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In der Schweiz wie auch in Europa wandelt sich der Zementmarkt in einem schnellen
Tempo. Wahrend 1995 der Anteil der CEM I-Zemente am gesamten schweizerischen
Zementverbrauch noch bei ca. 90% lag, betrug er 2011 weniger als 20%. Die CEM I-
Zemente wurden zunachst mit CEM IlI/A-Zementen (hauptséachlich CEM II/A-LL, Port-
landkalksteinzement, PKZ), seit einigen Jahren zunehmend durch CEM II/B-Zemente er-
setzt. Der PKZ erreichte 2010 in der Schweiz mit einem Anteil von etwa 73% das Maxi-
mum. Beim Einsatz der bisherigen Zemente konnte man davon ausgehen, dass bei neu-
en Bauten die Karbonatisierung des Betons kein direktes und relevantes Risiko fiir Be-
wehrungskorrosion mehr darstellte, da die heute giiltige Norm SIA 262 eine deutlich ho-
here Bewehrungsiiberdeckung und dichtere Betone (tiefere w/z-Werte) fordert als friher.

Neben diesen Veranderungen wird das Rickbauvolumen von Bauteilen aus Beton oder
Mauerwerk in den néchsten Jahren erheblich ansteigen und zu einem zunehmenden
Einsatz von Recyclingbeton fuhren.

Parallel zu diesen Entwicklungen sind auf der Normierungsebene Bestrebungen im Gan-
ge, die Leistungsfahigkeit (Dauerhaftigkeit) von Betonen in Zukunft weniger mit Vorgaben
an die Zusammensetzung, sondern mittels Prufungen nachzuweisen und zu sichern.
Gleichzeitig wird angestrebt, mit deterministischen oder probabilistischen Modellen Aus-
sagen zum langfristigen Verhalten zu machen und damit geeignete Werkzeuge fiir die
Planung bereit zu stellen.

Die genannten Veranderungen sind im Sinne der Nachhaltigkeit sinnvoll und notwendig,
erfordern aber, dass die Dauerhaftigkeit von Beton neu beurteilt wird. Insbesondere ist zu
prufen, ob die bisherigen Anforderungen an die Betonzusammensetzung (w/z-Wert, Ze-
mentgehalt) noch ausreichend sind. Diese Fragen waren der Ausgangspunkt des vorlie-
genden Projektes, mit dem folgende Ziele verfolgt wurden:

» Festlegen der Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen.

» Erarbeiten eines Vorschlags fiir eine schweizerische Norm fur eine Schnellprifung
des Karbonatisierungswiderstandes von Beton (Dauerhaftigkeitsprifung, Qualitatssi-
cherung).

Dazu wurden in einer umfangreichen Analyse publizierte Ergebnisse aus Feld- und La-
boruntersuchungen zur Karbonatisierung von Beton ausgewertet. Im Rahmen der eige-
nen Untersuchungen wurden in den Vorversuchen zunachst die Parameter der Karbona-
tisierungswiderstandsprifung evaluiert. In den Hauptversuchen wurde der Einfluss der
Betonzusammensetzung (verschiedene Zementarten und Zementgehalte, unterschiedli-
che w/z-Werte, Luftporen) und der Betoneigenschaften (physikalische und chemische
Parameter) auf den Karbonatisierungswiderstand vertieft untersucht.

Die Untersuchungen fihrten zu folgenden Erkenntnissen zum Karbonatisierungswi-
derstand von Betonen:

» Als Mass fir den Karbonatisierungswiderstand kann der Karbonatisierungskoeffizient
(Proportionalitdtskonstante beim Zeitgesetz) verwendet werden.

« Anforderungen an die Betonzusammensetzung alleine sind nicht ausreichend, um ei-
nen bestimmten Karbonatisierungswiderstand sicherzustellen, da dieser von mehre-
ren Faktoren beeinflusst wird.

» Der w/z- bzw. wiz.,-Wert, die Zementart und allféllige Zusatzstoffe des Typs Il gemass
SN EN 206-1 haben einen entscheidenden Einfluss auf den Karbonatisierungswi-
derstand. Luftporenhaltige Betone haben einen geringeren Karbonatisierungswi-
derstand als die gleichen Betone ohne kiinstlich eingefiihrte Luftporen.

« Der Zement- und Bindemittelgehalt spielen, bei konstantem w/z-Wert, keine oder nur
eine sehr untergeordnete Rolle. Dies gilt auch fir den w/zeq- oder w/B-Wert, sofern
das Verhaltnis von Zement zu Zusatzstoff konstant bleibt.
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» Zwischen Karbonatisierungskoeffizient und physikalischen Parametern (Druckfestig-
keit, Gesamtporositat, Wasserleitfahigkeit und Gaspermeabilitdt) und chemischen
Grossen (wasser- und saurelosliches Na,O-Aquivalent und Ca(OH),-Gehalt) sind kei-
ne oder nur sehr schwache Zusammenhange vorhanden. Keiner der Parameter eignet
sich flr eine sichere und quantitative Beurteilung des Karbonatisierungswiderstandes
von Beton.

» Die Verlangerung der Nachbehandlung von 1 auf 7 Tage reduziert den Karbonatisie-
rungskoeffizienten ganz erheblich. Die Verlangerung von 7 auf 28 Tage bewirkt nur
noch eine geringe Verbesserung. Die Zementart hat dabei einen wesentlichen Ein-
fluss.

» Die verstarkte Karbonatisierung der Kanten (so genannter Kanteneffekt) nimmt mit
zunehmender Karbonatisierungstiefe ab und kann mit dem Interaktionskoeffizienten
beschrieben werden.

« Unter unbewitterten und bewitterten Aussenbedingungen karbonatisieren Betone
deutlich langsamer als unter Laborbedingungen (erhdhte Luft- bzw. Betonfeuchtigkeit,
tiefere Temperatur). Bei unbewitterten Bedingungen liegt der Karbonatisierungskoeffi-
zient bei etwa 80% des Laborwertes. Zudem kann anstelle des einfachen Vt-Gesetzes
(Zeitexponent 0.50) mit einem Zeitexponenten von 0.40 gerechnet werden.

Hinsichtlich der Priifung des Karbonatisierungswiderstandes ergaben sich folgende Fol-
gerungen:

» Die Beschleunigung der Karbonatisierung &@ndert die Beurteilung des Karbonatisie-
rungswiderstand der Betone nicht grundlegend. Die beschleunigte Prufung des Kar-
bonatisierungswiderstandes ist daher moglich.

e Mit zunehmenden CO,-Gehalten nimmt die auf den natirlichen CO,-Gehalt bezogene
Beschleunigung der Karbonatisierung ab, insbesondere bei CO,-Gehalten tber 1%.
Dies muss bei Berechnung des Karbonatisierungskoeffizienten fur nattrliche Bedin-
gungen mit einem Korrekturfaktor berticksichtigt werden. Dieser betragt 1.17 fur einen
CO,-Gehalt von 1% und 1.36 fiir 4% CO..

« Die geringere als die theoretisch mdgliche Beschleunigung der Karbonatisierungs-
geschwindigkeit kann mit der verstarkten Karbonatisierung der CSH-Phasen des Ze-
mentsteins und dem damit verbundenen verstarkten Verstopfen der Poren bzw. der
Reduktion des CO,-Diffusionskoeffzienten erklart werden. Es ist mdglich, dass auch
das mit der Karbonatisierung frei gesetzte Wasser bremsend wirkt.

Die aufgefiihrten Erkenntnisse haben es erlaubt, Grenzwerte fiir den Karbonatisierungs-
widerstand in Abhangigkeit von der Bewehrungsiiberdeckung und der Nutzungsdauer zu
definieren (Kapitel 6 ) und eine entsprechende Prifvorschrift zu erarbeiten (Kapitel 7).
Die Grenzwerte sollen in den Nationalen Anhang der Norm SN EN 206-1 einfliessen. Die
Prufvorschrift soll neu als Anhang | in die Norm SIA 262/1 aufgenommen werden.

Die erarbeiteten Grundlagen ermdglichen, fur eine nicht normkonforme (reduzierte) Be-
wehrungsuberdeckung projektspezifische Anforderungen an den Karbonatisierungswi-
derstand des Betons zu stellen.

Ein langfristiges Monitoring von Bauteilen sollte aufgebaut werden, um die vorgeschlage-
ne Extrapolation Gber 50 bzw. 100 Jahre abzusichern.

Dank

Die Autoren danken der TFB AG fir die namhafte finanzielle Unterstiitzung dieses Pro-
jektes.
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En Suisse comme en Europe, le marché du ciment évolue rapidement. Si en 1995, la
proportion des ciments CEM | atteignait encore prés de 90% de la consommation totale
en Suisse, cette proportion a diminué a 20% en 2011. Les ciments CEM | ont d'abord été
remplacés par des ciments CEM II/A (en majorité CEM II/A-LL, ciment Portland composé
au calcaire), et depuis quelques années de plus en plus par des ciments CEM II/B. Le
ciment Portland au calcaire atteignit sa part de marché maximale en Suisse en 2010
avec un pourcentage de 73%. Lors de I'utilisation des ciments actuels, on pouvait admet-
tre que, que la carbonatation du béton ne constituait plus un risque direct et important re-
latif & la corrosion des armatures pour les constructions récentes. En effet, la norme ac-
tuelle SIA 262 exige un enrobage de I'armature considérablement plus élevé et des bé-
tons plus denses (rapport eau/ciment réduit) qu’auparavant.

En outre, le volume de déconstruction d’éléments de construction en béton ou en ma-
connerie augmentera considérablement durant les années a venir et menera a une aug-
mentation de la mise en ceuvre de béton de recyclage.

Parallelement aux développements mentionnés ci-dessus, , des initiatives au niveau de
la normalisation sont en cours pour démontrer et assurer la performance (durabilité) des
bétons a I'avenir plutét par des essais, au lieu de faire recours a la composition des bé-
tons. En méme temps, on essaie d’évaluer le comportement a long terme de la carbona-
tation a I'aide de modéles déterministes ou probabilistes, et de développer ainsi des ou-
tils adaptés a la conception.

Les changements mentionnés ci-dessus sont significatifs et nécessaires en termes de
durabilité. Néanmoins, ils nécessitent une nouvelle évaluation de la durabilité du béton.
En particulier, il s’avére nécessaire d'examiner si les actuelles exigences relatives a la
composition des bétons (rapport e/c, teneur en ciment) sont suffisantes. Ces questions
furent le point de départ du présent projet avec lequel on essaie d’atteindre les objectifs
suivants :

» Définir les exigences a la résistance a la carbonatation des bétons

» Elaborer une proposition pour une norme suisse pour un essai rapide de la résistance
a la carbonatation des bétons (essai de durabilité, assurance de qualité).

A cette fin, des résultats publiés des mesures in-situ et en laboratoire relatives a la car-
bonatation du béton ont été évalués dans le cadre d’'une analyse approfondie. Dans le
cadre des propres mesures, des expériences préliminaires ont permis d’évaluer les pa-
rametres de I'essai de résistance a la carbonatation. Les expériences principales ont
permis d'analyser de fagcon approfondie I'influence de la composition du béton (type et
teneur de ciment, rapport eau/ciment, air entrainée) et I'influence des propriétés du béton
(parametres chimiques et physiques) sur la résistance a la carbonatation.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées des investigations :

» Le coefficient de carbonatation (constante de proportionnalité de la fonction temporel-
le) peut étre utilisé comme paramétre de mesure de la résistance a la carbonatation.

« Des exigences a la composition du béton seules ne sont pas suffisantes pour garantir
une certaine résistance a la carbonatation, car cette derniére est influencée par de
multiples facteurs

* Le rapport e/c respectivement e/cq, le type de ciment et les additions minérales de
type Il selon SN EN 206-1 ont une influence décisive sur la résistance a la carbonata-
tion. Des bétons a air entrainée possédent une résistance a la carbonatation inférieure
a celle d'un béton équivalent sans air entrainée.

< La teneur en ciment respectivement en liant ne joue pas de rble ou uniquement un ro-
le mineur pour un rapport e/c donné. Ceci reste valable pour le rapport e/ceq oU
eau/liant, a condition que la proportion ciment / addition minérale reste constante.
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» Entre le coefficient de carbonatation et les paramétres physiques (résistance a la
compression, porosité totale, perméabilité a I'eau, perméabilité aux gaz) et chimiques
(NayOgq soluble a I'eau et a I'acide, teneur en Ca(OH),), il n'y a peu ou pas de dépen-
dance. Aucun de ces paramétres ne se préte a une appréciation quantitative faible de
la résistance a la carbonatation.

e Une prolongation de la durée de cure du béton de 1 a 7 jours réduit le coefficient de
carbonatation de facon significative. Une prolongation de 7 a 28 jours ne produit
gu’une légére amélioration. Le type de ciment y joue un rdle non négligeable.

» La carbonatation renforcée des arétes diminue avec I'augmentation de la profondeur
de carbonatation et peut étre décrite a I'aide du coefficient d’interaction.

« Dans des conditions extérieures exposées et non exposées aux intempéries, la car-
bonatation du béton se déroule nettement plus lentement que dans des conditions de
laboratoire (humidité de I'air et humidité du béton plus élevées, température plus bas-
se). Dans des conditions a I'abri des intempéries, le coefficient de carbonatation at-
teint a peu pres 80% de la valeur mesurée en laboratoire. En plus, I'exposant de
temps de la fonction temporelle peut étre remplacé par 0.4 (au lieu de 0.5 pour la loi 't
simple).

Concernant I'essai de la résistance a la carbonatation, les conclusions suivantes ont pu
étre faites :

e L’accélération de la carbonatation n'altére pas fondamentalement I'évaluation de la
résistance a la carbonatation des bétons. Un essai accéléré de la résistance a la car-
bonatation est donc envisageable.

e Avec l'augmentation de la teneur en CO,, I'accélération de la carbonatation relative a
la teneur naturelle en CO, diminue, principalement pour de teneurs en CO, supérieu-
res a 1%. Cet effet doit étre pris en compte a I'aide d’'un facteur de correction lors de
I'évaluation du coefficient de carbonatation dans des conditions naturelles. Celui-ci est
de 1.17 pour une teneur en CO,de 1% et de 1.36 pour une teneur en CO, de 4%.

e La diminution de l'accélération de carbonatation par rapport a I'accélération théori-
guement possible peut étre expliquée par la carbonatation renforcée des phases CSH
de la pate de ciment et de I'obturation renforcée des pores et de la réduction du coef-
ficient de diffusion du CO, qui en résultent. Il est également possible, que I'eau libérée
lors de la réaction de carbonatation ait un effet inhibant.

Les résultats présentés ci-dessus ont rendu possible de définir des valeurs limites pour le
coefficient de carbonatation en fonction de I'enrobage de I'armature et de la durée de
service prévue (chapitre 6 ), ainsi que d'élaborer une directive d’essai correspondante
(chapitre 7). Il est prévu d’inclure les valeurs limites dans I'annexe nationale de la norme
SN EN 206-1. La directive d'essai sera incluse comme annexe | dans la norme SIA
262/1.

Les bases développées permettent pour un enrobage d’armature non conforme a la nor-
me (réduit) de spécifier des exigences relatives a la résistance a la carbonatation du bé-
ton spécifiques au projet.

Un monitorage a longue terme d’éléments de constructions devrait étre réalisé afin de
confirmer les extrapolations sur 50 et 100 ans proposées.
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In Switzerland and in Europe, the cement market is changing very rapidly. If in 1995, the
percentage of CEM I-cements on the entire Swiss cement consumption was about 90%,
it dropped to less than 20% in 2011. The CEM I-cements were first replaced by CEM II/A-
cements (mainly CEM II/A-LL, Portland limestone cement) and in the last few years in-
creasingly by CEM II/B-cements. In 2010, the Portland limestone cement reached its
highest market share with 73%. By using the actual cements, it can be assumed that for
recent buildings, the carbonation of concrete is no longer a direct and significant risk for
reinforcement corrosion, as the currently valid Swiss standard SIA 262 demands signifi-
cantly higher reinforcement cover and denser concrete (lower w/c ratios) as previously
required.

In addition to these changes, the deconstruction of concrete or masonry elements will in-
crease notably in the next few years and will lead to an increased use of recycling con-
crete.

In parallel to these developments, efforts were taken on a standardization level to proof
and ensure the performance (durability) of concrete with fewer requirements regarding
the composition, but by means of testing. At the same time, one aims to make predictions
about the long-term behavior of carbonation with the help of deterministic or probabilistic
models and thus to provide suitable tools for the structural design.

The above changes are reasonable and necessary in terms of sustainability, but require
the reassessment of the durability of concrete. In particular, it has to be examined wheth-
er the existing requirements for the composition of concrete (w/c ratio, cement content)
are sufficient. These questions have been the starting point of this project which pursues
the following objectives:

» Defining the requirements for the carbonation resistance of concrete

» Development of a proposal for a Swiss standard for a quick carbonation resistance
test for concrete (durability testing, quality insurance).

To reach these objectives, published results from field and laboratory investigations re-
garding the carbonation of concrete were evaluated in an extensive analysis. In the con-
text of own carbonation measurements, the parameters of the carbonation resistance test
were evaluated during the preliminary trials. In the main experiments, the influence of
concrete composition (different types of cement and cement contents, varying w/c ratios,
entrained air) and the concrete properties (physical and chemical parameters) on the
carbonation resistance were examined.

The investigations led to the following findings concerning the carbonation resistance of
concrete:

< As a measure of the carbonation, the coefficient of carbonation (constant of propor-
tionality in the time function) can be used.

« Requirements for the concrete composition alone are not sufficient to ensure a certain
carbonation resistance, since the last is influenced by several factors.

e The w/c respectively the w/ceq ratio, the type of cement and additives of type Il ac-
cording to SN EN 206-1 have a decisive influence on the carbonation resistance. Air
entrained concretes have a lower carbonation resistance as similar concretes without
artificially introduced air voids.

e The cement and binder content plays no or a very minor role at a given w/c ratio. This
also applies to the w/ceq or w/b ratio if the ratio of cement to additive remains con-
stant.

- Between the coefficient of carbonation and physical parameters (compressive
strength, total porosity, water permeability and gas permeability) or chemical parame-
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ters (water- and acid-soluble Na20 equivalent and Ca(OH)2 content) no or only weak
correlations exist. None of these parameters can be used for a reliable and quantita-
tive assessment of the carbonation resistance of concrete.

A prolongation of concrete curing from 1 to 7 days reduces the carbonation coefficient
considerably. A prolongation from 7 to 28 days only brings a minor improvement. The
type of cement has a significant impact on the results.

Enhanced carbonation of edges (so-called edge effect) decreases with increasing
carbonation depth and can be described by the interaction coefficient.

In unweathered and weathered exterior conditions, concrete carbonates significantly
slower than in laboratory conditions (increased air and concrete humidity, lower tem-
perature). In unweathered conditions, the value of the carbonation coefficient reaches
about 80% of the laboratory value. Additionally, instead of the simple t-law (time ex-
ponent 0.5), a time exponent of 0.4 can be used.

Concerning the testing of carbonation resistance, the following conclusions could be de-
veloped:

The acceleration of the carbonation does not fundamentally change the assessment of
carbonation resistance of concrete. A quick test for the assessment of carbonation re-
sistance is therefore possible.

With an increasing CO, concentration, the acceleration of the carbonation related to
the natural carbonation resistance decreases, especially for CO, concentrations higher
than 1%. This has to be taken into account by a correction factor for the evaluation of
the carbonation coefficient in natural conditions. This factor amounts to 1.17 for a CO,
content of 1% and 1.36 for a CO, content of 4%.

The reduced acceleration to the theoretically possible acceleration of the carbonation
reaction can be explained by the enhanced carbonation of the CSH-phases of the ce-
ment paste and the resulting increased clogging of the pores respectively the de-
crease of the CO, diffusion coefficient. It is also possible, that the water released by
the carbonation reaction has a restraining effect.

The listed findings have allowed to define limit values for the carbonation resistance de-
pending on the concrete reinforcement cover and the design working life (chapter 6) and
to develop a corresponding test specification (chapter 7). It is planned to incorporate the
limit values in the National Annex of the standard SN EN 206-1. The test specification
should be included as Appendix | to the standard SIA 262/1.

The developed base allows for a non-standard (reduced) reinforcement cover to specify
project specific requirements regarding the carbonation resistance of concrete.

A long-term monitoring of concrete structures should be developed to validate the pro-
posed extrapolation over 50 and 100 years.
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Karbonatisierung von Beton und Bewehrungskorros ion

Die Karbonatisierung des Betons ist ein natirlicher Prozess. Sie ist eine Folge von chemi-
schen Reaktionen der alkalischen Komponenten des Porenwassers und des Zementsteins
(z.B. NaOH, KOH, Ca(OH), und Ca-Silikat-Hydrate) mit dem Kohlendioxid (CO,) der Luft.
Die Reaktionen laufen nur bei Anwesenheit von genliigend Wasser ab. Dabei sinkt der pH-
Wert des Betonporenwassers von urspriinglich >12.5 auf Werte zwischen 6 bis 9. Uber die
Details der ablaufenden Reaktionen herrscht allerdings noch keine Klarheit. Man kann an-
nehmen, dass zunéachst die leichtléslichen Verbindungen NaOH und KOH mit der im Was-
ser vorhandenen Kohlensaure reagieren und sich der pH auf den Wert der gesattigten
Ca(OH),-Ldsung, d.h. auf etwa 12.5, erniedrigt. Dieser pH-Wert der Porenlésung bleibt da-
nach solange erhalten als festes, noch nicht umgesetztes Ca(OH), vorhanden ist [Hunkeler
1994]. Bei der Karbonatisierung laufen folgende Reaktionen ab:

Aufnahme von CO , im Porenwasser (Bildung von Kohlensaure)
CO, + H,0 - 2H"+CO5” Gl 1

Losen der alkalischen Zementkomponenten im Porenwas  ser

NaOH - Na“ + OH Gl. 2a
KOH R K' + OH Gl. 2b
Ca(OH), R Ca” +2 OH Gl. 2¢

Gesamtreaktion (Reaktion setzt Porenwasser frei)

2 NaOH + H,O + CO, - Na,CO; + 2 H,O Gl. 3a
2 KOH + H,O + CO, o K,CO3 + 2 H,O Gl. 3b
Ca(OH)2 + H,O + CO, - CaCO; + 2 H,0 Gl. 3c

Nun sind Na,CO; und K,CO; weit leichter l6slich als CaCO3 und bleiben daher im Wasser
geldst, wahrendem CaCO; ausgefallt wird. Mit zunehmender Karbonatisierung werden die
Karbonate, falls geniigend CO, und Wasser verfugbar sind, umgesetzt zu den leichtldsli-
chen Hydrogenkarbonaten (HCO3, Bikarbonat). Damit ist eine weitere pH-Absenkung ver-
bunden.

Karbonat/Bikarbonat-Gleichgewicht (Reaktion verbrau cht Porenwasser)

Na,COs + H,0 + CO, - 2 NaHCOs; Gl. 4a
K,COs + H,0 + CO, - 2 KHCO;4 Gl. 4b
CaCOs + H,0 + CO, - Ca(HCO3), Gl. 4c

Die gleichzeitige Anwesenheit von CO5;” und HCO3-lonen puffert ein weitere pH-Abnahme
solange ab, als noch Karbonate verfligbar sind. Die Lage der Gleichgewichte der Reaktio-
nen 4a bis ¢ ist abhangig von der CO,-Konzentration der Luft, von der Temperatur und
von der Betonfeuchtigkeit. In relativ trockenen Innenrdaumen wird der pH-Wert auch bei
vollstandiger Karbonatisierung kaum je so tief absinken wie bei beregneten Aussenbautei-
len. 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,-Atmosphére um
6. Die pH-Werte der Reaktionen 4a und b sind in etwa um eine pH-Einheit hdher.
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Neben den oben erwédhnten Bestandteilen kénnen auch die Calcium-Silikat-Hydrate (CSH-
Phase) gemass Gleichung 4d karbonatisieren [Dhir 2000], aber auch das unhydratisierte
C,S und C3S des Zementsteins [Papadakis 1991b].

CSH + CO, — CaCO; + SiOZX H,O + H,O Gl. 4d

Mit der Karbonatisierung des Betons sinkt der pH-Wert im Porenwasser. Unterhalb eines
kritischen pH-Wertes von 11.0 bis 11.5 ist der Stahl im Beton nicht mehr passiv und be-
ginnt zu korrodieren. Die Grundlagen der Korrosion der Bewehrung sind in mehreren Pub-
likationen eingehend behandelt worden (z.B. [Hunkeler 1994, 1998, 2005, 2006].

Als Folge der Bewehrungskorrosion bilden sich zunéchst Risse im Beton Uber der Beweh-
rung, spater dann keilformige oder flachige Betonabplatzungen (Bild 1.1). Mit der Korrosi-
on der Bewehrung kdnnen u.a. der Verbund Stahl/Beton geschwéacht und die Eigenschaf-
ten des Betonstahls verschlechtert werden. Diese Schadigungen kénnen die Dauerhaftig-
keit, Gebrauchstauglichkeit und Tragféhigkeit von Betonbauten beeintrachtigen.

Bild 1.1

Abplatzung an einer Gebaudefassade infolge
Bewehrungskorrosion wegen karbonatisiertem
Beton [Hunkeler 2005].

Grundsatzlich muss zwischen der Initiierungs- und der Korrosionsphase unterschieden
werden. In den beiden Phasen sind unterschiedliche Faktoren wichtig (Bild 1.2). In Bild
1.3 ist die relative Karbonatisierungs- und Korrosionsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von
der relativen Luftfeuchtigkeit schematisch dargestellt. Darin sind auch die Expositionsklas-
sen gemass Norm SN EN 206-1 [CEN 2000] zugeordnet.

A -
Instandsetzung oder Nutzungsende
_— e j—————— -
1
Initiierungszeit _: Wachstums- oder Korrosionszeit : I Bild 1.2
ﬁ  Transport- * Kinetik der Korrosion . )
g mechanismen Einfliisse : : Zeitliche  Entwicklung
@ | - Karbonatisierung « Betonqualitat i des Schadensausmas-
g « Chlorideintrag . _II:_euchtigkeit, elektrischer Widerstand : ses infolge Beweh-
[0} « Temperatur H i
® Einflusse : « Sauerstoffgehalt H angSkorrOSI_on' ausge-
g « Betonqualitat « pH-Wert des Porenwassers : |6st durch die Karbona-
+ Betonilberdeckung : tisierung des Betons
« Expositionsbedingungen H .
. Sulfatgehalt und/oder der einge-
> drungenen Chloride
: [Hunkeler 2006].
Erstellung/Inbetriebnahme Zeit Nutzungsende

November 2012



649 | Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen

und Korrosion (relativ)

Bild 1.3

40

60 80
Relative Luftfeuchtigkeit [%]

Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf
die Karbonatisierungs- und Korrosions-
geschwindigkeit (schematisch).

Expositionsklasse:

]

2

- XC1: trocken oder standig nass
XC2: nass, selten trocken

XC3:  massige Feuchte

s/s XC4: wechselnd nass und trocken

Aus Bild 1.4 geht hervor, dass die mittlere relative Luftfeuchtigkeit in der Schweiz regional
sehr unterschiedlich ist. Ein direkter Einfluss der Hohenlage ist nicht erkennbar (Bild 1.5).
Aus diesen Bildern kann man entnehmen, dass das Korrosionsrisiko bei der Expositions-
klasse XC4 erheblich ist, aber auch, allerdings in deutlich geringerem Masse, bei der Ex-
positionsklasse XC3. Bei den Expositionsklassen XC1 und XC2 ist das Korrosionsrisiko bei
Ublichen Betonsorten gering oder zu vernachlassigen. Dies gilt evtl. nicht fir den Recyc-
lingbeton RC-M gemass Merkblatt SIA 2030 [SIA 2010].
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Bild 1.4
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Entwicklung der Normanforderungen

In den 1950er und 1960er Jahren war die Korrosion infolge karbonatisiertem Beton ein
stark beachtetes Thema in der Praxis und in der Forschung. Die damals gewonnenen Er-
kenntnisse fiihrten zur Forderung nach dichteren Betonen (tiefere w/z-Werte), nach der
Uberwachung des Frischbetons und nach erhéhten Betoniiberdeckungen. Diese Entwick-
lung spiegelt sich in den Anforderungen der Normen des SIA (Tabelle 1.1 und Bild 1.6).
Zwischen 1955 bis 2005 betrug die Zuwachsrate bei der Uberdeckung +20 mm bzw. ca.
+0.4 mm/Jahr.

Tabelle 1.1  Veranderung der Regelanforderungen an bewehrten Beton gemass den
SIA-Normen seit 1956.
Parameter SIA 162 SIA 262
1956 1968 1989 2003

Unbe- Be- Unbe- Be- Unbe- Be- Unbew. Bew.
wittert | wittert | wittert | wittert | wittert | wittert XC3 XC4

ige/r:ﬁmger‘a't' 250 | 300 | 250 | 300 | 300 | 300 | 280 300

w/z-Wert, . . .

WiZeg-Wert Nein Nein Nein <0.60 <0.50

W rfeldruckfestig- 1) 1)

Keit, N/mm? 22 (BN), 30 (BH) | 22 (BN), 30 (BH) 35 35 38 45

Uberdeckung, mm | 10 | 20 15 | 25 | 20?2 [30 2] 35 [ 40 ?

Frischbeton- Nein Nein Ja Ja

prufungen

Dr'l.Jckfestlgkelts- Ja Ja Ja Ja

prufungen

Dz'i.uerhaftlgkelts- Nein FW, WD FW, FTW, WL, CW, FTW

prufungen WL, PK

1) Die Werte sind Mittelwerte (charakteristische Mindestwiirfeldruckfestigkeit + 8 N/mm?) und entsprechen den
Vorgaben fir die Druckfestigkeitsklasse geméass NPK 241 (2004) "Ortbetonbau”, Anhang 1.

2) Bei der Planung war ein "Vorhaltemass" von 5 mm einzurechnen. In der Praxis wurde dies kaum beachtet.

3) Die Werte sind als Mittelwerte zu betrachten. Sie beinhalten eine zulassige Abweichung ("Vorhaltemass") von
10 mm.

4) FW: Frostbestandigkeit bzw. -widerstand, FTW: Frost-Tausalzbestandigkeit bzw. - widerstand, WD: Wasser-
dichtigkeit, WL: Wasserleitfahigkeit, PK: Porenkennwerte bzw. Porositat

70
Anforderungen der Bahn (1915) und des SIA (ab 1956)
60 H an die Uberdeckung der Bewehrung |
‘e 50
1S
> 40 B—XC4
c _
2 30 ! i ‘
S 1 1
% ‘ = : Eurocode 2
2 20 —Balken o = 2 4—XC1 Bild 1.6
= | . N \
10 O—Platten & 2 Anforderung an die
m Uberdeckung der Be-
0 wehrung in den schwei-
2 2 8 8 5 % 82 8 8 8 g % ischen  Vorschrift
§ 2 o & 3 & S o & 8 S S S zeriscnen orschnrirten
und Normen.
Glltigkeitsdauer von Normen (Jahr)
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Veranderungen des Zement- und Betonmarktes

Neue Zemente

In der Schweiz wie auch in Europa wandelt sich der Zementmarkt in einem schnellen
Tempo. Diese Veradnderung setzte in der Schweiz Mitte der 1990er Jahre mit dem heute
Ublichen Zement CEM II/A-LL (Portlandkalksteinzement, PKZ) ein (Bild 1.7). Dieser ver-
drangt bzw. verdrangte zunehmend den Portlandzement CEM I. In den letzten Jahren sind
diverse weitere Zemente dazugekommen. Dies ist ersichtlich aus der Tabelle NA.3 der SN
EN 206-1 [CEN 2000]. Darin sind die in der Schweiz fiir den Einsatz fiir Beton frei gegebe-
nen Zemente aufgefiihrt. Die Entwicklung verlauft in Europa, mit einigen landesspezifi-
schen Unterschieden, parallel.

Seither kamen zunéachst weitere CEM IlI/A-Zemente (Portlandzementklinkergehalt: 80 bis
94 %) neu auf den Markt, in neuerer Zeit auch CEM II/B-Zemente (Portlandzementklinker-
gehalt: 65 bis 79 %). Dazu gehdren auch die Portlandkompositzemente (CEM 11/B-M), die
neben Portlandzementklinker gleichzeitig verschiedene andere Hauptbestandteile enthal-
ten koénnen (Kalkstein, Flugasche, Huttensand, Silikastaub, gebrannter Schiefer usw.).
Dieser Trend wird sich in den nachsten Jahren noch verstarken [Lunk 2008, 2010].

100 —&—-CEMI
—8— CEM II/A
80 gEm :::B CEM II/A: vorab CEM II/A-LL |
—O— Diverse M

f

.

60

Anteil [ %]

40
o Bild 1.7

20

Anteile der verschie-
denen Zementarten
am Zementverbrauch
in der Schweiz. Daten
von cemsuisse.

CEM II/B: vorab CEM II/B-M (T-LL)

Yo} o L0
(o2} o o
(o2} o o
— N N

2010

Jahr

Diese Entwicklung erfolgte nicht ganz freiwillig. Die Zementindustrie steht als energieinten-
sive und emissionsreiche Branche weltweit unter Druck. In Europa spielen zurzeit insbe-
sondere die mit den CO,-Zertifikaten verbundenen zuséatzlichen Kosten eine wichtige Rolle
[Cembureau 2008, McKinsey 2007].

Seit Anfang 2008 wird in der Schweiz auf den fossilen Energietragern eine CO,-Abgabe
erhoben. Die schweizerische Zementindustrie hat sich gegentuber dem Bundesamt fir
Umwelt BAFU verpflichtet, bis ins Jahr 2012 ein bestimmtes Reduktionsziel zu erreichen
(Reduktion um 55 % gegenlber dem Referenzjahr 1990) und wurde daftr im Gegenzug
von der CO,-Abgabe befreit [cemsuisse 2007]. Verfehlt sie aber das anvisierte Ziel, wird
sie die Abgabe rickwirkend fur die gesamte Kyoto-Periode 2008-2012 bezahlen missen.

Da das Brennen von Kalkstein zur Freisetzung von geogenem CO, fuhrt, wird heute dem
gebrannten Klinker bei der Mahlung des Zementes auch Kalksteinmehl zugefiihrt und da-
mit der Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL hergestellt. Der Anteil der CEM II/A-Zemente
(hauptsachlich CEM II/A-LL) erreichte 2010 in der Schweiz mit etwa 73% das Maximum
(Bild 1.7). Die seither zu beobachtende Abnahme ist durch den vermehrten Einsatz von
CEM II/B-Zementen begriindet.

Der Energieverbrauch fiir die Produktion von 1 Tonne Klinker lasst sich kaum mehr redu-
zieren. Eine weitere Senkung bei der Herstellung von Zement ist praktisch nur maglich, in-
dem Klinker durch andere weniger energieintensive Hauptbestandteile ersetzt wird. Die
CO,-Emissionen bei der Zementproduktion kénnen hauptsachlich durch folgende Mass-
nahmen weiter gesenkt werden [Holcim 2007]:
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Senkung des Klinkerfaktors (Anteil des Klinkers pro Tonne Zement)

Steigerung der thermischen Energieeffizienz in der Produktion

Optimierung der Brennstoffzusammensetzung respektive Ersatz fossiler Brennstoffe
Reduktion des Ofenstaubs.

A w D PR

Dabei kommen gemadss [Holcim 2007] der Senkung des Klinkerfaktors und Innovationen
entlang der Wertschdpfungskette die wichtigste Rolle zu. Es werden deshalb neue Ze-
mentsorten entwickelt [Lunk 2008, 2010], die einen hdheren Anteil an mineralischen Zu-
satzstoffen aufweisen und so weniger CO,-Emissionen verursachen (Bild 1.8). Das Bild
1.9 zeigt die Wirkung der Massnahmen. Diese Reduktion hat aber Grenzen. In Deutsch-
land rechnet man damit, dass der Klinkerfaktor von gegenwartig 71 % auf 65 % gedrickt
werden kann. Die Reduktion des Klinkerfaktors wird einerseits begrenzt durch die Verfiig-
barkeit der bendtigten Hauptbestandteile und durch allfallige unerwiinschte Auswirkungen
auf die Zement- und Betoneigenschaften. Bei der Reduktion des Klinkerfaktors fallen Ver-
meidungskosten von 13-14 Euro pro Tonne CO, fiur die erforderlichen Investitionen in An-
lageanpassungen an [McKinsey 2007]. In der europaischen Zementindustrie wird ein stei-
ler Anstieg des CO,-Preises befiirchtet [Cembureau 2008, McKinsey 2007]. Bei Preisen
Uber 30 Euro pro Tonne wird mit einer Verlagerung der Produktion in andere Lander ge-
rechnet.
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9 O, Bild 1.8
8“ 04 COz-Ausstoss bei der
o Herstellung von Zemen-

ten mit mehreren Haupt-
g bedingtes CO bestandteilen in Abhan-
gigkeit von deren Anteil
[Ehrlich 2008]. 0 % = 100
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70% . . [ | —
os I [] H R E
60%] . .
Bild 1.9

1990 2000 .. 2007 2008 2009
% Klinker im Zement Entwicklung des Klinkerfaktors beim
Beim Klinkerfaktor handelt es sich orische Dat Zementkonzern Holcim. Quelle: Ge-
' Beim INKerraktor handelt €s sicn um provisorische aten. = H B
Die definitiven Zahlen werden Mitte 2010 auf unserer Website schaftsbericht 2009 Holcim Ltd.
verdffentlicht.

In Japan ging man mit der Entwicklung und Vermarktung der so genannten ECO-Zemente
noch einen Schritt weiter [JSCE 2007]. Dieser wird mit Asche von Kehrichtverbrennungs-
anlagen (Haushaltsabfélle) und Klarschlamm sowie zusatzlich Kalkstein und Lehm herge-
stellt. Mit der Entwicklung wurde 1994 begonnen. 2001 wurde die erste Fabrik in Betrieb
genommen. Die Literatur dazu ist bereits sehr umfangreich. Ausserhalb von Japan hat die-
se Entwicklung noch kaum Eingang gefunden. Zurzeit ist unklar, wie dauerhaft die Betone
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mit solchen Zementen sind und wie wirksam der Korrosionsschutz der Bewehrung ist.

Auch in Europa laufen z.B. im Rahmen des CEM X-Projektes [CEM X 2010, 2011] grosse
Anstrengungen, Zemente mit einem guten 6kologischen Profil zu entwickeln.

In eine andere Richtung geht die Entwicklung von Geopolymeren [Hardjito 2005, Skvara
2008, Dombrowski 2008]. Die Homepage des Geopolymer Institute in Saint-Quentin,
Frankreich (http://www.geopolymer.org) enthélt dazu viele Informationen. Geopolymere
Zemente fir die Anwendung im Beton werden aus der alkalischen Aktivierung von Flug-
aschen oder Schlacken (Hittensand) oder aus einer Mischung von beiden hergestellt. Das
Thema wird weltweit erforscht. Erste praktische Anwendungen wurden bereits erprobt.

Diese neuen und neuartigen mineralische Bindemittel haben teilweise bessere und/oder
andere Eigenschaften als die herkdmmlichen Zemente. Das Potenzial kann aber noch
nicht abgeschéatzt werden. In der Schweiz beschéftigt sich nach unseren Kenntnissen kei-
ne offentliche Stelle damit. Auf dem Schweizer Markt werden diese Produkte auf jeden Fall
noch nicht angeboten. Zurzeit ist unklar, wie dauerhaft die Betone mit solchen Zementen
sind und wie wirksam der Korrosionsschutz der Bewehrung ist.

Recyclingbeton

Neben den oben angesprochenen Veranderungen wird das Ruckbauvolumen von Bautei-
len aus Beton oder Mauerwerk in den nachsten Jahren steil ansteigen. Das Rezyklieren
von Baustoffen, vorab Beton und Mauerwerk, ist in der Schweiz seit vielen Jahren aus 6ko-
logischen Griinden ein Thema, inshesondere auch deshalb, da diese Baustoffe volumen-
massig von Uberragender Bedeutung sind. Mit der Publikation des SIA des Merklbattes
2030 [SIA 2010] wurde dieser Entwicklung Rechnung getragen.

Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit

Beim Einsatz der bisherigen Zemente konnte man davon ausgehen, dass bei neuen Bau-
ten die Karbonatisierung des Betons kein direktes und relevantes Risiko flir Bewehrungs-
korrosion mehr darstellte, da die heute giltige Norm SIA 262 eine deutlich h6here Beweh-
rungsuberdeckung und dichtere Betone (tiefere w/z-Werte) fordert als friher.

Die Zementindustrie verursacht weltweit etwa 5 % des gesamten CO,-Ausstosses. Sie ist
daher im Sinne der Nachhaltigkeit bestrebt, mit der Herstellung neuer Zemente den Ener-
gieverbrauch und die Emissionen bei der Zementherstellung zu reduzieren (Energiekosten,
graue Energie, CO,-Gesetz bzw. CO,-Abgabe) [Lunk 2008]. Diese Bestrebungen sind im
Grundsatz wichtig und sinnvoll.

Mit den zu erwartenden neuen Zementen mit geringerem Klinkergehalt (Kompositzemente)
konnte sich die Situation aber erheblich verandern. Diese fiihren tendenziell zu einem tiefe-
ren pH-Wert des Betonporenwassers und zu einem geringeren Ca(OH),-Gehalt im Beton,
was fur den Korrosionsschutz der Bewehrung nachteilig sein kdnnte. Einige Zemente fih-
ren zudem nach unseren Erfahrungen auch dazu, dass die Betone empfindlicher auf eine
ungenugende Nachbehandlung reagieren. Die Innovationen der Zementindustrie bergen
gewisse Risiken bei der Dauerhaftigkeit der Betonbauten.

Parallel laufen an diversen Stellen Arbeiten, um die Leistungsfahigkeit (Dauerhaftigkeit)
von Betonen in Zukunft weniger mit Vorgaben an die Zusammensetzung, sondern mittels
Prufungen nachzuweisen und zu sichern. Gleichzeitig wird versucht, mit deterministischen
oder probabilistischen Modellen Aussagen zum langfristigen Verhalten zu machen und
damit geeignete Werkzeuge fir die Planung bereit zu stellen.
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Projektziele

In Anbetracht des zu erwartenden vermehrten Einsatzes von Kompositzementen stellt sich
die Frage nach den Auswirkungen auf den Karbonatisierungswiderstand von Betonen mit
solchen Zementen und deren Prifung.

Im Rahmen des Projektes soll der Einfluss der Betonzusammensetzung (Zementart und -
gehalt, w/z-Wert) und von verschiedenen Nachbehandlungen auf den Karbonatisierungs-
widerstand von Betonen untersucht werden. Dazu soll der Karbonatisierungskoeffizient
(Mass fur den Karbonatisierungswiderstand) unterschiedlicher Betone mit verschiedenen
Prufverfahren ermittelt sowie mit physikalischen und chemischen Parametern korreliert
werden. Mit diesen Untersuchungen sollen folgende Ziele verfolgt werden:

» Festlegen der Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen (leis-
tungsbezogene Festlegungen an den Beton, evil. in Abhéngigkeit von der Uberdeckung
und der Expositionsklasse).

» Erarbeiten eines Vorschlags fur eine schweizerische Norm fur eine Schnellprifung des
Karbonatisierungswiderstandes von Beton (Dauerhaftigkeitspriifung, Qualitatssiche-
rung).

Projektablauf

Das Projekt wurde in zwei Phasen gegliedert.

In den Vorversuchen (Phase 1) sollten die Parameter der Karbonatisierungswi-
derstandsprifung optimiert werden. Dazu sollen zwei verschiedenen Betonsorten (zwei
Zementarten) hergestellt und geprift werden. Neben den grundsatzlichen Fragen zu den
optimalen Prufbedingungen (Nach- und Vorbehandlung, CO,-Gehalt etc.) sollen die Unter-
suchungen auch erlauben, die fiir den Karbonatisierungswiderstand von Betonen massge-
benden Kennwerte eines Betons zu erkennen.

In den Hauptversuchen (Phase 2) sollen die Untersuchungen zum Einfluss der Betonzu-
sammensetzung und Betoneigenschaften vertieft werden. Dazu sollen mehrere Betonsor-
ten (verschiedene Zementarten und Zementgehalte, unterschiedliche w/z-Werte) herge-
stellt und geprift werden.

Parallel zu den Laboruntersuchungen sollen Ergebnisse aus Feld- und Laboruntersuchun-
gen zur Karbonatisierung von Beton aufgearbeitet und ausgewertet werden.

Die experimentellen Untersuchungen und die Auswertung von Literatur- und den eigenen
Ergebnissen sollen erméglichen, die Anforderungen an Betone hinsichtlich Karbonatisie-
rungswiderstand zu formulieren und eine Empfehlung fir eine Prifvorschrift vorzuschla-
gen.
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Vorbemerkungen

Nachfolgend werden Arbeiten von verschiedenen Autoren herangezogen. Um die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse der verschiedenen Arbeiten zu gewahrleisten, wurde wie folgt
vorgegangen:

» Aus den nach bestimmten Zeiten gemessenen Karbonatisierungstiefen wurde der Kar-
bonatisierungskoeffizient geméss Gleichung 2.1 mittels Regression berechnet. Dabei
fihren kleine Karbonatisierungstiefen (kurze Versuchszeiten) zu grésseren Fehlern, da
die Genauigkeit der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe um 0.5 bis 1 mm liegt (sie-
he Kapitel 7). Bei der Regression wurde die Karbonatisierungstiefe zu Beginn der Mes-
sung mit Null angenommen, falls dieser Wert nicht angegeben war.

e Es ist zu beachten, dass bei der Schnellkarbonatisierung der Nullwert beim Start der
Schnellkarbonatisierung (entspricht Konstante a in Gleichung 2.1 ) sehr oft nicht ge-
messen wurde. Wenn der Nullwert bei der Berechnung nicht beriicksichtigt wird, erge-
ben sich tendenziell zu hohe Karbonatisierungskoeffizienten.

» Bei beschleunigten Karbonatisierungsprifungen wurden der CO,-Gehalt gemass Glei-
chung 2.4 bericksichtigt. Als Referenzwert fur den CO,-Gehalt wurde 0.033 Vol.% ge-
wahlt, da auch &ltere Arbeiten mit Labor- oder Aussenlagerung einbezogen wurden. Die
bei hohen CO,-Gehalten zu tiefen Karbonatisierungskoeffizienten (siehe Kapitel 2.3)
wurden nicht korrigiert.

» Ergebnisse von Aussenlagerungen wurden mit dem vt-Gesetz (Zeitexponent b = 0.50)
gemass Gleichung 2.1 ausgewertet. Dies ist natirlich nur eine Naherung. In einigen
Fallen waren die Angaben ausreichend und die Ergebnisse konnten detaillierter ausge-
wertet werden.

» Soweit moglich wurden bei Betonmischungen mit Zusatzstoffen der w/z.q mit den in der
Schweiz giiltigen k-Werten berechnet.

» Die Angaben zur Nach- und Vorbehandlung (Vorlagerung) sowie zur unbewitterten und
bewitterten Aussenlagerung waren nicht immer ausreichend. Insbesondere fehlten
meist Angaben zum Mittelwert oder zur Schwankungsbreite des CO,-Gehaltes. Gerade
bei den ublichen CO,-Gehalten wirken sich Schwankungen sehr stark aus (s. Kapi-
tel 7).

» Es ist klar, dass das gewahlte Vorgehen mit einigen Unsicherheiten behaftet ist, es ist
aber der einzig gangbare Weg. Unsicherheiten ergaben sich aus der Tatsache, dass die
pruftechnischen Details in einem weiten Rahmen variiert wurden und teilweise nur Ein-
zelwerte, z.B. fir die Karbonatisierungstiefe nach einer gewissen Zeit, gemessen wur-
den. Die berechneten Karbonatisierungskoeffizienten der verschiedenen Arbeiten sind
deshalb nur beschrankt vergleichbar. Die relativen Anderungen bzw. die allgemeinen
Folgerungen aus den Resultaten sind davon aber wenig oder gar nicht betroffen.

Ubersicht

Die Karbonatisierung des Betons ist eine Folge von chemischen Reaktionen der alkali-
schen Komponenten des Zementsteins (z.B. NaOH, KOH, Ca(OH), und Ca-Silikat-
Hydrate) mit dem Kohlendioxid (CO;) der Luft (s. Kapitel 1.1 ). Die Reaktionen laufen nur
bei Anwesenheit von geniigend Wasser ab. Dabei sinkt der pH-Wert des Betonporenwas-
sers von urspriinglich >12.5 auf Werte zwischen 6 bis 9.

Fur einen dauerhaften Korrosionsschutz der Bewehrung ist ein pH-Wert von 11 bis 11.5 er-
forderlich. Fallt der pH-Wert des Betonporenwassers wegen der Karbonatisierung mit der
Zeit unter diesen Wert, so kann die Bewehrung zu korrodieren beginnen. Die Korrosions-
geschwindigkeit der Bewehrung hangt dabei im Wesentlichen von der Betonfeuchtigkeit
bzw. vom elektrischen Betonwiderstand ab [Hunkeler 1994, 2005].
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Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit von Beton ist von vielen Faktoren abhangig (Bild
2.1). Vorab wichtig sind Art und Gehalt von Zement und Zusatzstoffen (= pH-Wert des Po-
renwassers, Ca(OH),-Gehalt), der w/z-Wert (= Porositat) und die Betonfeuchtigkeit wegen
der Wirkung auf die Gas- bzw. CO,-Diffusion. Besondere Gefahrdungspunkte sind Ecken,
Kanten, Wasserlaufe, Abtropfbereiche oder auch Bauteile mit geringen Abmessungen und
stark bewehrte Bauteile (z.B. Stiitzen).

Die Betonfeuchtigkeit ist ihrerseits stark abhangig von der Exposition des Bauteils (direkt
bewittert bzw. dem Regen ausgesetzt, unbewittert, d.h. vor Regen/Bewitterung geschiitzt,
relative Luftfeuchtigkeit). Regenmenge und relative Luftfeuchtigkeit kdbnnen lokal und sai-
sonal sehr unterschiedlich sein.

Mit abnehmendem Klinkergehalt (alkalisch reagierenden Zementbestandteilen) in den Ze-
menten (CEM | > CEM Il &> CEM lll) bzw. mit der Zugabe von Zusatzstoffen zum Beton
kann der Karbonatisierungswiderstand geschwéacht werden. Damit steigt das Risiko fur
Korrosion und Abplatzungen [Hunkeler 2006].

In den nachfolgenden Kapiteln werden einige wichtige Einfliisse erlautert.

Betonqualitat, u.a.: Konstruktive

Gegebenheiten
w/z-Wert
Zement (Art, Gehalt) Lage, Neigung Bauteil
Zusatzstoffe (ArtL Gehalt) Kanten, Ecken
Alkaligehalt (Na* ,K*) Wasserlaufe
Ca(OH);-Gehalt

Karbonatisierungs-
geschwindigkeit

Hydratations-
grad

Beton-
feuchtigkeit

Exposition Bild 2.1
Klimatische Bedingungen
(Temperatur u. Feuchtigkeit)
Beregnet, nicht beregnet
Sonneneinstrahlung
Geografische Ausrichtung
CO;z -, SO2-, NOx - Gehalt

Einflusse auf die Karbonatisierungs-
geschwindigkeit von Beton [Hunkeler
1994, 1998].

KorrS3_3.cdr

Karbonatisierungsgeschwindigkeit (Zeitgesetz)

Uber die zeitliche Entwicklung der Karbonatisierung liegt eine Vielzahl von Arbeiten vor.
Bereits in den 1960er Jahren wurde basierend auf dem 1. Fick’schen Gesetz das Vt-
Gesetz hergeleitet [Schroder 1967, Schiessl 1976, Uomoto 1993, Kropp 1995]. In allge-
meiner Form und unter Berticksichtigung des CO,-Gehaltes gilt Gleichung 2.1 .

d, =a+,J[CO,] K t° Gl.2.1

dx Karbonatisierungstiefe, mm

a Konstante (Nullwert), mm
Karbonatisierungskoeffizient, mm/Tagb oder mm/Jahr®

t  Zeit, Tage oder Jahre

b  Zeitexponent.
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Die Konstante a ist entweder die Karbonatisierungstiefe zur Zeit t = 0 oder ein Ergebnis der
Regression von mehreren Messungen zu verschiedenen Zeiten. Bei der Auslagerungen
unter nattrlichen Bedingungen kann a in der Regel mit Null eingesetzt und muss daher
nicht gemessen werden. Fur die Auswertung von Resultaten der beschleunigten Karbona-
tisierung bei erhéhten CO,-Gehalten oder auch beim Start von neuen Auslagerungsbedin-
gungen (z.B. vom Wechsel von der Innen- zur Aussenlagerung) muss die Karbonatisie-
rungstiefe zur Zeit t = 0 hingegen zwingend gemessen und bei der Regression berticksich-
tigt werden. Ohne Nullwert verlieren die ermittelten Karbonatisierungskoeffizienten an Ge-
nauigkeit.

Der Zeitexponent b ist hauptsachlich abhangig von der Bewitterung. Es kénnen folgende
Falle unterschieden werden (siehe dazu Kapitel 2.4.1 und 2.5.3 ):

a) konstante Bedingungen (Labor-, Innenlagerung): b=0.5
b) wechselnd trocken-feucht/nass (unbewitterte, d.h.

vor Regen geschitzter Aussenlagerung): b<0.5
c) feucht/nass (bewitterte Aussenlagerung): b—0
d) sehr trocken (Wassermangel): b—0

Das Vt-Gesetz (Zeitexponent b = 0.50) ist nur dann gltig, wenn die relative Luftfeuchtigkeit
und die Temperatur konstant sind. Dies ist bei Laborbedingungen und in der Regel auch
bei Innenlagerungen gegeben. Bei der unbewitterten Aussenlagerung schwanken Tempe-
ratur und relative Luftfeuchtigkeit in einem weiten Rahmen. Ist der Beton sehr trocken oder
sehr nass, ist der Karbonatisierungsfortschritt sehr klein und in der Praxis kaum von Be-
deutung.

CO,-Gehalt

Der CO,-Gehalt der Luft hat auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit einen sehr grossen
Einfluss. Die folgenden Gleichungen verdeutlichen die Wirkung des erhdhten CO,-
Gehaltes. Gleichung 2a beschreibt die Karbonatisierung unter normalen Laborbedingun-
gen mit nattrlichem CO,-Gehalt, Gleichung 2b die beschleunigte Karbonatisierung mit er-
héhtem CO,-Gehalt. Die Basis dazu ist das 1. Fick'sche Gesetz.

dy =Ky Jty naturlicher CO,-Gehalt Gl. 2.2a

ds=Kg Jts erhohter CO,-Gehalt Gl. 2.2b

dn, ds  Karbonatisierungstiefe unter nattrlichen bzw. beschleunigten Bedingungen, mm
Kn Karbonatisierungskoeffizient unter nattrlichen Bedingungen (Referenzwert),
mm/Tag"? oder mm/Jahr'’?; mit K, = K 4/|CO, |, gemass Gl. 2.1)

Ks Karbonatisierungskoeffizient unter beschleunigten Bedingungen, mm/Tag”2 oder
mm/Jahr?; mit K¢ = K ,/|CO, | gemass Gl. 2.1)

[CO,]n Natirlicher CO,-Gehalt (Referenzwert), Vol.%

[CO,]s Erhodhter CO,-Gehalt, Vol.%

tn, ts Zeit fir die normale bzw. beschleunigte Karbonatisierung, Tage oder Jahre

Die Luft enthielt friher etwa 0.033 Vol.% CO,. Bei 20 T entspricht dies ca. 0.6 mg/Liter
bzw. 0.6 g/m3 (1 Vol.% CO, = 18.3 mg CO,/Liter). Der MAK-Wert liegt bei 0.5 Vol.%. Ab

etwa 5% treten zunehmend Beschwerden auf. Ein CO,-Gehalt von 8% fiihrt innerhalb von
30 bis 60 Minuten zum Tod [Wikipedia 2012].

Fur erhéhte CO,-Gehalte bei der Laborprifung kénnen aus den Gleichungen 2.2a und

2.2b und unter Berlicksichtigung der Gleichung 2.1 die theoretischen Beschleunigungsfak-
toren berechnet werden. Mit ty = ts ergibt sich die Beschleunigung der Karbonatisierung
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bzgl. des Karbonatisierungskoeffizienten und mit dy = ds die Beschleunigung der Karbona-
tisierung bzgl. der Karbonatisierungszeit.

Farty =ts gllt

By theor Gl.2.3a

ds Ks o
dy

Bk neor: Theoretischer Beschleunigungsfaktor fuir den Karbonatisierungskoeffizienten

Fur dy = ds gilt:
te _ [co,]
B . == = 2:8 Gl. 2.3b
t,theor tN |C02 |N

Bimeor: Theoretischer Beschleunigungsfaktor fir die Karbonatisierungszeit
Bei 100% CO, betréagt By theor 55 UNd By theor 3030.

Der Karbonatisierungskoeffizient nimmt gemass Gleichung 2.3a mit der Wurzel aus dem
Verhéltnis der CO,-Gehalte zu. Dies wird zur Beschleunigung der Karbonatisierung im La-
borversuch genutzt. In Bild 2.2 und Bild 2.3 ist die beschleunigen Wirkung des erhdhten
CO,-Gehaltes bzgl. Karbonatisierungskoeffizient und Zeit dargestellt.

60 L =
g s i
% .- | &
% = //A/
g 4 — K/
5 M
% 30 ./I/ /
5 A
_8 /-
€ 20| el
2 —m Kk (relativ, 0.03% CO2) | — Bild 2.2
§ — . . .
e 10 —A— K (relativ, 0.04 % CO2) Abhangigkeit des Kar-
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ bonatisierungskoeffi-
0 ‘ ‘

zienten vom CO»-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Ge h a|t_

CO,-Gehalt [ %]

3500 T T [ T [ T T 1 3
—l— Zeit (relativ, 0.03 % CO2) 7
3000 — —r
1 —&— Zeit (relativ, 0.04 % CO2) —
2500 ——
2 P
N =
2 2000
g i
& 1500 R
1'000 -
W i
500 L Bild 2.3
7*/ s Beschleunigung der
0 Karbonatisierung durch
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

erhdhte CO,-Gehalte.
CO,-Gehalt [ % ]
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Die beschleunigende Wirkung von erhéhten CO,-Gehalten wird in Laborprifungen genutzt,
um den Karbonatisierungswiderstand von Beton rasch und vergleichend zu prifen. Aus
dem gemessenen Karbonatisierungswiderstand unter beschleunigten Bedingungen Kg
kann der theoretische Karbonatisierungswiderstand fur den natirlichen CO,-Gehalt der
Luft Kgy berechnet werden.

Ks
CO, s

[co, ]

Kg = Gl. 2.4

Ksn Karbonatisierungskoeffizient unter beschleunigten Bedingungen, aber auf den na-
turlichen CO,-Gehalt (oder auf den Referenzwert) umgerechneten Wert, mm/Tag”2
oder mm/Jahr*?

Wenn der Karbonatisierungskoeffizient unter beschleunigten und parallel dazu auch unter
nattrlichen Bedingungen ermittelt wird, kann aus dem Verhaltnis von Ks/Ky die effektive
Beschleunigung berechnet werden.

Ky = - Gl. 25
N

Krel Relativer Karbonatisierungskoeffizient, dimensionslos

Wenn Kge = 1 ist, entspricht die Wirkung des erhéhten CO,-Gehaltes genau der theoreti-
schen Beschleunigung. Wenn k < 1 ist, ist die Wirkung des CO,-Gehaltes schwacher als
der theoretische Erwartungswert. Kge kann nicht grésser als 1 sein, wenn der Bezugswert
der tiefste untersuchte bzw. betrachtete CO,-Gehalt ist. Dies ist meist der natiirliche Ge-
halt.

Das Bild 2.4 zeigt beispielhaft, dass die beschleunigte Karbonatisierung die vergleichende
Beurteilung der Betone nicht oder nur unwesentlich verandert, d.h., dass die Beschleuni-
gung fur den Beton mit Portland- und Huttensandzement gleich ist und zwischen der Kar-
bonatisierungsgeschwindigkeit in der nattrlichen Luft und der Exposition mit dem erhdhten
CO,-Gehalt ein Zusammenhang besteht. Die Beschleunigung entspricht aber nicht dem
theoretischen Beschleunigungsfaktor von 10 (=(3/0.03)1’2), sondern nur etwa dem Faktor 5,
d.h. der relative Karbonatisierungskoeffizient betragt lediglich etwa 50%.

15 |
o PZ 35F, Nachbehandlung 2, 3, 4

- @ - HOZ 35L, Nachbehandlung 2, 3, 4 Bild 2.4
. / Gegeniberstellung der

o

y erstellung

0 , i Moripraben b
a

beschleunigter (3%
CO7) und naturlicher
Karbonatisierung [Thie-

len 1993].
7 Fir dy = ds = 10 mm
7 ergibt sich:
5 9

Ks = 36.1 mm/Jahr*?

Ksn = 3.61 mm/Jahr
Ky = 7.12 mm/Jahr?

0 5 10 15 | Ksn/ Ky =0.51
Carbonatisierungstiefe 720d, 0.03 % CO, (mm)

] %//%j/{ -

12

Carbonatisierungstiefe 28d, 3 % CO, (mm)

November 2012



649 | Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen

Eine der ersten systematischen Untersuchungen zum Einfluss des CO,-Gehaltes wurden
von Uomoto et al. [Uomoto 1993] durchgefiihrt. Sie ermittelten an Betonen mit CEM |
(Nachbehandlung NB: 0 und 5 Tage) die Karbonatisierungskoeffizienten bei 0.07, 1 und
10% CO,. Der CO,-Gehalt von 0.07% entsprach den natiirlichen Bedingungen im Labor.
Leider enthalt die Arbeit keine Angaben zur Genauigkeit der CO,-Gehalte. In Bild 2.5 und
Bild 2.6 ist der Einfluss des CO,-Gehaltes und des w/z-Wertes auf den absoluten bzw. re-
lativen Karbonatisierungskoeffizienten dargestellt. Zunachst ist festzustellen, dass die Kar-
bonatisierungskoeffizienten mit zunehmendem w/z-Wert ansteigen. Relativ zum Referenz-
wert (0.07% CO,) féllt die Beschleunigung durch erhéhte CO,-Gehalte wesentlich tiefer
aus als der theoretische Wert gemass Gleichung 2.3a aus. Sie ist aber praktisch unab-
hangig vom w/z-Wert. Bei 1% CO,, betragt die Beschleunigung etwa 70-90%, bei 10% CO,
nur noch etwa 50 bis 60% des Erwartungswertes.

Neben den Karbonatisierungsprufungen wurden in dieser Studie auch die Druckfestigkeit
und der Wasserverlust Uber die Zeit verfolgt. Dabei konnte festgestellt werden, dass die
Druckfestigkeit mit steigendem CO,-Gehalt Uber die Zeit stéarker zunahm, der Wasserver-
lust hingegen deutlich kleiner war als bei den Vergleichspriifkérpern. Die Autoren schlos-
sen daraus, dass mit steigendem CO,-Gehalt die Poren des Zementsteins starker verstop-
fen und dadurch die Karbonatisierung im Vergleich zu Referenzproben verlangsamt wird.
Fur den Einfluss des CO,-Gehaltes geben die Autoren folgende Gleichung an (Kge = 1 flr
0.07% CO,).

Kre =0.742 — 0.224 10g[CO,] Gl. 2.6

Diese Gleichung, aber im Hinblick auf die eigenen Untersuchunten normiert auf 1% CO,,
ist zusammen mit den experimentellen Werten in Bild 2.7 gezeigt. Die Streuung der Werte
bei 0.07% CO, ist erheblich.

5 I I iWerte auf 0.033 % CO, umgerechnet ’—’7
_ M0.07%; NB: 0d /L y = 13.20x - 5,00
8 4 L] A1% NB:Od |
= ® 10%; NB: 0d
3 00.07%; NB: 5d
E 31 .o nme _
£ 1%; NB: 5d ‘
= 0 10%; NB: 5d /i y =6.83x - 2.62 Bild 2.5
‘ :
g 2 - = = . — .
g +/ - - y=618-2.38 Einfluss des  CO»-
< ‘ Gehaltes und des w/z-
¥ 1 ‘?T/» —— ="y =3.77x - 1.54—] Wertes auf den Karbo-
— - ﬁ( natisierungskoeffizien-
0 il ten. Daten von [Uomoto
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1993].
[Uomoto 1993] wiz-Wert [ -]
1.2
—— Referenz
_ 10 T » .J 1%; NB: 0d
. —@— 10%; NB: 0d
% 0.8 ‘ — # — Referenz
o : 1%; NB: 5d )
g 7‘7 ‘| —0— 10%; NB: 5d Bild 2.6
8 06 —= .
5 Q= J,_%—‘-’é Einfluss des  CO»-
>
£ 04 Gehaltes und des w/z-
g Wertes auf den Karbo-
0.2 |—{Referenz: 0.07% CO , (NB 0 bzw. 5 Tage) | natisierungskoeffizien-
I I ten (normiert auf 0.07%
0.0 \ \ CO,). Daten von [Uomo-
0.4 05 0.6 0.7 0g| | t01993].
[Uomoto 1993] wiz-Wert[ -]
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CO,-Gehalt [ %]

[Uomoto 1993]

Seit den Untersuchungen von Uomoto et al. [Uomoto 1993] gab es eine Vielzahl von Un-
tersuchungen zur Karbonatisierung von Beton, aber nur sehr wenige, die sich grundlegend
mit der Wirkung der Erhéhung des CO,-Gehaltes befasst haben. Bild 2.8 zeigt die Ergeb-
nisse der Arbeit von [Hyvert 2009] mit CO,-Gehalten bis 50%. Im Vergleich zu Bild 2.7 ist
der Kurvenverlauf sehr viel steiler. Es wird vermutet, dass die von [Hyvert 2009] benutzte
spezielle Nach- und Vorbehandlung der Priufkérper mit Wasserséttigung und Vortrocknung
gemass der franzdsischen Empfehlung dafir verantwortlich ist.

1.0 &
\\ —A—CEMI
~ .
—_ N —o—cemn |||
o 08 N
= —o—CEMI |||
¢ 0.6
= N
3 .
X Bild 2.8
3 04 r
© \\ Einfluss ~ des  COp-
0.2 S Gehaltes auf den relati-
ven  Karbonatisierungs-
koeffizienten (normiert
0.0 auf 0.03% CO,). Daten
0.01 0.1 1 10 100 | | von [Hyvert 2009].
[Hyvert 2009] CO,-Gehalt [ %]

Nachfolgend werden einige weitere Arbeiten erlautert. Sisomphon et al. [Sisomphon 2007]
haben in ihrer Arbeit Untersuchungen mit verschiedenen beschleunigten Karbonatisie-
rungsprifungen analysiert. Sie kamen zum Schluss, dass die Gleichung 2.4 den Einfluss
gut beschreibt. Wie die folgenden Ergebnisse zeigen, ist dies aber nicht immer der Fall.

Bier [Bier 1988] hat die Schnellkarbonatisierung (2% CO,) von Zementstein mit Ergebnis-
sen der Lagerung unter normalen Bedingungen verglichen. In der Publikation wird der
CO,-Gehalt im Labor mit 0.03% angegeben. Die Einzelwerte des relativen Karbonatisie-
rungskoeffizienten schwanken zwischen 40 und 100%. Die mittleren relativen Karbonatisie-
rungskoeffizienten liegen, je nach Zementart und w/z-Wert, zwischen 56 und 77% (Mittel-
wert Uber alle Werte 71%) (Bild 2.9). Gehlen fand bei seinen Untersuchungen Werte zwi-
schen 29 und 100% (Mittelwert 62%) [Gehlen 2000].
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[Bier 1988]

De Ceukelaire et al. [De Ceukelaire 1993] verglichen die Ergebnisse der Schnellkarbonati-
sierung (10% CO,) mit der Karbonatisierung unter Laborbedingungen (0.03% CO,) von ei-
nem Beton (w/z 0.60, CEM III/A 310 kg/m®, Dyax 22 mm, Nachbehandlung: 1 Tag in Scha-
lung, 6 Tage bei 90% RL). Aus Bild 2.10 geht hervor, dass der relative Karbonatisie-
rungskoeffizient erheblich schwankt. Er liegt bei relativen Luftfeuchtigkeiten 260% im Mittel
bei etwa 60%. Dieser Wert ist gut vergleichbar mit den Resultaten einer anderen Arbeit mit
Betonen mit einem w/z-Wert von 0.4, 0.6 und 0.8 [Ishida 2004], die bei 10% CO, im Ver-
gleich zu 0.07% CO, ebenfalls nur eine effektive Beschleunigung zwischen 60 und 70%
des theoretischen Wertes fanden. [Kobayashi 1990] fand dagegen beim gleichen CO,-
Gehalt lediglich einen Wert von 30%. Bei 40% CO, wurde in der Arbeit von [Gonen 2007]
relative Karbonatisierungskoeffizienten um 80% gefunden. Aus Bild 2.11 geht hervor, dass
der relative Karbonatisierungskoeffizient enorm streut und, abgesehen von einem Einzel-
wert, maximal Werte von 100% erreicht. Weiter ist aus diesem Bild ersichtlich, dass die
Zementart keinen eindeutigen Einfluss hat.
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Bild 2.10
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[de Castro 2004]
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Relativer Karbonatisie-
rungskoeffizient (5%
CO,) vs. Karbonatisie-
rungskoeffizient  unter
leicht erhohten CO;-
Gehalten. Daten von [de
Castro 2004].

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Kuosa et al. [Kuosa 2008], die verschiedene Be-
tone unter natirlichen Bedingungen (20 C, 65% RL, 7.7 bis 9 Monate) und unter be-
schleunigten Bedingungen (1% CO,, 20 C, 60% RL, 56 Tage) karbonatisiert haben, sind
in Bild 2.12 gezeigt. Der relative Karbonatisierungskoeffizient ist bei tiefen Werten fir Ky
Uber 1, bei htheren Werten dagegen tendiert er gegen 1. Wie schon eingagns festgehal-
ten, sind Werte fur Kre > 1 nicht moglich, wenn der tiefste CO,-Gehalt als Bezugswert ge-
nommen wird . Mit grosser Sicherheit kann dieser Befund auf die bei geringer Karbonati-
sierung ungenaue Bestimmung der Karbonatisierungstiefe bzw. auf die zu kurzen Ver-
suchszeiten zuriickgefuhrt werden. Die Karbonatisierungstiefen sind, wie diesem Bild zu
entnehmen ist, generell sehr tief.

2.5 Y || 4.0
+ 35
2. =
— 20 = + 3.0
5 (]
g 15t L T+ 25
g 7 Hgun
N a |= ‘ . 2.0
T 10 r ]
2 pod T15
'e
el 110
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T —O— Karbonatisierungstiefe (Labor, normal) —| 0.5
0.0 [ [ [ [ [ [ 0.0
0 1 2 3 4 5
Karb.koeff. (Labor, normal) [ mm/Jahr 1/2]
[Kuosa 2008]

Karbonatisierungstiefe [ mm ]

Bild 2.12

Karbonatisierungskoef-
fizient aus der Schnell-
karbonatisierung aufge-
tragen gegen der Wert
unter normalen Labor-
bedingung [Kuosa
2008].
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Ahnliche Probleme ergaben sich auch bei den Untersuchungen der Concrete Technology
Unit der Universitat in Dundee/UK [Jones 2006, 2010]. Bild 2.13a zeigt den Vergleich nach
18 Monaten und Bild 2.13b nach 5 Jahren Auslagerung geméss Norm EN 12390-10. Nach
18 Monaten steigt der relative Karbonatisierungskoeffizient bei tiefen Werten fiir Ky bis auf
400% des theoretischen Wertes an. Nach der 5-jahrigen Lagerung betragt der relative
Karbonatisierungskoeffizient etwa 81% (Bild 2.14 ). Wie schon erwéhnt, sind hier Werte fir
Kgrel > 1 nicht méglich und missen auf Messungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden.

Neuere Untersuchungen im Rahmen des europdischen CEM X-Projektes [CEM X 2011]
ergaben eine sehr gute Ubereinstimmung der bei 1 und 4% CO, gemessenen Werte (Bild

2.15).
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Es sind sehr viele vergleichende Untersuchungen zwischen der Schnellkarbonatisierung
und der Aussenlagerung (bewittert und unbewittert) gemacht worden. Diese werden in Ka-
pitel 2.5 behandelt.

Die Anderungen der chemischen Phasen von Zementstein (CEM 1) mit der Karbonatisie-
rung bei erhéhten CO,-Gehalten wurden schon verschiedentlich untersucht. Stellvertretend
werden hier die Ergebnisse der Arbeit von Castellote et al. [Castellote 2009] bei =0.03, 3,
10 und 100% CO, erwahnt. Sie fanden, dass mit zunehmendem CO,-Gehalt die karbonati-
sierte CSH-Phase starker polymerisiert. Bei einem CO,-Gehalt von 10 und 100% ver-
schwindet das CSH-Gel vollstandig. Sie schlossen aus ihren Untersuchungen, dass die
Beschleunigung der Karbonatisierung mit CO,-Gehalten bis 3% die Mikrostruktur nicht
grundsatzlich verandert. Im Gegensatz dazu konnten Al-Khadimi et al. [Al-Kadhimi 1996]
auf Grund optischer und elektronenmikroskopischer Untersuchungen keinen Einfluss der
Schnellkarbonatisierung bei 100% CO, erkennen. In [Muntean 2005] werden Uberlegun-
gen zur Brauchbarkeit der Ergebnisse der Schnellkarbonatisierung gemacht.

In den schon oben erwahnten Arbeiten mit erhéhten CO,-Gehalten stellten [Hyvert 2009]
und [Uomoto 1993] fest, dass die Beschleunigung geringer ist als erwartet. lhre Untersu-
chungen ergaben, dass mit zunehmendem CO,-Gehalt der Portlandit vollstandig in Calcit
umgewandelt wird (Bild 2.16). Aus der starkeren Gewichtszunahme der Probekdérper bei
erhohten CO,-Gehalten schlossen sie, dass auch CSH-Phasen karbonatisieren und die
Poren verstopfen und damit die Porositat und der Diffusionskoeffizient von CO, reduziert
werden. Darauf basierend haben sie ein neues Modell entwickelt, um die Wirkung der er-
hohten CO,-Gehalte zu beschreiben.

Mortier & base de CEM lIl
6,0
0 I I |
E 4,0
T 307
2 Bild 2.16
3 2,0'. | .
1,0 & (Q(calcite) mesurée Karbonatgehalt nach der
calcium total du ciment Karbonatisierung bei
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' unterschiedlichem CO,-
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% Gehalt [Hyvert 2009)].
Pression relative (%)
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Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur

Relative Luftfeuchtigkeit

Erfahrungsgemass ist die Karbonatisierungsgeschwindigkeit im Feuchtigkeitsbereich zwi-
schen etwa 50 und 70% (Bild 2.17 ) am grossten. Vollstdndig durchnésster Beton karbona-
tisiert praktisch nicht, da die Diffusionsgeschwindigkeit von CO, im Porenwasser um etwa
3 bis 4 Gréssenordnungen langsamer ist als im trockenen oder wenig feuchten Beton. Im
Gegensatz dazu nimmt die Geschwindigkeit der Karbonatisierungsreaktion zu [Giarma
2011]. Mit zunehmendem Trocknungsgrad des Betons sinkt die Karbonatisierungs-
geschwindigkeit ab, weil das fiir die Karbonatisierungsreaktion notwendige, frei bewegliche
Wasser fehlt.

Der Gehalt an frei beweglichem Wasser ist vom Adsorptionsverhalten des Betons abhan-
gig. Fir die Betonfeuchtigkeit eines Bauteils sind nicht nur die relative Luftfeuchtigkeit (Bild
1.3), die Porositat des Betons und die Adsorptionsisotherme von Bedeutung, sondern auch
die Gegebenheiten vor Ort. Fur das Mikroklima wichtig sind: geografische Ausrichtung
(Regen, Sonne), Wind (> Austrocknung), Neigung der Betonoberflachen, Beson-
nung/Beschattung etc..

Diffusion und Karbonatisierung (relativ)
1
\Diffusion von CO,
0.5
Karbonatisierung Bild 2.17
\Wassermangel Diffusion von CO, und Karbo-
— natisierungsgeschwindigkeit in
0 Abhéangigkeit von der relativen
0 50 100 Luftfeuchtigkeit [Hunkeler
: : . 1994, 1998].
Relative Luftfeuchtigkeit [%0] ]

Russell et al. untersuchten den Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Karbonatisie-
rung von Betonen mit CEM | und verschiedenen w/z-Werten [Russell 2001]. Mit einer sehr
aufwandigen Vorlagerung versuchten sie einen homogenen Feuchtigkeitszustand zu errei-
chen. Dabei wurden die Proben u.a. auch wahrend 6 Wochen bei 40 T getrocknet. Da-
nach folgte die Schnellkarbonatisierung (5% CO,). In ihrer Publikation geben sie die er-
rechneten Karbonatisierungskoeffizienten an. Diese Werte wurden auf einen CO,-Gehalt
von 0.033% umgerechnet. Die nachfolgenden Bilder (Bild 2.18 und Bild 2.19 ) zeigen,
dass mit zunehmender relativen Luftfeuchtigkeit der Karbonatisierungskoeffizient stark ab-
nimmt. Aus Bild 2.20 geht hervor, dass bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 75% der
normierte Karbonatisierungskoeffizient unter 0.50 (0.33 bis 0.49, Mittelwert 0.43) liegt. Der
w/z-Wert hat dabei nur einen geringen und keinen systematischen Einfluss.

Die Ergebnisse von Gonen et al. [Gonen 2007] zeigen demgegeniuber einen wesentlich
geringeren Einfluss (Bild 2.21). Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 75% liegt der nor-
mierte Karbonatisierungskoeffizient bei ca. 0.95. Die Ergebnisse von [De Ceukelaire 1993]
und Papadakis et al. [Papadakis 1991b] sind &hnlich (0.80 bzw. 0.70), aber deutlich tiefer
als jene von [Gonen 2007] (Bild 2.22).
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Relative Luftfeuchtigkeit [ % ]

[De Ceukelaire 1993]
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Referenz: 60% RL.

Den Einfluss klimatischer Faktoren auf die Karbonatisierung untersuchten auch Moreno et
al. [Moreno 2009] an einem Beton mit CEM | und einem w/z = 0.65. Der Beton wurde 7
Tage nachbehandelt. Die dafiir hergestellten Prismen (150x150x300 mm) wurden wahrend
3 Jahren in verschiedenen mexikanischen Stadten und in Meeresndhe ausgelagert. Die
verschiedenen Standorte unterscheiden sich erheblich bzgl. Luftfeuchtigkeit, Temperatur
und Regenmenge. Der CO,-Gehalt wurde nur an drei Standorten gemessen. Die Werte
liegen zwischen 0.046 und 0.081%. Die Untersuchungen zeigen praktisch keinen Einfluss
der relativen Luftfeuchtigkeit, der Regenmenge und der Nasszeit (Zeit, bei der die Tempe-
ratur >0 T und RL >80% ist) auf den Karbonatisieru ngskoeffizienten (Bild 2.23 bis Bild

2.25). Erkennbar sind kleinere Unterschiede zwischen der dem Wind ausgesetzten Vorder-
und dem Wind abgewandten Riickseite der Prismen.
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8 [Beton: CEM I, wiz = 0.65; NB 7d Wasser
. Bewittert (Mexiko, diverse Standorte)
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mVorderseite: Mari Einfluss der relativen
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. Bewittert (Mexiko, diverse Standorte)
S n
<
s 6 ™ ™
g = A 4]
£ . L
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B Vorderseite; Marine menge auf den Karbo-
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0 400 800 1200 1600 2009].
[Moreno 2009] Regenmenge [ mm ]
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£ . & n
- A
g 4 & . A
2 . A -
S A Bild 2.25
g | . _
Einfluss der Nasszeit
\ Beton: CEM |, w/z = 0.65; NB 7d Wasser\ auf den Karbonatisie-
Bewittert (Mexiko, di Standort ..
‘ TW' ert (Mexiko "wrse T” orte) | ! rungskoeffizienten.
0 Daten von [Moreno
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2009].
[Moreno 2009] Nasszeit (T >0 C, RL > 80%) [ - ]

Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen entstanden im Rahmen eines Forschungs-
auftrages der cemsuisse [Hunkeler 2012a, 2012b]. Dabei wurden Betone mit CEM II/A-LL
(300 kg/m®) mit w/z-Werten von 0.65, 0.60 und 0.50 ohne und mit teilweisem Ersatz des
Zementes durch Kalksteinmehl (KSM) untersucht. Bei der Berechnung des w/z-Wertes
wurde nur der effektive Zementgehalt beriicksichtigt. Die Schnellkarbonatisierung erfolgte
bei einem CO,-Gehalt von 4% und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60, 80 und 90%. Die
Prufung dauerte teilweise fast 300 Tage.

Die bisherigen Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass das Vt-Gesetz auch bei erhéhten
Luftfeuchtigkeiten gultig ist (Bild 2.26 ). Die Messungen werden fortgesetzt, um eine allfalli-
ge Abweichung erkennen zu kénnen bzw. sicher auszuschliessen.

November 2012




36

649 | Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen

Der Karbonatisierungskoeffizient nimmt mit zunehmender relativen Luftfeuchtigkeit ab. In
Bild 2.27 und Bild 2.28 sind die auf RL = 60% normierten Werte dargestellt. Der Einfach-
heit halber wurde angenommen, dass die Karbonatisierungsgeschwindigkeit bei 100% RL
Null ist. Die Bilder zeigen, dass der Verlauf deutlich vom w/z-Wert abhangig ist. Dieser Be-
fund kann auf das unterschiedliche Sorptionsverhalten der Betone zurtickgefiihrt werden
(siehe Kapitel 6.1.3 ). Damit verknupft ist der CO,-Diffusionskoeffizient im Beton, der mit
zunehmender Luft- bzw. Betonfeuchtigkeit abnimmt (s. z.B. [Papadakis 1989, 1991a,b,
Houst 1994, Papadakis 2000, Kwon 2010]).

In der Tabelle 2.1 sind die normierten Einzel- und Mittelwerte der Karbonatisierungskoeffi-
zienten zusammengestellt. Im Vergleich zu den in der Literatur vorgeschlagenen Abhéan-
gigkeiten (z.B. [Steffens 2000, Papadakis 2000, Gehlen 2000]) ist der Einfluss der relativen
Luftfeuchtigkeit weniger stark.

30 " mwiz 065, ohne KSM y = 1.89x + 2.52 T
) R*=0.99 n
= w/z 0.65, mit KSM
A
£ Aw/z 0.60, ohne KSM
2@ . //A
© 20 | Aw/z0.60, mit KSM y
7) A -
2 /T/ 1 y=129x+3.07
> = —
2 ‘// R*=0.98
@ y=1.08x +3.33 Bild 2.26
g 10 —7 R?=0.94 . .
8 / Zeitlicher  Verlauf der
N > (4% CO. 90% RL| Karbonatisierung von 4
. 02 A Betonen und  einer
0 g Nachbehandlung von 1
0

4 8 12 16 20| | Tag [Hunkeler 2012a,

"2 [ Zeitin Tage ] 2012b].

100 ——— === —:f\ ‘ Referenz: RL = 60% '7
NS — ~
B ~ 2 Y
= 8 —— >
.§ e >~ - ~ ~ A ~ .
% 60 ~Q o Bild 2.27
£ N ~ N N .
= H —®—w/z 0.65, ohne KSM ~e ST ~C N Abhé&ngigkeit des nor-
L 40 [| —O- wiz0.65 mitksMm I~ e — mierten Karbonatisie-
= || —&—wiz 0.60, ohne KSM \\\ T\\ SN rungskoeffizienten  von
% 20 | T BT wiz0.60, mitKSM tr}\ SN der relativen Luftfeuch-
5 || —®—w/z0.50, ohne KSM SN tigkeit (oben) und vom
- — i ~ N
o O~ wiz0.50, mitKSM_ N w/z-Wert (unten) [Hun-
keler 2012a, 2012b].
60 70 80 90 100

Relative Luftfeuchtigkeit [ % ]
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‘ \
100 | ARL=80% [ y=277.94x-86.25 A
- u - R?-=086 /f
2 go I @RL=90%
5 w L e
% 60 ||Referenz: RL=60%| A > /“
< i y = 295.87x - 12557
c 2
8 40 ® R*=089 —
5 .
2 20 3 Bild 2.28
E . iCEM II/A-L‘L 425N; 1 M‘ischung ohne‘und 1 mit KSI‘\/I ’7 Wie Bild 2.27. Abhan-
0.4 05 06 07 gigkeit vom w/z-Wert.
wiz-Wert [ - ]
Tabelle 2.1  Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit und des w/z-Wertes auf den relativen
Karbonatisierungskoeffizienten [Hunkeler 2012a, 2012b]. Beton mit CEM
[I/A-LL (CEM) ohne und mit Kalksteinmehl (KSM). Nachbehandlung der Be-
tone: 1 Tag in Schalung.
Normierter Karbonatisierungskoeffizient (Referenz: RL = 60%), %
Rel. Luft- Expositionsklasse
feuchtig- w/z = 0.65 w/z = 0.60 w/z = 0.50
kett, % CEM+ | Mittel CEM+ | Mittel CEM | Mittel
+ ittel- + ittel- ittel-
CEM KSM wert CEM KSM wert CEM +KSM wert
60 100 100 100 100 100 100 100 100 100
80 93 103 98 75 74 75 46 63 55
90 73 64 69 58 41 49 27 19 23
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fur die Berilicksichtigung des Einflusses der relativen Luftfeuchtigkeit werden in den ver-
schiedenen Modellen fiir die Prognose der zeitliche Entwicklung der Karbonatisierung un-
terschiedliche Ansatze verwendet. In Bild 2.29 und Bild 2.30 sind Beispiele fur die Bezie-
hungen zwischen dem Karbonatisierungskoeffizient und dem Zeitexponenten b und der re-
lativen Luftfeuchtigkeit dargestellt. Weitere Erlauterungen sind in [Lammar 2010] zu finden.

1.0

[-]

0.8

0.6

0.4

0.2

Normierter Karb.koeff (m %)

0.0

T~

.

60

[Parrott 1994]

70 80

90 100

Relative Luftfeuchtigkeit [ % ]

Bild 2.29

Abhangigkeit des re-
lativen Karbonatisie-
rungskoeffizienten
von der relativen
Luftfeuchtigkeit [Par-
rott 1994].
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Bild 2.30
0.1 Abhéangigkeit des
Zeitexponenten b von
0.0 der relativen Luft-
' feuchtigkeit  [Parrott
60 70 80 90 100

1994].

Relative Luftfeuchtigkeit [ % ]
[Parrott 1994]

2.4.2 Temperatur

Aus der bereits im Kapitel 2.4.1 erwahnten Feldstudie von Moreno et al. [Moreno 2009]
geht hervor, dass die Temperatur unter praktischen Bedingungen in Mexiko kaum einen
Einfluss auf die Karbonatisierung hat (Bild 2.31). Demgegeniuber fanden Uomoto et al.
[Uomoto 1993] in Laboruntersuchungen doch einen recht deutlichen Einfluss (Bild 2.32)
und geben folgende Gleichung fir die Temperaturabhangigkeit an:

K 26(8'748 ~ 2563/T) Gleichung 2.7

T: absolute Temperatur, K

Loo et al. [Loo 1994] fanden demgegeniiber einen geringeren Einfluss der Temperatur
(Bild 2.33). Auch Papadakis et al. [Papadakis 1991b] fanden nur einen sehr geringen Ein-
fluss (+10% pro 10 C).

Ishida et al. [Ishida 2008] stellten in ihrer Arbeit bei Temperaturen zwischen 10 und 50 €
eine maximale Karbonatisierungsgeschwindigkeit bei 30 T fest. Sie erklaren dies mit den
beiden gegenlaufigen Tendenzen: einerseits Abnahme der Ld&slichkeit von CO, und
Ca(OH), und andererseits Zunahme der Geschwindigkeit der Karbonatisierungsreaktion
mit zunehmender Temperatur.

Interessant ist der Vergleich zum Temperatureinfluss auf die Permeabilitdt und Diffusion.
Gemass Jooss et al. [Jooss 2002] betragt bei Normalbeton die Zunahme der Permeabilitat
und des Diffusionskoeffizienten bei einer Temperaturerhhung von 20 auf 50 C lediglich
etwa 16% bzw. 11%. Diese Beschleunigung ist eher tiefer als die Zunahme bei der Karbo-
natisierungsgeschwindigkeit und deutet an, dass erhdhte Temperaturen vorab die chemi-
sche Reaktionsgeschwindigkeit der Karbonatisierung und weniger die Transporteigen-
schaften der Gase beeinflussen.
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Expositionsbedingungen (Aussenlagerungen)

Allgemeines

Unterschiedliche Expositionsbedingungen, d.h. die Summe des Einflusses von relativer
Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Nasszeit, Regenmenge, Wind, Besonnung, geografische
Ausrichtung etc., bewirken eine unterschiedlich schnelle Karbonatisierung von Beton im
Vergleich zur Auslagerung im Labor mit mehr oder weniger konstanten Bedingungen. Es
kénnen grob die folgenden Expositionen unterschieden werden:

e Laborbedingungen (Innenlagerungen): Normaler CO,-Gehalt, relative Luftfeuchtigkeit
und Temperatur sind mehr oder weniger konstant.

e Laborbedingungen: Erhdhter CO,-Gehalt (beschleunigte Karbonatisierungspriifungen),
relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur sind mehr oder weniger konstant.

« Unbewitterte Aussenlagerung (entspricht der Expositionsklasse XC3): Der Beton ist vor
Regen geschiitzt. Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur weisen saisonale Schwan-
kungen auf.

+ Bewitterte Aussenlagerung (entspricht der Expositionsklasse XC4): Der Beton ist dem
Regen ausgesetzt. Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur weisen saisonale Schwan-
kungen auf.

In verschiedenen Publikationen wird das Verhéltnis der Karbonatisierungstiefen von ver-
schiedenen Auslagerungen gebildet und bewertet. Dies darf aber nur dann als Basis fir
Vergleiche genommen werden, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

a) Der Zeitexponent ist bei den Auslagerungen identisch.

b) Der CO,-Gehalt ist entweder identisch oder er wird gemessen und entsprechend be-
ricksichtigt.

Die Bedingung a) ist beim Vergleich verschiedener Laborlagerungen erfillt, da der Zeitex-
ponent b meist mit 0.50 angesetzt werden kann. Fir einen Vergleich der Resultate von In-
nen- und unbewitterter Aussenlagerungen ist die Bedingung a) in der Regel nicht bzw.
nicht ganz erfillt. Beim Vergleich der Innenlagerung mit der bewitterten Aussenlagerung ist
sie aber sicher nicht erfillt. Ist die Bedingung a) nicht erfillt, so sind Vergleiche in jedem
Falle zeitabhangig.

Die Bedingung b) ist vermutlich streng genommen selten erfullt. Meist fehlen Angaben zum
CO,-Gehalt, da diese, abgesehen von Schnellkarbonatisierungspriifungen, meist auch gar
nicht gemessen werden. Dies ist, wie spater gezeigt wird, ungeniigend und kann zu Fehl-
beurteilungen beim Vergleich von verschiedenen Arbeiten und beim Vergleich der Resulta-
te von Auslagerungen mit verschiedenen Expositionsbedingungen fuhren.

Schwierigkeiten bereitet auch die Beriicksichtigung der Nasszeit, der Regenmenge und
des Windes. So kann es durchaus sein, dass je nach geografischer Ausrichtung und Wind
selbst "bewitterter" Beton auch bei Regen nicht nass wird.

Die Definition der Nasszeit (ToW, Time of Wetness) ist uneinheitlich (Gleichung 2.8 ).
Wahrend in einigen Arbeiten fir t,,ss die Zeit mit einer relativen Luftfeuchtigkeit >80% ein-
gesetzt wird, verwenden andere die Zeit, bei der Regen gefallen ist. Dabei stellt sich die
Frage, was ein Regentag ist. Gemass einer sehr strengen Definition (http://www.top-
wetter.de/lexikon/r/regentag.htm) ist ein Regentag, ein Tag, an dem >0.1 mm/m* Regen
gefallen ist.

Fur MeteoSchweiz sind Regentage Tage mit einem Mindestniederschlag von 1 mm/m?.
Diese Wassermenge fihrt bei Beton aber kaum zu einer tiefreichenden Wassersattigung
und damit einer andauernden und starkeren Veranderung der Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit. Dies gilt umso mehr, wenn die gesamte Regenmenge Uber 24 Stunden verteilt fallt.
Im Folgenden wurde daher fur die Ermittlung der Nasszeit in der Schweiz die Tage mit ei-
nem Mindestniederschlag von 3 mm/m? ermittelt. Auch dies ist natiirlich willkiirlich und wird
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nur gemacht, weil wissenschaftlich gesicherte Vorgaben fehlen.

Damit bei Regen vertikale Bauteil benetzt werden, braucht es etwas Wind. Die Wirkung
des Windes wird mit der Schlagregenwahrscheinlichkeit ps, beschrieben. Die Schlagre-
genwahrscheinlichkeit kann angenahert werden, indem diese gleichgesetzt wird mit dem
Anteil an Tagen des Jahres mit Boenspitzen >12.5 m/s (45 km/h). Man darf annehmen,
dass die Tage des Jahres mit Bdenspitzen >12.5 m/s gleichmassig auf die Regen- und
Trockentage verteilt sind [Lammar 2010]. Durch Multiplikation der Schlagregenwahrschein-
lichkeit mit dem Anteil an Regentagen ergibt sich dann die effektive Nasszeit des Betons.

ToW= pg Les jnog Gl. 2.8
tot

tNass Nasszeit, Tage mit einer Regenmenge >3 mm/m?

thot Gesamtzeit, 365 Tage (1 Jahr)

Psr Schlagregenwahrscheinlichkeit, Tage mit Regen und Boenspitzen >12.5 m/s

Der Anteil an Regentagen mit einer Regenmenge >3 mm/szag variiert in der Schweiz
zwischen 15 und 34%, wobei eine leichte Tendenz zu héherem Niederschlag nérdlich der
Alpen im Vergleich zur Sudseite vorhanden ist [Lammar 2010]. Die mit Gleichung 2.8 be-
rechnete Nasszeit liegt in der Schweiz zwischen 1 und 8%. Auf dem Berninapass wird auf-
grund der haufig hohen Windgeschwindigkeiten eine Nasszeit fur vertikale Bauteile von
11% erreicht [Lammar 2010].

Bei horizontalen Bauteilen ist ps, = 1, da solche Flachen auch ohne Wind benetzt werden,
d.h. die TOW entspricht dem Anteil an Regentage. Dies fuhrt zu einem héheren Wasser-
gehalt des Betons von liegenden Bauteilen im Vergleich zu vertikalen Betonflachen.

Nimmt man weiter die Hauptwindrichtungen von den Windrosen von MeteoSchweiz, so
kénnen Bauteile bzw. Bauteilflachen definiert werden, die nicht den angegebenen Wind-
richtungen ausgesetzt sind. Solche Flachen kdnnen in einer ersten Naherung als unbewit-
tert betrachtet werden.

In [Lammar 2010] werden weitere Uberlegungen zum Einfluss des Windes auf die Aus-
trocknung von Beton gemacht.

Ergebnisse von Auslagerungen (unter natirlich ~ en Bedingungen)

Nachfolgend werden einige Resultate von vergleichenden Untersuchungen mit verschie-
denen Lagerungsarten gemacht. Wenn keine Angaben zum Karbonatisierungskoeffizien-
ten vorlagen, wurden diese aus den vorhandenen Resultaten mit Vt-Gesetz berechnet.
Dies ist ungenau, Alternativen dazu gibt es aber nicht. Trotz dieser erheblichen Einschran-
kung werden nachfolgend Vergleiche zwischen verschiedenen Lagerungsarten gemacht.
Diese erlauben, einige wichtige qualitative Riickschliisse zu ziehen.

Es stellt sich zunachst die Frage, inwiefern die bewitterte Aussenlagerung von meist klei-
nen Prifkoérpern der natirlichen Exposition von Betonbauteilen zu entsprechen vermag.
Bild 2.34 zeigt beispielhaft die von Bager [Bager 2008, 2009] verwendeten, im Vergleich
zu anderen Untersuchungen sogar eher grossen Prufkdrper fur seine 25-jahrigen Auslage-
rungsversuche in Aalborg (Firmengelande der Aalborg Portland). Dabei wurden Betone mit
verschiedenen Zementen (teilweise mit FA oder SS, Dpax 16 mm, Luftgehalt 5-6%) ver-
wendet. Parallel zur Aussenlagerung wurden Prifkérper unter konstanten Laborbedingun-
gen (CO,—Gehalt: keine Angaben, 20 C, 60% RL) gelagert. Die Karbonatisierungstiefe
wurde nach 10, 20 und 25 Jahren gemessen. In Bild 2.35 ist der Karbonatisierungskoeffi-
zient der Labor- und der Aussenlagerung in Abhangigkeit vom w/z-Wert dargestellt. Daraus
und aus Bild 2.36 geht hervor, dass die Karbonatisierungskoeffizienten der Aussenlage-
rung sehr viel tiefer sind als jene der Laborlagerung. Die Karbonatisierungstiefen nach 20
Jahren sind auch fur nicht besonders widerstandsféhige Betone sehr tief (<10 mm).
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Wierig [Wierig 1984] untersuchte das Karbonatisierungsverhalten von Betonen mit mehre-
ren Portlandzementen (PZ, CEM 1) und Eisenportlandzementen (EPZ mit 6-34% HS ent-
spricht heute einem CEM II/A-S oder CEM II/B-S) und Hochofenzementen (HOZ mit 36-
80% HS entspricht heute einem CEM IlI/A oder CEM I1I/B). Der w/z-Wert lag zwischen
0.45 und 0.80. Die Betone wurden Uber eine Zeit von 16 Jahre unter Laborbedingungen
(20 C, 65 % RL) sowie unter natirlichen Aussenbedi ngungen (unbewittert, d.h. vor Regen
geschutzt, und bewittert) gelagert. Aus den nach 0.5, 1, 2, 3, 4, 8 und 16 Jahren angege-
benen Karbonatisierungstiefen wurde der Karbonatisierungskoeffizient berechnet. Die Re-
sultate sind in Bild 2.37 dargestellt. Es zeigt sich eine starke Abhangigkeit von den Ausla-
gerungsbedingungen. Die Karbonatisierungskoeffizienten der unbewitterten Aussenlage-
rung sind deutlich tiefer als jene der Laborlagerung. Noch viel tiefer sind die Werte der be-
witterte Aussenlagerung. Anzumerken ist hier, dass die Karbonatisierungskoeffizienten mit
dem Vt-Gesetz berechnet wurden. Dies ist streng genommen nur flr die Laborversuche
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korrekt. Die Daten der unbewitterten und bewitterten Aussenlagerung werden im Kapitel
2.5.3 noch eingehender analysiert.

__ 10 | mHOZ, Labor
g L PZ, Labor
®EPZ, Labor
8 1 OHOZ, unbewittert y=13.8x-3.6
Ll APZ, unbewittert /,y: 16.3x-6.3 Bild 2.37
6 OEPZ, unbewittert / ) y=15.2x-5.9 :
[ - T 1 .
X HOZ, bewittert L [l‘ y=11.6x- 4.2 Einfluss des w/z-
* PZ, bewittert {Labor AT
. -0 y=12.0x-5.1 Wertes, der Zementart
+EPZ, bewittert - ?

y=13.1x-5.6 und der Art der Ausla-
‘ gerung (Exposition) auf
den Karbonatisierungs-

e } unbewittert

|

Karbonatisierungskoeff. [ mm/Jahr
N
I

y=16x-04 koeffizienten. Auswer-
—Hbewitert) -~~~ T ¥~ 0.4x-01 tung mit dem
0 —sFsss==s=% y=-04+05 #-Gesetz. Daten von
04 05 0.6 0.7 038 09| | [Wierig 1984].
wiz-Wert [ -]

In einer finnischen Studie [Kuosa 2008] wurden verschiedene Betone mit verschiedenen
Zusatzstoffen (Flugasche, Hittensand und Silikastaub) schnell karbonatisiert (1% CO,)
sowie im Labor unter natirlichen Bedingungen (relative Luftfeuchtigkeit 65%) und aussen
vor Regen geschiitzt (mittlere Temperatur +6 T, mittlere relative Luftfeuchtigkeit 79%)
ausgelagert. Die Ergebnisse der 7 Tage in Wasser nachbehandelten Betone sind in den
nachfolgenden Bildern dargestellt. Bild 2.38 zeigt den Einfluss des w/z.;-Wertes. Die Wer-
te der Schnellkarbonatisierung sind leicht héher als die Werte der Karbonatisierung unter
normalen Laborbedingungen, aber viel hdher als die Werte der unbewitterten Aussenlage-
rung. Dem Bild 2.39 kann entnommen werden, dass der relative Karbonatisierungskoeffi-
zient der unbewitterten Aussenlagerung im Vergleich zum Wert der Karbonatisierung unter
normalen Laborbedingungen stark schwankt und unter 60% liegt. Anzumerken ist, dass die
Karbonatisierungstiefen bei der Auslagerung unter normalen Laborbedingungen und bei
der Aussenlagerung sehr klein waren (mehrheitlich unter 2 mm). Es kann daher sein, dass
dies die Beurteilung beeintrachtigt.

8 T T I I
— M Labor, 1% CO2 (umgerechnet) | |k-Werte:
| | & Labor, norma ey
o ' FA: 0.4 Bild 2.38
(f\; 6 aussen, unbewittert HS: 0.6
z CEMI/B-S (S-LL) Einfluss des  w/zeg-
E ? ‘ Wertes und der Art der
£ 4 & CEM IVA-M (S-LL) y=7.99x-1.24 | Auslagerung (EXPOS't!'
2 - y=1019x - 2.85—| on) auf den Karbonati-
§ [] ' | ' sierungskoeffizienten.
s 2 S Y | Daten von [Kuosa
G = 2008].
X i ‘
Y N
o f & e ‘ Werte der Schnellkar-
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 bonatisierung auf
: : : : : : : : 0.033% umgerechnet.
W/zgq-Wert [ -]
Kuosa 2008
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1.0
# B aussen (unbewittert) / Labor (normal) }
— 08
E 06
= L] n ] Bild 2.39
3 [ u . .
= o4l = Relativer Karbonatisie-
& " a" rungskoeffizient in
[ -'l. m Abhangigkeit des
02 = gy, | u Karbonatisierungskoef-
T fizient bei der Laborla-
0.0 gerung. Daten von
0 1 2 3 4 5| | [Kuosa 2008].
[Kuosa 2008] Karb.koeff. (Labor, normal) [ mm/Jahr 1/2]

Deutliche héhere Werte wurden von Thomas et al. [Thomas 1992] gefunden (Bild 2.40).
Der relative Karbonatisierungskoeffizient nimmt mit zunehmendem Karbonatisierungskoef-
fizienten der Innenlagerung zu und erreicht Werte zwischen 50 und 80%. Auch hier ist an-
zumerken, dass bei einer guten Nachbehandlung, die Karbonatisierungstiefen nach 2 Jah-
ren immer noch sehr klein waren (mehrheitlich <2 mm). Dies ist wahrscheinlich auch der
Grund fur die beobachtete Tendenz.

Betone mit Flugasche: bis 50 %/BM—
w/B-Wert: 0.36 bis 0.76

W/Zeq (k-Wert 0.40): 0.51 bis 0.76
1.0 Werte nach 2-jahriger Auslagerung [

0.5 rungskoeffizient in Ab-

o
iy £ Bild 2.40
[m] O a] [ [
o %% CIAM ‘D 0 l:n‘ Relativer Karbonatisie-

Rel. Karb.koeff. (aussen/innen) [ - ]

O.ont > !
o R o U NB 1d héangigkeit des Kar-
f:&&’ ONB 3d b_onatisieru_ngskoeffi-
0 ANB 7d zienten bei der Labor-
S |a ONB Wasser lagerung. Daten von
00 ‘ ‘ [Thomas 1992].
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Karb.koeff., Innenlagerung [ mm/Jahr 2]

[Thomas 1992]

Sehr viele vergleichende Untersuchungen wurden an der Universitat Dundee/UK durchge-
fuhrt. Bild 2.41a zeigt, dass der relative Karbonatisierungskoeffizient der Schnellkarbonati-
sierung mit 4% CO, etwa bei 70% liegt. Aus den Ergebnissen von [Nakamoto 1995] ergibt
sich bei h6heren Karbonatisierungskoeffizienten ein Wert um 50% (Bild 2.41b ).

— B Labor (4% CO2) / unbewitterte Aussenlagerung
= 10
o} .
o Bild 2.41a
g L. . .
= " g g mEE g - Relativer Karbonatisie-
@ n - L rungskoeffizient in
S 05 f Abhangigkeit des
5 Karbonatisierungskoef-
- fizient der unbewitter-
12 ten, 4-jahrigen Aus-
senlagerung. Daten
0.0 : von [Dhir 1989].
0 2 4 6 8 10
) Karb.koeff. (unbewitterte Aussenlagerung) [ mm/Jahr 2 ]
[Dhir 1989]
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[
15 ° [ ] @ Rel. Karb.koeff. (7%/Aussenlagerung) ’>
—_ °
= e %0 0°
§ 1.0 °
o
= ]
&
X ‘ 01
. ® L] ®
D ° e _Oo % )
g o5 > gﬁ;‘{-&% *od e » Bild 2.41b
° s, ¢ % o ild 2.
] Wie Bild 2.41a, aber
mit den Daten von
0.0 [Nakamoto 1995].
0 2 4 6 8
Nakamoto 1695 Karb.koeff. (Aussenlagerung) [ mm/Jahr 2]

In der Arbeit von [Burden 2006] wurden Betone ohne und mit Flugasche (bis 50%) und un-
terschiedlicher Nachbehandlung gepruft. Der Vergleich der Ergebnisse der Innenlagerung
(23T, 55% RL, CO ,-Gehalt: keine Angaben) mit jenen der unbewitterten Aussenlagerung
und der Schnellprifung (ungeféahr 1% CO,, 90 Tage) ist in der Tabelle 2.2 zusammenge-
fasst. Der relative Karbonatisierungskoeffizient beim Vergleich Innen- zur unbewitterten
Aussenlagerung (Werte nach 1 Jahr) liegt mehrheitlich zwischen 0.7 und 0.8 und damit in
einem ublichen Bereich. Der entsprechende Wert beim Vergleich Innenlagerung zu
Schnellkarbonatisierung ist eher tief und liegt bei 0.3. Dies ist evtl. darauf zurtickzuftihren,
dass der CO,-Gehalt von 1% nicht genau eingehalten wurde.

Tabelle 2.2  Relative Karbonatisierungskoeffizienten fir unterschiedliche Karbonatisie-
rungsprifungen. Daten von [Burden 2006].

Relativer Karbonatisierungskoeffizient

Vergleich Nachbehandlungsdauer, Tage

1 3 | 7 | 14 | 28
Unbewitterte Aussenlagerung/ Innenlagerung
Mittelwerte 0.8 0.7 0.7 0.7 0.5
Std.abw. 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
Schnellpriifung/ Innenlagerung
Mittelwerte 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Std.abw. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Villain et al. und Baroghel-Bouny [Villain 2006, Baroghel-Bouny 2006] haben Betone mit
w/z-Werten von 0.48, 0.63 und 0.83 (CEM I, Dyax 20 mm, Nachbehandlung in Wasser wéh-
rend 90 Tagen) schnell karbonatisiert. Der Beton mit dem w/z-Wert von 0.83 wurde an ver-
schiedenen Standorten auch der natirlichen Karbonatisierung ausgesetzt. Die Analyse der
Ergebnisse ergab, dass die Karbonatisierungskoeffizienten der beschleunigten und natrli-
chen Karbonatisierung sehr ahnlich sind und bei rund 4.1 mm/Jahr*? lagen.

4-jahrige Untersuchungen eines brasilianischen Forschungsteams zeigen, dass die Karbo-
natisierungskoeffizienten mit zunehmender Distanz zum mehr Meer zunehmen (Bild 2.42).
Die Zunahme verlauft etwa parallel zur mittleren relativen Luftfeuchtigkeit, die von ca. 77%
auf 67% abnimmt. Die gemessene Wassersattigung des Betons liegt etwa zwischen 55
und 75%.
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6 \
w/z-Wert:
— 5
g 0.65
£ 4
S AoST - A
E 3 —a——=—A==" eos0 Bild 2.42
= A\ = - PY .
% o 4 ____ e __ |7 Einfluss des  wiz-
g DA { Wertes und der Dis-
o
g 1t Zement CPIIF-32 (Portlandkalksteinzement ?) tanz zum Meer auf den
x Auslagerung in Kiistennahe, bis 46 Monate Karbonatisierungskoef-
0 \ fizienten. Daten von
0 100 200 300 400 500 600| | [Meira 2006].
[Meira 2006] Distanz zum Meer [ m ]

Aus den vorherigen Ausfiihrungen kann gefolgert werden, dass die Ergebnisse der unbe-
witterten Aussenlagerung recht verlasslich sind, wenn die Untersuchung Uber einen geni-
gend langen Zeitraum dauert, die Karbonatisierungstiefen in einer gewissen zeitlichen Ab-
folge gemessen werden und diese am Ende wegen der Streuung mehrere mm betragen.
Demgegeniber ist die Verwendung von Ergebnissen der bewitterten Auslagerung im mit-
teleuropdaischen Klima mit einem grossem Vorbehalt behaftet. Die Benetzung (ToW) oder
das Trocknungsverhalten von kleinen Prifkérpern ist nicht mit realen Bauteilen vergleich-
bar. Die Ergebnisse sind daher nur fir horizontal, d.h. liegende, nicht aber fir vertikale Be-
tonflachen aussagekraftig. Bei horizontalen Betonflachen spielt die Karbonatisierung fiir die
Dauerhaftigkeit in aller Regel keine Rolle. Erkenntnisse Uber die Karbonatisierung von be-
witterten vertikalen Flachen kénnen daher nur mit Messungen an einzelnen Objekten ge-
wonnen und unter Berlicksichtigung des Mikroklimas beurteilt werden.

In Regionen mit einem gegeniiber Mitteleuropa trockeneren Klima (weniger Regen, tiefere
relative Luftfeuchtigkeiten) kénnen die Resultate der bewitterten Aussenlagerung jedoch
durchaus brauchbar sein.

Zeitgesetz bei Aussenlagerungen

Wie schon im Kapitel 2.2 festgestellt, ist der Zeitexponent b bei Aussenlagerungen kleiner
als 0.50. Wertet man die Ergebnisse von langjahrigen Studien aus und macht eine einfa-
che exponentielle Regression, ergeben sich fur den Karbonatisierungskoeffizienten und
den Zeitexponenten sehr variable Werte. Daraus kdnnen zwar gewisse Einfliisse (z.B. Ze-
mentart, w/z-Wert) erkannt werden. Quantitative Zusammenhange zum Zeitgesetz lassen
sich daraus aber nicht ableiten.

Das nachfolgend vorgeschlagene neue Vorgehen [Lammar 2010] erlaubt, diesbeziiglich
einen wichtigen Schritt voranzukommen. Dieses Vorgehen ist allerdings nur dort anwend-
bar, wo die Karbonatisierungstiefen bei Innen- und Aussenlagerung gleichzeitig und tber
einen langeren Zeitraum gemessen wurden. Dabei sollten die CO,-Gehalte nicht sehr un-
terschiedlich sein. Solche Arbeiten gibt es nur wenige.

Zunéachst wird angenommen, dass unter Laborbedingungen ober bei Innenlagerungen das
Vt-Gesetz gilt (Zeitexponent b = 0.5). Um den Einfluss der unterschiedlichen Lagerung zu
erfassen, werden die Karbonatisierungstiefen der (unbewitterten und bewitterten) Aussen-
lagerung zu den Karbonatisierungstiefen im Labor ins Verhdltnis gebracht. Das Verhaltnis
der Karbonatisierungstiefen ,,Aussenlagerung” zur ,Laborlagerung” kann mit Gleichung 2.9
beschrieben werden.

—KA)=—A___=_At Gl. 2.9
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dka Karbonatisierungstiefe bei der Aussenlagerung, mm

dkL Karbonatisierungstiefe bei der Laborlagerung, mm

Ka Karbonatisierungskoeffizient bei der Aussenlagerung, mm/Jahr®,

KL Karbonatisierungskoeffizient bei der Laborlagerung (normaler CO,-Gehalt),
mm/Jahr®®

ba Zeitexponent fir die Aussenlagerung

t Zeit, Jahre

Bild 2.43 zeigt beispielhaft die Analyse von Daten aus der Arbeit von [Wierig 1984]. Dar-
aus kann Folgendes enthommen werden:

» Das Verhéltnis von K,/K, d.h. der relative Karbonatisierungskoeffizient, liegt bei der
unbewitterten Aussenlagerung zwischen 70 und 100%. Je tiefer der w/z-Wert ist, desto
tiefer ist dieses Verhaltnis. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen im Kapitel 2.5.2 .

» Der Exponent (b, — 0.5) betragt etwa —0.10. Der Zeitexponent b, liegt damit bei etwa
0.40 (= -0.1 +0.50). Der Einfluss des w/z-Wertes ist gering.

Das Ergebnis dieser Analyse illustriert Bild 2.44 . Der erhebliche Einfluss der Art der Aus-
lagerung ist gut erkennbar.

12— APZ, w/z=0.8
- 10 \ BPZ, w/z=0.6
g BN PZ, wiz=0.45
§ . y = 1.002x %12
X 2 _ —
s 08 K\\\Ah R=0.923
= I B y=0.801x""" .
2 06 u RP=0855 | Bild 2.43
H N R R ' .
S o4 y=0713x"" | Verhaltnis der Karbo-
s R®=0.956 natisierungstiefe  der
02 unbewitterten Aussen-
: zur Laborlagerung
0.0 Uber die Zeit gemass
' 0 4 8 1 16 20 Gleichung 2.9 . Daten
_ von [Wierig 1984].
[Wierig 1984] Zeit [Jahre]
15 |
E \dKL =a+K t*°=051+2.95t*® Y =2.95x+ 051 Bild 2.44
— R“=0.96 "
< L] Zeitlicher Verlauf der
s 10 H W0.6/PZ, Labor ] Karbonatisierung  bei
75 A0.6/PZ, unbewittert y=2.36x + 0.26 der Aussen- und La-
oS R?=0.98 borlagerung.
c
A . .
5 5| Siehe Gleichung 2.9
% und Bild 2.43 ..
5 A
8 L: Laborlagerung
et ‘d _ 0.40 -, 0.40 _ 0.40
8 ka=a+Kyt®=026+0.80K, t°°=0.26+2.36t
0 \ ‘ s s \ A: Aussenlagerung
0 1 P 3 4 5 (unbewittert)
%% (Labor) bzw. t ®“° (aussen, unbewittert) [ Zeit, Jahre |

In der oben beschriebenen Art wurden, soweit mdglich, auch die tbrigen Ergebnisse von
[Wierig 1984] sowie jene von [Nagataki 1986, Thomas 1992] ausgewertet. Es ist hier an-
zumerken, dass Betone mit sehr kleinen Karbonatisierungstiefen (tiefe w/z-Werte, bewitter-
te Aussenlagerung) mit diesem Vorgehen nicht analysiert werden konnten. Bei der Unter-
suchung von [Nagataki 1986] ist nicht klar, ob die Priufkoérper bewittert oder unbewittert
ausgelagert wurden (vermutlich bewittert). Die Ergebnisse dieser Analysen ist in den fol-
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genden Bildern (Bild 2.53 bis Bild 2.58 ) gezeigt. Folgendes kann daraus entnommen
werden.

Die Art der Auslagerung hat einen erheblichen Einfluss auf den relativen Karbonatisie-
rungskoeffizienten und den Zeitexponenten. Bei der unbewitterten Aussenlagerung liegt
der relative Karbonatisierungskoeffizient zwischen 80 und 100%, der Zeitexponent zwi-
schen 0.35 und 0.45, bei der bewitterten Aussenlagerung zwischen etwa 30 und 80%
bzw. zwischen 0.15 und 0.30 (mit diversen Ausreissern nach oben und unten).

Die Zementart hat keinen, der w/z-Wert einen gewissen Einfluss auf den relativen Kar-
bonatisierungskoeffizienten und den Zeitexponenten.

Der Flugaschegehalt hat keinen eindeutigen Einfluss, weder auf den relativen Karbona-
tisierungskoeffizienten noch auf den Zeitexponenten.

Die Nachbehandlungsdauer kann einen gewissen Einfluss haben. Die vorliegenden Er-
gebnissen sind aber etwas widerspruchlich.

Der bei der Aussenlagerung festgestellte, gegeniber der Laborlagerung tiefere Karbonati-
sierungskoeffizient lasst sich mit der im Mittel h6heren Luft- bzw. Betonfeuchtigkeit und
evtl. teilweise auch mit der in der Regel tieferen Temperatur bei der Aussenlagerung erkla-
ren (s. Kapitel 2.4). Die gefundenen Zeitexponenten mit Werten <0.50 sind vermutlich
nicht eine Folge der gegentiber der Innenlagerung hdheren mittleren Luftfeuchtigkeit, son-
dern vorab eine Folge der Schwankungen der Luft- und Betonfeuchtigkeit sowie der Tem-
peratur, die eine unterschiedliche schnelle Karbonatisierung bewirken (s. Kapitel 2.4 ).

[ |—#—PZ, unbewittert EPZ, unbewittert —@— HOZ, unbewittert
1.2
— #— PZ, bewittert EPZ, bewittert — @ — HOZ, bewittert
5T 10 __=#
i —]
=g
© O
8 0.8 .
2% Bild 2.45
o
g o . .
¥ g 06 L= Relativer Karbonatisie-
K g | - — rungskoeffizient in
& 3 0.4 Abhangigkeit vom wy/z-
x>~ 02 Wert, von der Zement-
: und der Auslage-
0.0 rungsart. Daten von
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [Wierig 1984].
o wi/z-Wert [ - ]
[Wierig 1984]
0.6 ) - )
— #— PZ, bewittert EPZ, bewittert — @ — HOZ, bewittert
05 | |—#— PZ, unbewittert EPZ, unbewittert —@—HOZ, unbewittert| |
i \ \
— [ J
g 04 *.\\7'—’*__’/
g ———4
g 03 o< Bild 2.46
= AN
T < . .
N 55 Zeitexponent in Ab-
AN ST r——9 hangigkeit vom w/z-
01 Ss Wert, von der Zement-
Txo und der Auslage-
0.0 =~ rungsart. Daten von
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 | [Wierig 1984].
o wiz-Wert [ -]
[Wierig 1984]
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o
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Relativer Karbonatisie-
z— o8 —A—NB 7d rungskoeffizient in
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0.6
— 05
L //.\\ e
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g 0.4
§ Bild 2.50
3 03 — . .
e —eNed Zeitexponent in  Ab-
0.2 —4—NB7d héngigkeit vom Flug-
aschegehalt und von
0.1 der  Nachbehandlung
bei unbewitterter Aus-
0.0 senlagerung. Daten
0 10 20 20 20 50/ | von [Thomas 1992].
[Thomas 1992] Flugaschegehalt [ % ]
Betonzusammensetzung
w/z-Wert

Aus vielen Untersuchungen geht hervor, dass der w/z-Wert einen wesentlichen Einfluss
auf die Karbonatisierung hat. Bild 2.51 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Arbeit von
Wassermann et al. [Wassermann 2009]. Die in der Publikation angegebenen Karbonatisie-
rungskoeffizienten aus der Schnellkarbonatisierung (5% CO,, 50% RL, 30 ) wurden auf
einen CO,-Gehalt von 0.033% umgerechnet. Der verwendete Zement war ein
CEM 52,5 N (personliche Mitteilung von Wassermann). Aus Bild 2.51 geht hervor, dass
fir die Karbonatisierung der w/z-Wert massgebend ist (Gleichung 2.10 ). Der Zementge-
halt spielt praktisch keine Rolle. Dieser Befund deckt sich mit anderen Untersuchungen (s.
Kapitel 2.6.4).

w . 12
K=17.7 — - 4.0, in mm/ Jahr Gl. 2.10
Z
10 ‘ ‘ \ \ \
(\"—' Iz Wasser Zement
S Wassergehalt " kg/m®
X ! 0.45 202 450
= 8 — —0—200Im3 0.52 201 386 [ |
S 0.60 205 341
= | ——1801/m3 0.70 205 203 [
g .
; 6 1 —o—1601m3 A 0.45 186 413 [ Bild 2.51
O 0.52 183 351 | | )
£ 050 178 29 Einfluss des w/z-Wertes
g 47 ‘ und des Zementgehaltes
g ggg 12; 21; (CEM | 52,5 N) auf den
g 060 | 157 | 262 | | Karbonatisierungskoeffi-
c .
S Eﬁ/ P10 | 15 | 2zl zienten. Daten  von
N ‘ [Wassermann 2009].
0 Werte auf 0.033% CO-
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90| | umgerechnet.
[Wassermann 2009] w/z-Wert [ - ]

Bild 2.52 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen fiur die
Zementart CEM | (und einigen wenigen Betonen mit einem geringem Zusatzstoffgehalt)
unter natirlichen Bedingungen bzw. mit nur geringfiigig erhéhten CO,-Gehalten. Es zeigt
sich, dass selbst fir eine einzelne Zementart die Resultate stark streuen. Einen grossen
Einfluss hat sicher die Nachbehandlung. Daneben spielen aber auch die Art (relative Luft-
feuchtigkeit und Temperatur) und Dauer der Auslagerung sowie die Messhaufigkeit und
-genauigkeit eine Rolle. Die mittlere w/z-Abhangigkeit (alle Daten) kann mit folgender Glei-
chungen dargestellt werden:
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K=10.25" ~213 in mm/ Jahr?

K

Relativ

z

=267 Y _60, in %
Z

Gl. 2.11a,b

Die mittlere Steigung fir die w/z-Abhéngigkeit ist fast identisch mit jener, die aus den An-
gaben von [Meyer 1967] oder aus den Ergebnissen von [Loo 1994] (siehe Bild 2.67) be-
rechnet werden kann (Bild 2.53).

18
é— 16 OCEM | [Collepardi 2004]
_ A CEM I [Sanjuan 2003]
< 14
g A A CEM | (ZS 10%; w/B-Werte) [Castro 2004]
E 12 A CEM | [Al-Khayat 2002 .
A % ]
E A A 4 » Bild 2.52
e 10 O CEMI, 0.07 % CO2 [Ishida 2004]
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y = 251.55x - 48.224 tisierungstiefe bzw. auf
! den relativen Karbonati-
100 254.72x - 52.833

Rel. Karbonatisierungstiefe bzw.
Karbonatisierungskoeffizient [ % ]

y =
|
=266.89x - 60.131

50

0.6

0.7

0.8 0.9 1.0

w/z-Wert [ -]

11

sierungskoeffizienten.
100 % bei w/z = 0.60.

Daten aus Bild 2.52,
sowie von [Meyer 1967]
und [Loo 1994].

2.6.2 Zementart

Der Einfluss der Zementart auf die Karbonatisierung wird seit vielen Jahrzehnten intensiv
untersucht. Wahrend friiher eher der Einfluss von Hittensandmehl und Flugasche im Vor-
dergrund standen, werden heute vermehrt Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen ge-
pruft. Die folgenden Erlauterungen geben nur einen sehr kleinen Abriss zu diesem Thema.

51

Die Resultate der schon oben erwéhnten langjahrigen Auslagerungsversuche im Labor von
Wierig [Wierig 1984] sind in Bild 2.54 gezeigt. Daraus geht Folgendes hervor:

Die Betone mit HOZ (Hochofenzement, heute CEM III/A oder CEM III/B) weisen die
hdchsten Karbonatisierungskoeffizienten auf. Die Betone mit PZ (Portlandzement, heu-
te CEM I) und EPZ (Eisenportlandzement, heute CEM II/A-S oder CEM II/B-S) unter-
scheiden sich nur wenig.

Innerhalb der gleichen Zementart kdnnen gréssere Unterschiede auftreten.
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10 { mHOZ6, Labor ®HOZ 9, Labor y=13.9x- 2.1, HOZ 6 |
. | ®HOZ 8, Labor AHOZ5, Labor /- I I
S g || AEPZ4 Labor mEPZ7, Labor 7 y=193x-7LPZ3
= @ PZ 3, Labor WPZ 2, Labor - < ®m y=17.0x-6.4,PZ2
8 H_APZ 1, Labor i ; 1
z 1= o7 7 Q y=144x-54,HOZ5
1S 6 _ R
— e Pid Rt A . .
g .- T _eT _ A" y=126x-53;PZ1
3 4 -~ “a " - -
~ RS - ///
2 *
3 //////ﬁ‘ s
N AT -

2 ozl

-z ~ -
-0
0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
w/z-Wert [ - ]

1.0

Bild 2.54

Karbonatisierungskoef-
fizient (Innenlagerung)
in Abh&ngigkeit vom
w/z-Wert und von der
Zementart. Daten von
[Wierig 1994].

Auch viele andere Arbeiten filhren zu den gleichen Schlussfolgerungen (z.B. [Skjolsvold
1986, Osborne 1989, Parrott 1996, Ho 1987, Gehlen 2000, Al-Khayat 2002, Collepardi
2004, Dhir 2004, Vollpracht 2010]): Bei gleichem w/z-oder w/B-Wert steigt der Karbonati-
sierungskoeffizient von Beton mit abnehmendem Klinkergehalt des Zementes bzw. mit zu-
nehmendem Gehalt an Zusatzstoffen an. In den nachfolgenden Bildern (Bild 2.55 bis Bild

2.60) sind einige Resultate gezeigt, die diese Aussage illustrieren.

8 [TBeton, CEM I, CEM Il/B-V, CEM III/A
. | | Nachbehandlung: 28 Tage
g Lagerung: 4% CO,, 55% RL, 20 C, 20 Wo
= 6 H Umgerechnet auf 0.033% CO, A
<
S \ \ y = 15.06x - 4.73
E ® CEM II/A y=14.41x-4.33" |
- | |
~ 4  ACEMIIB-V ‘ ‘ i
5 /i y=12.39x - 4.66 Bild 2.55
<} || mCEMI . .
& Einfluss des Hitten-
32 sandgehaltes und des
w/z-Wertes auf den
Karbonatisierungskoef-
0 fizienten. Daten von
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.g| | [Phir 2004].
w/z-Wert [ - ]
[Dhir 2004]
8 I
—8-FA 67 %/Z
o —@ FA33%/Z
[ FA 25 %/Z
3 L —E-FAO®%/Z P
£
E 4
s e Bild 2.56
o
X .
g, < T Einfluss des  Flug-
X ‘ Schnellkarbonatisierung: 4% CO, aSChegehalteS und des
(auf 0.033% CO, umgerechnet) [ | W/B-Wert_e§ auf den
T/ \ Karbonatisierungskoef-
0 fizienten. Daten von
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [Ho 1987]
[Ho 1987] w/B-Wert [ - ]
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8 ‘ Aussenlagerung bewittert, 2.5 Jahre
- ©70% HSM CEM |, 250 bis 450 kg/m’
- A40% HSM -
£ 6 -
g 0% HSM P
E y=16.82x - 4.54
£ ° A
; 4
2 s o Bild 2.57
o y=11.32x - 4.04 A . )
5 p u Einfluss des Hutten-
Y 2 A | —
° u sandgehaltes und des
& y = 8.02x - 3.34 w/B-Wertes auf den
/ \ Karbonatisierungskoef-
0 » ! o
03 04 05 06 07 fizienten. Daten von
. . : : : [Osborne 1989].
[Osborne 1989] w/B-Wert [ . ]
8
[ T 1
®CEM | +SS y:15.22i—4.69— Bild 2.58
o 5 CEM | + FA -
8 ..
N ECEM | h Karbonatisierungskoef-
5 fizient in Abhangigkeit
) SS 25% P / /
g - vom w/zeq-Wert (w/B)
E 4 3 = sowie von Art und
. -
£ SS11% g -~ Gehalt an Zusatz-
[} .
£ L/// stoffen. Ergebnisse der
2 . . .
g 2 Natirliche Bewitterung (Kuwait, arid) [ uber 8-jah rlg_en _AUS'
x Dauer: 8.6 Jahre senlagerung in einem
Bindemittelgehalte: 256 bis 450 kg/m> [ trockenen Klima. Da-
0 \ \ \ [ ten von [Al-Khayat
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0s| | 2002].
W/Zgq-Wert [ -
[Al-Khayat 2002] e (-1
8 | |
— Werte umgerechnet
g WCEM /B 42,5 NW HS NA von 2 auf 0.033 Vol.% CO, ]
_ ®CEM142,5R +SF [
< 6
S XCEM142,5R +
£ = - .
£ CEM1425R +FA y=18.09x-5.63 Bild 2.59
g 4 Karbonatisierungskoef-
g n y =6.50x - 1.25 fizient in Abhangigkeit
o
y /l/ P y=7.00- 252 vom w/z- bzw. w/zeq-
3 2 ‘ . Wert. Daten von [Geh-
len 2000].
0 ‘ k-Werte:
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 FA: 0.40
W/z- bzw. w/z o(-Wert (CH) [ - ]
[Gehlen 2000] SF: 1.0
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20 Tcem1, 172 bis 510 kg/m® \ \
—_ SS: 0 bis 20% B y=1934x-4.07
g 16 - wi/z: 0.38 bis 1.33 R?=0.95
o Labor: 20, 50% RL
) 6 Jahre / )
2 Bild 2.60
g 127 ® y-1357x-3.32 o
= " R?=093 Karbonatisierungskoef-
T gl fizient in Abhangigkeit
& vom w/z- bzw. W/zeg-
3 Wert bei Betonen ohne
4 B NB1d und mit Silikastaub
L] ® NB28d (S9). Daten von
0 \ \ [Skjolsvold 1986].
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 k-Wert fir SS: 1.0
[Skjolsvold 1986] wi(z+ 1.0°SS) [ %]

2.6.3 Zusatzstoffe

Zusatzstoffe wirken sich, abgesehen vom Klinker, grundsatzlich aus wie die Hauptbestand-
teile einer Zementart. Es ist gemass SN EN 206-1 zwischen nahezu inaktiven Zusatzstof-
fen (Typ 1) und puzzolanisch oder latenthydraulischen Zusatzstoffen (Typ Il) zu unterschei-
den. Kalksteinmehl (KS) gehért zum Typ |, Silikastaub (SS), Hittensand (HS) und Flug-
asche (FA) gehdren zum Typ II.

Als Bindemittelgehalt wird die Summe von Zement und Zusatzstoff betrachtet. Als Zement-
gehalt der Gehalt an Zement gemass SN EN 197-1. In einem Werk hergestellte Mischun-
gen von Zement und Zusatzstoff, die die Anforderungen an die Zusammensetzung gemass
SN EN 197-1 erfullen, werden als Zement bezeichnet. Mischungen von Zement und Zu-
satzstoffen vom Typ Il bei der Betonherstellung unterliegen dem k-Wert Ansatz.

Beim Ersatz von Zement durch Hittensand (HS), Flugasche (FA) oder Silikastaub (SS)
steigt der Karbonatisierungskoeffizient an (siehe Bilder im Kapitel 2.2.2 sowie Bild 2.61
und Bild 2.62 ). Um diesen Effekt zu kompensieren, kann der k-Wert-Ansatz angewendet
werden. FUr einen bestimmten Hattensand ergibt sich z.B. ein k-Wert von 0.30 (Bild 2.63),
fur eine bestimmte Flugasche ein Wert von 0.50 (Bild 2.64a) bzw. deutlich unter 0.40 (Bild
2.64b). Auch beim Ersatz von Zement durch Kalksteinmehl steigt der Karbonatisie-
rungskoeffizient [Siebel 1991].

3 /

2 /./
././ Bild 2.61

1 Innenlagerung Karbonatisierungskoef-

Betone: w/B von 0.40 bis 0.60 fizient in Abhéngigkeit

vom FA-Gehalt. Daten

von  [Tangtermsirikul

0 2005, Khunthongkeaw
0 10 20 30 40 50 60 2005].

Rel. Karbonatisierungskoeff. [ - ]

Zementersatz durch Flugasche [ % ]
[Tangtermsirikul 2005]
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8 | ® w/B0.67, 250 kg/m3 A
o A Ww/B 0.44-0.48, 350 kg/m3
= B w/B 0.37-0.40, 450 kg/m3
c 6
g I T ®
= Aussenlagerung bewittert, -
E 25 Jahreg o y = 1.974¢"%
— 4 [} A
i A
g 0.036:
g | L4 y=0.317e"%
S 2 " | i /: Bild 2.62
/J; 0.0866°% Karbonatisierungskoef-
o | - \ \ fizient in Abhangigkeit
vom HS-Gehalt. Daten
0 20 40 60 80 von [Osborne 1989].
Zementersatz durch Hittensand [ % ]
[Osborne 1989]
O o
— ® 70% HSM
- A40% HSM
£ 6 - °
8 B 0% HSM
£
— y=7.54x-3.20
Z o4l o A
8 [ ]
) .
P a Bild 2.63
G -
¥ 2 |y =8.00x - 3.40 . | o P Karbonatisierungskoef-
ussenlagerung bewittert, 2.5 Jahre fizient in Abhéngigkeit
|41 A y=-731x-3.28 ; 3
L& A C‘EM ‘I, 2?0 b‘|s 450 kg/m ‘ vom w/zeq-Wert. Da-
] /5 : :
0 ten von [Osbhorne
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 1989].
[Osborne 1989] W/Zeq-Wert (k =0.30) [ -]
_. 10
g ] o
_ 7
§ 8 [ ] P -1 0
€
E -
3 6 W Zement + FA, innen; k=1.0
= s N X
|5
% /{ //‘ﬁr CZement + FA, innen, k = 0.5 )
g 4 [ 4 /ﬂ - A Zement, innen Blld 2.64a
2 / 4 } } } } Karbonatisierungskoef-
= .. . e .
s 2 Auslagerungszeit 15 Jahre [ fizient in Abhanglgkelt
% Nachbehandlungsdauer: 7 und 91 Tage | | vom W/Zeq'Wert-
X
0 | | | | Daten von [Nagataki
0.40 050 0.60 0.70 0.80 0.90| | 1986]
[Nagataki 1986] Wizeq-Wert [ -]
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Schnellkarbonatisierung (umgerechnet): /
— 12 5% CO,, 20 T, 60 % RL, 26 Wochen
&) \ \ /
= 10 | ACEMI+70% FA2 3
3 OCEM I+ 50% FA2
E 8 7 ©CEMI+40% FA2 &
- X CEM I+ 25% FA2
£ 6 [ ’ —°
g ECEM | + 0% FA2
X
s 47 i
N /x//. .
2 Bild 2.64b
0 F% Daten von [Quan
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 2005]'
[Quan 2005] W/zgq-Wert (k = 0.40) [ -]

Der gesamte Bindemittelgehalt einer Betonmischung kann konstant gehalten oder variiert
werden. Dabei kann das Verhéltnis Zusatzstoff/Zement konstant gehalten, erhdht oder re-
duziert werden. Bei der Zugabe von Zusatzstoffen zur Betonmischung sind zwei in der
Wirkung véllig unterschiedliche Wege maéglich (Bild 2.65):

e Zugabe von Zusatzstoffen zuséatzlich zum Zement (Bindemittelgehalt und Leimvolumen
nehmen zu)

« Ersatz von Zement durch Zusatzstoffe (Bindemittelgehalt bleibt konstant, Leimvolumen
nimmt tendenziell eher ab, da die Dichte von Zusatzstoffen kleiner als jene von CEM |
ist).

| M Silikastaub
@ kieselsaurereiche FA
6 1 e kalkreiche FA

y=0.05x +2.71

y=0.07x +2.71 / Bild 2.65
Ersatz — la 2.
___4——:—* S

y=0.02x+2.87_| Einfluss von Zusatz-

stoffen auf den Karbo-

Karbonat.koeff. [ mm/Jahr l/2]

B .. ..
¢ y=00ax+272 | natisierungskoeffizien-
<rf§{ y = -0.05x + 2.67 ten (Zugabe zum oder
Ersatz von Zement).
0 Daten von [Papadakis
0 10 20 30 40 50| | 2000].

. Zugabe von Zusatzstoffen / Ersatz von Zement [ % Ze  mentgehalt ]
[Papadakis 2000]

2.6.4 Zementgehalt und Zementleimvolumen

Die Ergebnisse zum Einfluss des Zementgehaltes sind widerspriichlich. Bei alteren Unter-
suchungen [Kosaka 1961], die in Lehrblichern nach wie vor zitiert werden (z.B. [Baron
1996]), wurde teilweise ein deutlicher Einfluss gefunden. Es lagen aber schon damals dem
widersprechende Resultate der Materialprifanstalt (MPA) Miinchen vor (Bild 2.66 ). Diver-
se neuere Untersuchungen (z.B. [Loo 1994, Medagoda 2003, Dhir 2004, Helene 2009])
zeigen weder eine Abhangigkeit vom Zementgehalt (Bild 2.67 und Bild 2.68 ) noch vom
Zementleimvolumen (Bild 2.69). Auch bei Untersuchungen an Spritzbeton konnten keine
Abhéngigkeit vom Zementgehalt gefunden werden [Furrer 1990].

Die sehr geringe Abhangigkeit vom Zementgehalt geht auch aus den Untersuchungen von
Dhir et al. [Dhir 2004] mit unterschiedlichen Zementen bzw. Zement-
Zusatzstoffverhaltnissen (CEM I, CEM II/B-V und CEM IlI/A) hervor (Bild 2.70 bis Bild
2.72).
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Bei den alteren Untersuchungen spielte wohl die Konsistenz bzw. die Verdichtbarkeit der
Betone eine wichtige Rolle. Diese wurden damals ohne Zusatzmittel hergestellt, so dass
die Dichtigkeit des erharteten Betons (Gehalt an Verdichtungsporen) auch wesentlich von
der Verarbeitbarkeit abhing. Bereits 1964 wurde auf die positive Wirkung von verfliissigen-
den Zusatzmitteln hingewiesen [Kishitani 1964]. Wie die Untersuchungen von [Gonen
2007] zeigen, nimmt der Karbonatisierungskoeffizient mit zunehmendem Gehalt an Ver-
dichtungsporen zu.

12 Kosaka: Details Auslagerung unklar 7 hd
— MPA Minchen: 65% RL; Z = 150 bis 350 kg/m3 _ 7
S 10 -
< ° y=13.461x - 5.641
S s ~IR? = 0.864
IS P .
£ $ Bild 2.66
; 6 - ol ]
g . ) W Z = 260 kg/m3 (Kosaka 1961) || Einfluss des Zement-
= 4 A _ ] gehaltes und des w/z-
§ 'Y i 2= 280 kg/m3 (Kosaka 1961) Wertes auf den Karbo-
X y o= () [ A Z =310 kg/m3 (Kosaka 1961) [ .. koeffizi
2 z A7 = 350 ka/m3 | natisierungskoeffizien-
Z g/m3 (Kosaka 1961)
= ® MPA Miinchen 1961/62, Labor | ten. Daten von [Kosa-
0o I I I - ka 1961], zitiert in [Moll
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1964]'
w/z-Wert [ -
[Moll 1964] (-]
6 w/z-Wert
— | = —=—0.70
§ 57 e — 0.65
= —8—0.60
©
2 4 - _ —0- 055
£ o= —a — X— 0.50
— 4 i o bt bl A O— 045
= ~< -o-o -
uoa O —====c-5 —&—0.40 B|Id 267
=
£ 27 - Einfluss des Zement-
X gehaltes und des w/z-
L S o auf 003306 COn Wertes auf den Karbo-
7% CO, (auf 0.033% CO, umgerechnet), 30 T, 65% RL, 7 Wochen
[ Nachbehandl‘ung: 3 Tage in ‘Wasser ‘ | natisierungskoeffizien-
0 ten. Daten von [Loo
200 300 400 500 1994]
[Loo 1994] Zementgehalt [ kg/m 3]
8 : — ‘ Ww/z 0.65, CEM |, NB A, GK A
| Schnellkarbonatisierung 4% CO,
- Umgerechnet auf 0.033% CO, Aw/z0.55 CEMI, NB A, GK A
= 6 | Nachbehandlung A: 28d in Wasser ®w/z0.45, CEM |, NB A, GK A
<
©
2
= 4£\N y = 60.25x 48 ]
E 4 m —® R’=063 Bild 2.68
= _ 0.24 )
o — - y =10.10x Einfluss des Zement-
£ & A R’=0.78
S 2 v gehaltes und des w/z-
— - -0.43
3 y=19.377" @—— . o Wertes auf den Karbo-
RT=089 natisierungskoeffizien-
0 | ten. Daten von [Meda-
200 250 300 350 400 450 500 | | goda 2003].
Portlandzementgehalt [ kg/m 8 ]
[Medagoda 2003]
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o

[ |Beton, CEM I

| | Nachbehandlung: 28 Tage
Lagerung: 4% CO,, 55% RL, 20 C, 20 Wo
|| Umgerechnet auf 0.033% CO,

T T
®CEM I, w/z 0.65

ACEMI, w/z0.55

8 I
< Schnellkarbonatisierung 4% CO, ®w/z0.65, CEM |, NB A, GKA
- || Umgerechnet auf 0.033% CO, w/z 0.55, CEM I, NB A, GK A
E 6 Nachbehandlung A: 28d in Wasser Bwiz045 CEMI, NBA GKA W
E
S °
=
= 4L .\t\o\. -
) y =-0.0077x + 6.2182 .
E | Bild 2.69
2 T
NS Einfluss des Zement-
2 i lei
eimvolumens und des
— — = ‘
u w/z-Wertes auf den
7 -0.0022x +2.1148 Karbonatisierungskoef-
0 fizienten. Daten von
200 250 300 350 400 [Medagoda 2003]
Zementleimvolumen [ Liter/m  ®]
[Medagoda 2003]
8

L

® CEM 1I/B-V, w/z 0.65
A CEM II/B-V, w/z 0.55

y =-0.001x + 2.838

£ WCEM |, w/z 0.45
2
£
£, o
5 = -0.003x + 4.034 i
é e\:—.\“ y X i Bild 2.70
S A : )
5 AL y= 0002+ 2658 Einfluss des des Ze
A mentgehaltes und des
y = 0.001x + 1.413 - w/z-Wertes  auf den
‘ ‘ Karbonatisierungskoef-
0 fizienten. Daten von
100 200 300 400 500 [Dhir 2004].
, CEM I-Gehalt [ kg/m °]
[Dhir 2004] CEM |
8 Beton, CEM II/B-V (30% Flugasche)
— Nachbehandlung: 28 Tage
S Lagerung: 4% CO,, 55% RL, 20 C, 20 Wo
Y [ Umgerechnet auf 0.033% CO,
< =0.011x + 2,516
< y
2 e
E, o o Bild 2.71
= .
15 A, |Yy70005x+1684 Einfluss des des Ze-
S —
= A mentgehaltes und des
3
X

w/z-Wertes auf den
Karbonatisierungskoef-

BCEM VBV Wiz 0.45 fizienten. Daten von
0 —— [Dhir 2004].
100 200 300 400 500 | CEM II/B-V
[dhir 2004] CEM II/B-V-Gehalt [ kg/m °]
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8 Beton, CEM III/A (50% Huttensandmehl)
. Nachbehandlung: 28 Tage
g Lagerung: 4% CO,, 55% RL, 20 C, 20 Wo
= 6 Umgerechnet auf 0.033% CO,
L
3 . o
€ o o
IS y =-0.000x + 5.256 Bild 2.72
- 4
E L | —A—3 y=0003x+2433 Einfluss des des Ze-
= mentgehaltes und des
8 o |  —— w/z-Wertes auf den
* © CEMIIVA, wiz 0.65 = Karbonatisierungskoef
ACEM /A, Wiz 0.55 y =-0.001x + 2.424 e 9
BCEM IIVUA. Wiz 0.45 ‘ fizienten. Daten von
0 T ——— [Dhir 2004]
100 200 300 400 500 CEM III/A
, CEM IlIl/A-Gehalt [ kg/m *]
[Dhir 2004]

In einer umfangreichen Arbeit wurde von Brameshuber et al. [Brameshuber 2009] der Ein-
fluss von Hittensand auf die Karbonatisierung untersucht. Ausgehend von einem konstan-
ten Bindemittelgehalt (CEM | und HS) von 315 kg/m3 und einem w/z- bzw. w/B-Wert von
0.53 wurde der CEM | durch unterschiedliche Mengen Huttensand ersetzt. Mit zunehmen-
dem Ersatz stieg der Karbonatisierungskoeffizient (Bild 2.73 und Bild 2.74 ). Zu ahnlichen
Resultaten fihrten auch britische Studien (Bild 2.75) sowie die im Rahmen des européi-
schen Projektes "CEM X" [CEM X 2010, 2011] durchgefiihrten Untersuchungen (Bild
2.76). Aus diesen Ergebnissen ist Folgendes zu schliessen:

» Der Zementgehalt spielt bei konstantem w/z-Wert keine oder nur eine sehr untergeord-

nete Rolle. Dies gilt auch flir den w/z.,- oder w/B-Wert, sofern das Verhaltnis Zement zu
Zusatzstoff konstant bleibt.

e Auch Bindemittelgehalt spielt nur eine unbedeutende Rolle, wenn das Verhaltnis Port-
landzementklinker- bzw. CEM |- und Zusatzstoffgehalt konstant gehalten wird. Diese
Beurteilung gilt vermutlich nur bis zu einem unteren kritischen Portlandzementklinker-
gehalt. Wo dieser Wert genau liegt, kann auf Grund der vorliegenden Ergebnisse nicht
gesagt werden. Mdoglicherweise kdnnen diese Grenzen aus betontechnologischen
Grunden nicht ermittelt werden (Betone sind nicht herstellbar).

« Ahnlich unbedeutend ist auch das Zementleimvolumen.

Zu ahnlichen Schlussfolgerungen kam auch eine andere Arbeit [Hermida 2008], wobei dort

keine Einschrankungen beziiglich Anderung des Verhéltnisses Zusatzstoff/Zement ge-
macht wurden.

[ [ [ [
CEMIII/A 32,5N — .
10 * Bild 2.73

< ®CEMII/B-S325R [

_ 8 WCEM 325 R Einfluss des Portland-

I zement-Gehaltes  auf

) «

€ [ den Karbonatisie-

E 6 = e

= * é\ rungskoeffizienten.

£ Daten von [Brameshu-

& 4r * .

r ~, = i ber 2009].

N 2 Ll Beton, wiB 0.53, Z+HS = 315 kg/m® Dy, 16 mm Konstanter Bindemit-
HS/Z: 0,0.33, 1.0 (und 1.5 mit HS A) _
Huttensande: A, C, E und F te'g.ehaflt' aber unter

0 [ [ T [ T 1 schiedlicher HS-
0 50 100 150 200 250 300 350 | Gehalt.
[Brameshuber 2009] Portlandzementgehalt [ kg/m 8 ]
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[| Beton, w/B 0.53, Z+HS = 315 kg/ma; Diax 16 mm
10 HHS/Z:0,0.33, 1.0 (und 1.5 mit HS A) |
—_— Huttensande: A, C, E und F A4
N
& - ] )
_;C(; 8 CEMI325R y2: 6E_16e0-1346 B|Id 2.74
2 . || ecemmp-s32sR }0. R =0.2072 Einfluss des Leimvo-
g e /l lumens auf den Kar-
— | MCEMIINA325N X .. .
= ) bonatisierungskoeffi-
g 4 Bl . zienten. Daten von
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2.6.5 Zusatzmittel

Zum Einfluss von Zusatzmitteln gibt es nur wenige Arbeiten. Gemass [Al-Khayat 2002] ha-
ben Zusatzmittel (verschiedene Arten von Fliessmitteln mit und ohne verzdgernde Wir-
kung) keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
(natirliche Bewitterung in aridem Klima tber 8.6 Jahre). Auch die Ergebnisse einer briti-
schen Studien [Jones 2006, 2010] zeigen, dass Zusatzmittel den Karbonatisierungs-
koeffizienten nur leicht beeinflussen. Zu anderen Ergebnissen kamen Dhir et al. [Dhir
1987]. Sie untersuchten den Einfluss von Ublichen Verflissigern und Fliessmitteln auf die
Karbonatisierung. Fir diese Versuche musste der Zementgehalt stark variiert werden. Bild
2.77 zeigt den Vergleich mit Normalbeton.
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Zur Wirkung von kinstlich eingefuhrten Luftporen liegen verschiedene Ergebnisse vor
[Schiessl 1987, Schonlin 1989, Takada 2005], die einen deutlichen Einfluss erkennen las-
sen (Bild 2.78). In einer neueren Arbeit [Lowke 2008] wurde festgestellt, dass die Karbona-
tisierungstiefe von einem LP-Beton (w/z 0.55, Zementgehalt 340 kg/m®) im Laborklima
nach 4 Jahren etwa 7.8 mm betrug (Karbonatisierungskoeffizient: 3.9 mm/Jahr”z). Dieser
Wert ist im Vergleich zu ahnlichen Betonen ohne LP deutlich héher (2.5 bis 2.8
mm/Jahr”z). Dies wird mit der héheren Gasdurchlassigkeit und mit dem schnelleren Aus-
trocknen des LP-Betons erklart.

6 [l Beton, CEMI I
Lagerung: 4% CO,, 55% RL, 20 C, 20 Wo y=11.77x - 4.10
5 || Umgerechnet auf 0.033% CO,

\ \ \ \ /:

4 | ENormalbeton

A Normalbeton mit Fliessmittel

| @ Normalbeton mit Verfliissiger /? y=11.06x - 4.35 ]
e ? ] - Bild 2.77
< -a
5

Karb.koeff. [ mm/Jahr *?]
w

! /'//,/ Einfluss von Zusatzmit-

teln auf den Karbonati-
sierungskoeffizienten.
0.3 0.4 0.

0.6 0.7 08| | Daten von [Dhir 1987].
w/z-Wert [ -]

A

[Dhir 1987]

8 \ I I

CEM | mit niedrigem C3A-Gehalt (1.8 M.%)
Aussenlagerung Bahrein (mittlerer Osten)

/'
y=057x +2.51
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~

.//
— ENB1d Bild 2.78
2 [ ANB28d /rﬁ:x-OGZ Einfluss von des Luft-
' ' gehaltes auf den Kar-
— bonatisierungskoeffi-

0

zient. Daten von

0 2 4 6 [Schiessl 1987].
Luftgehalt [ % ]

[Schiessl 1987]

2.6.6 Gesteinskdrnung und Betonart

61

Die Ergebnisse der wenigen und nicht systematischen Untersuchungen [Dhir 1989, Papa-
dakis 1991b, Haque 1999, Graubner 2004, Jones 2010], zeigen, dass Art und Gehalt der
Gesteinskérnung vergleichsweise einen schwachen bis deutlichen Einfluss auf die Karbo-
natisierung haben kénnen (Bild 2.79 und Bild 2.80 ). Auch neuere britische Studien [Jones
2006, 2010] zeigten einen gewissen Einfluss der Gesteinskérnung auf den Karbonatisie-
rungskoeffizienten.

Gefluigedichte Leichtbetone oder haufwerksporige Betone karbonatisieren etwas schneller
als Normalbetone [Mansour 1995, Haque 1999, Lo 2008] (Bild 2.81). Gas- oder Schaum-
betone karbonatisieren demgegentber aber erheblich schneller [Mansour 1995].

Zwischen selbstverdichtenden und Normalbetonen wurden keine relevanten Unterschiede

gefunden [De Schutter 2004, Audenaert 2007, Dinakar 2009, Anagnostopoulos 2010] (Bild
2.82), sofern nicht sehr hohe Mengen an Zusatzstoffen des Typs Il eingesetzt werden.
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3'_‘ 2.0 Beton SVB, w/z = 0.50, CEM II/A-S 52,5 R, Gehalt variabel
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4 Beton: CEM I, Art und Gehalt an GK unterschiedlich
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10 T I
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w (SCC) im Vergleich zum
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[De Schutter 2004]

Es gibt kaum vergleichende Untersuchungen von Zementstein, Mértel und Beton. Die we-
nigen Resultate [Schubert 1976, Dhir 1989, Papadakis 1991b] deuten darauf hin, dass es
keine systematischen Unterschiede gibt und das Maximalkorn keine dominante Rolle bei
der Karbonatisierung spielt. Auch eine unterschiedliche Konsistenz hat gemass [Dhir 1989]
kaum Auswirkungen.

Recyclingbetone (Betone mit Betongranulat oder Mischabbruch- bzw. Mischgranulat) wei-
sen tendenziell héhere Karbonatisierungsgeschwindigkeiten auf [Gomes 2009] (Tabelle
2.3). Die Untersuchungen von Meier wie auch eigene Untersuchungen zeigen, dass Beto-
ne mit Mischgranulat oder mit Blahglas sehr rasch karbonatisieren, wenn sie austrocknen
kénnen [Meier 2007, Hunkeler 2010]. Ob dies in der Praxis eintreten kann, wurde bis anhin
nicht untersucht.

Tabelle 2.3  Karbonatisierungskoeffizienten von Recyclingbeton (C30/37, w/zg = 0.43.
Daten von [Gomes 2009].
Beton Ersatz der groben Gesteinskérnung Karbonatisierungsk oeffizient
Material % mm/Jahr ¥* | Veranderung, %

Referenz - 0 0.84 100%
B50B CCRA (B) 50% 0.92 110%
B25C CMBRA (C) 25 % 0.91 108%
B12.5C25B | CMBRA (C) + CCRA (B) | 12.5 % + 25% 1.07 128%

1) CCRA: Coarse concrete recycled aggregates (B)

2) CMBRA:

Coarse mortar and bricks recycled aggregates (C)
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Ausfuhrung

Bei der Ausfiihrung haben Art und Dauer der Nachbehandlung des Betons - fachgerechtes
Einbringen und Verdichten vorausgesetzt - den wohl wichtigsten Einfluss auf den Karbona-
tisierungswiderstand. Dazu liegen sehr viele Untersuchungen vor. Sie alle zeigen, dass die
Nachbehandlung in den ersten 7 Tagen besonders wirkungsvoll ist und eine Verlangerung
auf 28 Tage kaum viel bewirkt (Bild 2.83 bis Bild 2.85 ).

Wenig bis kaum untersucht wurde der Einfluss des Schalungsmaterials (saugend, nicht
saugend) oder des Trennmittels. Ebenso liegen keine Ergebnisse zum Unterschied zwi-
schen geschalten und nicht geschalten Oberflachen vor. Der Einfluss des Glattens der
Oberflache wurde von [Hobbs 1994] untersucht. Zwischen den geglatteten und nicht ge-
glatteten Oberflachen war kein systematischer Unterschied vorhanden.

10 Zementstein, w/B-Wert: 0.50 T m
Lagerung im Labor, 65% RL, 20 C | | | z1 22 L
— CEM | +ZS = konst. o
E 8 « ZS: FA, KSM, HSM, nat. Puzz. T z3 z4
;' ——75 —0—76
s 6 A
S —
5 \ —
() 4 0 .
7 AN Bild 2.83
g \\\
S D .
g I — Einfluss der Nachbe-
N S handlung auf den
Karbonatisierungskoef-
0 : fizienten. Daten von
0 4 8 12 16 20 24 28 [Distler 1992]'
[Distler 1992] Nachbehandlungsdauer [ Tage ]

5 I I iWerte auf 0.033 % CO, umgerechnet

H0.07%; NB:
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8 7 219%;NB:5d ‘ ] )
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2+ —— 01 y=6.18x-2.38 Einfluss der Nachbe-
/%,// - —(L handlung auf den
1 S T 3.77% - 1.54— Karbonatisierungskoef-
?r’/ - 4? - fizienten bei verschie-

Karb.koeff. [ mm/Jahr 2 ]

?‘ denen CO,-Gehalten.
0 Daten von [Uomoto
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1993]
wiz-Wert [ - ]

[Uomoto 1993]
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ol |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
[Schiess| 1987] wiz-Wert[ -]

Bild 2.85

Einfluss der Nachbe-
handlung auf den
Karbonatisierungskoef-
fizienten. Daten von
[Schiess| 1987].

Bild 2.86a zeigt auf eindriickliche Art den Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit nach der
abgeschlossen Nachbehandlung bis zum Betonalter von 28 Tagen auf den Karbonatisie-
rungskoeffizienten bei Innenlagerung (ab 28 Tagen bei 20 € und 65% RL, Auslagerungs-
dauer: 2 Jahre) [Thomas 1992]. Der Einfluss ist umso ausgepragter, je kirzer die Nachbe-
handlung und je hoher der Flugaschegehalt der Betone war. Bei der 28-tdgigen Nachbe-
handlung bei 100% RL werden die Unterschiede zwischen den Betonen klein. Eine sehr
lange (in der Praxis nicht zu realsierende) Nachbehandlungsdauer vermag sogar eine star-

ke Reduktion des Klinkergehaltes zu kompensieren (Bild 2.86b ).
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Relative Luftfeuchtigkeit nach der Nachbehandlung b
[Thomas 1992]

Bild 2.86a

Einfluss der Nachbe-
handlung (28 Tage)
auf den Karbonatisie-
rungskoeffizienten.
Daten von [Thomas
1992].
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[CRIC 2004]

Bild 2.86b

Einfluss der Nachbe-
handlung) auf den
Karbonatisierungskoef-
fizienten von Zement-
stein (w/z 0.50).
Schnellkarbonatisie-
rung bei 1% CO, Uber
56 Tage. Daten von
[CRIC 2004].
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Interessant ist der Vergleich der Wirkung von zwei sehr verschiedenen Nachbehandlungs-
arten (Bild 2.87). Die 28-tatige Nachbehandlung in Wasser ergibt einen wesentlich hthe-
ren Karbonatisierungswiderstand als das Belassen der Wirfel in der Schalung, bis 50%
des Zielwertes der 28-Tage-Druckfestigkeit erreicht wurde.

Bild 2.87 Karbonatisierungstiefen nach 1 Jahr Lagerung bei 50% RL [Roziére 2007].
Die Wurfel der oberen Reihe wurden ausgeschalt, wenn die Druckfestigkeit
50% des 28-Tage-Wertes erreicht hatte. Die Wurfel der unteren Reihe wur-
den 28 Tage in Wasser nachbehandelt.

Weitere in der Praxis vorhandene Einflisse

Verlauf der Karbonatisierungsfront

Die Karbonatisierungsfront verlauft immer mehr oder weniger ungleichméssig [Wesche
1993, Hobbs 1994, Ohga 1998]. Bild 2.88 zeigt die Resultate verschiedener Untersuchun-
gen. Die maximale Karbonatisierungstiefe ist immer einige mm grésser als der Mittelwert.
Gemass [Ogha 1998] kann das Verhaltnis mit der Gleichung 2.11 beschrieben werden.
Gemass Bild 2.89 betragt das Verhéltnis maximaler zur mittleren Karbonatisierungstiefe
bei einer mittleren Tiefe von ca. 30 mm etwa 1.2.

Zusammenhang ZWi-
schen maximaler und
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0 10 20 30 40 50 rungstiefe.

mittlere Karbonatisierungstiefe [mm]

d =257+ d 0774 Gl.2.11
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/{0
E
— a a
)
";% 30 A/:/
e
:% 20 B B Nicht geglattet [Hobbs 1994] | |
5] .
g < @ Geglattet [Hobbs 1994] Bild 2.88
Q 10 —— [Ogha 1998] L
3
1S

o
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2.6 T T T T
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: 22 \ —~[0gha 19981 1 | | Bild 2.89
X
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In einer deutschen Arbeit [Miller 1989], in der Betone mit verschiedenen Zementarten tber
22 Jahre im Freien ausgelagert wurden, lag das Verhaltnis von Maximal- zu Mittelwert bei
den unbewitterten Prifkoérpern bei rund 2, bei den bewitterten bei rund 3 (Tabelle 2.4). Die
Zementart hatte keinen systematischen Einfluss. Dieses Verhdltnis ist wesentlich grosser
als gemass Bild 2.89 fir Karbonatisierungstiefen zwischen 5 und 20 mm erwartet werden
koénnte. Die bei diesen Untersuchungen gefundenen Karbonatisierungskoeffizienten (Ma-
ximalwerte) lagen bei den Betonen mit w/z 0.40 bei der unbewitterten Lagerungen zwi-
schen etwa 1.0 und 2.4 mm/Jahr*?, bei den Betonen mit w/z 0.60 zwischen etwa 3.4 und
4.3 mm/Jahr*?. Die entsprechenden Werte der bewitterten Lagerung zwischen 1.3 und 2.6
bzw. zwischen 1.9 und 3.2 mm/Jahr*?.

Tabelle 2.4  Verhéltnis von grosstem Einzelwert zum grésstem Mittelwert von Betonen
nach 22-jahriger Aussenlagerung an mehreren Standorten in Deutschland.
Daten von [Miller 1989].
Verhaltnis Maximal- zu Mittelwert
Zementart bewittert unbewittert
w/z = 0.40 w/z = 0.60 w/z=0.40 | w/z=0.60
Pz 275 2.5 3.8 2.8 1.3
PZ 475 3.0 1.8 1.7 2.0
EPZ 275 (23% HS) 4.0 3.8 2.0 1.7
EPZ 275 (26% HS) 2.7 2.0 2.5 2.3
HOZ 275 (43% HS) 4.0 2.3 2.0 1.7
HOZ 275 (46% HS) 2.5 35 2.0 1.5
Mittelwert 3.1 29 2.2 1.8

2.8.2 Kanten und Ecken

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit von Kanten und Ecken ist erfahrungsgemass ra-
scher als jene in der Flache. Theoretisch sollte der Beschleunigungsfaktor fiir Kanten ¥2 (=
1.4) und fur Ecken V3 (= 1.7) betragen (Bild 2.90). Untersuchungen dazu gibt es aber nur
wenige. Sie bestatigen aber den deutlichen Einfluss [Chen 2008] (Bild 2.91).
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Kante2D
| d
V2d
d
Bild 2.90 Theoretische Karbonatisierungstiefe an Kanten und Ecken [Lammar 2010].
4 r

—M@— | D carbonation
35 L —<]— 2D carbonation
—+— 3D carbonation

carbonation depth/mm

‘| /*:/ :
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Bild 2.91

Einfluss des Flugaschegehaltes auf
die Karbonatisierung in Flachen (1D),
an Kanten (2D) und Ecken (3D)
[Chen 2008].

CEM |, Wasser/Bindemittel-Wert:
0.35

Schnellkarbonatisierung  bei  20%
CO,, 20 €, 70% RL. Vorgangige
Trocknung bei 60 C, 2 Tage.

In den Kanten und Ecken kann es jedoch zur Interaktion des Karbonatisierungsfortschrittes
kommen und es kénnen héhere Karbonatisierungstiefen als die theoretisch erwarteten er-
reicht werden. Diese Erhdhung der Karbonatisierungstiefe kann mit Hilfe des Interaktions-
koeffizienten k beschrieben werden, wobei k im 2- bzw. 3-dimensionalen Fall geméss
[Chen 2008] mit den folgenden Gleichungen definiert werden kann.

dyp

Ko = —22—
2D 2d,,

k3 - dso
D /3d,
dip 1-dimensionale Karbonatisierungstiefe

dap Karbonatisierungstiefe an der Kante
dsp Karbonatisierungstiefe an der Ecke
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[Chen 2008] zitiert [Wu 2002], der die theoretischen Werte von kyp mit v2 und kzp mit V3
angibt. Er stellte dann anhand eigener Karbonatisierungsversuche aber fest, dass der In-
teraktionskoeffizient in beiden Fallen mit der Zeit bzw. mit grésserer Karbonatisierungstiefe
beim 2-dimensionalen auf einen Wert von 1 bis 1.15, beim 3-dimensionalen Fall auf etwa
1.1 bis 1.25 abnimmt (Bild 2.92). Die Versuche basierten auf Betonproben mit unterschied-
lichem Flugaschegehalt, welche 28 Tage nachbehandelt wurden und dann 48 Stunden im
Ofen bei 60T getrocknet wurden. Die Karbonatisierung fand bei einer Temperatur von
20<C, 70% relativer Luftfeuchte und einem CO ,-Gehalt der Luft von 20% statt.

301 40 -
I MO | MO
! \
‘ 35
g 2T ‘ § gO_M]\%.
2 < .
g z 25t
L 820
A = . fitted line
a a M3~
15 ~
e ok e
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
carbonation time/d carbonation time/d
Bild 2.92 Interaktionskoeffizient tber die Zeit im 2- und 3-dimensionalen Fall fiir Beto-

ne mit verschiedenen Zementmischungen [Chen 2008].

[Saetta 1995] modellierte mittels finiten Elementen den Karbonatisierungsverlauf fiir den 2-
dimensionalen Fall (Bild 2.93). Er bertcksichtigte dabei die Variation der relativen Luft-
feuchtigkeit, die Diffusion und Konzentration von CO, sowie die Veranderung der Tempera-
tur. Bei dieser Modellierung ist die Karbonatisierungsfront keine gerade Linie, sondern eine
Konzentrationsverteilung von CaO, welches bereits zu CaCO3; umgewandelt wurde. Der In-
teraktionskoeffizient k nach obiger Definition variiert an der Karbonatisierungsfront an wel-
cher 10% des CaO in CaCO; umgewandelt wurde zwischen 1.2 und 1.3 nach 15 Jahren
(herausgelesen aus Bild 2.93).
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:"‘“
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e it Tl

FIG. 6
Iso-carbonation lines after fifteen years for w/c ratios of 0.4 and 0.5

Bild 2.93 Iso-Karbonatisierungslinien (Linien, an denen gleiche Anteile an CaO in Ca-
CO3; umgewandelt wurden) nach 15 Jahren [Saetta 1995].

November 2012



70

2.8.3

649 | Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen

In [Lammar 2010] wurde eine weitere Analyse basierend auf dem Modell von [Bunte 1993]
gemacht. Darin wird die Tatsache berlcksichtigt, dass Kanten und Ecken schneller aus-
trocknen und damit die karbonatisierungswirksame Zeit verlangert wird. Im Ergebnis wer-
den fir den Interaktionskoeffizienten ahnliche Werte gefunden.

Risse

Aus vielen Labor- und Felduntersuchungen ist bekannt, dass die Karbonatisierung in Ris-
sen schneller ablauft als im ungerissenen Beton. Quantitative Analysen liegen aber nur
wenige vor. So hat z.B. [Ann 2010] Karbonatisierungstiefen an einer 18 Jahren alten Brii-
cke gemessen. Die Messwerte wurden unter der Briicke, das heisst an einem vor direkter
Bewitterung geschuitzten Ort, ermittelt. Dabei wurden ungerissener, gerissener und Beton
in der N&he von Verbindungen einbezogen. Die Unterschiede in der Karbonatisierungstiefe
von gerissenem und ungerissenem entsprechen ungefahr einem Faktor 2, die von Verbin-
dungen und ungerissenem Beton ungefahr einem Faktor 1.5. Im Gegensatz zu Makroris-
sen haben Mikrorisse nur bei sehr dichten Betonen einen erkennbar negativen Einfluss
[Castel 2001].

[Song 2005] bestimmte nach einer Schnellkarbonatisierung mit 10% CO, die Karbonatisie-
rungstiefen an zylindrischen Betonproben mit 10 cm Durchmesser und 20 cm Héhe im un-
gerissenen und gerissenen Fall fir verschiedene Rissbreiten (Tabelle 2.5). Die Proben mit
w/z-Werten von 0.45, 0.55 und 0.65 wurden wahrend 24 Stunden in der Schalung belas-
sen und dann wahrend 28 Tagen im Wasser nachbehandelt. Vor der Karbonatisie-
rungsprifung wurden die Proben wahrend 2 Wochen in einer Kammer bei 65% relativer
Luftfeuchtigkeit gelagert. Die Schnellkarbonatisierung fand wahrend 2 Wochen statt.

Die gefundenen Karbonatisierungskoeffizienten im gerissenen Fall sind 5-13 mal groésser
als im ungerissenen Fall. Dies ist jedoch kritisch zu betrachten, da die Karbonatisie-
rungstiefen im ungerissenen Fall nach 2 Wochen noch sehr klein waren und ein so ge-
nannter Massstabseffekt auftreten kann. Nimmt man die Prufkdrper mit Rissbreiten von
0-0.1 mm als die "ungerissene" Referenz, so wird bei grosseren Rissen eine Karbonatisie-
rungstiefe gemessen, die um einen Faktor 1 bis 2.7 grosser ist. Diese Werte sind naher bei
den Resultaten der Feldmessungen von [Song 2005] (Tabelle 2.5) und [Ann 2010].

Tabelle 2.5 Karbonatisierungskoeffizienten fur unterschiedliche Rissbreiten bei der
Schnellkarbonatisierungsprifung (10% CO, umgerechnet auf 0.033%). Da-
ten von [Song 2005].

Karbonatisierungskoeffizient K (mm/Jahr ) und

Riss- auf die Rissbreite von 0.0 - 0.1 mm normierte Werte  (Knomiert )
breite, Wiz = 0.45 Wiz = 0.55 Wiz = 0.65
mm

K Knormiert K Knormiert K Knormien
0 0.8 -- 11 - 1.9 -
0.0-0.1 3.7 1.0 5.0 1.0 9.2 1.0
0.1-0.2 5.7 15 7.6 15 9.2 1.0
0.2-0.3 7.8 21 9.8 1.9 10.7 1.2
>0.3 10.0 2.7 12.2 2.4 12.7 1.4

[Alahmad 2008] wéhlte einen anderen Ansatz und mass die Karbonatisierungstiefe senk-
recht zur Ebene eines Risses und verglich diese mit der Karbonatisierungstiefe einer unge-
rissenen rechteckigen Probe, die den gleichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt wurde.
Er stellte so fest, dass erst bei Rissen mit einer Rissbreite, die kleiner als 60 ym sind, die
Karbonatisierungstiefe senkrecht des Risses erheblich gebremst wird und schliesst daraus,
dass bei grosseren Rissbreiten, die Diffusion des CO, im Riss nicht gebremst wird und der
CO,-Gehalt im Riss dem CO,-Gehalt der Umgebung entspricht.

Den Einfluss von Mikrorissen auf die Karbonatisierung haben Castel et al. [Castel 2001]
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untersucht. Sie konnten keinen Zusammenhang zwischen der Erhéhung der Karbonatisie-
rungsgeschwindigkeit und den Mikrorissen feststellen mit Ausnahme vom hochfesten Be-
ton. Durch seine sehr feine Porositat scheint die Karbonatisierung bei hochfestem Beton
durch Mikrorisse beeintrachtigt zu werden.

[De Schutter 1999] mass die Karbonatisierungstiefe an Rissen an verschiedenen Beton-
proben nach 8, 12, 26, 20 und 24 Wochen und bestimmte den Karbonatisierungskoeffizien-
ten K im ungerissenen und im gerissenen Fall. Die Risse hatten eine Breite von 0.2, 0.3
und 0.5 mm und eine Tiefe von 5 oder 10mm. Die Risse wurden bereits bei der Vorberei-
tung der Proben kinstlich hergestellt, indem dinne Metallplatten eingebaut wurden, wel-
che nach der Hydratisierung des Betons herausgezogen wurden. Aufgrund der gefunde-
nen Daten stellt er folgende Beziehung zwischen dem Verhéltnis aus den Mittelwerten der
Karbonatisierungskoeffizienten im Riss, Kgiss, und im ungerissenen Beton, Kngerissen, d€r
Rissbreite w und der Risstiefe d auf:

KK Rss  _ eXp[0.3173dO'3270 Wo.esos] Gl. 2.13a

ungerissen
Fur die gefundenen Maximalwerte schlagt [De Schutter 1999 ] die folgende Beziehung vor:

Max

KRis

- = exp[0.3173d %% W] Gl. 2.13b

ungerissen

In Bild 2.94 sind die beiden Gleichungen dargestellt. [De Schutter 1999] gibt weiter fir eine
Risstiefe von 80 mm und einer Rissbreite von 0.12 mm fir das Verhaltnis von
Kriss/Kungerissen d€N am Bauwerk ermittelten Wert von 1.55 an, was nahe beim berechneten
Wert von 1.37 liegt.

10 10
15
18
ol 14 sl
1-3 1-6
E sl E 6}
£ £
[=3 Q
3 3
g 4r 2 gl 14
© Crack influence © gg?: gliedngﬁ
factor maximum values
2+ 2L
O 1 1 1 1 O Il Il 1 1
0 0-1 0-2 0-3 0-4 0-5 0 01 0-2 03 0-4 0-5
Crack width: mm Crack width: mm
Bild 2.94 Mittlerer (links) und maximaler Einfluss (rechts) von Rissen auf die Karbona-

tisierung. [De Schutter 1999].

Im Vergleich mit den Erfahrungswerten von [Ann 2010] und den theoretischen Werten von
[Song 2005] unterschéatzt das erste Modell von [De Schutter 1999] eher den Einfluss des
Risses. Es sollte deshalb eher auf das Modell der Maximalwerte von [De Schutter 1999]
zuriickgegriffen werden.

Die Resultate erlauben den Schluss, dass bei einer Rissbreite >0.5 pm die Diffusion von

CO, nicht gebremst wird, also die Risstiefe vom Betrag der Betoniiberdeckung abgezogen
werden muss. Bei Rissbreiten kleiner als <0.5 mm ist mit einer Erhéhung der Karbonatisie-
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rungstiefe um 1.5 - 2mm zu rechnen.

Zug und Druckspannungen

Der Einfluss von Zug- und Druckspannungen im Beton auf die Karbonatisierungs-
geschwindigkeit wurde bisher nur in sehr wenigen Arbeiten untersucht. Gemass [Lu 2009]
ist der Karbonatisierungskoeffizient bei hohen Zugspannungen bis zu 50% hoher als bei
hohen Druckspannungen (Bild 2.95).

4 {Beton: C40 (28d: 42.4 N/mmz2), w/z 0.40, CEM | 52,5R/450 kg/m3
Auslagerung: 20% CO2, 20 C, 70% RL (chinesische Pr tifnorm)
| Umgerechnet auf 0.033 Vol.% CO2

w

~_

T
Belastung in % Relativ zur —.
Druck- bzw. héchsten
|__Zudfestigkeit Druckbelastung
-70.1 A
-56.3 3

Karb.koeffizient [ mm/Jahr 2]
N

tisierungskoeffizienten
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 2009].

[Lu 2009] Belastung in % der Zug- bzw. Druckfestigkeit

o — : Bild 2.95
%05 L2 Zug | Druck
- o < > Einfluss von Zug- und Druck-
0 LT spannungen auf den Karbona-

[Lu

Korrelationen zwischen dem Karbonatisierungskoe ffizienten
und physikalischen und chemischen Parametern

Chemische Parameter

Zu den chemischen Parametern, die die Karbonatisierung beeinflussen kénnen, zéhlen der
Na'-, K*- und Ca**-Gehalt des Betons. Diese lonen bilden sich bei der Reaktion des Ze-
mentes mit Wasser. Der Na'- und K'-Gehalt kann zum so genannten Na,O-Aquivalent
(Na,O4g) zusammengefasst werden.

Na;Oiq = M.% Na,O + 0.659 M.% K,O Gl. 14

Fur den Karbonatisierungswiderstand von Betonen ist der Gehalt an alkalischen Kompo-
nenten im Zementstein (z.B. NaOH, KOH, Ca(OH), und Ca-Silikat-Hydrate) sehr wichtig.
Mit der Karbonatisierung, d.h. mit der Reaktion von CO, werden diese zu karbonatischen
Reaktionsprodukten umgesetzt. Dabei sinkt der pH-Wert. Bei pH-Werten zwischen 11.0 bis
11.5 geht der Korrosionsschutz der Bewehrung verloren (Bild 2.96 ). Der pH-Wert verharrt
solange zumindest auf dem Wert der gesattigten Ca(OH), -L&sung, d.h. auf etwa 12.5, als
festes, noch nicht umgesetztes Ca(OH), vorhanden ist. Der Ca(OH),-Gehalt ist demnach
ein ganz entscheidender Faktor fir den Karbonatisierungswiderstand von Betonen, da er
die Zeitdauer bis zum Absinken des pH-Wertes unter 12.5 bestimmt.
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R ” ;
Na'][K Bild 2.96
[ 3 1[K] \ 125

Zeitliche  Veranderung
Ca(OH), - Gehalt des pH-Wertes des
Betonporenwassers
infolge Karbonatisierung
INa*1 1KY des Betons (schema-
tisch) [Hunkeler 1998,
> 2005].

Zeit

A
A 4

pHKardt.cdr

Art und Gehalt des Zementes und von Zusatzstoffen beeinflussen sowohl den Alkali- (Na-
OH, KOH) wie auch den Ca(OH),—Gehalt im Porenwasser. In wesentlich geringerem Mas-
se sind die Gehalte auch vom w/z-Wert abhangig. Zu diesem Themenkomplex gibt es sehr
viele Untersuchungen [Bier 1988, Hardtl 1994, 1995, Schafer 2001, VDZ 2005, Brameshu-
ber 2007].

Die verschiedenen Klinkermineralien steuern einen unterschiedlichen Anteil an Ca(OH),
bei. Wie aus der Tabelle 2.6 hervorgeht, betragt der Ca(OH),-Gehalt im Zementstein von
Portlandzement etwa 25 M.% [Schroder 1967]. Bei Hulttensandzementen liegt der
Ca(OH),-Gehalt demgegeniber nur bei etwa 10 M.% und damit etwa 40% unter jenem von
Portlandzementen [Hardtl 1994].

Tabelle 2.6 Ca(OH),-Anteil im hydratisierten Portlandzement [Schroder 1967].

Klinkerphase Anteil im Portland- Ca(OH); - Anteil im
zement-Klinker, M.% Zementstein, M.%

C3s 50 +24.3

Cc2s 20 +4.3

C3A 15 --

C4AF 10 -3.1

Total 95 +25.5

Wesentliches Merkmal der puzzolanischen Reaktion von z.B. Steinkohleflugasche (SFA)
ist die Bindung von Ca(OH),. Wahrend des chemischen Vorgangs reagieren glasige, kie-
selsaurehaltige Bestandteile der SFA mit freiem Ca(OH), im Zementstein, wobei neue
CSH-Phasen entstehen. Der Gehalt an Ca(OH), im Zementstein wird durch diese Reaktion
verringert. Die Menge des so gebundenen Ca(OH), ist eine eindeutige Kenngrésse zur Be-
schreibung des Fortschritts der puzzolanischen Reaktion von SFA. Zur gesamten Frage-
stellung gibt es viele Untersuchungen, einige entstanden im Zusammenhang mit dem
Problem der Alkali-Aggregat-Reaktion.

Schéfer et al. [Schafer 2001] haben im Zusammenhang mit der Alkali-Kieselsaure-
Reaktion den Einfluss von Zement und Zusatzstoffen auf das Alkalidepot untersucht. Bild
2.97 zeigt beispielhaft, dass das Na,O-Aquivalent mit zunehmendem Gehalt an Steinkohle-
flugasche (SFA), Hiuttensandmehl (HSM) und Silikastaub (MS) abnimmt. Mit abnehmen-
dem Na,O-Aquivalent nimmt auch der pH-Wert des Porenwassers im Beton ab. Mit zu-
nehmendem Gehalt dieser Zusatzstoffe sinkt auch der Ca(OH),-Gehalt (Bild 2.98 und Bild
2.99).

Die Anderungen der Zusammensetzung des Betonporenwassers mit der Zugabe von
Flugasche, Hittensand und Silikastaub sind der Grund, warum Betone mit Zementen mit
diesen Hauptbestandteilen oder bei der Zugabe dieser Zusatzstoffe zum Beton schneller
karbonatisieren als Betone mit CEM I.
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Na,0;,, geldst in M.-% / Na,0,,, dissolved in wt.-%

content of additions in wt.-%

\ Bild 2.97
Alter / Age: 365 d N
8 “ ! g 1 Einfluss des Gehaltes an Steinkohleflug-
' ) asche (SFA), Huttensandmehl (HSM) und
o 20_ 0 50 ) 80 100 Silikastaub (MS) auf das Na,O-Aquivalent
Anteil der Komponente in M.-% [Schafer 2001].

CalOH), {g/100g of cement)
25
/‘,/"'/‘ Reference '
20 e —
/ [Portland cement]
15 P
60% FA
Jk-—""'—‘_“\n._.___*_
10 —“‘—-—n\ﬁ
40% FA + 15% SF i
|
5 .
Bild 2.98
X 25% SF _
H Einfluss von Flugasche (FA)
0 ' ¥ " und Silikastaub (SF) auf den
0 27 28 56 9N 182 365 730 Ca(OH).-Gehalt [Hardtl 1994].
Age (days, +/t)
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CalOH)p-Gehalt (g/100g Zement)

I T - ]
Flugasche F HUS-Gehalt FA-Gehall
0% | 20%

2 - e
5| -0
6|-o=|-O- ;
s L ; 2| | Bild2.99

Einfluss von Hittensand
(HUS) und Flugasche
(FA) auf den Ca(OH),-
Gehalt [Hardtl 1995].

Z2: PZ 35 F (NA)
Z5:EPZ 35 F

Z6: HOZ 35 L (NR)
Z8: HOZ 35-LNW/HS)

730 1095
Alter (Tage. i}

Zum Einfluss des Na,O-Aquivalentes und des CaO- bzw. Ca(OH),-Gehaltes auf den Kar-
bonatisierungswiderstand von Betonen gibt es nur wenige systematische Untersuchungen.
Nach den Untersuchungen von Reschke [Reschke 1997] nimmt die Karbonatisierungs-
geschwindigkeit mit zunehmendem Na,O-Aquivalent bei schlecht nachbehandelten Mértel-
proben deutlich ab. Bei gut nachbehandelten Proben ist demgegeniiber nur ein sehr gerin-
ger Einfluss vorhanden. Im Gegensatz dazu fand Kobayashi [Kobayashi 1990] eine ra-
schere Karbonatisierung mit steigendem Alkaligehalt (Bild 2.100). Die Grinde fir die sehr
unterschiedlichen Ergebnisse sind unklar. Aus dem Bild ist erkennbar, dass die umgerech-
neten Karbonatisierungskoeffizienten im normalen Laborklima um etwa den Faktor 2 gros-
ser sind als die (umgerechneten) Werte der beschleunigten Karbonatisierung.

10
\ \ \ \ \

| —#&— Kobayaschi 1990 (0.033 % CO2)

12
]

Bild 2.100
8 | —M—Kobayaschi 1990 (10 % CO2); umgerechnet

Einfluss des NayO-
Aquivalentes der Ze-
mente auf den Karbona-
— tisierungskoeffizienten

/‘/ von Beton mit einem

4 / w/z-Wert von 0.50 im
Laborklima mit 0.033 %

2 / '. CO; und Schnellkarbo-
] natisierung bei 10 %

— CO, (umgerechnet auf

0 0.033 % CO,). Daten

0.0 05 10 15 20| | von [Kobayashi 1990].
Na,O-Aquivalent [ M.-% ]

Karbonatisierungskoeff. [ mm/Jahr

Der Einfluss des CaO- bzw. Ca(OH),-Gehaltes auf den Karbonatisierungswiderstand ist
schon seit langem bekannt (siehe z.B. [Bier 1988, Scholz 1993, Dhir 2000]). Bild 2.101
zeigt die Resultate einer neueren britischen Studie [Jones 2006]. Die Streuung ist aber zu
gross, um quantitative Aussagen zum Einfluss zu machen. Die gleichen Folgerungen er-
geben sich auch aus den Ergebnissen einer anderen Arbeit [Rozieére 2007], zumindest bei
tiefen und mittleren CaO-Gehalten (Bild 2.102).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es zurzeit keine verlasslichen quantitativen Kor-
relationen zwischen den chemischen Parametern und dem Karbonatisierungswiderstand
von Beton gibt.
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[ 40
[ 40 Nfmm? [ 40 N/mm?
- A A wic-055 | A A | A wic=055
5 F ‘%
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Ca0, kg/m? Ca0, kg/m?
a) b)

Bild 2.101 Karbonatisierungstiefe in Abhangigkeit vom CaO-Gehalt des Betons [Jones
2006]. a) CEN-Prufung, 18 Monate, b) Schnellprifung. 4 % CO,, 20 Wo-
chen. Hinweis:

- 3 mm/18 Monate (CEN) = 2.74 mm/Jahr*?
- 30 mm/20 Wochen (ACD) = 4.19 mm/Jahr*? (bei 0.033 % CO,)

T m CEMI - Eau
. | o CEM | - Dessic.
E R CV - Eau
.g— ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,i ,,,,,,, o0 CV - Dessic.

Add. Calc. - Eau

Profondeur carbonatée aprés 28j

o i

:% T: """" Add. Calc. - Dessic.

S [ = Add. Silic. - Eau

-; 1: =] i\d? Sili;. - Dessic. Bild 2.102

9 SeC 24ekie22s || M altler-kau )

_3 o ;}}ei; 052 o Laitier - Dessic. Einfluss des CaO-

° | - = FS - Eau Gehaltes die Karbonati-
. o FS - Dessic. sierungstiefe (50% CO;,

2 3 4 5 6 28 Tage) [Roziere

3 2007].

Teneur initiale en CaO (10 mollms)

2.9.2 Physikalische Parameter

Die Korrelation zwischen der Karbonatisierungsgeschwindigkeit und verschiedenen physi-
kalischen Parametern wurde vielfach untersucht.

Im Vergleich zu anderen Parametern wurde die Druckfestigkeit des Betons weitaus am
haufigsten untersucht. Wahrend fiir eine homologe Reihe (Beton mit der gleichen Zement-
art, aber variablen w/z-Wert) eine eindeutige Abhangigkeit gefunden wurde (z.B. [Wierig
1984, Meyer 1967, Scholz 1993, Al-Khayat 2002] ist dies beim Vergleich von Beton mit
verschiedenen Zementarten oder mit unterschiedlichen Zusatzstoffen nicht mehr der Fall.
Ganz eindricklich ist dies aus Bild 2.103 ersichtlich. Bei gleicher Festigkeit nimmt der Kar-
bonatisierungskoeffizient mit zunehmendem Gehalt an Nicht-Klinkerbestandteilen (z.B.
Huttensand) erheblich zu. Dies geht auch aus Bild 2.104 hervor. Zu ahnlichen Schlissen
kommt man bei der Analyse von anderen Studien (z.B. [Schonlin 1989, Scholz 1993, Voll-
pracht 2010]).
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8 \ ° Aussenlagerung bewittert, 2.5 Jahre

- ||  ®70% HSM CEM 1, 250 bis 450 kg/m®
- A 40% HSM \

£ 6

8 W0% HSM ®

I y = 35.85¢ %%

g

; 4 y= 42986098 A :

Q Bild 2.103a

x

< Einfluss des Hitten-
* sandgehaltes und der

y = 28.40¢°"™ \A

. L
0 20 4 60 80
Druckfestigkeit [ N/mm 2]

Druckfestigkeit auf den
" Karbonatisierungskoef-
fizienten. Daten von
[Osborne 1989].

.| N

[Osborne 1989]

Ve in mm/iVd
0.700 : : -
‘ Concretes without additives +CEM |
a CEM II/A-LL
0.600 CEM II/B-LL
= CEM I/A-V
0.500 CEM lI/B-V
. N X CEM II/B-M (V-LL) Bild 2.103b
0400 | ] A X CEM II/B-M (S-LL) o
: LTV, t1x o ® CEM II/B-S Karbonatisierungs-
¥l e A A CEM II/A koeffizient (natirlicher
0.300 | ot s 4 CEM /B CO,-Gehalt, 1 Jahr)
?“ % N d verschiedener Ze-
0.200 |+ * + h mentarten in Abhan-
reference + @. + glgkelt Yon der Druck-
0.100 J| example 1 / + + + festigkeit.  [Vollpracht
‘ reference example 2 ‘ + 2010].
0.000 | | | 0.2 mm/d"? = "
30 35 40 45 50 55 60 65 70 | 3.82 mm/Jahr
femzea™™ iN N/mm?
14 CEM 1B
& (HOZ35 |\
12 NW/HS) ‘\‘
o | .
5 10 CEM VA X\i FA/Zem=0250 | .
2 (HOZ35) N, \ Bild 2.104
= ‘ J FA/Zem=0.125
= 81 CEM | RN FA | Zem =0 Einfluss der Druckfes-
g 61 2) ~< tigkeit, des Hutten-
E S sand- und des Flug-
5 4 s - aschegehaltes auf den
2 — Karbonatisierungskoetf-
€ 2 scholz 1993 (Labor, 10 Jahre) | fizienten. Daten von
8 [ [ ‘ ‘ [Scholz 1993]. Zuord-
g 0 nung der Zemente
0 10 20 30 40 50 60 gemass [BVK 2002].
Druckfestigkeit [ N/mm 2 ]

Der Zusammenhang zwischen Permeabilitat und der Karbonatisierung von Beton war Ge-
genstand mehrerer Arbeiten (z.B. [Schdnlin 1989, Hilsdorf 1992, Jacobs 1999, Medagoda
2003, Imamoto 2009, Gruyaert 2010, 2011]). Grundsatzlich gilt das schon bei der Druck-
festigkeit Gesagte, wie aus den nachfolgenden Bildern (Bild 2.105 und Bild 2.106 ) ersicht-
lich ist. Wesentlich fur die Permeabilitat ist die Dichtigkeit und das Volumen des Zement-
steins. Damit ergibt sich ein analoger Zusammenhang wie beim Zementsteinvolumen (sie-
he Kapitel 2.6.4). Auch aus anderen Arbeiten [Roziere 2007, Dinku 1997] geht hervor,
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dass die Permeabilitdt kein sicheres Mass fur die Beurteilung des Karbonatisierungswi-
derstandes von Betonen mit unterschiedlichen Zementarten ist (Bild 2.107 und Bild
2.108). Die in Bild 2.107 gezeigten Resultate mit Messbeginn nach 28 Tagen unterschei-
den sich nicht grundlegend von den Resultaten mit Messbeginn nach 56 Tagen.

A ’/ /7L7.
| S

Karbonatisierungskoeff. [ mm/Jahr

8 T T T .
; ®w/z0.65 CEM I, NB A, GK A Schnellkarbonatisierung 4% CO,
= Umgerechnet auf 0.033% CO,
= w/z 0.55, CEM |, NB A, GK A Nachbehandlung A: 28d in Wasser
<
6 [ -
g Bw/z 0.45, CEMI,NB A, GKA Bild 2.105
E
@ .
— & o Zusammenhang  zwi-
E 4 e schen Karbonatisie-
@ rungskoeffizient und
= Luftpermeabilitat.
2 2 Daten von [Medagoda
"§ - %= 2003].
o
5 o Aufgeschliisselt nach
¥
0 4 8 12 16 dem w/z-Wert.
P 2 -17
[Medagoda 2003] Luftpermeabilitat[m “x107"]
8 m210 W CEMI, NB A, GK A
D asser, ! ! Schnellkarbonatisierung 4% CO,
- H A164 Wasser, CEMI, NB A, GK A Umgerechnet auf 0.033% CO,
6l W 184 Wasser, CEM |, NB A, GK A Nachbehandlung A: 28d in Wasser
@145 Wasser, CEM |, NB A, GK A

Log Permeabilitatskoeffizient [ m le]
Schonlin 1989, Hilsdorf 1992

o 4 Bild 2.106
y=1.14x-3.75 y:O.98x—6.697>":0'86x"6'78 Wie Bild 2.105 .
\ \ \ ,
0 Aufgeschliisselt nach
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Gemass [Miller 2005, 2006] ist der tiefere Klinkergehalt der Betone mit Zementen mit
Kalksteinmehl nur bedingt fiir den schlechteren Karbonatisierungswiderstand im Vergleich
zu Betonen mit CEM | verantwortlich. Da das CO, aus der Luft durch Diffusionsvorgange in
den Beton eindringt, sind besonders die Poren im Zementstein fir die Karbonatisierungs-
geschwindigkeit massgebend, in denen dieser Transportprozess stattfinden kann. Fur das
Eindringen von CO, wurde der Porenanteil > 100 nm (0,1 pm) als relevant angenommen.
Bild 2.109 zeigt den Zusammenhang zwischen diesem Porenanteil (ermittelt mittels
Quecksilberdruckporosimetrie) und der Karbonatisierungstiefe der Betone in verschiede-
nem Alter bzw. nach unterschiedlich langer Karbonatisierungsdauer. Je grosser der Po-
renanteil > 100 nm ist, desto rascher verlauft die Karbonatisierung. Um diesen Zusammen-
hang zu bestéatigen und fir die Praxis zu nutzen, missten weitere Zementarten und Zu-
satzstoffe untersucht werden.

Beim Vergleich von verschiedenen Betonen (CEM | und Zusatzstoffe) wurde nur ein sehr
schwacher Zusammenhang zwischen Karbonatisierungswiderstand und dem elektrischen
Betonwiderstand (Mass fur die offenen Porositat) gefunden [Jones 2006]. Gemass [Kanda-
sami 2008] ist der elektrische Widerstand fur die Beurteilung nicht geeignet.
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0 2 4 6 8 10 der Betone nach verschiedenen

Porenanteil > 0,1 ym [Vol.-%]-Mortel Zeiten gemass [Miller 2005,
Percentage of pores = 0.1 um [vol.-%]-mortar 2006]

Carbonatisierungstiefe [mm] - Beton
Depth of carbonation mm] - concrete

Zement 1-1 6 17 2-4 5-3 5-1
Cement

In einer sehr umfangreichen Arbeit hat Roziére [Roziere 2007] die Zusammenhange zwi-
schen der Karbonatisierungsgeschwindigkeit und verschiedenen Parametern untersucht.
Ein enger Zusammenhang zwischen dem Karbonatisierungskoeffizienten und der Kapillar-
porositat (wasserzugangliche Porositat) konnte er nicht finden (Bild 2.110). Auch die Nor-
mierung der Kapillarporositat mit dem Zementsteinvolumen ergab keine wesentliche Ver-
besserung des Zusammenhangs (Bild 2.111). Weiterhin versuchte er den CaO-Gehalt
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(chemischer Parameter) und die Druckfestigkeit (physikalischer Parameter) zu kombinieren
und so eine Bewertung zu ermdglichen. Wie aus Bild 2.112 zu erkennen ist, bringt dies
keine wesentliche Verbesserung der Beurteilung. Auch bei der Untersuchung des Karbo-
natisierungsverhaltens von Spritzbeton ergaben sich keine verlasslichen quantitativen Zu-
sammenhange mit den Porenkennwerten (Bild 2.113).
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es keine verlasslichen und gesicherten
guantitativen Korrelationen zwischen physikalischen Parametern und dem Karbonatisie-
rungswiderstand von Beton gibt.

Der Karbonatisierungswiderstand ist demzufolge als eigenstandige Materialeigenschaft zu
betrachten, die nur Uber eine Prufung ermittelt werden kann.

Prufverfahren

Im Folgenden werden das seit Mitte der 1980er Jahre in der Schweiz eingesetzte Schnell-
verfahren sowie die von CEN vorgelegten Prufverfahren beschrieben. Weiter wird auf eini-
ge wenige andere Prifverfahren eingegangen.

2.10.1 Schnellkarbonatisierung gemass Cementbulleti  n CB 8/1988

81

Die Schnellkarbonatisierungspriufung TFB ist im Cementbulletin Nr. 8/1988 [CB 1988]
erstmals beschrieben worden. Seither wurde diese Priifung von der TFB fir eine Vielzahl
von Auftragen mit sehr unterschiedlichen Zielsetzungen eingesetzt. Sie wird teilweise auch
von anderen Labors verwendet, wobei sich die Details der Durchfiihrung etwas unterschei-
den kdnnen. Die TFB AG entwickelte die Methode sukzessive weiter (z.B. mehrere Mess-
termine, Vorlagerung etc.).

Fur die Schnellkarbonatisierungsprifung TFB kdnnen Bohrkerne, Wiirfel oder Prismen mit
unterschiedlichen Dimensionen verwendet werden. Es kdnnen Mdortel und Betone geprift
werden.

Das Prufalter betrdgt normalerweise 28 Tage, die Prufdauer im Regelfall 36 Tage. Die
Oberflachen der Probekdorper, die nicht exponiert werden sollen, werden beschichtet.

Nach einer Vorkonditionierung der Probekdrper im Labor (Trockenlagerung) werden die
vorbereiteten (beschichteten) Probekérper in eine gut abgedichtete Prifkammer gebracht
und einer Atmosphéare mit 100% CO, ausgesetzt (relative Luftfeuchtigkeit ca. 60%). Die
Prufung wird bei Labortemperatur (ca. 20 + 2 C) durchgefihrt.

Unter den gegebenen Expositionsbedingungen gehorcht die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit dem Wurzel-Zeit-Gesetz.

Schon vor einiger Zeit wurde erkannt, dass die damit ermittelten Karbonatisierungskoeffi-
zienten im Vergleich zu praktischen Erfahrungswerten und zu den Resultaten anderer Ar-
beiten zu tief ausfielen. Diese Feststellung war u.a. einer der Griinde, dieses Forschungs-
projekt zu lancieren und nach Verbesserungen zu suchen. Ein anderer Grund waren die
Bestrebungen auf europdischer Ebene, die Bestimmung des Karbonatisierungswiderstan-
des in européischen Normen zu regeln.
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2.10.2 Technische Spezifikation CEN/TS 12390-10:200 7

CEN/TS 12390-10:2007 — Prufung von Festbeton - Teil 10: Bestimmung des relativen Kar-
bonatisierungswiderstandes von Beton [CEN 2007]

Im Mérz 1997 erschien ein Bericht des CEN [CEN 1997] mit dem Titel "Measurement of
the carbonation depth of hardened concrete". Die Erarbeitung dieses Berichts erfolgte im
Auftrag des CEN TC 51 und des CEN TC 104, mit dem Ziel dazu eine Priifnorm zu erarbei-
ten. Es dauerte dann mehr als 10 Jahre bis die Technische Spezifikation des CEN
(CEN/TS) publiziert wurde. Eine CEN/TS ist eine Art Vornorm. Basis fir den erwahnten
Bericht waren Ringversuche zwischen verschiedenen europaischen Labors. Die gefunde-
nen Werte fur die Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit waren schlecht. Dies kann sicher
zum Teil auf die stark unterschiedlichen CO,-Gehalte der Labors zurtickgefiihrt werden, die
zwischen 0.02 und 0.06% lagen. Die Auswirkung dieser Anderungen wird im Kapitel 7 er-
lautert. Weiter waren auch die relativen Luftfeuchtigkeiten sehr unterschiedlich (50-70%).

Die Technische Spezifikation SN CEN/TS 12390-10:2007 [CEN 2007] legt ein Verfahren
zur Prifung des relativen Karbonatisierungswiderstandes von Beton fest. Dabei wird der
Karbonatisierungswiderstand von Beton mit einer bekannten Festigkeit und einem bekann-
ten Verhalten am vorgesehenen Verwendungsort (Umgebung) mit einem Beton der glei-
chen Festigkeit verglichen, dessen Verhalten in Bezug auf den Karbonatisierungswi-
derstand jedoch unbekannt ist. Eine Betonmischung mit am vorgesehenen Verwendung-
sort bekanntem Verhalten wird als Referenzbeton gewahit.

Die Prufung wird unter kontrollierten Bedingungen bei einer (evtl. leicht erhéhten) Konzent-
ration an CO, im Labor (Prifumgebung A, CO,-Gehalt 0.035 % + 0.005 %) oder unter na-
turlichen Bedingungen vor Regen geschiitzt (Prifumgebung B) durchgefiihrt. Die Priifung
dauert 2 Jahre. Wahrend dieser Zeit wird mehrmals die Karbonatisierungstiefe gemessen.

In der Schweiz liegen keine publizierten oder zugénglichen Erfahrungen oder Resultate mit
dieser CEN/TS vor. Nur in sehr wenigen CEN-Mitgliedslandern gibt es dazu Berichte oder
Erfahrungen (vorab UK, siehe z.B. [Jones 2006, 2010]).

Die Technische Spezifikation macht sehr rigorose Vorgaben fur die Herstellung und Pri-
fung der Betone. Die Prifung des Karbonatisierungswiderstandes nach dieser Norm ist
sehr aufwéandig und dauert 2 Jahre.

Die Prufung gemass dieser CEN/TS eignet sich nicht, um im Rahmen der Qualitatskontrol-
le eingesetzt zu werden. Sie dauert sehr lange, ist sehr aufwandig und damit teuer.
Daneben gibt es weitere Kritikpunkte. Diese sind im Nationalen Anhang NA zur dieser
CEN/TS aufgefiihrt.

2.10.3 Technische Spezifikation FprCEN/TS 12390-12: 2010

CEN/TS 12390-12:2010 — Priiffung von Festbeton — Teil 12: Bestimmung des potentiellen
Karbonatisierungswiderstandes von Beton: Beschleunigtes Karbonatisierungsverfahren
[CEN 2010]

Seit der Publikation der CEN/TS 12390-10 wurde auf europdischer Ebene an einer
Schnellprifung (Nachbehandlung 28 Tage, Vorbehandlung: 14 Tage in Laborluft, Prifung:
4.0 £ 0.5% CO,, 55% RL, 20 + 2 C, 70 Tage) gearbeitet. Die FprCE N/TS 12490-12 (Fas-
sung vom November 2010) fiel jedoch in der Formellen Abstimmung im Jahre 2011 aus
verschiedenen Griinden durch. Fir mehrere Lander war der CO,-Gehalt von 4% zu hoch.
Auch die Schweiz lehnte den Entwurf ab. Zum einen wurde die Bestimmung des relativen
Karbonatisierungswiderstandes Uber eine einzelne Messung der Karbonatisierungstiefe
nach 70 Tagen als ungeniigend erachtet, zum anderen wurde die Prifung im Verhaltnis
zum Ergebnis als zu aufwandig beurteilt. Aus schweizerischer Sicht sollte der fiir die Praxis
wichtige Karbonatisierungskoeffizient ermittelt werden.
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2.10.4 Prifung gemass Norm SN EN 13295:2004

SN EN 13295:2004 — Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken — Prufverfahren — Bestimmung des Karbonatisierungswiderstandes [CEN
2004b].

Die Norm SN EN 13295:2004 ist Teil der Normenreihe fur Produkte und Systeme fiir den
Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken. Die Norm ist in der Schweiz seit dem
1.12.2004 guiltig. Die SN EN enthalt keinen Nationalen Anhang, sondern lediglich das
Standardvorwort des SIA.

Die Norm legt ein beschleunigtes Laborverfahren zur Messung des Widerstands gegen
das Eindringen von Kohlendioxid in Produkte und Systeme fiir die Instandsetzung nach
SN EN 1504-3 (Instandsetzungsmortel: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die In-
standsetzung von Betontragwerken — Definitionen, Anforderungen, Qualitatsiberwachung
und Beurteilung der Konformitat — Teil 3: Statisch und nicht statisch relevante Instandset-
zung) fest.

Das Verfahren ist fur die Beurteilung der Leistungseigenschaften von fir die Instandset-
zung verwendetem Einpressmortel, Mortel oder Beton ohne Schutzanstrich geeignet.

Der Karbonatisierungswiderstand eines Produkts oder Systems fir die Instandsetzung wird
mit einer beschleunigten Laborprifung gemessen, bei der die Proben einer Umgebung mit
1% CO,, als Gas in Flasche, keine Toleranzangaben) einer Temperatur von (21 + 2) €
und einer relativen Luftfeuchte von (60 = 10) % ausgesetzt werden.

Die Prufung muss an zwei parallelen Proben des Produkts oder Systems fiir die Instand-
setzung durchgefiihrt und mit zwei Proben von einem Kontrollbeton (CEM | 42,5 R
360 kg/m®, w/z 0.45, 28d-Wiirfeldruckfestigkeit 50 + 5 N/mm?) verglichen werden.

Die Probekérper und die Beton-Kontrollprobekdrper miussen auf einen gleichmassigen
Feuchtegehalt gebracht werden, indem sie so lange im Normallaborklima (Temperatur:
21 + 2 T, Luftfeuchtigkeit: 60 + 10%) gelagert werden, bis die Anderung des Gewichts in-
nerhalb eines Zeitraums von 24 h weniger als 0.2 % betragt. Fur dichte Mértel und Betone
kann dies mehrere Wochen dauern.

Nach der Konditionierung der Proben werden diese in den Reaktionsraum gebracht. Nach
56 Tagen Lagerung wird die Karbonatisierungstiefe bestimmt. Die Norm enthalt genaue
Vorgaben wie zu messen ist.

Die TFB AG wendet diese Prifung regelméssig an. Die Mortel miissen gemass unseren
Erfahrungen einen Karbonatisierungskoeffizienten unter etwa 3.0 bis 3.5 mm/Jahr*? (be-
zogen auf 0.033% CO,) haben, um gegen den Kontrollbeton zu bestehen. Dieser Wert ist
nicht sehr tief (siehe dazu Kapitel 5).

2.10.5 Weitere Prifungen

83

Die Concrete Technology Unit der Universitat von Dundee/UK hat seit den 1980er Jahren
mit der Schnellkarbonatisierungsprifung mit 4% CO, gearbeitet und ihre Kenntnisse in den
Entwurf flir die européische Vornorm CEN/TS 12390-12 eingebracht.

In Deutschland gibt es keine Norm. Betone werden aber in der Regel mit 2% CO, gepruft
(65% RL, 20 C, 28 Tage). Details dazu sind z.B. in [Gehlen 2000] zu finden. Aus der Kar-
bonatisierungstiefe nach 28 Tagen wird der inverse Karbonatisierungswiderstand R'lACC,O
berechnet.

In den nordischen Landern wird gemass NT Build 357 [NT 1989] gearbeitet. Die Prifung

gemass NT Build 357 wird mit 5% CO, durchgefihrt. Nordtest ist eine private Organisation
mit Sitz in Espoo, Finnland. In Portugal besteht eine eigene Vorschrift [LNEC 1993], die
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sich an die die NT Build 357 anlehnt.

In Frankreich wird die Schnellkarbonatisierung nach der Empfehlung der AFPC-AFREM
[AFPC-AFREM 1997] mit 50% CO, durchgefiihrt. Vorgangig werden die Proben zuerst mit
Wasser gesattigt und danach bei erhéhten Temperatur getrocknet [Roziére 2007, LCPC
2002].

Weiterhin gibt es auch eine chinesische Norm, die mit 20% CO, arbeitet [Jiang 2000].

Die angesprochenen Prufvorschriften unterscheiden sich in den Details sehr erheblich.
Neben dem CO,-Gehalt sind Art und Dauer der Nach- und Vorbehandlung sehr unter-
schiedlich, was sich ganz erheblich auf den gemessenen Karbonatisierungswiderstand
auswirkt und direkte Vergleiche erschwert oder sogar verunmagglicht.

Vorgaben fir die Betonzusammensetzung

In der Schweiz wurden bisher, wie in den meisten europaischen Landern, mit Vorgaben fur
die Betonzusammensetzung (Zementart und -gehalt, w/z-Wert) eine ausreichende Dauer-
haftigkeit sichergestellt. Dieses Vorgehen muss in Anbetracht der Entwicklungen auf dem
Zement- und Betonmarkt und der Ergebnisse der neueren Forschungsarbeiten grundsatz-
lich in Frage gestellt werden. Vorgaben an die Betonzusammensetzung haben den Vorteil,
dass sie vordergrundig im Vergleich zur Prifung kostenginstiger und einfacher ist. Ob es
langfristig auch nachhaltig ist, ist zu bezweifeln, da evtl. unnétige Anforderungen zu erfil-
len sind und sinnvolle Innovationen gehemmt oder sogar verhindert werden. Vor diesem
Hintergrund gab es in den letzten Jahren diverse Untersuchungen, einfache Vorgaben zu
ermitteln. Nachfolgend ist dies an einem Beispiel erortert.

Die britischen Empfehlungen zur Sicherung der Dauerhaftigkeit gegen Karbonatisierung
unterscheiden gemass [BSI 2006] nicht zwischen den Expositionsklassen XC3 und XC4.
Die Vorgaben fur die Hauptgruppe der zuldssigen Zementarten sind in der Tabelle 2.7 zu-
sammengestellt. Fir diverse Zementarten gemass Norm SIA 197-1 gibt es keine Vorgaben
(z.B. CEM IlI/A-M und /B-M, CEM II/A-T und /B-T, andere CEM IV/B-Zemente, CEM V/A
und -B).

Da die Vorgaben gemass dieser Tabelle in der Praxis schwierig umzusetzen sind, bestand
die Absicht, dieses System durch Vorgaben an den Karbonatisierungswiderstand zu erset-
zen. In einer sehr gross angelegten britischen Studie wurde dazu die Karbonatisierung von
Betonen mit verschiedenen Zementarten, w/z-Werten und Gesteinskérnungen untersucht
[Jones 2006, 2010, Kandasami 2008]. Ziel war es, im Hinblick auf die Revision der EN
206-1 bzw. der aktuelle geltenden Anforderungen gemass [BSI 2006] eine Basis fur das
leistungsbezogene Entwurfsverfahren (Equivalent Durability Concept) fir die Expositions-
klassen XC3 und XC4 zu schaffen. Insbesondere sollte geklart werden, ob mit bestimmten
Vorgaben fur Druckfestigkeit, w/z-Wert oder Zementgehalt das Ziel erreicht werden kann.
Die Betonmischungen wurden so konzipiert, dass die Karbonatisierungsgeschwindigkeit fir
die Druckfestigkeitsklasse C 32/40 (englische Klasse), fir den w/z-Wert von 0.55 und den
Zementgehalt von 300 kg/m® interpoliert werden konnte. Die Betone wurden in verschiede-
nen britischen Betonwerken hergestellt.
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Tabelle 2.7  Anforderungen an die Zusammensetzung (w/z-Wert, Zementgehalt) und
Druckfestigkeit fir die Expositionsklassen XC3 und XC4 in Abhangigkeit von
der Bewehrungsuberdeckung c,,n flr die Hauptzementarten geméass [BSI
2006]. Die Angaben gelten fir: CEM |, CEM II/A-L, CEM II/A-LL, CEM II/A-S,
CEM II/B-S, CEM II/A-D, CEM Il/A-V und CEM II/B-V, CEM IllII/A und CEM
lI/B. Fir CEM IV/B-V sind die Anforderungen hoéher (entsprechend einer
Mehriberdeckung von +5 mm).

Druckfestigkeitsklasse, Zementgehalt,
2 w/z-Wert 3
Crom. MM N/mm kg/m
D Nutzungsdauer Nutzungsdauer Nutzungsdauer
50 Jahre 100 Jahre 50 Jahre 100 Jahre 50 Jahre 100 Jahre
30 C40/50 0.45 340
35 Y C30/37 0.55 300
40 ? C28/35 C40/50 0.60 0.45 280 340
45 C25/30 C35/45 0.65 0.50 260 320
50 C25/30 C30/37 0.65 0.55 260 300
55 C25/30 C28/35 0.65 0.60 260 280
60 C25/30 C25/30 0.65 0.65 260 260
65 C25/30 0.65 260
70 C25/30 0.65 260
75 C25/30 0.65 260

1) Cmin = Crom - 10 mm
2) Entspricht der Norm SIA 262 fir XC3
3) Enstpricht der Norm SIA 262 fir XC4

Die ,Zemente" wurden mit CEM | (6 verschiedene Quellen) und mit verschiedenen Zusatz-
stoffen (Flugasche, Huttensand, Silikastaub) hergestellt. Die Zusatzstoffe erfiillten die briti-
schen Normen. Da die ,Zemente“, abgesehen vom CEM I, bei der Betonherstellung ge-
mischt wurden, wird hier nicht vom w/z-Wert, sondern vom w/B-Wert gesprochen. Der k-
Wert war fir alle Zusatzstoffe 1. Fir die Betonherstellung wurden verschiedene Gesteins-
kérnungen verwendet.

Fur die Untersuchungen wurden das an der Universitat in Dundee entwickelte Schnellkar-
bonatisierungsverfahren (4% CO,, 55 % RL, 20 C, 20 Wochen) und das CEN-Verfahren
(0.035% CO,, 65 % RL, 20 C, 2 Jahre) [CEN 2007] eingesetzt. W eiter wurden auch Pro-
ben unter Aussenbedingungen gelagert.

Aus den im Bericht angegeben Karbonatisierungstiefen wurden die Karbonatisierungs-
koeffizienten berechnet. Um die Zahlenwerte vergleichbar zu machen, wurden die Karbo-
natisierungskoeffizienten der Schnellbewitterung auf einen CO,-Gehalt von 0.033 % umge-
rechnet. Auf die Umrechnung der Werte aus dem CEN-Verfahren wurde verzichtet, da der
Unterschied zwischen 0.035 und 0.033% CO, fiir die nachfolgenden Uberlegungen bedeu-
tungslos ist.

Die nachfolgenden Bilder (Bild 2.114 bis Bild 2.116 ) zeigen, dass bei gleicher Druckfes-
tigkeit, gleichem Zementgehalt oder gleichem w/B-Wert die Karbonatisierungskoeffizienten
sehr unterschiedlich sind. Je nach Basis fir den Vergleich féallt der Einfluss der Zusatzstof-
fe unterschiedlich aus. Zemente oder Zusatzstoffe, die zu einer hoheren 28-Tage-
Druckfestigkeit fuhren, kénnen u.U. vergleichsweise hohe Karbonatisierungskoeffizienten
aufweisen (siehe z.B. CEM II/A-D). Daraus folgt: Keine dieser Gréssen ist ein verlasslicher
Massstab fur den Karbonatisierungswiderstand von Betonen oder ein taugliches Mittel, um
den Karbonatisierungswiderstand der Betone zu charakterisieren bzw. festzulegen. Die
Wirkung der Zementart bzw. der Kombination Zement und Zusatzstoff dominiert das Ver-
halten (Bild 2.117) .

In der Untersuchung wurde auch festgestellt, dass die verschiedenen Karbonatisie-
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rungsprufungen (CEN/TS 12390-10, unbewitterte Aussenlagerung und Schnellkarbonati-
sierung bei 4% CO,) nicht identische Resultate liefern. Die Autoren [Jones 2010] haben die
Daten im Hinblick auf das Equivalent Durability Concept fiir die Korrosion infolge Karbona-
tisierung des Betons weiter analysiert und schlugen vor, den Beton mit 30% Flugasche und
einem gewohnlichen Verflussiger als Referenzbeton zu nehmen. Dieser Beton weist bei
der Schnellkarbonatisierungspriifung (ACD, Accelerated Carbonation Depth) nach 10 Wo-
chen eine Karbonatisierungstiefe von 19.5 mm (umgerechnet auf 0.033% CO, entspricht
dies einem Karbonat|3|erungskoeffmenten von 4.04 mm/Jahr?, bei der Umrechnung auf
0.04% CO, einem Wert von 4.45 mm/Jahr” ) Die Karbonatisierungstiefe von 19.5 mm bei
der ACD-Messung Wurde als gleichwertig eingestuft wie eine Karbonatisierungstiefe von
8.5 mm (3.80 mm/Jahr*? bei 0.033% CO,) bei der 5-jahrigen unbewitterten Aussenlage-
rung in Ringwood (ROS, Ringwood Outdoor Sheltered). Danach haben sie die Ergebnisse
der verschiedenen Betone gemass Bild 2.118 eingeteilt und festgestellt, dass die Betone
mehrheitlich in den Zonen | und Il liegen. Eine gegenlber der natirlichen Bewitterung
schlechtere Beurteilung ergeben sich bei 10 bis 20% der Betone, je nach Vergleichsbasis:

« Basis 40 N/mm?% 15% in der Zone Il
* Basis w/z 0.55: 10% der Betone in der Zone II.
« Basis 300 kg/m® Zement: 20% der Betone in der Zone L.

Weiter wurde festgestellt, dass die Betone mit CEM |, CEM Il/A-B, CEM II/B-V und
CEM III/A sich mehrheitlich in der Zone | befinden, die Betone mit CEM [1I/B vorab in der
Zone Il und die Betone mit CEM IV/B-V vorab in der Zone lll. Die Autoren schliessen dar-
aus, dass bei einigen Betonen noch Reserven vorhanden sind, andere hingegen noch ver-
bessert werden missen. In der gefahrlichen Zone IV befanden sich ausschliesslich die Be-
tone mit dem oolithischen (pordsen) Kalkstein.

Die Daten wurden weiter gemass fib Model Code for Service Life Design [fib 2006] ausge-
wertet. Die Autoren kamen dabei zum Schluss, dass das Modell ungenigend ist. Auf
Grund der Sensitivitdtsanalyse der vom Model Code vorgeschlagenen Gleichungen fir den
Einfluss der Betonfeuchtigkeit, der Nachbehandlung und der Nasszeit (Anteil Tage mit Re-
gen =22 mm pro Jahr) kommen sie zum Schluss, dass im Wesentlichen nur die Nachbe-
handlung eine Rolle spielt. Auf Grund dieser Ergebnisse, schlugen sie ein vereinfachtes
und in Abweichung vom Model Code vor, nicht das vt-Gesetz (b = 0.5) zu verwenden, son-
dern fur den Zeitexponenten b den Wert von 0.4 einzusetzen.

9
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Zone IV Zone lll

a) Beton schlechter als Referenzbe- a) Beton schlechter als Referenzbe-
ton. Beton muss verbessert wer- ton. Beton muss verbessert wer-
den! den!

b) Betone verhalten sich in beiden
Prufverfahren &hnlich.

1/2

b) Betone verhalten sich unter nattir-
lichen Expositionsbedingungen
schlechter als bei der Schnellpri-
fung. = ACHTUNG!

4.04 mm/Jahr

Naturliche Exposition ROS (5 Jahre)

Grenzwert: 8.5 mm; g 3.80 mm/Jahr 2
Zone | g Zone I
a) Beton besser als Referenzbeton. ; a) Betone verhalten sich in der
b) Betone verhalten sich in beiden g Schnellpriifung schlechter als un-
Priifverfahren dhnlich. N ter natlrlichen Expositionsbedin-
o gungen.
O =» Unterschéatzung, aber kein
Risiko!

Schnellprifung ACD (10 Wochen)

Bild 2.118 Beurteilung des Karbonatisierungswiderstandes von Betonen im Vergleich
zum Referenzbeton [Jones 2010]. ACD: Accelerated Carbonation Depth
(Prifung in Anlehnung an die EN 12390-12: 4% CO,, 10 Wochen). ROS:
Ringwood Outdoor Sheltered (unbewitterte Aussenlagerung in Ringwood).

Auch Portugal geht den in der Norm EN 206-1 vorgezeichneten Weg mit VVorgaben fir die
Betonzusammensetzung. Es legt dann aber in der Empfehlung LNEC E-465 [LNEC 2005a]
z.B. fir die XC-Expositionsklassen weiter fest, dass der Nachweis der gleichwertigen Leis-
tungsfahigkeit mit der Schnellkarbonatisierungspriifung gemass der portugiesischen Prif-
vorschrift [LNEC 1993] (in Anlehnung an NT Build 357 [NT 1989]) mit 5% CO, und der
Sauerstoffpermeabilitdtsprifung nachzuweisen ist. Dabei missen die Werte der Prifmi-
schung 30% besser sein als jene der Referenzmischung. Bei der Karbonatisierungspru-
fung wird der Wert Regs (in kg Jahr/m®) ermittelt. Parallel dazu wird in der Norm LNEC
E-465 [LNEC 2005b] ein Verfahren festgelegt, um die Dauerhaftigkeit basierend auf statis-
tischen Grundlagen zu bemessen. Die beiden Ansatze wurden verschiedentlich vorgestellt
und kommentiert [Goncgalves 2007, Ribeiro 2009, Monteiro 2012]. Sie liefern nicht identi-
sche Ergebnisse. In der Tabelle 2.8 sind fiir die Expositionsklassen XC2 bis XC4 die An-
forderungen an den Karbonatisierungswiderstand zusammengestellt. Die Karbonatisie-
rungskoeffizienten wurden aus den Werten fur Rcgs berechnet. Die Anforderungsklassen S,
die Zuverlassigkeitsklassen R und die Vorgaben fur die Betondeckung (Cmindur; Crom =
Cmindur + 10 mm) sind in der Norm SN EN 1992-1-1:2004 [CEN 2004a] definiert. Die maxi-
mal zulassigen Karbonatisierungskoeffizienten fir XC3 und XC4 liegen, je nach Anforde-
rungs- und Zuverlassigkeitsklasse sowie Nutzungsdauer zwischen 2.7 und 5.1 mm/Jahr*?,
Portugiesische Forscher der Universitat Lissabon [Monteiro 2012] kritisieren die Empfeh-
lung LNEC E-465 als zu komplex und schlagen stattdessen eine vereinfachte Beziehung
mit einem Zeitexponenten von 0.41 vor.
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Tabelle 2.8  Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand gemass portugiesi-
schen Normen [Goncalves 2007]. Die Umrechnung auf die Werte fiir Ky sind
vom Autor. XC4-DR: dry region, XC4-HR: humid region.

Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand
Randbedingungen Rces Kn Rces Kn Rces Kn Rces Kn
kg mm/ kg mm/ kg mm/ kg mm/

Jahr/m® | Jahr*? | Jahr/m® | Jahr? | Jahr/m®| Jahr? | Jahr/m® | Jahr?
Expositionsklasse XC2 XC3 XC4-DR XC4-HR
Anforderungsklasse S4
Uberdeckung Crmin,dur, MM 25 25 30
E 464, R2, 50 Jahre 54/120 |[5.1/3.5|95/205 | 3.9/2.7 | 95/205 | 3.9/2.7 | 95/205 | 3.9/2.7
E 465, R2, 50 Jahre 24 7.7 56 51 73 4.4 90 4.0
E 465, R3, 100 Jahre 42 5.9 127 3.4 171 29 188 2.8
Anforderungsklasse S6
Uberdeckung Cmin,dur, MM 35 35 40
E 464; R3, 100 Jahre H 54/120 |5.1/3.5 | 95/205 | 3.9/2.7 | 95/205 | 3.9/2.7 | 95/205 | 3.9/2.7
E 465, R3, 100 Jahre 21 8.3 65 4.7 96 3.9 106 3.7

1) Je nach Zementart

In Deutschland werden im Einzelfall probabilistische Verfahren angewendet [DAfStb 2008,
Gehlen 2008, Proske 2008, 2009, Graubner 2010]. Bild 2.119 zeigt den Verlauf des Zuver-
lassigkeitsindizes fur Beton mit CEM | und jenen mit CEM 1lI/B (w/z = 0.60). Fir die Be-
rechnung wurden fir den Beton mit CEM | der inverse Karbonatisierungswiderstand
R™acco Mit 4.23 und fiir den Beton mit CEM 111/B ein Wert von 25.24 [(mm?*/a)/(kgCO,/m®)]
eingesetzt. Gemass [DAfSTB 2008] wird fir diese Expositionsklasse ein Zuverlassigkeits-
index von =1.5 gefordert. Die Werte fir R'lAccvo entsprechen beim Beton mit CEM | einem
Karbonatisierungskoeffizienten von ca. 2.3, beim Beton mit CEM III/B einem Wert von ca.
5.2 mm/Jahr*?. Das vorgeschlagene Modell wurde verschiedentlich als ungentgend beur-
teilt [Jones 2010, Bertolini 2012].

5 -
0\)\“\&, —=CEMI
—=-CEM III/B

4 - M—-@___o_‘_(»-(
=% W
5 S
S \.\L‘
s .
2 —— Bild 2.119
X T —y s
s "--_.____.L._._.____‘___ Zeitlicher Verlauf des
o] Zuverlassigkeitsindices
5! fir die Beton mit CEM |
3 und CEM lII/B. [Gehlen

0 | 2008].

o0 2 N 4 50 | Mittlere  Uberdeckung
40 mm.

Auslagerungszeit [a]

In verschiedenen Arbeiten haben Proske und Graubner [Proske 2008, 2009, 2012, Graub-
ner 2010] den probabilistischen Ansatz gemass [DAfSth 2008] genutzt, um die Leistungs-
fahigkeit verschiedener Betone ohne und mit Zusatzstoffen sowie einem, geméss deut-
schen Vorgaben berechneten, w/zsq,-Wert zwischen 0.60 und 1.28 zu untersuchen. Sie
kamen zum Schluss, dass fur die Expositionsklasse XC4 (Cnom 40 mm, Nutzungsdauer 50
Jahre, Zuverlassigkeitsindex 1.5) der maximale inverse Karbonatisierungswiderstand des
Betons 35 10™* [(m?3/s)/(kgCO,/m3)] betragen darf. Dieser Wert entspricht einem Karbonati-
sierungskoeffizienten von etwa 4 mm/Jahr?. Gemass [Proske 2009, 2012] kann dies mit
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einem Zementgehalt von mindestens 150 kg/m?3 erreicht werden. Gemass Bild 2.120 wird
dieser Wert von mehreren Zement-Zusatzstoff-Kombinationen tberschritten.

12 + CEMI32,5R X CEMI152,5R ]
A CEMI325R+FA CEM1425R + FA —
10 B CEMI525R +FA O CEMIS525R+FA+KSM | | Bild 2.120
—_ L ] X CEMI52,5R + KSM CEM llI/A 52,5R + FA
g CEM III/A 52,5R + FA + KSM CEM IlI/A 52,5R + KSM [ Zusammenhang ZWi-
% 8 — Potenziell (CEM | 52,5R + FA) — schen Karbonatisie-
2 [ rungskoeffizient  und
£ © X N Zementgehalt (Nach-
e A i behandlung der Beto-
9] 4 X y = 215244x - 7d Dat
g 7 056207 ne: ). Daten von
£ | ' B 3 [Proske 2009]. Fur die
x 2 - Berechnung des Ze-
= [ = mentgehaltes wurden
0 ‘ ‘ die Zusatzstoffe nicht
100 150 200 250 300 berucks|cht|gt
Zementgehalt [ kg/m 3]

In der japanischen Bemessungsnorm [JSCE] wird der Nachweis verlangt, dass die Karbo-
natisierung innerhalb der Nutzungszeit bis maximal 10 mm vor die Bewehrung vordringt.
Die Berechnung des Karbonatisierungsfortschrittes erfolgt mit experimentell ermittelten
Karbonatisierungskoeffizienten und mit dem vt-Gesetz. In Bild 2.121 ist der Bemessungs-
wert fur die Bewehrungsiberdeckung ¢4 gegen den w/z-Wert bzw. den w/(z + keZS)-Wert
dargestellt. Fir Flugaschen ist der k-Wert Null und fur Hittensandmehle 0.7. Der Bemes-
sungswert cg muss um den Ausfiihrungsfehler Ac. erhéht werden. Die Norm macht dazu
keine Angaben. Geht man von 10 mm aus, entspricht cq + Ac. der nominellen Beweh-
rungstiberdeckung c,om gemass Norm SIA 262.

60 T T ]
—— Nutzungsdauer: 100 Jahre 52.0

50 —&— Nutzungsdauer: 50 Jahre M
[ [

20 \ \ /i’

— k-Werte fiir ZS: FA = 0; HSM = 0.7] 35.4
/T/ 39.7
30 271

/!/ /K 33.8 .
Bild 2.121
0 \ g
\ +— Bemessungswert cq fiir

10 ZS U\t S e die Bewehrungsuber-
nter Grenze fiir Bemessungswert; z.B fiir . .

‘einen Bewehrungsdurchmesser von 25 | deckung fur relativ

trockene  Aussenbe-

\ \ \
0

dingungen gemass
035 040 045 050 055 060 065 | geroaa7)

w/z bzw. w/(z+k ZS)-Wert [ - ]

Bemessungswert fir Beweh-
rungsiberdeckungc 4 [ mm]

[JSCE 2007]
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Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Liter  aturre-
cherche

Die umfangreiche Auswertung von publizierten Labor- und Felduntersuchungen fiihrten zu
den folgenden Erkenntnissen hinsichtlich der Karbonatisierung von Betonen:

» Es gibt keine international anerkannte Schnellprifung. Insbesondere die Frage des
CO,-Gehaltes bei der Priifung sowie die Nach- und Vorbehandlung der Prifkorper ist
umstritten. Kontrovers wird weiter diskutiert, ob der potenzielle oder der effektive, in der
Praxis realisierbare, Karbonatisierungswiderstand geprift werden soll.

e Mit zunehmender Luft- bzw. Betonfeuchtigkeit nimmt die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit ab.

e Mit zunehmender Temperatur nimmt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit zu.

« Bei Aussenlagerungen gilt das einfache Vt-Gesetz nicht mehr. Unter unbewitterten und
bewitterten Aussenbedingungen karbonatisieren Betone deutlich langsamer als unter
Laborbedingungen (erhdhte Luft- bzw. Betonfeuchtigkeit, tiefere Temperatur). Bei un-
bewitterten Bedingungen liegt der Karbonatisierungskoeffizient bei etwa 80% des La-
borwertes. Zudem kann anstelle des einfachen Vt-Gesetzes (Zeitexponent 0.50) mit ei-
nem Zeitexponenten von 0.40 gerechnet werden. Bei bewitterten Verhéltnissen sind die
entsprechenden Werte tiefer. Genauere Angaben dazu sind nicht mdglich, da viele Er-
gebnisse an Prifkérpern ermittelt wurden, die fir die realen Verhaltnisse nicht repra-
sentativ oder aussagekraftig sind.

» Der wiz- bzw. w/ze-Wert, die Zementart und allfallige Zusatzstoffe des Typs Il geméss
SN EN 206-1 haben einen entscheidenden Einfluss auf den Karbonatisierungswi-
derstand. Luftporenhaltige Betone haben einen geringeren Karbonatisierungswi-
derstand als die gleichen Betone ohne kiinstlich eingefiihrte Luftporen.

» Der Zement- und Bindemittelgehalt spielen, bei konstantem w/z-Wert, keine oder nur
eine sehr untergeordnete Rolle. Dies gilt auch fur den w/z.,- oder w/B-Wert, sofern das
Verhaltnis Zement zu Zusatzstoff nicht verandert wird. Ahnliches gilt auch fiir das Ze-
mentleimvolumen. Diese Beurteilung gilt vermutlich nur bis zum einem unteren Kriti-
schen Portlandzementklinkergehalt. Wo dieser Wert genau liegt, kann auf Grund der
vorliegenden Ergebnisse nicht gesagt werden. Mdglicherweise kénnen diese Grenzen
aus betontechnologischen Griinden nicht ermittelt werden (Betone sind nicht herstell-
bar).

» Die Art der Zusatzmittel, von geflgedichten Gesteinskdrnungen und des Betons (z.B.
SVB) haben einen verhaltnismassig kleinen Einfluss. Betone mit Mischabbruchgranulat
oder Blahglas kénnen einen erheblich geringeren Karbonatisierungswiderstand aufwei-
sen (insbesondere dann, wenn sie einmal austrocknen kénnen).

» Die Verlangerung der Nachbehandlung von 1 auf 7 Tage reduziert den Karbonatisie-
rungskoeffizienten ganz erheblich. Die Verlangerung von 7 auf 28 Tage bewirkt nur
noch eine geringe Verbesserung. Die Zementart hat dabei einen wesentlichen Einfluss.

» Die Karbonatisierungsfront verlauft immer mehr oder weniger ungleichmassig.

» Die verstarkte Karbonatisierung der Kanten (so genannter Kanteneffekt) nimmt mit zu-
nehmender Karbonatisierungstiefe ab und kann mit dem Interaktionskoeffizienten be-
schrieben werden.

« Zwischen Karbonatisierungskoeffizient und physikalischen Parametern (z.B. Druckfes-
tigkeit, Porenkennwerte, Gaspermeabilitat) und chemischen Grossen (Na,O-Aquivalent
und Ca(OH),-Gehalt) sind keine oder nur sehr schwache Zusammenhénge vorhanden.
Keiner der Parameter eignet sich fur eine Beurteilung. Der Karbonatisierungswiderstand
ist daher als eigenstandige Eigenschaft von Beton zu betrachten und mit einer eigenen
Prufung zu beurteilen.

» Bei den Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen gehen die
einzelnen Lander sehr unterschiedlich vor. Mehrheitlich werden Anforderungen an die
Betonzusammensetzungen gestellt. Teilweise wird dies kombiniert mit Anforderungen
an die Druckfestigkeit und Bewehrungsiiberdeckung. In einigen wenigen Landern be-
stehen Normen oder Empfehlungen.
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Betonmischungen

Fur die Vorversuche (Phase 1) wurden die Betone gemass Tabelle 3.1 fiir die Hauptversu-
che (Phase 2) die Betone gemass Tabelle 3.2 hergestellt und geprift. Fir die Betonzu-
sammensetzung wurden die Vorgaben der SN EN 206-1, Tabelle NA.3, zu Grunde gelegt.
Die Zemente CEM | und III/B wurden von der JCF, Wildegg, die Gbrigen Zemente von der
Holcim (Schweiz) AG bezogen. Die Gesteinskérnung (Sand und Kies) stammte aus dem
schweizerischen Mittelland. Das Maximalkorn betrug 32 mm. Als Fliessmittel wurde Vis-
cocrete 3082 und als Luftporenbildner FRO-5-A der Sika AG, Zirich, eingesetzt. Die Beto-
ne wurden in einem 220-Liter-Mischer hergestellt.

Tabelle 3.1  Betonmischungen fir die Vorversuche.

Mischung Expositi- Zement wiz-Wert | Kunstiiche
Nr. onsklasse | Art Gehalt, kg/m 3 Luftporen
AGB 11 XC4 CEMI1425N 300 0.50 Nein
AGB 12 XC4 CEMIII/B 42,5 L-LH HS 300 0.50 Nein

Tabelle 3.2  Betonmischungen fur die Hauptversuche.

Mischung | Expositi- Zement wiz-Wert Kinstliche
Nr. onsklasse Art Gehalt, kg/m ® Luftporen
AGB21 XC3 CEMI1425N 280 0.60 Nein
AGB22 XD3, XF4 CEM III/B 42,5 L-LH-HS 320 0.45 Ja
AGB24 XC4 CEMII/A-LL 425N 300 0.50 Nein
AGB25 XD3, XF4 CEM II/A-LL 425N 320 0.45 Ja
AGB26 XC3 CEMII/B-LL 32,5 R 280 0.60 Nein
AGB27 XC4 CEMII/B-LL 32,5 R 300 0.50 Nein
AGB28 XD3, XF4 CEMII/B-LL 32,5 R 320 0.45 Ja
AGB29 XC3 CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N 280 0.60 Nein
AGB30 XC4 CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N 300 0.50 Nein
Prifungen

Frischbetonprufungen

Im Rahmen der Frischbetonpriifungen wurden die Luft- und Betontemperatur, die Rohdich-
te, der Luftgehalt und das Ausbreitmass ermittelt und die fir die Festbetonpriifungen néti-
gen Prufkdrper hergestellt. Die Prifungen wurden gemass den geltenden SN EN-Normen
durchgefiihrt.

Physikalische Priafungen
Es wurden folgende physikalischen Priifungen durchgefihrt:

« Druckfestigkeit gemass SN EN 12390-3 (nur orientierend an einem Wirfel)

« Wasserleitfahigkeit (inkl. Porenkennwerte) gemass Norm SIA 262/1 [SIA 2003b], An-
hang A

« Gaspermeabilitat geméass Cembureau-Methode.

Die Prufkorper wurden bis zur Prifung teilweise geméass SN EN 12390-2 (Wasser, 20 C),
teilweise im Schwindraum (70% RL, 20 C) gelagert.
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Chemische Prifungen (Na, K, Ca)
Es wurde folgende chemische Analysen durchgefihrt:

» sdaure- und wasserlgslicher Na,O-Gehalt geméass Norm SN EN 196-2, im Alter von 28
bzw. ca. 37 und teilweise nach 180 Tagen

» sdaure- und wasserloslicher K,O-Gehalt gemass Norm SN EN 196-2, im Alter von 28
bzw. 37 und teilweise nach 180 Tagen

» Gehalt an Ca(OH), mittels thermogravimetrischer Analyse (TGA), im Alter von 28 bzw.
37 und teilweise nach 180 Tagen.

Die Bestimmungsgrenzen liegen beim wasserléslichen K,O - und Na,O-Gehalt bei 0.01
M.%, beim saureldslichen K,O-Gehalt bei 0.03 M.%, beim saureldslichen Na,O-Gehalt bei
0.2 M.%. Beim wasserloslichen Na,Ojq liegt die Bestimmungsgrenze bei 0.02 M.%, beim
saureloslichen Na,Ozq bei 0.04 M.%.

Die Bestimmung des Ca(OH),-Gehaltes wurde teilweise mit FT-IR wiederholt. Es konnte
keine wesentlichen Abweichungen zur TGA gefunden werden.

Karbonatisierungsprifungen

Die Karbonatisierungsprifungen wurde an Prismen mit den Abmessungen 120 mm x 120
mm x 360 mm durchgefihrt. Die Herstellung erfolgt gemass SN EN 12390-2, wobei aber
die Nachbehandlung variiert wurde.

Fur die Vorversuche wurden folgende Bedingungen fur die Karbonatisierung der Betone
gewahlt:

a) Schnellkarbonatisierung ohne Vortrocknung der Prifkdrper

- Nachbehandlung der Proben ohne Vortrocknung:
e 1 Tag in Schalung, danach bis zum 28. Tag im Schwindraum
e 1 Tagin Schalung, 6 Tage im Wasser, danach bis zum 28. Tag im Schwindraum

- Beginn der Karbonatisierungspriufungen im Alter von 28 Tagen

- Karbonatisierungsprifungen bei 100, 10 und 1 % CO, sowie im Schwindraum unter
natdrlichen Bedingungen.

b) Schnellkarbonatisierung mit Vortrocknung der Prufkorper

- Nachbehandlung der Proben mit Vortrocknung:
e 1 Tag in Schalung, danach bis zum 28. Tag im Schwindraum
e 1 Tagin Schalung, 6 Tage im Wasser, danach bis zum 28. Tag im Schwindraum
e 1 Tag in Schalung, danach bis zum 28. Tag im Wasser

- Vorbehandlung: nach 28 Tagen Beginn der Vortrocknung der Proben (18 Tage bei
60 T)

- Beginn der Karbonatisierungsprifungen im Alter von 49 Tagen

- Karbonatisierungsprifungen bei 100, 10 und 1 % CO, sowie im Schwindraum unter
natirlichen Bedingungen.

Auf Grund der Ergebnisse der Vorversuche wurden die Bedingungen fir die Karbonatisie-
rungsprifungen im Rahmen der Hauptversuche neu festgelegt:

- Nachbehandlung und Vorbehandlung der Proben:
e 1 Tag in Schalung, bis zum Start der Prifung im Schwindraum; Alter bei Beginn
der Prifung: 28 Tage
e« 1 Tag in Schalung, 6 Tage im Wasser, bis zum Start der Priifung im Schwind-
raum; Alter bei Beginn der Priifung: 28 Tage
e 1 Tag in Schalung, 27 Tage im Wasser, danach 14 Tage bis zum Start der Pru-
fung im Schwindraum; Alter bei Beginn der Prifung: 42 Tage

- Karbonatisierungsprufungen bei 4 und 1 % CO, sowie im Schwindraum unter natir-
lichen Bedingungen.
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Der Gehalt von 4% CO, wurde gewahlt, da dieser aus physiologischen Griinden noch nicht
sehr kritisch ist (siehe Kapitel 2.3) und er bereits fiir ein europaisches Prifverfahren vor-
geschlagen wurde [CEN 2010].

Die Bedingungen der Nachbehandlung und Vorlagerung sind in der Tabelle 3.3 zusam-
mengefasst.

Tabelle 3.3 Beschreibung der Nach- und Vorbehandlung des Betons vor Beginn der
Karbonatisierungsprufungen.

Abkiirzung  Nachbehandlung (NB) Vlorbehandlung Alter b ei Prifbeginn
A-A 1 Tag in Schalung (NB 1d) |27 Tage im Schwind- 28 Tage
raum (70% RL)
B-A 1 Tag in Schalung, 21 Tage im Schwind- 28 Tage
6 Tage Wasser (NB 7d) raum (70% RL)
C-B 1 Tag in Schalung, 14 Tage im Schwind- 42 Tage

27 Tage Wasser (NB 28d) |raum (70% RL)

\% A, B oder C Trocknung der Prufkor- | 49 Tage
per im Alter von 28 Ta-

gen bei 60 C, 18 Tage

Fur die Bezeichnung der Prifkérper wurde folgende, an den folgenden Beispielen gezeigte
Systematik gewabhlt:

AGB21 A-A:  Nachbehandlung A, Vorbehandlung A (Abkirzung: NB 1d )
AGB21 B-A:  Nachbehandlung B, Vorbehandlung A (Abklirzung: NB 7d)
AGB21 C-B: Nachbehandlung C, Vorbehandlung B (Abkiirzung: NB 28d )

Die Temperatur wahrend der Lagerung im Wasser und im Schwindraum betrug 20 C. Die
relative Luftfeuchtigkeit (RL) im Schwindraum betrug ca. 70% (Bild 3.1).

Es bestand die Absicht, die Karbonatisierung im Schwindraum als Referenzverfahren zu
verwenden. Einzelne Messungen bei den Arbeiten wahrend der Vorversuche zeigten aber,
dass der CO,-Gehalt im Schwindraum sehr stark schwankt. Das Bild 3.1 zeigt die grossen
Schwankungen. Die Zunahme des CO,-Gehaltes ist auf die Anwesenheit von Personen,
die Abnahme bis weit unter den natirlichen Wert auf die Einlagerung von frischen Beton-
prufkdrpern zurickzufiihren. Frischer Beton nimmt sehr viel CO, auf.

Bei den Vorversuchen waren aber auch die CO,-Gehalte fir 1, 4 und 10% CO, nicht kon-
stant (Bild 3.2). Wahrend der Durchfihrung der Vorversuche bestand die Schwierigkeit,
einen konstanten CO,-Gehalt einzustellen. Die manuelle Regulierung mittels Gasblende
(Gasteiler), mit der die Volumenstrome von trockener Druckluft (wasserfrei) und dem 100%
CO,-Gas gemischt wurden, war ungentgend. Die Ursache hierfir liegt dabei beim Druck
vor der Blende, der sich insbesondere wegen dem variablen CO,-Druck der Gasflasche
zeitlich veranderte. Zudem waren die verwendeten CO,-Sensoren nicht ausreichend stabil
und genau.

Der CO,-Gehalt fiir die Schnellkarbonatisierung bei 100% CO, konnte gut eingehalten
werden und lag im Mittel bei 99.9%.

Wegen diesen Schwierigkeiten wurde bei den Hauptversuchen der CO,-Gehalt im
Schwindraum kontinuierlich gemessen. Der Mittelwert lag dabei bei etwa 320 ppm mit ei-
ner Standardabweichung von 150 ppm. Dieser Wert wurde auch fur die Auswertung der
Resultate der Vorversuche Glbernommen.

Fur die Hauptversuche wurden neue Schnellkarbonatisierungskammern gebaut und die

angestrebten CO,-Gehalte von 1 und 4% mit kalibrierten Sensoren kontinuierlich gemes-
sen und Uber Ventile automatisch geregelt. Mit diesem System konnten die CO,-Gehalte
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gut konstant gehalten werden (Bild 3.3). Einzelne Ausfélle traten aber auch hier auf. Um
auch diese weitestgehend zu vermeiden, wurde erganzend ein Alarm eingebaut, der ein
rasches Eingreifen ermaoglichte.

Die Luftfeuchtigkeit im Schwindraum wird mit einem Klimagerat automatisch auf <70% ge-
regelt. In den Schnellkarbonatisierungskammern wurde die Luftfeuchtigkeit in den Vorver-
suchen und zu Beginn der Hauptversuche mit einer Ammoniumnitrat-Lésung konstant auf
65% gehalten. Es zeigte sich aber, dass dies ungentigend ist und beim Einlagern von meh-
reren Prifkérpern zu langsam reagiert. Fir den Grossteil der Hauptversuche wurde die
Luftfeuchtigkeit daher kontinuierlich mit trockener Druckluft und einem Wasservernebler
reguliert. Im Mittel konnte die angestrebte Luftfeuchtigkeit <60% eingehalten werden (Bild
3.4). Es traten aber auch hier immer wieder grossere Abweichungen auf, weshalb auch
hier, wie beim CO,, ein Alarm ausgeldst wird, wenn die Luftfeuchtigkeit gewisse Grenzwer-
te Uber- oder unterschreitet.
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Bild 3.1 Zeitlicher Verlauf des CO,-Gehaltes, der Temperatur und der relativen Luft-

feuchtigkeit im Schwindraum der TFB AG.
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Bild 3.3 Zeitlicher Verlauf des CO,-Gehaltes in den Schnellkarbonatisierungskam-
mern "1% CO," und "4% CO," (Hauptversuche).
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Bild 3.4 Zeitlicher Verlauf der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit in der

Schnellkarbonatisierungskammer "4% CO," (Hauptversuche).

Die Tabelle 3.4 fasst die Prufbedingungen der Vor- und Hauptversuche zusammen.

Tabelle 3.4  Mittelwerte fur die Prifbedingungen der Vor- und Hauptversuche.
Bezeichnung der Untersu- | Temperatur, | Rel. Luftfeuch- CO2-Gehalt, %
Lagerung chung T tigkeit, % Mittel (Schwankungsbreite)
Schwindraum 20.2 69.0 0.032 (0.04 bis 0.06) Y
Lagerung 1% CO» Vor- 21.1 60.0 1.0 (0.8 bis 1.8)
Lagerung 10% CO, | Vversuche 20.8 60.8 10 (10.6 bis 12.2)
Lagerung 100% CO; 20.6 59.5 100 (97.4 bis 100)
Schwindraum 20.2 69.0 0.032 (0.01 bis 0.11)
Lagerung 1% CO, Haupt- 20.3 59.8 0.99 (0.95 bis 1.05)

versuche
Lagerung 4% CO» 20.6 61.8 4.02 (3.9 bis 4.1)

1) Es wurde der Mittelwert der Hauptversuche tbernommen, da nicht kontinuierlich gemessen wurde und die
verwendeten CO,-Sensoren ungenau waren.

Die Karbonatisierungstiefen wurden zu Beginn der Auslagerung (Nullmessung) und nach
weiteren drei Zeitpunkten bestimmt. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

» Bei jeder Messung wurde vom Prisma je eine ca. 50 mm dicke Betonscheibe mecha-
nisch abgespalten (beginnend von der einen Stirnseite der Prismen Richtung andere
Stirnseite, nicht wechselnd). Danach wurde die Prifung in der Karbonatisierungspri-
fung fortgesetzt. Der Unterbruch der Schnellkarbonatisierung wurde so kurz wie maéglich
gehalten (<1 Stunde).

» Die frisch abgespaltene Oberflache der Betonscheibe wurde zunachst von Staub und
Restmaterial befreit und danach maéglichst rasch (<1 Stunde) mit der Phenolphthalein-
I6sung geméass SN EN 14630 [CEN 2006] bespruht. Nach dem Abtrocknen der Phe-
nolphthaleinlésung (einige Minuten) wurde die Betonoberflache mit einer filmbildenden
Lésung zur Konservierung des Farbumschlages bespriiht. Anschliessend wird die Kar-
bonatisierungstiefe bestimmt und eine Foto der eingeférbten Betonscheibe gemacht.
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Die Karbonatisierungstiefe wurde an 3 bis 5 Stellen aller vier Seitenflachen des Prismas
auf 1 mm genau gemessen und daraus die mittlere Karbonatisierungstiefe pro Seite dyg
auf 0.1 mm genau berechnet und protokolliert (Angabe im Priifbericht).

Aus den mittleren Karbonatisierungstiefen der vier Seiten dxe wurde die mittlere Karbo-
natisierungstiefe dgy pro Messtermin auf 0.1 mm genau berechnet und protokolliert
(Angaben im Prifbericht).

Bei der Messung der Karbonatisierungstiefe wurde der Bereich der Kanten (Kantenef-
fekt) und einzelne punktuelle Karbonatisierungsspitzen nicht beriicksichtigt. Grobe Un-
regelmassigkeiten wurden protokolliert.
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Frischbetonprtfungen
Die Zusammensetzung und die Frischbetoneigenschaften sind in der Tabelle 4.1 zusam-

mengefasst.

Tabelle 4.1 Resultate der Frischbetonprifungen.

Angaben AGB 11 AGB 12
Herstelldatum 22.2.2010 22.2.2010
Zusammensetzung
gﬁpgﬂtgggﬁassen gemass XCa XCa
Zement CEMI CEM III/B
w/z-Wert - 0.50 0.50
Grosstkorn mm 32 32
FM, Viscocrete 3082 M.%/Z 0.60 0.40
Frischbetoneigenschaften
Lufttemperatur T 12.8 14.8
Betontemperatur T 14.8 12.5
Rohdichte kg/m? 2'240 2'410
Luftgehalt, Al Vol.% 1.50 1.30
Ausbreitmass mm 430 470
Klasse F3 F3

4.2 Physikalische Prifungen

In der Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 sind die Resultate der physikalischen Prifungen zu-
sammengestellt. Es ist erkennbar, dass die Druckfestigkeit mit zunehmender Nachbehand-
lungsdauer zunimmt (Bild 4.1). Mit zunehmender Nachbehandlungsdauer nimmt das Ge-
samtporen- und das Hydratationsporenvolumen beim CEM I-Beton deutlich ab, bei den
CEM llI/B-Betonen hingegen zu. Insgesamt sind die Porenkennwerte der Betone mit CEM |
und 1lI/B aber &hnlich. Die Wasserleitfahigkeit ist beim Beton mit dem 1lI/B etwas tiefer als
bei jenem mit dem CEM |. Bei der Gaspermeabilitat ist es umgekehrt.

99

Tabelle 4.2  Resultate der physikalischen Prifungen mit dem CEM 1.

Parameter

Nachbehandlung in Wasser

NB 1d NB 7d NB 28d
Druckfestigkeit N/mm? 46.5 54.5 53.5
Rohdichte kg/m3 2'410 2'410 2'470
Trockenrohdichte kg/m3 2'365 2'386 2'402
Dichte Beton kg/m3 2'680 2'677 2'677
Gesamtporositat Vol.% 11.7 10.9 10.3
Hydratationsporen Vol.% 10.9 104 9.9
Luftporengehalt Vol.% 0.8 0.5 0.4
Wasserleitfahigkeit | g/m*h 3.1 2.9 2.7
Gaspermeabilitat m? 0.57 10 0.46 10 0.34 10
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Tabelle 4.3 Resultate der physikalischen Prifungen mit dem CEM IlI/B.

Nachbehandlung in Wasser
Parameter
NB 1d NB 7d NB 28d
Druckfestigkeit N/mm? 415 57.5 55.5
Rohdichte kg/m® 2'370 2'400 2'400
Trockenrohdichte kg/m3 2'380 2'387 2'366
Dichte Beton kg/m3 2'638 2'656 2'653
Gesamtporositat Vol.% 9.8 10.1 10.8
Hydratationsporen Vol.% 9.2 9.7 10.4
Luftporengehalt Vol.% 0.6 0.5 0.4
Wasserleitfahigkeit | g/m*h 25 2.6 3.0
Gaspermeabilitat m? 0.98 10 1.0310"° 0.99 10
60
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Chemische Prifungen

Die Ergebnisse der chemischen Analysen sind in der Tabelle 4.4 und der Tabelle 4.5 zu-
sammengestellt. Der Ca(OH),-Gehalt ist beim Beton mit CEM | erwartungsgemass viel h6-
her als beim Beton mit dem CEM III/B. Mit der Nachbehandlungsdauer steigt der Gehalt
bei beiden Betonen tendenziell eher etwas an. Der Einfluss des Prifalters ist uneinheitlich.
Beim Beton mit CEM Il1/B steigt der Gehalt leicht an.

Das wasser- und saureldsliche Na,Ojq ist bei beiden Betonen &hnlich. Das Verhéltnis des
séure- zum wasserldslichen Na,Ojq liegt beim Beton mit dem CEM | zwischen 1.5 und 1.9,
beim Beton mit dem CEM IlI/B zwischen 2.0 und 2.8.
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Tabelle 4.4  Resultate der chemischen Analysen (Probenalter 37 Tage).
CEM I | CEM 1II/B

Parameter Nachbehandlung in Wasser, Tage

1 7 28 1 7 28
Ca(OH); M.% 1.8 1.8 2.3 0.5 0.6 0.6
K20, saurel6slich M.% 0.14 0.14 0.17 (| 0.11] 0.11 0.12
K20, wasserldslich M.% 0.08 0.09 0.11 (| 0.05] 0.05 0.06
Na2O, saureldslich M.% 0.04 0.04 0.05 [ 0.04 | 0.04 0.05
NazO, wasserléslich M.% 0.01 0.02 0.02 (| 0.01] 0.02 0.02
Na>O4q, saureldslich M.% 0.13 0.13 0.16 (| 0.11 ] 0.11 0.13
Na2Ojq, wasserloslich M.% 0.07 0.07 0.09 [ 0.04| 0.05 0.06
I\éimi'égi?\;igg fwasser- | _ 186 | 1.86 | 1.78 [ 275 | 220 | 2.7

Tabelle 4.5 Resultate der chemischen Analysen (Probenalter ca. 182 Tage).

CEM | | CEM IIl/B
Parameter Nachbehandlung in Wasser, Tage

1 7 28 1 7 28

Ca(OH), M.% 1.6 2.2 18 | 08 | 09 0.5
K20, saurel6slich M.% 0.14 0.14 0.14 |1 0.11 | 0.12 0.10
K20, wasserldslich M.% 0.08 0.09 0.09 || 0.05 | 0.06 0.05
Na2O, saureldslich M.% 0.02 0.03 0.03 || 0.04 | 0.04 0.03
Na2O, wasserléslich M.% 0.02 0.02 0.02 | 0.02 | 0.02 0.02
Na>O4q, saureldslich M.% 0.11 0.12 0.12 || 0.11 | 0.12 0.10
Na>O4q, Wasserldslich M.% 0.07 0.08 0.08 | 0.05 | 0.06 0.05
I\éimf]'ég'ig’z‘g: fwasser- | _ 157 | 1.50 | 1.50 | 2.20 | 2.00 | 2.00

Karbonatisierungsprifungen

Ohne Vortrocknung der Prufkorper

Nach der Nach- und Vorbehandlung wurde ein Teil der Prufkdrper im Schwindraum belas-
sen und der andere Teil in die Schnellkarbonatisierungskammern mit 1, 10 und 100% CO,
transferiert. Nach bestimmten Zeiten wurde die Karbonatisierungstiefe bestimmt.

Das Bild 4.2 zeigt beispielhaft den Einfluss des CO,-Gehaltes auf den zeitlichen Verlauf
der Karbonatisierung des Betons mit CEM I11I/B. Aus Bild 4.3 geht der Einfluss der Nach-
behandlung auf den zeitlichen Verlauf der Karbonatisierung des Betons mit CEM | (AGB
11) und mit CEM III/B (AGB 12) hervor.
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4.4.2 Mit Vortrocknung der Prifkorper

Die Prifkorper wurden nach der Nachbehandlung C wahrend 18 Tagen bei 60 % getrock-
net (Vorbehandlung V).

Das Bild 4.4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Masseverlustes wéhrend der Vortrocknung
der Prifkérper. In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Die Betone mit der
28-tdgigen Wasserlagerung verlieren erwartungsgemass deutlich mehr Wasser als die be-
reits vorgangig im Schwindraum gelagerten Prifkorper. Der Beton mit CEM | verliert zwi-
schen 0.75 und 1.38 M.% mehr Wasser als der Beton mit CEM IlI/B. Die Ursache liegt
kaum in der unterschiedlichen Gesamtporositat (Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3), sondern
wohl eher in der unterschiedlichen Porenstruktur.
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0.0% o AGB 11: CEM I; AGB 12: CEM I1I/B L
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Tabelle 4.6  Angaben zur Masse und zum Massenverlust der Prifkorper wéahrend der
Vortrocknung.
) CEM | CEM 1II/B
Messgrosse
AA | BA [ cv | AA [ BA [ cv
Masse der Prufkdrper
Endmasse, g 12'242 | 12'288 | 12'307 | 12'135 | 12'289 | 12'402
Endmasse in % von Prifkdrper "A-A" 100.00 | 100.38 | 100.54 | 100.00 | 101.27 | 102.20
Massenverlust, M.%
Mittelwert (4 Probekorper) -2.42 -2.50 -3.41 -1.67 -1.66 -2.03
Differenz von "A-A" und "B-A" zu "C-V", -0.99 -0.90 0.00 -0.36 -0.37 0.00
Differenz CEM | zu CEM III/B -0.75 -0.84 -1.38

Das Bild 4.5 zeigt beispielhaft den Einfluss des CO,-Gehaltes auf den zeitlichen Verlauf
der Karbonatisierung des Betons mit CEM IlI/B. Im Vergleich zum Bild 4.2 sind die Karbo-
natisierungstiefen kleiner. Die langere Nachbehandlung kompensiert den Effekt des Vor-

trocknens.

40 r

B AGB 12 C-V 100%
A AGB 12 C-V 10%
®AGB 12 C-V 1%

E y = 3.94x +0.09

£ 30 R?=0.99 AGB 12 C-V 0.032%
> =0.

S y =2.31x +0.02

b7 R?=0.99

e

5 20 A

,% y=1.09x +0.12
B R?=0.98

é A /

S 10 + [)

N4

N
\

Bild 4.5

Einfluss des CO,-
Gehaltes auf den zeitli-
chen Verlauf der Karbo-
natisierung des Betons
mit CEM IlI/B. Nachbe-
handlung C, Vorbehand-

0 5 10 15 20 25 30| | lung V.
Zeit [ Tage 2]
In den folgenden Tabellen (Tabelle 4.7 und
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Tabelle 4.8) sind die Karbonatisierungskonstanten aufgeftihrt. Die Bilder (Bild 4.6 und
Bild 4.7) zeigen die Abhangigkeit des Karbonatisierungskoeffizienten in Abhangigkeit vom
CO,-Gehalt. Mit der Vortrocknung werden die Karbonatisierungskoeffizienten wesentlich
erhoht. Der relative Einfluss des CO,-Gehaltes bleibt aber im Wesentlichen unverandert,
d.h. die Vortrocknung hat keinen erkennbaren Einfluss auf den relativen Karbonatisie-
rungskoeffizienten.

Die Karbonatisierungskonstante a nimmt tendenziell mit hdherem Karbonatisierungskoeffi-
zienten zu (Bild 4.8). Diese sind erwartungsgemass nach der Vortrocknung héher.

In Bild 4.9 und Bild 4.10 sind die Werte, die bei 0.032, 10 und 100% CO, gemessen wur-
den, gegen jene bei 1% CO, gemessenen Werten dargestellt. Der Vergleich zu den Wer-
ten bei 1% CO, wurde gewdhlt, weil der CO,-Gehalt im Schwindraum relativ stark
schwankt. Die relativen Karbonatisierungskoeffizienten sind unter natirlichen Bedingungen
etwas hoher als die bei 1% CO, gemessenen Werte (Tabelle 4.9 und Bild 4.11). Die Wer-
te bei 10 und 100% CO, sind wesentlich tiefer. Bemerkenswert ist, dass zwischen den
Prufkdrpern ohne und mit Vortrocknung kein signifikanter Unterschied besteht.

Tabelle 4.7 Karbonatisierungskonstanten der AGB 11 (CEM I) und AGB 12 (CEM I11/B)
ohne Vortrocknung

Karbonatisierungs- CEMI CEM 1I/B
konstanten NBld | NB7d | NB1d | NB7d
Schwindraum (Labor), 0.032% CO

a mm 1.20 -0.04 1.67 0.37
Kn mm/Tag"? 0.19 0.13 0.26 0.37
Kn mm/Jahr"? 3.72 2.46 4.98 3.66
1% CO,

a mm 0.89 0.27 1.23 -0.12
Ks mm/Tag"? 1.10 0.63 1.22 1.01
Ken P mm/Jahr"? 3.75 2.16 4.18 3.45
10% CO»

a mm 1.93 0.13 221 0.83
Ks mm/Tag"? 1.38 1.10 2.60 1.76
Ksn Y mm/Jahr*? 1.49 1.19 2.81 1.90
100% CO;

a mm 1.77 1.46 0.12 0.89
Ks mm/Tag™? 1.50 0.85 5.66 2.81
Ksn Y mm/Jahr*? 0.51 0.29 1.94 0.96

1) Die Werte wurden auf einen CO,-Gehalt von 0.032% umgerechnet.
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Tabelle 4.8  Karbonatisierungskonstanten der Mischungen AGB 11 (CEM I) und AGB 12
(CEM 111/B) mit Vortrocknung.
Karbonatisierungs- CEMI CEM Il/B
konstanten NB1ld | NB7d [NB28d [NB1d |NB7d |NB 28d
Schwindraum (Labor), 0.032 CO ;%
a mm 1.17 -0.03 0.03 1.18 0.47 0.46
Kn mm/Tag"? 0.23 0.18 0.17 0.38 0.24 0.22
Ky mm/Jahr*? 4.32 3.43 3.25 7.17 4.68 4.27
1% CO»
a mm 0.67 -0.25 0.08 0.99 0.65 0.12
Ks mm/Tag"? 1.37 1.22 0.94 1.64 1.08 1.09
Ksn mm/Jahr*? 4.67 4.18 3.21 5.60 3.68 3.74
10% CO;
a mm 2.14 0.74 0.06 3.27 0.09 0.02
Ks mm/Tag*? 2.56 1.97 2.04 3.05 2.38 2.31
Ksn mm/Jahr*? 2.77 2.13 2.21 3.29 257 2.49
100% CO;
a mm 5.93 4.04 2.73 4.37 0.09 1.90
Ks mm/Tag"? 5.68 4.15 3.58 6.71 3.94 2.89
Ksn Y mm/Jahr*? 1.94 1.42 1.22 2.29 1.35 0.99
1) Die Werte wurden auf einen CO,-Gehalt von 0.032% umgerechnet.
8 —8&—CEMI,NB 1d, 60 T
(\"— —&—CEMI,NB 7d, 60 T
ER — -0 — CEMI, NB 28d, 60 T
% 6 - —®&—CEMI, NB 1d
2 —&—CEMI,NB 7d
IS 5 |
: T
E; ) k_ 1 I] _—_h N
s 3 RN Bild 4.6
3 — L] ey
2 Ny \% Abhangigkeit des Kar-
1 LICEMI, mitiohne Vortrocknung; \‘:*\\ hh bonatisierungskoef-
Um‘ger(‘echnet aL‘Jf‘ 0.0320‘& C‘Oz‘ # fizienten vom CO»-
0 ‘ Gehalt der Betone mit
0.01 0.1 1 10 100

CO,-Gehalt [ %]

CEM L.
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Karbonatisierungskoeff. 1% (umgerechnet) [ mm/Jahr
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8 Mit Vortrocknung )
'1—' Bild 4.10
- | B y=1.09x
% B 0.032% CO2 R?=064 Karbonatisierungskoef-
S _ 6 A 10% CO2 fizient bei 0.032, 10 und
g 100% COx-Gehalt vs.
€ = 100% co2 = Karbonatisierungskoef
35 o % y = 061x -a SIeTUNgskoet-
£ 32 4 |7| —Theoretisch (1 : 1) R’ = 0.54 fizient bei 1% CO2 bei
5 E //A den Betonen der Vor-
£ o
§ , A), versuche.
§ Probekorper mit Vor-
4 trocknung.
0 Werte auf auf 0.032%
0 2 4 6 8| | CO, umgerechnet.
Karbonatisierungskoeff. 1% (umgerechnet) [ mm/Jahr 1/2]
Tabelle 4.9 Karbonatisierungskoeffizient relativ zu den Werten bei 1% CO,.
Prufkorper Relativer Karbonatsierungskoeffizient im Vergleich zu 1% CO
0.032% CO» 1% CO» 10% CO; 100% CO»
Ohne Vortrocknung 1.10 1.00 0.55 0.29
Mit Vortrocknung 1.09 1.00 0.61 0.37
Mittelwert 1.09 1.00 0.58 0.33
1.25 L_
= 1.00 N —
E
g 075
N
Ej 0.50 k
© ~
E —&— Vorversuche, mit Vortrocknung \::: Bild 4.11
0.25 — —— Vorversuche, ohne Vortrocknung Relativer Karbonati-
HElIE sierungskoeffizient  in
0.00 Abhangigkeit vom CO,-
0.01 0.1 1 10 100 Gehalt.
CO,-Gehalt [ %]

Korrelationen zwischen dem Karbonatisierungskoe
und physikalischen und chemischen Parametern

ffizienten

In den Bildern (Bild 4.12 bis Bild 4.17 ) sind verschiedene physikalische (Gesamtporositat,
Wasserleitfahigkeit und Gaspermeabilitdt) und chemische Parameter (wasser- und saure-
I6sliches Na,Ozq sowie Ca(OH),-Gehalt) gegen den Karbonatisierungskoeffizienten aufge-
tragen. Abgesehen vom Ca(OH),-Gehalt sind keine Korrelationen erkennbar. Beim
Ca(OH),-Gehalt (Bild 4.17) sind zwei unterschiedliche Niveaus erkennbar. Das hohere ist
von den Betonen mit CEM I, das tiefere von den Betonen mit CEM III/B.
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Karbonatisierungskoeffizient 1% (umgerechnet) [ mm/
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Frischbetonprifungen

Die Zusammensetzung und die Frischbetoneigenschaften sind in der Tabelle 5.1 und Ta-

belle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.1 Resultate der Frischbetonprifungen.
Angaben AGB21 AGB22 AGB24 AGB25 AGB26
Herstelldatum 08.12.2010 (20.12.2010 |08.12.2010 |08.12.2010 (13.12.2010
Zusammensetzung
ggﬁl‘ggosr‘;kl'zﬁszeo%f?') XC3 XD3, XF4 XC4 XD3, XF4 XC3
Zementart CEMI CEM III/B | CEM II/A-LL | CEM II/A-LL | CEM 1I/B-LL
Zementgehalt kg/m3 280 320 300 320 280
w/z-Wert -- 0.60 0.45 0.50 0.45 0.60
Grosstkorn mm 32 32 32 32 32
FM, Viscocrete 3082 M.%/Z 0.23 0.60 0.43 0.26 0.00
LP, FRO-V5-A M.%/Z 0.15 0.14
Frischbetoneigenschaften
Lufttemperatur T 17.0 18.4 18.0 18.8 18.5
Betontemperatur T 19.7 18.9 19.3 16.5 16.8
Rohdichte kg/m® 2'390 2'400 2'410 2'340 2'390
Luftgehalt, Al Vol.% 0.80 3.80 0.90 3.70 0.80
Ausbreitmass mm 480 510 400 390 440
Klasse F3 F4 F2 F2 F3
Tabelle 5.2  Fortsetzung Tabelle 5.1: Resultate der Frischbetonprufungen.
Angaben AGB27 AGB28 AGB29 AGB30
Herstelldatum 13.12.2010 13.12.2010 20.12.2010 20.12.2010
Zusammensetzung
ggﬁl‘ggogﬂ"gifggé?) XC4 XD3, XF4 XC3 XC4
Zementart CEMII/B-LL | CEM II/B-LL | CEM II/B-M (T-LL) | CEM II/B-M (T-LL)
Zementgehalt kg/m3 300 320 280 300
w/z-Wert - 0.50 0.45 0.60 0.50
Grosstkorn mm 32 32 32 32
FM, Viscocrete 3082 M.%/Z 0.28 0.36 0.08 0.40
LP, FRO-V5-A M.%/Z 0.15
Frischbetoneigenschaften
Lufttemperatur T 18.2 18.0 18.0 18.6
Betontemperatur T 16.0 16.6 18.4 19.1
Rohdichte kg/m3 2'410 2'350 2'390 2'430
Luftgehalt, Al Vol.% 1.20 4.00 1.10 1.20
Ausbreitmass mm 440 430 450 510
Klasse F3 F3 F3 F4
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Physikalische und chemische Prifungen

In der Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 sind die Resultate der physikalischen und chemischen
Prufungen zusammengestellt und in den folgenden Bildern (Bild 5.1 bis Bild 5.5 ) gra-
phisch dargestellt.

Die Druckfestigkeit variiert und ist abhangig vom w/z-Wert und Luftgehalt (Betone mit dem
w/z-Wert von 0.45 haben kinstlich eingefuihrte Luft) sowie von der Zementart. Der Einfluss
des w/z-Wertes und der Zementart ist auch bei den anderen physikalischen Parameter
mehr oder weniger stark ausgepragt. Dies gilt, mit Ausnahme des Betons mit w/z 0.45 und
dem Zement CEM II/A-LL (AGB25), ebenso auch fur den Ca(OH),-Gehalt. Abgesehen vom
Beton AGB22 (tiefer) und AGB25 (hoher Wert) sind die Ca(OH),-Gehalte der Betone sehr
ahnlich und liegen zwischen 1.5 und 1.8 M.%.

Der Beton AGB22 (w/z 0.45, CEM l11I/B) mit kiinstlichen Luftporen weist ein sehr tiefe Dich-
te auf. Ebenso ist der gemessene Luftgehalt kleiner als angestrebt. Nimmt man die theore-
tische Dichte von ca. 2'680 bis 2'700 kg/m® als Basis miisste die Gesamtporositat um
5 Vol.% hoher sein. Davon ware wohl auch ein gewisser Anteil an Luftporen enthalten. Es
ist moglich, dass der Trocknungs- bzw. Wassersattigungsprozess der Prifkorper ungeni-
gend war.

Tabelle 5.3 Resultate der physikalischen und chemischen Priifungen. Nachbehand-
lung C (28 Tage Wasser), Prifalter: 28 Tage).

Parameter AGB21 AGB22 AGB24 AGB25 AGB26
Druckfestigkeit N/mm? 39.0 47.0 51.5 43.0 29.0
Rohdichte kg/m® 2'440 2'380 2'480 2'410 2'400
Trockenrohdichte kg/m3 2'359 2'272 2'412 2'350 2'306
Dichte Beton Vol.% 2'702 2'556 2'698 2'685 2'701
Gesamtporositat Vol.% 114 10.3 9.2 10.2 13.2
Hydratationsporen Vol.% 12.7 111 10.3 125 14.6
Luftporengehalt Vol.% 1.3 0.8 11 2.3 14
Wasserleitfahigkeit | g/m°h 5.4 3.0 2.9 3.0 5.5
Gaspermeabilitat m? 0.5310" | 0.1410" | 0.3510"® | 0.4910"® | 0.76 10"
Ca(OH)z, 28 Tage | M.% 15 0.7 15 34 1.7

Tabelle 5.4  Fortsetzung Tabelle 5.3: Resultate der physikalischen und chemischen Prii-
fungen. Nachbehandlung C (28 Tage Wasser), Priifalter: 28 Tage).

Parameter AGB27 AGB28 AGB29 AGB30
Druckfestigkeit N/mm? 415 37.0 375 52.0
Rohdichte kg/m® 2'420 2'360 2'430 2'430
Trockenrohdichte kg/m3 2'387 2'298 2'343 2'391
Dichte Beton Vol.% 2'694 2'681 2'695 2'684
Gesamtporositat Vol.% 10.1 11.0 11.8 10.2
Hydratationsporen Vol.% 114 14.3 131 10.9
Luftporengehalt Vol.% 1.3 3.3 1.3 0.7
Wasserleitfahigkeit | g/m*h 3.3 2.9 3.8 35
Gaspermeabilitat m? 0.3910% | 0.3710™ | 0.3910"® | 0.2510™°
Ca(OH),, 28 Tage M.% 1.6 1.8 1.7 1.6
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Karbonatisierungsprifungen

Zeitlicher Verlauf der Karbonatisierung

Die nachfolgenden Bilder (Bild 5.6 bis Bild 5.8) zeigen exemplarisch den Einfluss der
Nachbehandlung, des CO,-Gehaltes und der Zementart auf den zeitlichen Verlauf der Kar-
bonatisierung verschiedener Betone. Die hohen Korrelationskoeffizienten belegen die hohe
Quialitat der Ergebnisse und bestatigen die Gultigkeit des vt-Gesetzes.

40 ‘ ‘ | CEM IlI/B, wiz-Wert 0.45, LP |———————

_ | | mAGB22 A-A 4%
£ g0 || AACBZ2BAM% -
© © AGB22 C-B 4%
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5 20 1 |
S e
T | -
§ 10 el AT\ -132x+1.05
= | —T—T R?=1.00

p/

0
0 2 4 6 8 10
Zeit [ Tage l/2]

12

Bild 5.6

Einfluss der Nach- und
Vorbehandlung auf den
zeitlichen Verlauf der
Karbonatisierung des
Betons AGB22.
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Bild 5.7

Einfluss des CO»-
Gehaltes auf den zeitli-
chen Verlauf der Karbo-
natisierung des Betons
AGB22 A-A.
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Vergleich des zeitlichen
Verlaufs der Karbonati-
sierung bei den Betonen
AGB24, AGB27 und
AGB30 (B-A).

5.3.2 Karbonatisierungskonstanten

In den folgenden Tabellen (Tabelle 5.5 bis Tabelle 5.7) sind die Karbonatisie-
rungskonstanten aufgefuhrt. Bild 5.9 bis Bild 5.11 zeigen die Abh&ngigkeit des Karbonati-
sierungskoeffizienten vom CO,-Gehalt und von der Art der Nach- und Vorbehandlung. Der
Einfluss des CO,-Gehaltes ist insgesamt gering, jener der Nachbehandlung sehr ausge-
pragt. Die Vorbehandlung hat keinen erkennbaren Einfluss.
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Tabelle 5.5a Karbonatisierungskonstanten der Betone der Hauptversuche "A-A".

Karbonatisierungs-

Konstanten AGB21 | AGB22 | AGB24 |AGB25 |AGB26
Schwindraum (Labor), 0.032% CO

a mm 2.39 2.80 1.11 0.82 2.23
Kn mm/Tag*? 0.19 0.39 0.18 0.16 0.34
Ky Y mm/Jahr*? 3.59 7.46 3.48 3.14 6.45
1% CO,

a mm 2.68 3.89 1.77 1.43 2.88
Ks mm/Tag*? 1.10 1.50 0.83 0.78 1.66
Ksn Y mm/Jahr*? 3.75 5.12 2.83 2.68 5.68
4% CO;

a mm 3.36 2.97 2.38 2.02 2.12
Ks mm/Tag*? 1.64 2.62 1.20 1.17 3.35
Ksn Y mm/Jahr*? 2.80 4.47 2.04 2.00 5.72

1) Die Werte wurden auf einen CO,-Gehalt von 0.032% umgerechnet bzw. gelten firr diesen Gehalt.

Tabelle 5.5b Karbonatisierungskonstanten der Betone der Hauptversuche "A-A".

Karbonatisierungs-

Konstanten AGB27 | AGB28 | AGB29 |AGB30
Schwindraum (Labor), 0.032% CO

a mm 1.66 2.30 1.84 1.32
Kn mm/Tag*? 0.26 0.27 0.26 0.21
Ky mm/Jahr'? 4.93 5.09 4.90 3.97
1% CO,

a mm 2.14 2.59 2.01 1.58
Ks mm/Tag*? 1.40 1.55 1.25 0.87
Ksn mm/Jahr*? 4.78 5.31 4.27 2.97
4% CO;

a mm 2.36 2.77 2.34 1.66
Ks mm/Tag*? 2.39 2.61 2.21 1.43
Ksn mm/Jahr*? 4.08 4.46 3.78 2.44

1) Die Werte wurden auf einen CO,-Gehalt von 0.032% umgerechnet bzw. gelten fir diesen Gehalt.
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Tabelle 5.6a Karbonatisierungskonstanten der Betone der Hauptversuche "B-A".

Karbonatisierungs-

Konstanten AGB21 | AGB22 |AGB24 |AGB25 |AGB26
Schwindraum (Labor), 0.032% CO

a mm 0.80 0.99 0.08 0.09 1.07
Kn mm/Tag"? 0.17 0.18 0.09 0.10 0.33
Ky Y mm/Jahr*? 3.21 3.37 1.80 1.84 6.21
1% CO;

a mm 0.58 1.40 0.44 0.16 1.29
Ks mm/Tag"? 0.79 0.86 0.48 0.59 1.28
Ksn Y mm/Jahr*2 271 2.94 1.65 2.02 4.37
4% CO,

a mm 1.09 1.12 0.29 0.72 1.14
Ks mm/Tag"? 1.30 1.56 0.81 0.80 2.46
Ksn Y mm/Jahr*? 2.22 2.67 1.39 1.37 4.20

1) Die Werte wurden auf einen CO,-Gehalt von 0.032% umgerechnet bzw. gelten firr diesen Gehalt.

Tabelle 5.6b Karbonatisierungskonstanten der Betone der Hauptversuche "B-A".

Karbonatisierungs-

Konstanten AGB27 | AGB28 | AGB29 |AGB30
Schwindraum (Labor), 0.032% CO

a mm 1.05 1.26 0.91 0.32
Kn mm/Tag"? 0.20 0.18 0.20 0.14
Ky mm/Jahr*? 3.75 3.38 3.81 2.68
1% CO;

a mm 1.27 1.10 0.70 0.65
Ks mm/Tag"? 0.96 0.97 1.01 0.63
Ksn mm/Jahr*? 3.29 3.32 3.46 2.14
4% CO,

a mm 0.58 0.96 1.16 0.68
Ks mm/Tag"? 1.67 1.51 1.65 1.11
Ksn mm/Jahr*? 2.85 2.58 2.82 1.89

1) Die Werte wurden auf einen CO,-Gehalt von 0.032% umgerechnet bzw. gelten fir diesen Gehalt.
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Tabelle 5.7a Karbonatisierungskonstanten der Betone der Hauptversuche "C-B".

Karbonatisierungs-

Konstanten AGB21 | AGB22 | AGB24 |AGB25 |AGB26
Schwindraum (Labor), 0.032% CO

a mm 0.70 1.05 0.78 0.60 0.96
Kn mm/Tag*? 0.16 0.14 0.08 0.07 0.31
Ky Y mm/Jahr*? 3.02 2.65 1.52 1.28 5.85
1% CO,

a mm 1.01 1.31 0.33 0.68 1.01
Ks mm/Tag*? 0.68 0.76 0.52 0.42 1.31
Ksn Y mm/Jahr*? 2.32 2.61 1.79 1.45 4.47
4% CO;

a mm 1.30 1.05 0.49 0.70 0.03
Ks mm/Tag*? 0.97 1.32 0.69 0.67 2.49
Ksn Y mm/Jahr*? 1.65 2.25 1.17 1.15 4.25

1) Die Werte wurden auf einen CO»-Gehalt von 0.032% umgerechnet bzw. gelten fir diesen Gehalt.

Tabelle 5.7b Karbonatisierungskonstanten der Betone der Hauptversuche "C-B".

Karbonatisierungs-

Konstanten AGB27 | AGB28 | AGB29 |AGB30
Schwindraum (Labor), 0.032% CO »

a mm 0.70 0.73 0.63 0.92
Kn mm/Tag*? 0.20 0.19 0.20 0.07
Ky Y mm/Jahr*? 3.87 3.65 3.81 1.42
1% CO;

a mm 0.67 0.67 0.78 1.15
Ks mm/Tag*? 0.89 0.90 0.85 0.48
Ksn mm/Jahr*? 3.06 3.09 2.91 1.63
4% CO,

a mm 0.54 0.52 0.96 1.26
Ks mm/Tag*? 1.65 1.46 1.47 0.80
Ksn mm/Jahr*? 2.82 2.50 2.52 1.36

1) Die Werte wurden auf einen CO,-Gehalt von 0.032% umgerechnet bzw. gelten fir diesen Gehalt.
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Die ermittelten Karbonatisierungskoeffizienten nehmen mit dem Wert der ersten Messung
(Nullwert) zu (Bild 5.12). Zwischen Nullwert und der mit der linearen Regression berechne-
te Karbonatisierungskonstante a besteht eine enge Beziehung (Bild 5.13). Die Giite dieses
Zusammenhangs ist ein Zeichen fir die Qualitat der Daten.
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5.3.3 Einfluss der Nachbehandlung

In den folgenden Bildern (Bild 5.14 bis Bild 5.16 ) sind die Karbonatisierungskoeffizienten
der Nach- und Vorbehandlung "B-A" und "C-B" gegen die Werte von "A-A" fur die CO,-
Gehalte von 0.032% (Labor/Schwindraum), 1 und 4% aufgetragen. Zwischen den ver-
schiedenen CO,-Gehalten sind keine relevanten Unterschiede vorhanden (Tabelle 5.8).
Wie schon oben festgestellt, ist der Einfluss der Vorbehandlung nicht relevant. Dahingegen
reduzierte eine Verlangerung der Nachbehandlung den Karbonatisierungskoeffizienten
sehr erheblich (Bild 5.17 ). Die Reduktion ist stark von der Zementart abhéangig (Bild 5.18).
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Tabelle 5.8 Relative Wirkung der Nachbehandlung und Vorbehandlung auf den Karbo-
natisierungskoeffizienten der Betone der Hauptversuche.
CO,-Gehalt, Relative Wirkung der Nachbehandlung
Vol.% A-A (1d) B-A (7d) C-B (28d)
0.032 1.00 0.69 0.63
1.0 1.00 0.69 0.63
4.0 1.00 0.69 0.63
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5.3.4 Einfluss des CO ,-Gehaltes

121

Nachfolgend wird der Einfluss des CO,-Gehaltes auf den Karbonatisierungskoeffizienten
genauer analysiert. Zunéchst zeigt Bild 5.19 die Gegenlberstellung der Werte aus den
verschiedenen Karbonatisierungsbedingungen. Im Mittel liegen die Karbonatisierungskoef-
fizienten unter Laborbedingungen etwa 13% hdoher als die Werte bei der Schnellkarbonati-
sierung bei 1% CO,. Die entsprechenden Werte bei 4% CO, sind im Mittel 14% tiefer als
jene bei 1% CO,.

Weiter wurden die auf den Wert von 1% CO, bezogenen relativen Karbonatisierungskoeffi-
zienten gegen den CO,-Gehalt fur die verschiedenen Nach- und Vorbehandlungen aufge-
tragen (Bild 5.20). Die Streuung beim relativen Karbonatisierungskoeffizienten ist ganz er-
heblich, am gréssten bei der langsten Nachbehandlung (evtl. wegen der unterschiedlichen
Empfindlichkeit der Betone bzgl. Auslaugung). Die Differenzen zwischen den Werten flr
0.032 und 4% CO, schwanken, je nach Vor- und Nachbehandlung zwischen 23 und 29%.
Ein allgemeiner Zusammenhang beim Einfluss der Zementart oder des w/z-Wertes ist aber
nicht erkennbar (Tabelle 5.9). Bei den Werten unter den natirlichen Laborbedingungen ist
erneut auf die Tatsache hinzuweisen, dass die CO,-Gehalte im Schwindraum sehr stark
schwankten.

Die festgestellten eher grossen Streuungen sind in Anbetracht der Beschleunigung um den
Faktor 5.6 (560%) bei 1% CO, und 11.2 (1120%) bei 4% CO, gegenlber der naturlichen
Laborbedingungen zu relativieren.
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Tabelle 5.9  Einfluss des CO,-Gehaltes sowie der Nach- und Vorbehandlung auf den re-
lativen Karbonatisierungskoeffizienten der Betone der Hauptversuche, auf-
geschlisselt nach Zementart.

co AGB21 | AGB22 |AGB24 | AGB25 | AGB26 |[(AGB27 | AGB28 [ AGB29 | AGB30
-
gehalt, cemt | CEM CEM CEM CEM cem | cem | M| CEM
0 ns I/A-LL I/A-LL I/B-LL n/B-LL | 1/B-LL (LD | -1y
Vor- und Nachbehandlung A-A
0.032 96 146 123 117 113 103 96 115 134
1 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 75 87 72 75 101 85 84 89 82
Vor- und Nachbehandlung B-A
0.032 118 114 110 91 142 114 102 110 125
1 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 82 91 84 68 96 87 78 82 88
Vor- und Nachbehandlung C-B
0.032 130 101 85 88 131 127 118 131 87
1 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 71 86 65 79 95 92 81 86 83
Mittelwert, %
0.032 115 120 106 99 129 115 105 119 115
1 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 76 88 74 74 97 88 81 86 85
Standardabweichung, %
0.032 14 19 16 13 12 10 20
1 0 0 0
4

In Bild 5.21 sind die mittleren relativen Karbonatisierungskoeffizienten der Vor- und Haupt-
versuche gegen den CO,-Gehalt aufgetragen. Aus der Tabelle 5.10 kdnnen die Zahlen-
werte entnommen werden. In Bild 5.22 ist ausserdem der Vergleich mit den Ergebnissen
von [Uomoto 1993] dargestellt. Weiter enthalt diese Bild die Ergebnisse der européaischen
Forschungsarbeit im Zusammenhang mit dem CEM-Projekt [CEN 2011]
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Aus den vorhergehenden Bildern und Tabellen kénnen folgende Schliisse gezogen wer-
den:

Die unter nattrlichen Bedingungen (0.032% CO,) gemessenen Karbonatisierungskoef-
fizienten liegen bei den Hauptversuchen im Mittel 13% hoher als die Werte bei 1% CO,.
Bei den Vorversuchen ergaben sich sehr @hnliche Werte (13 und 18%). Diese Werte
sind erheblich tiefer als jene von [Uomoto 1993].

Die Werte der Hauptversuche bei 4% CO, sind im Mittel 14% tiefer als die Werte bei
1% CO,. Dieser Wert liegt etwas tber den Geraden aus den Vorversuchen und jener
von [Uomoto 1993], aber deutlich tiefer als die Werte von [CEN 2011]. Gegeniiber dem
Wert fir 0.032% ergibt sich bei 4% CO, eine Reduktion von insgesamt 27%. Dies be-
deutet, dass der Karbonatisierungskoeffizient bei 4% CO, mit dem mittleren Korrektur-
faktor (Verhaltnis von 4 zu 0.032% CO, in Tabelle 5.10) von 1.36 multipliziert werden
muss, damit diese gleichwertig sind wie jene der Laborlagerung mit 0.032% CO,.
Zwischen den verschiedenen Vor- und Nachbehandlungen gibt es keine systemati-
schen Unterschiede.

Auch wenn die Werte der Vorversuche mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten sind,
ist in Bild 5.21 erkennbar, dass bei CO,-Gehalten lber 1% der Abfall des relativen Kar-
bonatisierungskoeffizienten steiler wird. Der mittlere Korrekturfaktor fir die Messungen
mit 100% betragt 3.37.
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Tabelle 5.10 Einfluss des CO,-Gehaltes auf den relativer Karbonatisierungskoeffizienten
der Betone der Vor- und Hauptversuche.

Relativer Karbonatisierungskoeffizient
CO-Gehalt, Vol.% Vorversuche, ohne | Vorversuche, mit Hauptversuche
Vortrocknung Vortrocknung (Bild 5.19)
0.032 1.10 1.09 1.17
1.0 1.00 1.00 1.00
4.0 - - 0.86
10 0.55 0.61 --
100 0.29 0.37 --
Verhaltnis "0.032" zu "4" -- - 1.36
Verhdltnis "0.032" 3.77 2.93 B
zu "100" 3.35

Fur die mit zunehmendem CO,-Gehalt abnehmende relative Beschleunigung der Karbona-
tisierung gibt es verschiedene magliche Ursachen:

» Abdiffusion von Wasser aus dem Beton ist zu langsam.

« Anderung der Wassersattigung der Luft mit zunehmendem CO,-Gehalt

« Erhdhung des Wassergehaltes in der Karbonatisierungsfront, da die Karbonatisierungs-
reaktion Wasser frei setzt und die Abdiffusion des Wassers zu langsam ist und so die
Reaktionsgeschwindigkeit mit dem CO, reduziert.

» Karbonatisierung von zuséatzlichen Komponenten des Zementsteins.

Punkt 1: Die durchgefiihrten Untersuchungen belegen, dass der Abtransport des Wassers
aus dem Porenraum nicht kritisch ist. Ware dies der Fall, miusste zwischen den Ergebnis-
sen bei 0.032, 1 und 4% CO, und den verschiedenen Nach- und Vorbehandlungen weit
gréssere Unterschiede auftreten. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Dif-
fusion von Wasser gegenuber der Diffusion von CO, ausreichend viel schneller ist und eine
Vorlagerung von 2 bis 3 Wochen bis zum Beginn der Schnellkarbonatisierung ausreichend
ist.

Punkt 2: Dieser Punkt kann vernachlassigt werden. Die Literaturrecherche ergab, dass sich
die Wasserséattigung der Luft mit zunehmendem CO2-Gehalt bis zu einer Temperatur von
50 € kaum andert (Bild 5.23). Oberhalb von etwa 55 € ist die Wassersattigung des
100% CO,-Gases tiefer als jene der Luft.

Punkt 3: Der Punkt wurde bisher nicht systematisch untersucht. Die moégliche Wasseran-
reicherung in der Karbonatisierungsfront ist messtechnisch schlecht zuganglich. Sie kénnte
u.a. auch dazu fuhren, dass sich die Abhangigkeit der Karbonatisierungsgeschwindigkeit
von der relativen Luftfeuchtigkeit andert und das Karbonatisierungsmaximum bei einer tie-
feren relativen Luftfeuchtigkeit auftritt. Systematische Untersuchungen dazu gibt es nicht.
Hingegen kénnen die Resultate von [Gonen 2007] mit 40% CO, herangezogen werden.
Demnach verandert sich das Karbonatisierungsmaximum im Vergleich zu den Ergebnissen
mit tieferen CO,-Gehalten kaum (Bild 2.21).

Punkt 4. Gemass verschiedener Arbeiten (z.B. [Hyvert 2009, Castellote 2009, Muntean
2005]) karbonatisieren bei erhéhten CO,-Gehalten zuséatzliche Bestandteile des Zement-
steins. Damit verstopfen die Poren des Zementsteins bei hohen CO,-Gehalten starker als
unter natirlichen Bedingungen [Uomoto 1993, Hyvert 2009]. Ob dies fiir die reduzierte Be-
schleunigung bei hohen CO,-Gehalten alleine verantwortlich ist, kann zurzeit nicht beurteilt
werden. Auf jeden Fall ist es eine plausible Erklarung.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es mehrere Erklarungen gibt fir den Befund,

dass der Karbonatisierungskoeffizient nicht mit dem theoretischen Beschleunigungsfaktor
gemass Gleichung 2.3.a bzw. mit Verhéltnis ([CO,]s/[CO,]n)"? zunimmt.
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100 I i i
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.
60 /[
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5.3.5 Einfluss des w/z-Wertes und des Luftgehaltes

Der Einfluss des w/z-Wertes und des Luftgehaltes wurden nicht systematisch untersucht.
Trotzdem geben die Ergebnisse einige Hinweise. Der Einfluss des w/z-Wertes und der
Vor- und Nachbehandlung "A-A" auf den Karbonatisierungskoeffizienten der Betone mit
CEM 1I/B-LL geht aus Bild 5.24 hervor. Die Werte der LP-Betone liegen deutlich tiber den
Trendlinien der Werte der Betone mit den w/z-Werten von 0.50 und 0.60.

In Bild 5.25 sind die Resultate fir den Beton mit CEM II/B-M (T-LL) und den Vor- und
Nachbehandlungen "A-A" und "B-A". Die Abhangigkeit des Karbonatisierungskoeffizienten
ist &hnlich wie jene von anderen Arbeiten. Bei der Reduktion des w/z-Wertes von 0.60 auf
0.50 nimmt der Karbonatisierungswiderstand geméass Tabelle 5.11 im Mittel um 1.39
mm/Jahr*? ab. Die relative Abnahme betragt rund 70% (Tabelle 5.12). Gemass Bild 2.52
liegt der Karbonatisierungskoeffizient bei einem w/z-Wert von 0.50 bei rund 75% des Wer-
tes fur den w/z-Wert von 0.60.

8 \
y =15.19x - 2.67

6 LP-Betone y =9.02x +0.27
y =16.40x - 4.12

& | ] Bild 5.24
Nach- bzw. Vorbehandlung A-A Einfluss des w/z-Wertes
CO,-Gehalt (Mittelwert): 0.032%

auf den Karbonatisie-
‘ ‘ rungskoeffizienten  der

Karb.koeff. [ mm/Jahr 12 ]
S

2 ‘ ‘ Betone mit CEM II/B-LL.
BWCEM II/B-LL, 4% CO2 ACEM II/B-LL, 1% CO2 @ CEM II/B-LL, Labor
OCEM II/B-LL, 4% CO2 ACEM Il/B-LL, 1% CO2 O CEM Il/B-LL, Labor a) Vor- und Nachbe-
0 I I I I I handlung A-A.
0.4 0.5 0.6 0.7
w/z-Wert [ - ]
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Tabelle 5.11 Anderung des Karbonatisierungskoeffizienten mit dem w/z-Wert (0.50/0.60).

Differenz der Karbonatisierungskoeffizienten zw.
dem w/z-Wert von 0.50 und 0.60, mm/Jahr
Zementart NB CO,-Gehalt bei Priifung
4% CO, | 1% CO, Laboég;))?’Z% Mittelwert
A-A 1.64 0.90 1.52 1.35
CEM II/B-LL B-A 1.35 1.09 2.46 1.63
C-B 1.43 1.42 1.98 1.61
Mittelwert CEM II/B-LL 1.47 1.14 1.99 1.61
A-A 1.35 1.30 0.94 1.20
CEM 1I/B-M (T-LL) B-A 0.93 1.32 1.13 1.13
C-B 1.16 1.28 2.39 1.61
Mittelwert CEM 11/B-M (T-LL) 1.15 1.30 1.48 1.31
Mittelwert beide Zemente 1.31 1.22 1.74 1.42

Tabelle 5.12 Relative Anderung des Karbonatisierungskoeffizienten mit dem w/z-Wert

(0.50/0.60).
Karbonatisierungskoeffizienten beim w/z-Wert
von 0.50 relativ zum Wert bei 0.60, %
Zementart NB CO,-Gehalt bei Priifung
4% CO, 1% CO, Labo,(r:g);))?,z% Mittelwert
A-A 71 84 76 77
CEM II/B-LL B-A 68 75 60 72
C-B 66 68 66 67
Mittelwert CEM 11/B-LL 69 76 70 71
A-A 64 70 81 72
CEM II/B-M (T-LL) B-A 67 62 70 66
C-B 54 56 37 49
Mittelwert CEM 11/B-M (T-LL) 62 62 63 62
Mittelwert beide Zemente 65 69 65 67

Die hier vorgestellten Ergebnisse decken sich weitgehend mit der Analyse der Literaturda-
ten (Bild 2.52). Der Karbonatisierungskoeffizient ist bei einem w/z-Wert von 0.60 etwa 1.39
mm/Jahr*?, d.h. etwa 30% hoher als der Wert beim w/z von 0.50.

Karbonatisierung der Oberseiten der Prufkorper

Um die Streuung der Resultate zu analysieren, wurden die Karbonatisierung der einzelnen
Seitenflachen miteinander verglichen. Vorab interessierte dabei die Frage, ob die Karbona-
tisierung der Oberseite sich anders verhdlt als jene der Seitenflachen oder der Unterseite.
Bild 5.26 zeigt zunachst am Beispiel des Betons AGB22 die zeitliche Entwicklung der Kar-
bonatisierung. Der Vergleich der Werte der Oberseite mit jenen der Unter- und Seitenfla-
chen sowie mit dem Mittelwert von ein paar willkirlich ausgewahlten Betonen ist in Bild
5.27 und Bild 5.28 dargestellt. Bild 5.29 und Bild 5.30 zeigen die Standardabweichung
und die Varianz in Abhangigkeit vom Karbonatisierungskoeffizienten.
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Aus den Bildern kann Folgendes entnommen werden:

Bei den bei 1 und 4% CO, geprtuften Betonen sind die Karbonatisierungskoeffizienten
der Oberseite im Mittel etwa 13 bis 14% hdoher als jene der Ubrigen Flachen. Dies fallt
nicht ins Gewicht, wenn berucksichtigt wird, dass der Wert der Oberseite nur einer von
vier Einzelwerten ist. Der Einfluss reduziert sich damit um den Faktor 4 und fallt bei der
Gesamtstreuung nicht mehr ins Gewicht.

Zwischen der Unterseite und den Seitenflachen ist kein systematischer Unterschiede
erkennbar.

Die Standardabweichung nimmt mit zunehmendem Karbonatisierungskoeffizienten nur
sehr wenig zu. Im Mittel betragt sie 0.31 mm/Jahr*? bei 1% CO, und 0.25 mm/Jahr*?
bei 4% CO,.

Die Varianz nimmt mit zunehmendem Karbonatisierungskoeffizienten ab und liegt
mehrheitlich unter 12%.

Man darf annehmen, dass die in Bild 5.30 gezeigte Standardabweichung etwa der Wie-
derholstandardabweichung entspricht. Die Vergleichsstandardabweichung ist erfahrungs-
gemass deutlich grosser als die Wiederholstandardabweichung.

25 [ WAGB22 B-A 4%, oben (0)
AGB22 B-A 4% ¢ y =1.7094x + 0.3247
— -A 4%, unten (u) R® = 0.9939
g 20 || ®AGB22 B-A 4%, links () ) 3
> | ®AGB22 B-A 4%, rechts (1) //X
2 15 || XAGB22 B-A4%, Mitel (u, 1) // y = 1.5899x + 1.4839
g Z R® = 0.9964 .
5 | Bild 5.26
[} i _
k9] | y = 1.5526x + 0.9396 .
2 10 R? = 0.9908 Zeitlicher  Verlauf der
S y=15165x +1.3885 Karbonatisierung  beim
< 5 R™=0.9969 Beton AGB 22 (4% COy)
x % bei den verschiedenen
0 Elé_ichen des gepruften
0 2 4 6 8 10 12 14 16 rismas.
Zeit [ Tage *?]
M — . . 1
7 ‘ CO,-Gehalt 4% -z
o B unten (u) ~
s 6 H . P
= links (1) 7
§ 5 H @® rechts (1) P -
£ * Mitel (U, I, 1) e
E , | oh PR ] y=0.87x +0.23
— = — Theoretisch P ' R?>=0.86
& 3 Bild 5.27
N
T ) < +0.29 V_ergleich des_ !(arbonati-
= y=085x+030 | | sierungskoeffizienten der
5 1| R* =092 verschiedenen Seitenfla-
‘ che eines Prismas.
0
- - 40
0 1 2 3 4 5 6 7 CO,-Gehalt: 4%
Karb.koeffizient Seite "oben" [ mm/Jahr 2]
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Karbonatisierung an den Kanten

Um den Kanteneffekt bzw. den Interaktionskoeffizient (siehe Kapitel 2.82) zu quantifizie-
ren, wurden die Karbonatisierungstiefen an den Kanten und den Seitenflachen von mehre-
ren Prufkdrpern bestimmt und das Verhaltnis berechnet. Bild 5.31 zeigt beispielhaft das
Ergebnis an der Kante eines Prifkdrpers. In Bild 5.32 sind die Einzel- und Mittelwerte
mehrerer Messungen dargestellt. Die Streuung ist erheblich. Der mittlere Interaktionskoef-
fizient ist abhangig von der Karbonatisierungstiefe. Bei einer Karbonatisierungstiefe zwi-
schen 20 und 40 mm liegt er zwischen etwa 1.1 und 1.2. Dieses Ergebnis entspricht den
Resultaten von anderen Arbeiten (siehe Kapitel 2.8.2).
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Bild 5.31

Beispiel der Karbonati-
sierungstiefe an einer
Kante eines Prufkor-
pers.
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Korrelationen zwischen dem Karbonatisierungskoe ffizienten
und physikalischen und chemischen Parametern

In den folgenden Bildern (Bild 5.33 bis Bild 5.37) sind verschiedene physikalische Para-
meter (Druckfestigkeit, Gesamtporositat, Wasserleitfahigkeit und Gaspermeabilitat) und der
Ca(OH),-Gehalt) gegen den Karbonatisierungskoeffizienten aufgetragen.

Bei der Druckfestigkeit und der Gesamtporositat ist ein schwacher Zusammenhang mit
dem Karbonatisierungskoeffizienten zu erkennen, bei den Ubrigen Gréssen nicht. Die
Nachbehandlung beeinflusst die Beziehung zwischen Karbonatisierungskoeffizient und den
verschiedenen Parametern. Beispielhaft ist dies in Bild 5.33 gezeigt. Dieses Resultat deckt
sich im Wesentlichen mit den Ergebnissen der Auswertung von anderen Arbeiten.

Die vorstehende Beurteilung gilt fiir den Vergleich von Betonen mit unterschiedlichen Ze-
mentarten. Beim Vergleich von Betonen mit einer bestimmten Zementart oder einem be-
stimmten bzw. konstanten Verhaltnis Zusatzstoff/Zement sind bessere Korrelationen mog-
lich (siehe Kapitel 2).

Wie schon im Kapitel 4 (Vorversuche) muss auch aus diesen Ergebnissen geschlossen
werden, dass es nicht mdglich ist, aus einem chemischen oder physikalischen Parameter
alleine den Karbonatisierungswiderstand eines bestimmten Betons abzuschétzen. Damit
ergibt sich die Notwendigkeit, diese Materialeigenschaft separat zu prifen.
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Zusammenfassung und Folgerungen aus den Vor- un d
Hauptversuchen

Die Ergebnisse erlauben folgende Folgerungen hinsichtlich des Karbonatisierungswi-
derstandes von Betonen:

« Die Beschleunigung der Karbonatisierung &ndert die Beurteilung des Karbonatisie-
rungswiderstandes der Betone nicht grundlegend. Die beschleunigte Prifung des Kar-
bonatisierungswiderstandes ist daher moglich.

e Mit zunehmendem CO,-Gehalt nimmt die auf den natirlichen CO,-Gehalt bezogene
Beschleunigung der Karbonatisierung (relativer Karbonatisierungskoeffizient gemass
Gleichung 2.5 ) ab, insbesondere bei CO,-Gehalten tber 1%. Dies muss bei Berech-
nung des Karbonatisierungskoeffizienten fir natirliche Bedingungen mit einem Korrek-
turfaktor berticksichtigt werden. Dieser betragt im Mittel 1.17 fur einen CO,-Gehalt von
1% und 1.36 fur 4% CO, und gemass Vorversuchen 3.35 fur 100% CO,.

« Die geringere als die theoretisch mdgliche Beschleunigung der Karbonatisierungs-
geschwindigkeit kann mit der verstarkten Karbonatisierung der CSH-Phasen des Ze-
mentsteins und dem damit verbundenen verstarkten Verstopfen der Poren bzw. der
Reduktion des CO,-Diffusionskoeffzienten erklart werden. Es ist moglich, dass auch
das mit der Karbonatisierung frei gesetzte Wasser bremsend wirkt.

« Eine Vortrocknung der Prifkorper erhoht die Karbonatisierungskoeffizienten, die relative
Anderung in Abhangigkeit vom CO,-Gehalt bleibt aber erhalten.

« Zwischen Karbonatisierungskoeffizient und physikalischen Parametern (Druckfestigkeit,
Gesamtporositat, Wasserleitfahigkeit und Gaspermeabilitdt) und chemischen Gréssen
(wasser- und saurelosliches Na,O-Aquivalent und Ca(OH),-Gehalt) sind keine oder nur
sehr schwache Zusammenhéange vorhanden. Keiner der Parameter eignet sich fir eine
Beurteilung des Karbonatisierungswiderstandes von Betonen mit verschiedenen Ze-
mentarten und/oder Zusatzstoffen bzw. als Ersatz fur die Bestimmung des Karbonatisie-
rungswiderstandes. Der Karbonatisierungswiderstand eines Betons kann nur mit einer
Prufung ermittelt werden.

» Der w/z- bzw. w/z.-Wert, die Zementart und allfallige Zusatzstoffe des Typs |l geméss
SN EN 206-1 haben einen entscheidenden Einfluss auf den Karbonatisierungswi-
derstand. Luftporenhaltige Betone haben einen geringeren Karbonatisierungswi-
derstand als die gleichen Betone ohne kiinstlich eingefiihrte Luftporen.

« Die Verlangerung der Nachbehandlung von 1 auf 7 Tage reduziert den Karbonatisie-
rungskoeffizienten ganz erheblich. Die Verlangerung von 7 auf 28 Tage bewirkt nur
noch eine geringe Verbesserung. Die Zementart hat dabei einen wesentlichen Einfluss.

« Die verstarkte Karbonatisierung der Kanten (so genannter Kanteneffekt) nimmt mit zu-
nehmender Karbonatisierungstiefe ab und kann mit dem Interaktionskoeffizienten be-
schrieben werden. Bei den praktisch relevanten Karbonatisierungstiefen von 20 bis 30
mm liegt er zwischen 1.1 und 1.2.

« Die ungeschalten Oberseiten der Prismen karbonatisieren zwischen 10 und 14%
schneller als die Unter- oder Seitenflachen. In Anbetracht, dass dieser Wert nur zu 1/4
in den Mittelwert eingeht, fallt dies nicht ins Gewicht. Die Standardabweichung zwi-
schen den vier Seiten der Prismen liegt im Mittel bei etwa 0.3 mm/Jahr*?, die mittlere
Varianz unter 10%. Diese Angaben durften auch die Grossenordnung fur die Wieder-
holstandardabweichung sein.

Die Frage des Grenzwertes wird im Kapitel 6 und die Details der Priifung im Kapitel 7 be-
handelt.
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Zeitliche Entwicklung des Klimas und des CO  ,-Gehaltes

Verschiedene Klimamodelle deuten darauf hin, dass die Temperatur und der CO,-Gehalt
der Luft in den nachsten Jahrzehnten zunehmen [Seiz 2007, CH 2011]. Uber die mogliche
Veranderung der relativen Luftfeuchtigkeit gibt es keine Prognosen.

Die mogliche Temperaturzunahme ist fiir die Karbonatisierung von Beton nicht von beson-
derer Bedeutung. Auch eine allféllige Veranderung der mittleren relativen Luftfeuchtigkeit
im Prozentbereich sind ohne relevante Wirkung. Diese Folgerungen sind auf Grund der
vorliegenden Ergebnisse der Forschung zulassig (siehe Kapitel 2 ).

Der aktuelle CO,-Gehalt der Luft ist wichtig fur die Umrechnung der mittels Schnellkarbo-
natisierung ermittelten Karbonatisierungskoeffizienten auf normale Umgebungsluft. Ebenso
wichtig ist die mdgliche Zunahme und die damit verbundene mdgliche Beschleunigung der
Karbonatisierung tber die nachsten Jahrzehnte. Kleine Veranderungen des CO,-Gehaltes
bewirken eine grosse Anderung des Karbonatisierungskoeffizienten (siehe Bild 7.1).

Heute liegt der CO,-Gehalt der Luft knapp unter 400 ppm (Bild 6.1 und Bild 6.2 ). Die jahr-
liche Zunahme betrug in den letzten Jahren etwa 2 ppm [Seiz 2007]. Es gibt Abschatzun-
gen, die von einer héheren Zunahme ausgehen.

Es wird daher empfohlen, bei der Festlegung des Grenzwertes die CO,-Zunahme zu be-
ricksichtigen und die mit der beschleunigten Prufung ermittelten Karbonatisierungskoeffi-
zienten auf den CO,-Gehalt von 0.040% (400 ppm) (=Referenzwert) umzurechnen.

T T T T T T
395 A
390 A y 1
g " Bild 6.1
% 380 . % e g - [ \ ; Verlauf  der  COg-
E LT : i . Gehaltes der Luft (in
L 378 J : : X 4\, ppm) auf dem Jung-
& 370 - : fraujoch 2000 - 2007
< s - [Seiz 2007]. Die saiso-
365 - ) 4 nalen Schwankungen
(grine Linie) betragen
360 1 11 ppm.
20‘01 2(;02 ZOiO3 20‘04 20105 ZOrOG 2007
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1200 3
| [---- Upper bounds
11001 | ------ Lower bounds 2
1000 Mean S x
900_- ------- Best mitigation I

Bild 6.2

Prognose der zeitlichen
Verdnderung des  CO-
Gehaltes der Atmosphére bis
200 +—————————— 1+ | zZum Jahr 2100 [Stewart
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 20802100 | 2009].

Time T (years)

CO, Concentration (ppm)

Kanten und Ecken

Im Kapitel 2.8.2 wurden die Grundlagen dargestellt. Die eigenen Untersuchungen (Kapitel
5.5) bestatigten die Literaturergebnisse. Fir das weitere Vorgehen wird daher mit einem
Interaktionskoeffizient von 1.2 gearbeitet, und zwar fir Kanten und Ecken. Ebenso werden
die bereits im Kapitel 2.8.2 erwahnten theoretischen Werte von v2 und v3 einbezogen, um
die Wirkung von Kanten und Ecken auf die Karbonatisierung zu quantifizieren [Lammar
2010].

Durch die runde Form der Bewehrung bzw. durch die Biegeradien der Bewehrung kann bei
guter Ausfiihrung an den Kanten und Ecken noch etwas an Bewehrungsuberdeckung ge-
wonnen werden. Fur den Fall von Kanten betragt dieser Zuwachs (V2 - 1)r. Dabei ist r der
Bewehrungsradius oder der Biegerollenradius. In Bild 6.3 ist dies illustriert.

Bild 6.3

Illustration der Geometrie in einer Kante
[Lammar 2010].

Die Karbonatisierung an Kanten wird also massgebend, falls die Bewehrungsiiberdeckung
¢ grosser ist als mittels folgender Gleichung bestimmte Wert:
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kEv2 > cV2 +rigy2 - 1) Gl. 6.1

g2 -1) _
C>—(k—1)\/§ =1.464[t

k Interaktionskoeffizient (hier als 1.2 angenommen)

Gl. 6.2

r Radius der Bewehrung oder der Biegerollen

¢ minimale Bewehrungsiiberdeckung, bei der Karbonatisierung an der Kante massge-
bend wird

Falls die Bewehrungsuiberdeckung c grosser ist als 1.464 r, wird die Karbonatisierung an
der Kante massgebend und die dazu passende kritische 1-dimensionale Karbonatisie-
rungstiefe xc lautet folgendermassen:

_C 2+rmﬁ—1) _C 2+rmﬁ—1)
A kv2 B 1242 o6

In Bild 6.4 sind die Bereiche, in denen die 1-, 2- und 3-dimensionale Karbonatisierung
massgebend werden, in Abhangigkeit von der Grdsse des Interaktionskoeffizienten k, von
der Betonuberdeckung und des Bewehrungs- bzw. Biegerollendurchmessers dargestellt.
Bei k = 1.2 und einer Betonuberdeckung von 20 mm wird die 1-dimensionale Karbonatisie-
rung erst ab einem Bewehrungsdurchmesser von 28 mm massgebend. Daraus ist umge-
kehrt zu folgern, dass ab einer Betoniiberdeckung von 20 mm in fast allen Fallen die Kar-
bonatisierung an Kanten massgebend wird. Bei den theoretischen Werten (v2 und v3)
wirde dies bereits bei geringeren Uberdeckungen eintreten.

Gemass Ziffer 5.2.2.2 der Norm SIA 262 [SIA 2003a] soll die Bewehrungsiiberdeckung
Cnom grésser sein als der Bewehrungsstabdurchmesser. Wird diese Forderung erfilllt, so er-
reicht die Karbonatisierung immer zuerst die Bewehrung in den Ecken und Kanten.

50 k=1.2
= = =—k=Wurzel(2)
E 40 k=Wurzel(3)
[o)) | _~
é Karbonatisierungsfront erreicht // Bild 6.4
] 30 — die Bewehrung zuerst
= |__|in den Kanten und Ecken / Abhé&ngigkeit der mass-
8 / gebenden Karbonatisie-
[%] 20 .
5 - _|—=— || rungstiefe von der Be-
— s
5 10 / - — tonuberdeckung und
© / - ’/’——— dem Bewehrungsdurch-
§ — = messer oder Biegerol-
—
0 ‘ : : : : lendurchmesser  [Lam-
0 10 20 30 40 50 | | mar 2010].
Bewehrungsdurchmesser oder Biegerollendurchmesser [ mm]
[Lammar 2010]

Darauf aufbauend kann nun die Reduktion des maximal zulassigen Karbonatisierungskoef-
fizienten, der durch diese theoretische Uberdeckungsreduktion entsteht, untersucht wer-
den. Ohne Beriicksichtigung der Kante, wére der maximale Karbonatisierungskoeffizient
bei einer gegebenen Nutzungsdauer t und einer Betoniberdeckung ¢ durch folgende Glei-
chung gegeben:
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Kignd"=¢C Gl. 6.4

An einer Ecke ist der maximale Karbonatisierungskoeffizient durch die folgende Gleichung
bestimmt:

" = V2 +riy2 -1
ante - Gl. 6.5
Kant k\/E

Unter der Annahme, dass das Verhaltnis Kgane/Kigm Unabhéangig von der Zeit und der Kar-
bonatisierungstiefe sowie vom Zeitexponenten ist ergibt sich:

KKante :1 + rmﬁ_l) Gl 6.6
Kigm K ckv2 o

In Bild 6.5 ist dieses Verhaltnis in Abhéngigkeit die Bewehrungstiberdeckung ¢ von 20 und
30 mm aufgetragen. Um zu vermeiden, dass die Karbonatisierung die Bewehrung frihzei-
tig erreicht, muss bei Gblichen Bewehrungsdurchmessern von 10 bis 15 mm der zulassige
Karbonatisierungskoeffizient auf ca. 90% des Wertes reduziert, der fir den 1-
dimensionalen, d.h. fir die Flache angesetzt werden kann (Bild 6.6 ). Fur die theoretischen
Werte (V2 und v3) ware die Reduktion wesentlich grosser.

K

10 —k=1.2
. — "
- | | ——k=Wurzel(2) /
Sg —k=Wurzel(3) //
0 <= 09
< o —
838 o8 //
ES o7 —
0 o : e
Lo /
5 e 06 //
28
% 5 ‘ Bewehrungstiberdeckung c= 20 mm ‘
& 0.5
0 10 20 30
Bewehrungs- oder Biegerollendurchmesser [mm]
[Lammar 2010]
1.0 ff —k=1.2
S c H =——k=Wurzel(2) —
% % 0.9 H ——k=Wurzel(3) / .
< 0 Py Bild 6.5
S N
S8 o8 R Reduktion des Karbona-
Ex —— tisierungskoeffizienten in
ES)
/ . . .
g2 o — Abhangigkeit vom Be-
g8 = wehrungs- bzw. Biege-
— .
° g rollendurchmessers  bei
£§ 06 —_— einer Betonlberdeckung
%E iBewehrungsUberdeckung c=30 mm’* von a) ¢=20 mm und
o 0.5 [ b) ¢=30 mm [Lammar
0 10 20 30 2010].
Bewehrungs- oder Biegerollendurchmesser [mm]
[Lammar 2010]
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1.00 ‘ ‘
——c=20mm /

0.95 — =——c=40mm / /

0.90 — / Bild 6.6

— Reduktion des Karbona-
tisierungskoeffizienten in

Reduktion des maximal zulassigen
Karbonatisierungskoeffizienten

0.85 JSKO
Abhéngigkeit vom Be-
wehrungs- bzw. Biege-

0.80 rollendurchmessers  fiir

0 10 20 30 k=1.2.
Bewehrungs- oder Biegerollendurchmesser [mm]
Korrosion

Nach verschiedenen Untersuchungen kann die Korrosion schon bei einer Karbonatisie-
rungstiefe von etwa 80-90% der Bewehrungsiberdeckung beginnen, d.h. bevor die Karbo-
natisierungsfront die Bewehrung erreicht hat [Nagataki 1986, Hunkeler 1994, Parrott 1994,
Ishida 2009]. Aus Bild 6.7 geht hervor, dass die Bewehrungskorrosion unter Umstanden
schon bei 50% der Uberdeckung beginnen kann. Der Grund fir diesen Befund ist darin zu
sehen, dass die mit Phenolphthalein bestimmte Karbonatisierungstiefe nicht die gesamte
Tiefe der pH-Reduktion (Profil) erfasst bzw. nicht die fir die Korrosion massgebende Tiefe
[Hunkeler 1994, 2005].

100 | mAussen, NB: 7 Tage iAusIagerungszeit 15 Jahre’“
[1 A Aussen, NB: 91 Tage

o\? 80 Innen (alle NB) /k Bild 6.7
[}
E 60 50% H— E] / Korrodierte Oberflache
5 dy des Stahlstabes (J 8
¢ 40 mm, Uberdeckung dy =
2 \ 20 mm) nach 15 jahri-
5 ‘ N ger Karbonatisierung.
£ 20 Unterschiedliche
o /-,
X 4 Nachbehandlungsdau-

0 =1 7# A er (NB). Daten von

2

0 25 30 35 40| | [Nagataki 1986].

Karbonatisierungstiefe [ mm ]

Nagataki 1986

Der Anteil an korrodierter Oberflachen ist selbstverstandlich nicht das richtige Mass fir die
Beurteilung des Korrosionsrisikos. Dafir muss vielmehr die Korrosionsgeschwindigkeit
verwendet werden. Bei Korrosionsuntersuchungen von Collepardi et al. [Collepardi 1990]
hat die Bewehrung in voll karbonatisierten Prifkdrpern bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 75% nicht korrodiert, wohl aber bei 90%. Bei den Untersuchungen von [Ishida 2009]
wurden bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60% Korrosionsgeschwindigkeiten unter
0.35 pA/cm? (0.042 um/Jahr) gefunden. Eigene Untersuchungen mit Prifkérpern mit kar-
bonatisierter Uberdeckung zeigen bei unbewitterter Aussenlagerung mit einer mittleren re-
lativen Luftfeuchtigkeit von knapp 80% keine Korrosion der eingelegten Bewehrungsstabe
an.

Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen von [Parrott 1990] (Bild 6.8a ). Die

steile Zunahme der Korrosionsgeschwindigkeit ab einer bestimmten Luftfeuchtigkeit ist mit
der Zunahme der elektrischen Leitféahigkeit des Betons verkntpft (Bild 6.8b ) und spiegelt
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das unterschiedliche Sorptionsverhalten von Mérteln und der Betonen. Vereinfachend ist
die Abhéangigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit in Bild
6.9 illustriert. Zieht man in Betracht, dass die mittlere relative Luftfeuchtigkeit in der
Schweiz mit wenigen Ausnahmen unter 80% liegt (Bild 1.4), durfte die Korrosionsge-
schwindigkeit bei der Expositionsklasse XC3, d.h. bei der unbewitterten Exposition erheb-

lich kleiner sein als bei der Expositionsklasse XC4.

10 0.014 I I 1
— 1: PC-B; W/Z = 0.65
< — 0.012 |— :
5§ h (E; 2: PC-M; W/Z = 0.40 >
I 1 0012 mmiyear| S 0010 | 3 PC-B; W/Z=045
= = 4: B-alt; W/Z = 0.46
) £ 0.008 — 5:BFSC; W/Z =0.65
® s
= 01 B
5 S 0.006
e]
5 001 o
o
./'/.'/’-’/f 0.002
0.001 0.000
60 70 80 90 100 40
Relative humidity [%)] Relative humidity [%]
Bild 6.8 Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf a) die Korrosionsgeschwindigkeit

(Daten von [Parrott 1990]) und b) auf den spe

zifischen elektrischen Wider-

stand von Mortel und Beton [Hunkeler 1993, 2005].

und Korrosion (relativ)
1 |
XC4
0.5 .
~ xc1 | xc3 | [xc2
NS
e X
0 L)
40 60 80 100/
nass
Relative Luftfeuchtigkeit [%]

Bild 6.9

Einfluss der relativen Luft-
feuchtigkeit auf die Karbonati-
sierungs- und Korrosions-
geschwindigkeit (schema-
tisch).

Expositionsklasse:

XC1: trocken oder standig
nass

XC2: nass, selten trocken
XC3: massige Feuchte

XC4: wechselnd nass und
trocken

In einer neueren Untersuchung [Bohner 2011, 2012, Miller 2012] wurde gezeigt, dass es
einige Zeit braucht, bis der Korrosionssprengdruck in einer Kante gross genug ist, um Ris-
se im Beton zu erzeugen. Die Zeit, bis ein Riss entsteht, ist von der Korrosionsgeschwin-

digkeit abhéngig und dauerte bis maximal 100 Wochen. Wie

weit dies auf die praktischen

Verhéltnisse umgesetzt werden kann, ist offen. Sicher ist, dass die Korrosionsgeschwin-

digkeit saisonal stark schwankt.
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120

Experimentelle Numerische
® Ergebnisse Ergebnisse
~
& 100} | |
g N P
b * = ® CEMI d =16 mm, c=20 mm, karbonat. O
< 80 é
3 4 * CEMI, d =24 mm, c=10mm, karbonat. %
85 = il
c 5 T @ CEMI d=24mm,c=10mm, chlorid. <

S i
o=
5% 4op % ¥ CEMI,d =24 mm, c=20 mm, karbonat, ¥
%
§ 20 m CEM |, d =24 mm, ¢ =20 mm, chlorid. a
@
= A CEMIII, d.= 24 mm, c =20 mm, karbonat. A
0
N 0 10 20 30 40 50 | Maximalwert
Korrosionsrate x [um/a] ® Mittelwert
1 Minimalwert
Bild 6.10 Korrosionszeit bis zum Auftreten eines signifikanten Einzelrisses an der Be-
tonoberflache. Vergleich Experiment und numerischer Simulation [Bohner

2012).

In England wird bei der Festlegung des erforderlichen Karbonatisierungswiderstandes mit
einer Korrosionszeit von 15 Jahren gerechnet [Jones 2010]. Diese Annahme stutzt sich auf
Untersuchungen mit Wirfeln (100 x 100 x 100 mm) und einem in 30 mm Tiefe einbetonier-
ten Stahlstab. Nach der Schnellkarbonatisierung der Uberdeckung wurden die Prifkérper
in der Klimakammer bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95% und unter bewitterten
Aussenbedingungen gelagert. Da die bei 95 % RL gelagerten Prifkérper nach 24 Wochen
keine Korrosion zeigten, wurden sie wahrend 60 Wochen Nass-Trocken-Zyklen ausgesetzt
(4 h nass, 8 h trocken). Das Korrosionspotenzial begann danach kontinuierlich zu sinken
und die Korrosionsgeschwindigkeit anzusteigen. Bei Versuchsende lag das Potenzial zwi-
schen etwa -230 und -430 mVcsg, die Korrosionsgeschwindigkeit zwischen etwa 1.2 und 4
pA/cm2 (14 - 46 pm/Jahr). Bei den bewitterten Prufkérpern lag das Potenzial bei Versuch-
sende zwischen -190 und -300 mVcsg, die Korrosionsgeschwindigkeit zwischen etwa 1 und
1.8 uA/cm2 (12 - 21 pm/Jahr). Nach Versuchsende wurden die Stahlstdbe ausgebaut. Alle
Stabe zeigten Korrosionsangriffe. Aus der Korrosionsgeschwindigkeit bzw. aus der Korro-
sionsrate wurden fir die verschiedenen Mischungen die kritische Korrosionszeit berechnet
(Tabelle 6.1). Die kritische Korrosionszeit ist offenbar jene Zeit, die notig ist, bis ein Abtrag
von etwa 0.2 mm erreicht ist. Warum diese Grenze so festgelegt wurde, ist im Bericht nicht
erlautert.

Tabelle 6.1 Resultate der Korrosionsuntersuchungen [Jones 2010].

" Klimakammer, Bewitterte
Druck- Initiierung trocken/nass Aussenlagerung
Nr festig- | Zusatzstoff, Ge- der Korro-
' keit, | steinskornung sion, Vi .Korro-.t Vi .Korro-.t
N/mm Wochen ! sionszeit, ! sionszeit,
pm/Jahr Jahre pm/Jahr Jahre
G370 26 30% FA, Granit 5 24.8 8.0 13.7 14.5
G360 32 30% FA, Granit 12 17.2 115 12.6 16.0
0, ithi-
Ga70 | 23 | 30%FA Oolithi 8 38.7 5.0 16.6 12.0
scher Kalkstein
0, ithi-
Gaeo | 30 | 30%FA Oolithi 11 28.7 7.0 15.2 13.0
scher Kalkstein
G770 34 60% HS, Granit 12 13.7 14.5 11.0 18.0
G760 40 60% HS, Granit 13 12.4 16.0 10.4 19.0
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Die festgestellten Korrosionsraten bewegen sich im Rahmen, wie sie auch in [Medagoda
2008, Hunkeler 2010 und Bohner 2011, 2012, Miiller 2012] gemessen wurden. Die be-
rechneten kritischen Korrosionszeiten sind hingegen, trotz vergleichbaren Korrosionsge-
schwindigkeiten, um ein Vielfaches langer als in Bild 6.10 .

Noch erheblich langere Zeiten ergeben sich aus dem Anhang 9 des spanischen EC 2 [EHE
2008], wonach die Korrosionszeit bis zur Rissbildung gemdass Gleichung 6.7 berechnet
werden kann. Gemass Bild 6.11 betragt diese bei einer Korrosionsrate von 10 um/Jahr,
abhangig von der Uberdeckung und dem Bewehrungsdurchmesser, ca. 10 bis 25 Jahre
(entsprechend einem Abtrag zwischen 0.1 und 0.2 mm). Gemass [EHE 2008] kénnen flr
normale Bedingungen Korrosionsraten von 2 bis 3 um/Jahr angenommen werden. Dies er-
gabe geméss Bild 6.11 Korrosionszeiten weit Giber 50 Jahre.

80_c
tp =— Gl. 6.7
D VKorr
tp Zeit bis zur Rissbildung, Jahre
c Uberdeckung, mm
D Durchmesser der Bewehrung, mm
Vkorr Korrosionsrate, um/Jahr.
100 "\ \ \ \ \
—_ —8—(0=25mm,D=10mm
% 80 \l —— (U =30mm, D=10mm
2 “ —&—(J =25 mm, D =20 mm
E’ 60 —\\ U=30mm, D =20mm
o
5
% .
X 40 Bild 6.11
R
o Korrosionszeit bis zur
N20 ¢ Rissbildung in Abhé&n-
gigkeit von der Korro-
0 ini #| | sionsrate. Daten von
0 10 20 30 40 50| | [EHE 2008].
Korrosionsrate [ um/Jahr ]

Die in Grossbritannien und Spanien getroffene Annahmen sind im Lichte der Ergebnisse
von [Bohner 2011, 2012, Muller 2012] evtl. zu optimistisch. In Anbetracht der Unsicherheit
bzgl. der Geschwindigkeit der Korrosion und deren Auswirkung wird empfohlen, die Korro-
sionszeit bei der Festlegung des Grenzwertes, zumindest fur die Expositionsklasse XC4
nicht zu berticksichtigen.

Charakterisierung der Expositionsklassen XC3 un  d XC4

Die Zuteilung von Bauteilen zur Expositionsklasse XC3 bzw. die Abgrenzung zur Expositi-
onsklasse XC4 ist nicht einfach. Die Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick tiber den Wortlaut in
der Norm SIA 262, der SN EN 206-1 und der DIN 1045-2.

Die Begriffe "massig feucht" bzw. "massige bis hohe Luftfeuchtigkeit" sind diesbeziiglich
nicht ganz eindeutig. Im Grundsatz sollten Bauteile, die dieser Expositionsklasse zugeord-
net werden, nicht mit flissigem Wasser Kontakt haben. Ist dies der Fall, ist das Bauteil der
Expositionsklasse XC4 zuzuordnen. Wegen dieser Schwierigkeiten werden in den briti-
schen Normen nicht zwischen XC3 und XC4 unterschieden, d.h. in einer Klasse zusam-
mengefasst.
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Tabelle 6.2

Beschreibung und Beispiele des Expositionsklassen XC3 und XCA4.

Klassen-
bezeichnung

Beschreibung der
Umgebung

Beispiele fur die Zuordnung von Expositionsklassen

Norm SIA 262, Tabelle 1

XC3 massig feucht Bauteile im Geb&udeinnern bei massiger oder hoher
Luftfeuchtigkeit (z.B. Waschereien), vor Regen geschutz-
te Oberflachen im Freien

XC4 wechselnd nass und wasserbenetzte Oberflachen, die nicht der Klasse

trocken

xc2 Y zuzuordnen sind

Norm SN EN 206-1, Tabelle 1 (identisch mit EC 2, Teil

1-1 (EN 1992-1-1:2004)

XC3 massige Feuchte Beton in Gebauden mit massiger oder hoher Luftfeuchte;
vor Regen geschiitzter Beton im Freien
XC4 wechselnd nass und wasserbenetzte Oberflachen, die nicht der Klasse XC2

trocken

zuzuordnen sind

DIN 1045-2 (Zementmerkblatt B9:2010)

XC3

massige Feuchte

Bauteile, zu denen die Aussenluft haufig oder standig
Zugang hat, z.B. offene Hallen;

Innenrdume mit hoher Luftfeuchte, z.B. in gewerblichen
Kichen, Badern, Waschereien, in Feuchtrdumen von
Hallenb&adern und in Viehstallen

XC4

wechselnd nass und
trocken

Aussenbauteile mit direkter Beregnung

1) XC2: nass, selten trocken

6.5

Streuung bei der Bewehrungsiberdeckung

Die Erfahrung zeigt, dass die Bewehrungstiberdeckung eines Bauwerks oder Bauteils stark
streuen kann und die Verteilung mit einer Normalverteilung mit Mittelwert u und Standard-
abweichung o beschrieben werden kann (Bild 6.12).

143
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Normalverteilung

Bild 6.12

a) Beispiel fur die Ursache der Streuung
68,27 % bei der Bewehrungsiiberdeckung. Neben

dem eingebauten Distanzhalter weist die
Bewehrung eine erheblich kleiner Uberde-
ckung auf.
95,4;5% -7 b) Normalverteilung mit Mittelwert x und
/ 99,73% Standardabweichung o.

p—-20 p-o T p+o ptlo

Wird auf den Planen nichts anderes vermerkt (und wurde nicht entsprechend bemessen),
ist die nominelle Bewehrungstuiberdeckung c,,m das Mass fiir die Abstandhalter. Die resul-
tierenden Uberdeckungen werden somit einen Mittelwert von etwa c,om aufweisen. Rund
50 % der Uberdeckungen werden damit kleiner als cnom Sein. An verschiedenen Bauwer-
ken wurden Uberdeckungsmessungen durchgefiihrt und ausgewertet. Die Standardabwei-
chungen lagen bei gut gefiihrten Baustellen zwischen 5 und 10 mm, bei schlecht gefiihrten
weit tber 10 mm.

Die in der revidierten Norm SIA 262 zuldssige Abweichung von 10 mm entspricht damit et-
wa der einfachen Standardabweichung a. Aus dem Gesagten ist zu folgern, dass ohne be-
sondere Massnahmen ca. 5-15% der Bewehrung eine Uberdeckung unter dem Mindest-
wert Cnin gemass Norm SIA 262 (Anhang A) aufweist.

Basis fir die Bemessung ist im Eurocode [CEN 2004a] und in der Normenreihe SIA 260ff.
(allerdings eher versteckt) eine Nutzungsdauer von 50 Jahren. Bei der Erhéhung der Nut-
zungsdauer von 50 auf 100 Jahre werden im EC2 hoéhere Anforderungen gestellt, u.a.
auch an die Uberdeckung. Geméass EC2 wird fiir 100 Jahre die Anforderungsklasse von S4
auf S6 erhoht. Bei der Uberdeckung fiir XC2/XC3 bedeutet dies eine Erhéhung von Cuin.dur
von 25 auf 35 mm, bei XC4 eine Erhéhung von 30 auf 40 mm. Fir c,,, missen gemass
EC die Werte Cpinqgur UM die zulassige Abweichung A.g, von 10 mm (Vorhaltemass) erhoht
werden.

Dies wird in der Norm SIA 262 bei der Uberdeckung nicht so gehandhabt. Die SIA-Werte
sind fur die Nutzungsdauer von 50 Jahren fir XC3 und XC4 identisch mit den Werten des
EC2 (qgilt nicht fur alle Expositionsklassen). Fur 100 Jahre “fehlen” die SIA-Werte.

Vorschlag fur schweizerische Grenzwerte

Einfluss der Exposition, Uberdeckung und Nutz ~ ungsdauer

Abgesehen von projektspezifischen Vorgaben und von einigen wenigen Landern (s. Kapi-
tel 2.11) gibt es zurzeit keine verbindlichen internationalen Grenzwerte fur den Karbonati-
sierungswiderstand von Betonen. Hingegen missen Schutz- und Instandsetzungsprodukte
gewisse Vorgaben erfiillen (Prufsystem darf nicht grossere Karbonatisierungstiefen auf-
weisen als das Referenzsystem, s. Kapitel 2.10.4 ). Im Hinblick auf die Ubernéchste Revi-
sion der Betonnorm (2017-2019) laufen Arbeiten, um Karbonatisierungswiderstandsklas-
sen zu definieren.

Zur Berucksichtigung der Exposition wird zunachst der maximale zulassige Karbonatisie-
rungskoeffizient unter Berticksichtigung der Uberdeckung geméss Anhang A der Norm SIA
262 berechnet.

_ c(SA

N,Max t0.50 Gl. 6.8

K
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Knmax  zuléssiger maximaler Karbonatisierungskoeffizient unter naturlichen Laborbedin-
gungen, mm/Jahr*?

t Zeit, Jahre
c(SIA) Bewehrungstiberdeckung geméass Anhang A der Norm SIA 262, d.h. c¢,,m oder

Cmin

Crom(SIA) Bewehrungsiiberdeckung gemass Tabelle 18 der revidierten Norm
SIA 262

Ccmin(SIA)  Bewehrungsiiberdeckung gemass Tabelle 18 der revidierten Norm
SIA 262 abzuglich zulédssigen negativen Abweichung Ac,y,, mm

Ac,y(SIA) maximal zuldssige negative Abweichung geméss Anhang A der revi-
dierten Norm SIA 262 in mm. Es gilt:

Crom < 20 mm Ac,;=0mm

>20 mm > Cpom <30 mm: Ac, =5 mm;
gilt fur Expositionsklasse XC1

Chom = 30 mm: Ac,y =10 mm,
gilt fur Expositionsklassen XC2 bis XCA4.

Im Vergleich zu den Laborbedingungen verlauft die Karbonatisierung unter Aussenbedin-
gungen langsamer. Die Analyse von Langzeituntersuchungen im Labor und unter unbewit-
terter Aussenlagerung im Kapitel 2.5.3 zeigte, dass die Karbonatisierungskoeffizienten et-
was tiefer sind als die Laborwerte. Im Folgenden wird mit dem mittleren Wert von 0.80 ge-
rechnet. Dieser Wert ergibt sich aus Bild 2.27 fiir Betone mit einem w/z <0.60 fiir eine mitt-
lere Luftfeuchtfeuchtigkeit von 80%. Der zulassige maximale Karbonatisierungskoeffizient
fur die unbewitterte Aussenlagerung kann damit um den Kehrwert, d.h. um 1.25 (= 1/0.80),
erhoht werden.

Der Exponent b schwankt zwischen 0.35 und 0.45 (Kapitel 2.5.3 ). Fir die Festlegung des
Grenzwertes wird ein Zeitexponent b = 0.40 vorgeschlagen. Damit kann mit der Gleichung
6.8 der maximale Karbonatisierungskoeffizient unter nattrlicher unbewitterter Aussenlage-
rung berechnet werden.

_1.25+c(SA)

KA,unbe'w.,Max - 1:0,40 Gl. 6.9

Ka unvewmax  ZUlAssiger maximaler Karbonatisierungskoeffizient unter natirlichen unbewit-
terten Bedingungen, mm/Jahr®*°

Es stellt sich hier die Frage, ob fir die Expositionsklassen XC3 und XC4 unterschiedliche
Zeitgesetze verwendet werden sollen oder nicht. Dazu kénnen folgende Uberlegungen
gemacht werden:

* Im Vergleich zu den Laborbedingungen verlauft die Karbonatisierung unter bewitterten
Aussenbedingungen (XC4) langsamer als unter unbewitterten Aussenbedingungen
(XC3) oder Laborbedingungen. Teilweise kommt der Karbonatisierungsfortschritt ganz
zum Stillstand. Demgegenuber ist die Korrosionsgeschwindigkeit bei bewitterten Ver-
haltnissen héher als bei unbewitterten.

» Es gibt verschiedene Untersuchungen an bewitterten Prufkdrpern. Allerdings sind Art
der Bewitterung und die Probenabmessungen sehr unterschiedlich. Die Resultate
streuen dementsprechend stark und sind kaum direkt vergleichbar. Daraus kénnen
deshalb keine gesicherte Schliisse gezogen werden.

» Die korrekte Nachstellung von z.B. bewitterten hohen Fassaden mit kleinen Prifkdrpern
ist sehr schwierig bzw. praktisch unmdéglich. Je nach Wind, Neigung der Oberflachen
etc. konnen die Prifkorper allseitig nass werden, was z.B. bei einer Fassade in der Re-
gel nur kurzzeitig bei Schlagregen der Fall ist.

» Gesicherte Daten fur die Berticksichtigung des Einfluss der Bewitterung sind nicht vor-
handen. Es besteht schon eine erhebliche Unklarheit bei der Frage, was ein Regentag
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ist (totale Regenmenge pro Tag: 0.1 mm/Tag oder 1 mm/Tag, verteilt auf 1 Stunde oder
24 Stunden). Hinzu kommt, dass die meteorologische Definition nicht zwingend auch
die Wirkung des Regens auf die Betonfeuchtigkeit abdeckt.

< Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit in der Schweiz variiert stark und liegt im Tessin und
Wallis mit Werten zwischen 65-70% deutlich tiefer als im Mittelland (75-80%) (Bild 1.4).
Grosse Unterschiede sind auch bei der jahrlichen Regenmenge wie auch bei deren sai-
sonalen Verteilung vorhanden.

In Anbetracht dieser Unsicherheiten bzw. wegen des ungenigenden Kenntnisstandes ist
bei der Berechnung von Ka unsewmax €ine Differenzierung zwischen den Expositionsklassen
XC3 und XC4 vorlaufig nicht maglich. Dazu sind langfristige Untersuchungen nétig.

Mit dem Ziel eine einfache Regelung fir die ganze Schweiz zu haben, soll auch der Ein-
fluss der regional unterschiedlichen klimatischen Verhaltnisse nicht bertcksichtigt werden,
d.h. die definierten Grenzwerte sollen fir die ganze Schweiz gultig sein. Aus den Glei-
chungen 6.8 und 6.9 ergibt sich somit die Abh&ngigkeit von Ka ynpew,max VON Ky max VON der
Zeit wie folgt:

KA,unbe'w.,Max =1.25¢ KN,Max [ﬂo'l Gl. 6.10

Weitere Einflisse

Fur die Festlegung von Grenzwerten sind weitere Einflisse in Betracht zu ziehen. Diese
sind in der Tabelle 6.3 aufgefiihrt und kommentiert. Die Tabelle 6.4 enthalt die numeri-
schen Werte fur die Reduktionsfaktoren. Ins Gewicht fallen vorab der Kanten- und Ecken-
effekt, die ungleichméssige Karbonatisierungsfront und der mogliche CO,-Anstieg Uber die
nachsten 100 Jahre. Hinzu kommt die mogliche Korrosion ab etwa 80% der Bewehrungs-
Uberdeckung. Alle genannten Einflisse sind mit einer gewissen Streuung behaftet. Im Ge-
gensatz zum Kanten- und Eckeneffekt sowie zum mdgliche CO,-Anstieg sind die un-
gleichméssige Karbonatisierungsfront und das Einsetzen der Korrosion probabilistische
Grossen und gelten fir Flachen, Kanten und Ecken von Betonbauteilen.

Grundsatzlich musste der geméass Gleichung 2.10 berechnete Wert fir Ka unpew,max UM die
Faktoren gemass Tabelle 6.4 reduziert werden. Wegen der verschiedenen Unsicherheiten
und, da so auch bewahrte Betone (insbesondere fir die Expositionsklasse XC3) die Anfor-
derungen nicht mehr erfilllen wiirden, werden bei der Festlegung der Grenzwerte (Kapitel
6.6.3) die Reduktionsfaktoren gemass Tabelle 6.4 nur teilweise berlcksichtigt. Hier ist wei-
terer Forschungsbedarf gegeben (z.B. Langzeituntersuchungen, probabilistische Modellie-
rung).
Tabelle 6.3 Weitere Einflisse auf die Festlegung des Grenzwertes fiir den Karbonatisie-
rungswiderstand.

Einfluss

Kommentar, Beurteilung

Kanten und Ecken

Interaktionskoeffizient fir Bewehrung @ 10 mm, Uber-
deckung 30 mm gemass Bild 6.6 : 1.144 (1 / 0.87)

Ungleichméssige Karbonatisierungsfront

Siehe Bild 2.89

Anstieg des CO»-Gehaltes Uber die
nachsten 50 bzw. 100 Jahre von heute
etwa 0.040% auf ca. 0.050 bzw. 0.060%

Gemass Gleichung 2.3a:
50 Jahre: Mittelwert 0.045% CO,
100 Jahre: Mittelwert 0.050% CO.

Korrosion beginnt, wenn die Karbonati-
sierungsfront ca. 80 bis 90% der Uberde-
ckung erreicht hat.

80-100% von Cnom 0der von Cmin, d.h.
e dkmax(SIA) = 0.8 bzw. 1.0 crom(SIA)
e dkmax(SIA) = 0.8 bzw. 1.0 cmin(SIA)

Temperatur

Nein. Einfluss ist eher schwach und zurzeit nicht quan-
tifizierbar. Da die Priifungen bei 20C durchgefihrt
werden, diirfte die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
unter Aussenbedingungen im Mittel eher tiefer sein.

November 2012




649 | Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen

Einfluss Kommentar, Beurteilung

Lokale Karbonatisierungsspitzen und Nein. Schadenpotenzial gering.

Uibliche Risse bzw. Rissbreiten

Zulassige Korrosionszeit bis Schaden Nein. Schlecht zu quantifizieren, ungentigende Erfah-
(Korrosionssprengrisse, Abplatzungen) rungswerte an Bauwerken.

eintreten

Zusatzliches Vorhaltemass Nein. Ist mit cmin und mit der Berilicksichtigung des

Korrosionsbeginns bei 80% der Uberdeckung ausrei-
chend abgedeckt.

Tabelle 6.4  Ubersicht tiber die wichtigsten Reduktionsfaktoren.

Reduktionsfaktoren gg“\"léghf:g fONdegrEl#(re
Kanten- und Eckeneffekt, Interaktionskoeffizient (1 / 0.87) 1.144
Verhaltnis mittlere zur maximalen Karbonatisierungstiefe 1.200
CO,-Zunahme 1061 | 1118
Total Reduktion Ky max ohne CO2-Zunahme 1.373

Total Reduktion Ky max mit CO2-Zunahme 1.456 | 1.535

6.6.3 Grenzwerte

147

Basierend auf den vorhergehenden Uberlegungen wurden die maximal zulassigen Karbo-
natisierungskoeffizienten Ka ynpewmax fUr die Expositionsklassen XC3 und XC4, einer Nut-
zungsdauer von 50 und 100 Jahren und ohne und mit Beriicksichtigung der Korrosion und
der CO,-Zunahme berechnet. Die Korrosion wurde beriicksichtigt, indem die zulassige
Karbonatisierungstiefe auf 80% von cnom bzw. cni, festgelegt wurde. In der Tabelle 6.5 ist
zunéchst ein Beispiel fir die Berechnung gegeben.

Tabelle 6.5 Beispiel fur die Berechnung der Grenzwerte fir den Karbonatisierungskoef-
fizienten Kymax bzw. Kaunvew. max fUr die Expositionsklasse XC4 und einer
Nutzungsdauer von 50 Jahren.

Maximal zulassige Karbonatisierungstiefe
B h Einheit in % der Bewehrungsuiberdeckung
erechnun inhei
g 100% 80% 100%
80% Cnom
Chom Cmin Cmin
Kn,max fur Laborbedingungen ge- 172
mass Gleichung 6.8 mm/Jahr 4.53 5.66 3.39 4,24
Ka,unbew., Max fUr unbewitterte Aussen- 0.4
lagerung geméss Gleichung 6.9 mm/Jahr 8.37 10.46 6.27 7.84
Reduktion ohne CO,-Zunahme mm/Jahr®*° 6.09 7.62 457 5.71
Reduktion mit CO»-Zunahme mm/Jahr*? 5.75 7.18 4.31 5.39

In der oben beschriebenen Art wurden die Grenzwerte fir den Karbonatisierungskoeffizien-
ten Kaunbew. Max IN Abhangigkeit von der Expositionsklasse fur cno,m(SIA) und der Anforde-
rungsklasse S4 gemass EC2 (Tabelle 6.6) und fir c.,i,(SIA) (Tabelle 6.7) berechnet. Die
zulassige negative Abweichung bei der Uberdeckung Ac,, wurde mit der Revision 2012
klar ausgewiesen und betragt bei den Expositionsklassen XC3 und XC4 -10 mm.

Fur die Expositionsklasse XC3 wurde zusétzlich eine Variante mit einer zuldssigen Korro-
sionszeit von 15 Jahren gerechnet. Dies fallt bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren deut-
lich ins Gewicht, nicht aber bei einer Nutzungsdauer von 100 Jahren. Die Annahme einer
Korrosionszeit von 15 Jahren ist willktirlich. Mit ihr wird z.B. in Grossbritannien gerechnet.
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Tabelle 6.6 Grenzweorge0 fur den Karbonatisierungskoeffizienten Kyax (ZKa unbew. Maxs

mm/Jahr” ™) fir die nominelle Uberdeckung der Bewehrung Cnom geméss

Norm SIA 262. K: Korrosionszeit von 15 Jahren berticksichtigt.

Nutzungs- Uberdeckung KMaX.fur s non.].(S?A) | Kh.Aa.X fire no.m S
Expo- dauer, Crom EMESS Max_lmoal zulassige Karboqat|3|erungst|efe
sitions- Jahre (An- SnIOAm262 m in % der Bewehrungsiiberdeckung
Klasse forlc(ilzrsusr;%& (bzw. EC2) | 80% Coom | 100% Coom | 80% Crom | 100% Coon

Ohne CO,-Anstieg Mit CO »-Anstieg

XC1 50 (S4) 20 3.05 3.81 2.87 3.59
XC2 50 (S4) 35 5.33 6.66 5.03 6.28
XC3 50 (S4) 35 5.33 6.66 5.03 6.28
XC3/K 50 (S4) 35 6.15 7.69 5.80 7.25
XC4 50 (S4) 40 6.09 7.62 5.75 7.18
XC3, S4 100 (S4) 35 4.04 5.05 3.61 452
XC3/K 100 (S4) 35 431 5.39 3.86 4.82
XC3 100 (S6) (45) 5.19 6.49 4.65 5.81
XC3/K 100 (S6) (45) 5.54 6.93 4.96 6.20
XC4 100 (S4) 40 4.62 5.77 4.13 5.16
XC4 100 (S6) (50) 5.77 7.21 5.16 6.45
XD1, XD2a 100 40 Wie XC4
XD2, XD3 100 55 6.35 7.94 5.68 | 7.10

Tabelle 6.7 Grenzwerte fir den Karbona_t_isierungskoeffizienten Kvax  (FKa unbew. Maxs
mm/Jahr°'4°) fur die minimale Uberdeckung der Bewehrung cn, gemass
Norm SIA 262. K: Korrosionszeit von 15 Jahren berticksichtigt.

Nutzungs- (,;,nn, Uber- Kwax fr ¢ min(SIA) | K fiIr ¢ min(SIA)
Expo- dauer, eckung ge- Maximal zulassige Karbonatisierungstiefe
sitions- Jahre (An- ?;ass S:L%Arﬁ?nz) in % der Bewehrungstiberdeckung
klasse fkclner‘cézgng& mm (bzw. | 80% Cmin | 100% Crin | 80% Crn | 100% Conn

EC2) Ohne CO »-Anstieg Mit CO »-Anstieg

XC1 50 (S4) 20 2.28 2.86 2.15 2.69
XC2 50 (S4) 25 3.81 4.76 3.59 4.49
XC3 50 (S4) 25 3.81 4.76 3.59 4.49
XC3/K 50 (S4) 25 4.39 5.49 4.14 5.18
XC4 50 (S4) 30 4.57 5.71 4.31 5.39
XC3 100 (S4) 25 2.89 3.61 2.58 3.23
XC3/K 100 (S4) 25 3.08 3.85 2.75 3.44
XC3 100 (S6) (35) 4.04 5.05 3.61 4.52
XC3/K 100 (S6) (35) 4.31 5.39 3.86 4.82
XC4 100 (S4) 30 3.46 4.33 3.10 3.87
XC4 100 (S6) (40) 4.62 5.77 413 5.16
XD1, XD2a 100 (S4) 30 Wie XC4
XD2b, XD3 100 (S4) 45 5.19 6.49 4.65 5.81
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Die Grenzwerte fur die Expositionsklassen XC1 und XC2 sind in der Praxis nicht relevant.
Sie zeigen aber den erheblichen Einfluss der Bewehrungsiuiberdeckung.

0.40

Bild 6.13 zeigt die Kurvenverlaufe mit Kyax (FKa unbew. Max) VON 4.0, 4.5 und 5.0 mm/Jahr~".
Aus den Bildern ergeben sich die in der Tabelle 6.8 zusammengestellten Eckwerte.

40 &

30

20

10

Karbonatisierungstiefe [ mm ]

=& cnom (XC4)

= cnom (XC3)
=A== cmin (XC4)
== cmin (XC3)
—X=—KMax = 5.0 mm/Jahr"0.40

0.40 —O—KMax = 4.5 mm/Jahr~0.40
\_X_ K‘Max = 4‘.0 mm/J‘ahr"040‘
0 & T T T
0 20 40 60 80 100
Zeit [ Jahre ]
40
E - .
E 30 =X Bild 6.13
k3] R N E R % X=X a) Karbonatisierung vs.
= X XX . .
=) 20 & g — YT Zeit und Vergleich zu
g il ’X/X/ o Cnom UNd Cin,
G /X/X —4&—80% cnom (XC4)
g — g o g;ﬂ?(§X&§) b) Karbonatisierung vs.
g 10 l —0— 80% cmin (XC3) Zeit und Vergleich zu
S =—X=—KMax = 5.0 mm/Jahr"0.40 0 0 "
x —dk = Kyax {040 —O—KMax = 4.5 mm/Jahr"0.40 80% Cnom Und 80% Cnin
P ‘ ‘ ‘ TX— K‘Max = 4‘.0 mm/J‘ahrAO40‘
0x Kmax = Ka,unbew.,Max
0 20 40 60 80 100
Zeit [ Jahre ]

Tabelle 6.8 Zusammenstellung der Eckpunkte fir verschiedene Werte fur Ka unvew. Max-
Exposi- Zeit bis Karbonatisierung ¢ = min bzw. ¢ nom erreicht hat, Jahre
tions- Bedingung Zulassiger maximaler Karbonatisierungskoeffizient Ka ynpew. max
Klasse 5.0 mm/Jahr *° 4.5 mm/Jahr %4 4.0 mm/Jahr >4°

dK 2 Cmin 55 75 100
XC3 dK > Cnom >100 >100 >100
dk = 80% Cmin 35 40 55
dk = 80% Cnom 70 100 >100
dk = Cmin 90 >100 >100
XCa dk = Cnom >100 >100 >100
dk = 80% Cmin 50 65 90
dk = 80% Cnom 100 >100 >100
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In der Tabelle 6.9 sind die Vorschlage fir die Grenzwerte aufgefiihrt. Massgebend dabei
waren folgende Punkte:

e Es wird zwischen der Nutzungsdauer von 50 und 100 Jahren unterschieden.

» Die Grenzwerte wurden aus den Mittelwerten fur Ka ynvew.max fUr €ine zulassige Karbona-
tisierungstiefe von 80% und 100% von c,,m bzw. ¢, abgeleitet.

« Die mogliche frihzeitige Korrosion wegen der Karbonatisierung, d.h. bevor die Karbo-
natisierungsfront die Bewehrungsuberdeckung erreicht hat, und der CO,-Anstieg wer-
den nur teilweise, der Kanteneffekt und die ungleichméassige Karbonatisierung nicht be-
ricksichtigt.

« Die Korrosionszeit soll nicht berticksichtigt werden (= ahnliche Wirkung wie ein Vorhal-
temass).

« Die Vorgaben sollen einfach bleiben und nur dort, wo zwingend notig, zwischen XC3
und XC4 unterschiedlich sein.

» Es wird eine Schrittgrosse von 0.5 mm/Jahr " gewahlt.

« Zwischen Hoch- und Tiefbau soll nicht differenziert werden (nicht praxisgerecht, kompli-
ziert, verwirrend).

0.40

Tabelle 6.9  Vorschlag fur die Grenzwerte flr Kaunbew.max (Unter Berlicksichtigung des
CO,-Anstiegs) fir die relevanten Expositionsklassen.

Expositionsklasse Nutzungsdauer vorschlag fur Grenzwerg 40
K aunbew.max » mm/Jahr =
XC3 50
5.0

XC4, XD1, XD2a 50

100 (Cnom 35 mm) 40 Y
XC3 )

100 (chom 45 mm) 4.5
XC4, XD1, XD2a 100 4.5
XD2b, XD3 100 Prifung des Chloridwiderstandes

1) Die Werte sind objektspezifisch festzulegen.

Die vorgeschlagenen Grenzwerte sind als Kompromiss zu betrachten. Schaden lassen
sich damit kaum in allen Anwendungsféllen zu 100% vermeiden. Ein langfristiges Monito-
ring von Bauwerken in verschiedenen Regionen der Schweiz ware sehr zu begriissen.

Abschliessend soll darauf hingewiesen werden, dass die 0.g. Grenzwerte nur beschrankt
vergleichbar sind mit den Werten des Referenzbetons in Grossbritannien oder mit den por-
tugiesischen Vorgaben (siehe Kapitel 2.11 ), da diese auch abhangig sind von den Vorga-
ben fur die Nach- und Vorbehandlung des Betons und evtl. auch von den Details der Pri-
fung.
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Allgemeines

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und der eigenen Untersuchungen erlauben folgende
Folgerungen hinsichtlich der Priifung des Karbonatisierungswiderstandes von Betonen:

» Der CO,-Gehalt hat einen sehr starken Einfluss auf die Geschwindigkeit der Karbonati-
sierung und damit auf den Karbonatisierungskoeffizienten. Der gewahlte CO,-Gehalt ist
mdoglichst konstant zu halten (Bild 7.1 und Tabelle 7.1 ). Je kleiner der Zielwert fiur den
CO,-Gehalt (oder bei der Auslagerung in Innenrdumen) ist, umso starker ist der Einfluss
von Schwankungen des CO,-Gehaltes.

e Gemass CEN/TS 12390-10 wird bei einem CO,-Gehalt von 0.035 + 0.05%, gemass
CEN/TS 12390-12 bei 4.0 £ 0.5 % gemessen. Dies fihrt zu einer hohen priftechnisch
bedingten Streuung von +6 bis 7%. Diese Vorgaben sind damit ungeniigend.

e Grundsatzlich sollten auch bei Karbonatisierungspriifungen unter natirlichen Bedingun-
gen (Innen- bzw. Laborlagerungen und Aussenlagerungen) die CO,-Gehalte gemes-
sen. Bei Laborprifungen sollte dies konstant konstant gehalten werden. Nur bei Kennt-
nis des CO,-Gehaltes bei den verschiedenen Lagerungen kann dieser Einfluss korrekt
bertcksichtigt werden. Angaben zum Karbonatisierungskoeffizienten aus Labormes-
sungen bzw. unter naturlichen Bedingungen ohne Angabe des effektiven CO,-Gehaltes
sind daher immer mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten.

» Fur die Bestimmung des Karbonatisierungskoeffizienten sind Nullwert (Anfangswert)
und mindestens drei Messtermine nétig. Dies gilt grundsatzlich fir alle Lagerungsbe-
dingungen, ganz besonders aber bei der Schnellkarbonatisierung.

» Bei sehr grossen Karbonatisierungstiefen im Verhaltnis zur Grosse der Prifkdrper wird
die Bestimmung des Karbonatisierungskoeffizienten ungenau. Abmessung der Prifkor-
per, Dauer der Schnellkarbonatisierung und der CO,-Gehalt bei der Schnellkarbonati-
sierung mussen deshalb aufeinander abgestimmt sein. Die Karbonatisierungstiefe sollte
aber auch nicht zu klein sein, um den Einfluss der Messstreuung gering zu halten. Bei
Prufkdrpern mit einem Querschnitt von 120x120 mm und allseitiger Exposition sollte die
Karbonatisierungstiefe am Ende des Prifung daher Uiber etwa 5 mm, aber unter 35 bis
40 mm liegen (Kanteneffekt).

» Die Untersuchung des Einflusses der Flachen der Prismen bzw. die Analyse der Mess-
streuung (Kapitel 5.4 ) zeigte, dass es keinen zwingenden Grund gibt, die Oberseite der
Prismen nicht zu messen. Aus statistischen Grinden sind vier Einzelwerte pro Mess-
termin zudem besser als nur drei. Das Abdecken der Oberseite oder von zwei Seiten,
um den Kanteneffekt zu vermeiden, wirde den Prifaufwand erhéhen.

20 I I I f
| | —a—4%co2 4 ‘
o\° = 1% CO2 ° /.
— 10 {
5 —@—0.04% CO2 |
o
X
: L _
§ of Bild 7.1
— )
8 | — Auswirkung der Ab-
2 10t | weichung des IST-
2 ’ Wertes vom Ziel- bzw.
£ c SOLL-Wert fiir den
' 20 T/ | CO,-Gehalt auf den
03 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 03 | | Karbonatisierungskoef-
fizienten.
Abweichung vom Zielwert fur den CO  ,-Gehalt [ %, absolut ]
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Tabelle 7.1  Auswirkung der Abweichung vom Zielwert fir den CO,-Gehalt bei der Pri-
fung von 0.04% CO, (stellvertretend fir eine natirliche Umgebungsluft), von
1 und von 4% CO, auf den Karbonatisierungskoeffizienten K.
A%vneqicégr;? Ander;ong K, AS\évnii?(l;r;?j Ander(;)ng K, A%vneqicégr;? Ander(;)ng K,
Zielwert, % Zielwert, % Zielwert, %
3.50 -6.5
3.60 -5.1 0.70 -16.3
3.70 -3.8 0.80 -10.6 0.060 22,5
3.80 -2.5 0.85 7.8 0.055 17.3
3.85 -1.9 0.90 5.1 0.050 11.8
3.90 -1.3 0.95 -2.5 0.045 6.1
4.10 1.2 1.05 25 0.035 -6.5
4.15 1.9 1.10 4.9 0.030 -13.4
4.20 2.5 1.15 7.2 0.025 -20.9
4.30 3.7 1.20 9.5 0.020 -29.3
4.40 4.9 1.30 14.0
4.50 +6.5
Randbedingungen fur die Schnellkarbonatisierung sprufung

Der aktuelle CO,-Gehalt der Luft ist wichtig fur die Umrechnung der mittels Schnellkarbo-
natisierung ermittelten Karbonatisierungskoeffizienten auf normale Umgebungsluft. Heute
liegt der CO,-Gehalt der Luft knapp unter 400 ppm (siehe Kapitel 6.1 ). Es wird deshalb
empfohlen, den in Laborprifungen ermittelten Karbonatisierungskoeffizienten auf 0.040%
CO, (400 ppm) umzurechnen.

Es wurde festgestellt, dass die Nachbehandlung einen ganz erheblichen Einfluss auf den
Karbonatisierungswiderstand der Betone hat. Bei den meisten Normprifungen besteht die
Nachbehandlung in der 28-tdgigen Wasserlagerung. Das Alter bei Prifbeginn betragt
meist 28 Tage. Wenn der Karbonatisierungswiderstand der Betone in diesem Alter gepruft
wirde, musste der Grenzwert reduziert werden, um die in der Praxis weniger lange und in
der Regel auch weniger effiziente Nachbehandlung zu kompensieren. Wirde dies nicht
geschehen, bestiinde die Gefahr, dass man den Karbonatisierungswiderstand des effektiv
eingebauten Betons Uberschatzt, mit dem Risiko fiir friihzeitige Korrosionsschaden.

Es gibt noch einen zweiten Aspekt. Haufig werden im Rahmen der Qualitatssicherung oder
im Zweifelsfalle Bohrkerne gezogen und geprift. Dabei stellt sich immer wieder die Frage
der Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der werkseigenen Produktionskontrolle oder die
zulassige Abweichung zu den Grenzwerten der Normprifung. Diese Diskussion kann ent-
scharft werden, wenn zwischen Norm- und Baustellenpriifung die mdéglichen Abweichun-
gen nicht zu gross und interpretierbar sind. Es sollte also angestrebt werden, den Unter-
schied zwischen Priufungen im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle und dem
erzielbaren Verhalten in der Praxis so klein wie moglich zu halten.

Es wird deshalb empfohlen, nicht den potenziellen, sondern den effektiven Karbonatisie-
rungswiderstand zu prufen. Im Sinne eines Kompromisses wird vorgeschlagenen, die Pri-
fung an Prifkérpern nach einer 3-tagigen Nachbehandlung in der Schalung bzw. im Was-
ser zu beginnen. Es ist klar (siehe Kapitel 5.3.3), dass der Karbonatisierungswiderstand
schlechter wird, wenn die Nachbehandlung in der Praxis unter 3 Tagen liegt und nicht so
wirksam ist wie die Wasserlagerung. Die Verschlechterung gegentiber dem Laborwert soll-
te im Mittel 20% nicht Ubersteigen (siehe Bild 5.17). Die Verschlechterung ist allerdings
abhéangig von der Zusammensetzung des Betons (Zementart, w/z-Wert).
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Als Vorbehandlung bzw. Vorlagerung wird vorgeschlagen, die Prifkdper nach der Nachbe-
handlung bis zum Prifbeginn im Alter von 28 Tagen in einem Raum bzw. in einem
Schrank mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60% zu lagern. Damit soll sichergestellt
werden, dass die Feuchtigkeitsabgabe der Prifkérper beim Beginn der Schnellkarbonati-
sierung so klein wie moglich ist.

Der vorgeschlagene Priifbeginn nach 28 Tagen hat den Vorteil, dass sich die Prifzeit ent-
sprechend verkirzt.

Prufvorschrift

Auf der Grundlage der Erkenntnisse dieser Untersuchungen wurde eine Prifvorschrift er-
arbeitet. Diese soll als Anhang | in die revidierte Norm SIA 262/1 [SIA 2003b] aufgenom-
men. Ein Entwurf ist in diesem Bericht als Anhang X enthalten. Die Schnellkarbonatisie-
rungsprifung wird mit einem CO,-Gehalt von 4.0% durchgefuhrt. Fur die Prifung werden
Prismen mit der Abmessung 120x120x360 mm hergestellt, 3 Tage nachbehandelt (1d
Schalung, 2 Tage in Wasser), danach in einem trockenen Innenraum, ab dem 10. Tag bis
Prufbeginn bei 20C und einer relativen Luftfeuchti gkeit von 60% gelagert. Die Prifung
wird im Alter von 28 Tagen gestartet und dauert 63 Tage.

Die Vorgaben fur die Prifung sind ein Kompromiss zwischen der Prifdauer und den mit
dem erhdhten CO,-Gehalt verbundenen Veranderungen bei der Karbonatisierung der Be-
standteile des Betons bzw. des Zementsteins dar.

Der Karbonatisierungskoeffizient aus der Schnellkarbonatisierung Ks wird gemass Glei-
chung 7.1 der Karbonatisierungskoeffizient Ksy unter nattirlichen Bedingungen (Annahme
0.04 Vol. % CO,) berechnet. Der Wert fiir Ky entspricht damit dem Karbonatisierungskoef-
fizient unter naturlichen Bedingungen Ky.

Ky=CeKg =asbece K, =260 K, Gl.7.1

*

Ky Aus der Schnellkarbonatisierung ermittelter Karbonatisierungskoeffizient fur 0.04%
CO, und unter Berlcksichtigung des Korrekturfaktors, mm/Jahr*?

Ksy  Karbonatisierungskoeffizient gemessen bei 4 Vol. % CO,, umgerechnet auf den na-
tirlichen CO,-Gehalt von 0.04 Vol.%, mm/Jahr'?

Ks Karbonatisierungskoeffizient bei 4.0% CO,, mm/Tag"?

a Umrechnung von 1 Tag auf 1 Jahr: (365/1)**=  19.10
Umrechnung von 4.0 auf 0.04 Vol. % CO, (0.04/4.0)*? = 0.10
c Korrekturfaktor fir die Schnellkarbonatisierung  1.36

Der Faktor ¢ beriicksichtigt die Tatsache, dass die beschleunigte Karbonatisierung nicht
ganz der theoretischen Abhangigkeit folgt (Kapitel 5.3.4).

In den meisten Normpriifungen besteht eine Priifserie aus mehreren Prufkdrpern. Fur die
Prufung des Karbonatisierungswiderstandes wird ein Prisma als ausreichend betrachtet,
da fur die Auswertung (lineare Regression) vier Einzelwerte (vier Messtermine) einfliessen.
Die Einzelwerte werden aus den Karbonatisierungstiefen der vier Seiten des Prismas er-
mittelt. Dies ergibt eine gute statistische Absicherung. Selbstverstandlich wére die parallele
Prufung von mehreren Prismen besser. Der damit verbundene Mehraufwand muss aber
dem mdglichen Nutzen gegeniiber gestellt werden und schlussendlich gerechtfertigt bzw.
zwingend nétig sein.

Es war weiterhin das Ziel, die gleiche Prifung auch an Bohrkernen durchfiihren zu kénnen.
Dies konnte mit geringfligigen Anpassungen erreicht werden.

November 2012



649 | Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen

7.4 Prazision

Zurzeit liegen noch keine Ergebnisse von Ringversuchen vor. Die Analyse der Karbonati-
sierungskoeffizienten der vier Seiten der Prismen ergab eine mittlere Standardabweichung
von etwa 0.3 mm/Jahr? und eine mittlere Varianz unter 10% (siehe Kapitel 5.4 ). Dieser
Wert dirfte die maximal zu erwartenden Wiederholstandardabweichung sein. Dies konnte
im Rahmen von Drittmandaten bestatigt werden.

Im Rahmen des einen Drittauftrages wurde die Wiederholstandardabweichung an je drei
Prismen ermittelt. Dazu wurden zwei verschiedene Betone mit einem w/z von 0.50 und
CEM II/A-LL mit teilweisem Ersatz durch zwei verschiedene Kalksteinmehle (KSM) ver-
wendet. Der Gesamtbindemittelgehalt betrug 300 kg/ms. Die ermittelte Wiederholstandard-
abweichung liegt gemass Tabelle 7.2 unter 0.1 mm/Jahr? und einer Varianz unter 3%.

Tabelle 7.2  Wiederholstandardabweichung bei zwei Betonmischungen.

Prifkorper Karbonatisierungskoeffizient, mm/Jahr 2
w/z 0.50 (KSM B) w/z 0.50 (KSM C)
Prisma 1 3.15 3.04
Prisma 2 3.11 3.02
Prisma 3 2.94 2.88
Mittelwert 3.07 2.98
Standardabweichung 0.09 0.07
Varianz, % 3.0 2.3

Bei einem anderen Drittmandat wurden an zwei verschiedenen Produktionstagen (1 und 2)
von Betonelementen je zwei Prismen (P) hergestellt und 1 und 7 Tage nachbehandelt. In
der Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse aufgefihrt. Die Varianz liegt deutlich unter 10% und ist
damit noch etwas tiefer als die Varianz der Seitenflachen (siehe Kapitel 5.4 ).

Zum Vergleich wurden auch Bohrkerne aus den Betonelementen geprift. Die Betonele-
mente wurden wahrend 7 Tagen in einem geschlossenen Feuchtraum (mit Sprinkleranla-
ge) nachbehandelt. Die Betonoberflache der Elemente war am Ende der Nachbehandlung,
visuell beurteilt, feucht-nass. Die von den Bauteilen entnommenen Bohrkerne wiesen einen
Karbonatisierungskoeffizienten von 2.55 mm/Jahr? auf. Dieser Wert liegt damit bei etwa
84% der Werte der Prismen (Laborprufkorper) mit einer Nachbehandlung von 1 Tag bzw.
etwa 47% hoher als der Wert nach der 7-tdgigen Nachbehandlung in Wasser. Dies zeigt
eindriicklich, dass die Nachbehandlung der Betonelemente weniger effizient war als die
7-tagige Wasserlagerung der Prifkorper.

Tabelle 7.3  Resultate der Vergleichsprifungen.

Karbonatisierungskoeffizient, mm/Jahr 2
Prafkorper und Varianz. %
Nachbehand- Einzel- Mittelwert Mittelwert aﬁﬁ;gﬁ;‘:\g
lung (NB) wert
Produktionstag Prismen mit gleicher NB
P3-1, NB 1d 3.08
2.94
P4-1, NB 1d 2.79
3.05 0.21 6.8
P8-2, NB 1d 3.36
3.17
P7-2,NB 1d 2.97
P1-1, NB 7d 1.70
1.72
P2-1,NB 7d 1.73
1.74 0.09 4.9
P5-2, NB 7d 1.88
1.77
P6-2, NB 7d 1.65
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Aufschlussreich ist auch die statistische Analyse der Nullwerte. Aus der Tabelle 7.4 geht
hervor, dass mit einer Streuung des Einzelwertes bis 0.5 mm gerechnet werden muss.

Tabelle 7.4  Streuung bei der Bestimmung des Nullwertes. 4 Messwerte pro Mittelwert.

Karbonatisierungstiefe (Nullwert), mm
Parameter -
Ohne Vortrocknung Mit Vortrocknung
AGB11 A-A | AGB11B-A | AGB12 A-B-V | AGB12 B-A-V AGB12 C-V
Mittelwert 0.9 0.3 15 0.5 0.2
Std.abw. 0.2 0.4 0.5 0.2 0.2

Die Auswirkung der Streuung bei der Karbonatisierungstiefe Adx auf den Karbonatisie-
rungskoeffizienten wurde untersucht, indem - im Sinne des unginstigsten Falles - bei den
ersten zwei Messwerten je 0.5, 1.0 und 1.5 mm addiert und beim dritten und vierten Wert
abgezogen wurden (und umgekehrt). Bild 7.2 zeigt den Fall mit Adx von £ 1 mm. In der
Tabelle 7.5 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Daraus kann abgeleitet, dass bei einer
Streuung Adg von 0.5 bis 1.5 mm die Varianz beim Wert fir Kgy von 6.5 auf 19.3% zu-
nimmt. Werte Adx Uber +1 mm sollten erfahrungsgemaéss nicht auftreten. Die Varianz der
Wiederholstandardabweichung bei den Werten fiir Ksy sollten deshalb unter etwa 13% lie-
gen. Dieser Erwartungswert stimmt mit den Ergebnissen von [Jones 2000] Uberein, wo-
nach die Standardabweichung bei der Karbonatisierungl;stiefe bei 0.9 mm und die Varianz

bei 6.5% (Karbonatisierungskoeffizient um 2.5 mm/Jahr ’2) liegt.
25
L[
y=2.6578x-1.2

= 20 4R’ - 0.9068
E I I I
o y=2.053x + 1.2
T 15 R? = 0.9946
[=))
c
2
o 10
2 / X K =2.36 mm/Tagl/2 (4.5 mm/Jahrl/2) )
g % A Fall 3: KT: -1.0/+1.0 mm B Bild 7.2
o A . . L
g 5 ® Fall 4: KT: +1.0/-1.0 mm Auswirkung der Mess-
X — Linear (Fall 3: KT: -1.0/+1.0 mm) L streuung bei der Kar-

0 e ——Linear (Fall 4 KT: +1.0/-1.0 mm) bonatisierungstiefe auf
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Vo koeffizienten.
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Tabelle 7.5  Auswirkung der Streuung bei der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe
auf die Streuung bei den mittels linearer Regression ermittelten Karbonati-
sierungskoeffizienten.

Karbonatisierungskoeffizient
Streuung Adg Ksn,
Fall der Karbonatisie- Ks, mm/Jahr"? Ksn,
rungstiefe, mm mm/Tag™? Abweichung Varianz, %
vom Mittelwert

1 -0.5/+0.5 251 4.79 0.289 6.4%
2 +0.5/-0.5 2.20 4.21 -0.289 -6.4%
3 -1.0/+1.0 2.66 5.08 0.578 12.8%
4 +1.0/-1.0 2.05 3.92 -0.578 -12.8%
5 -1.5/+1.5 2.81 5.37 0.867 19.3%
6 +1.5/-1.5 1.90 3.63 -0.866 -19.3%

In Rahmen eines europdischen Ringversuchs mit der Prifung gemass CEN/TS 12390-12
[CEN 2012] wurden die Karbonatisierungstiefen nach 70 Tagen Schnellkarbonatisierung
an je 2 Wirfeln von 4 verschiedenen Betonmischungen bestimmt. Die Resultate sind in
Tabelle 7.6 zusammengestellt. In der Beurteilung der Resultate wird festgehalten, dass die
Labors die Vorgaben der CEN/TS nicht genau umgesetzt haben. Die in [CEN 2012] enthal-
tene vollstindige Auswertung ist in der Tabelle 7.7 enthalten. Im Kommentar wird auf die
hohen Werte fiir die Vergleichbarkeit bei den Betonen 3 und 4 hingewiesen.

Tabelle 7.6  Mittelwert, Standardabweichung und Varianz der Karbonatisierungstiefe
gemass CEN/TS 1280-12 (ohne Labor 9, Ausreisser) sowie der berechnete
Karbonatisierungskoeffizient Ky . Daten von [CEN 2012].

Karbonatisierungstiefe nach 70 Tagen, mm
Labor wi/z 0.50, wiz 0.60, wi/z 0.50, wiz 0.60,
CEMII/A-LL | CEMII/A-LL | CEM II/B-V | CEM II/B-V

1 7.4 14.6 15.4 24.6
4 8.4 15.1 15.7 24.9
5 8.8 16.9 18.2 25.8
9 (Ausreisser) 29 6.1 5.2 114
10 8.5 14.0 16.0 215
11 8.2 15.7 18.4 25.3
13 8.0 15.6 16.6 20.4
14 8.5 15.2 17.3 23.9
Mittelwert 8.3 15.3 16.8 23.8
Std.abw. 0.4 0.9 1.11 1.9
Varianz, % 5.1 55 6.6 7.9
Ksn, mm/Jahr'? 1.7 3.2 35 4.9
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Tabelle 7.7  Kenngréssen des Ringversuchs gemass [CEN 2012].
Parameter Beton1l | Beton2 |Beton3 |Beton4
Mittelwert mm 8.38 15.17 17.73 22.92
Standard- Wiederholbarkeit sr mm 0.54 0.40 0.57 0.50
abweichung | vergleichbarkeit Sr | mm 0.67 0.78 3.01 3.32
) Wiederholbarkeit vr % 6.45 2.61 3.24 2.18
Varianz - -
Vergleichbarkeit VR % 8.00 5.13 16.99 14.48
Wiederholbarkeit r mm 1.50 1.10 1.59 1.39
Grenzwert - -
Vergleichbarkeit R mm 1.86 2.15 8.35 9.20
Grenzwert/ | Wiederholbarkeit r % 17.87 7.23 8.98 6.05
Mittelwert | vergleichbarkeit R % 22.17 14.21 47.11 40.12
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Mit dem vorliegenden Projekt wurden folgende Ziele verfolgt:

» Festlegen der Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen (leis-
tungsbezogene Festlegungen an den Beton).

« Erarbeiten eines Vorschlags fiir eine schweizerische Norm fir eine Schnellpriifung des
Karbonatisierungswiderstandes von Beton (Dauerhaftigkeitsprifung, Qualitatssiche-

rung).

Diese Ziele konnten erreicht werden. Die vorgeschlagenen Grenzwerte fiir den Karbonati-
sierungswiderstand von Beton sollen in den revidierten Nationalen Anhang zur SN EN
206-1 einfliessen. Die Prifvorschrift soll als Anhang | in die revidierte Norm SIA 262/1 auf-
genommen werden.

Die Ergebnisse kdnnen weiterhin genutzt werden, um die schweizerische Position bei der
Ubernachsten Revision der Betonnorm (2017-2019) und der Weiterentwicklung des Euro-
codes 2 einzubringen. Dabei geht es u.a. um die Festlegung von Karbonatisierungswi-
derstandsklassen.

Obwohl mit den durchgefiihrten eigenen Untersuchungen und mit der Auswertung von
publizierten Labor- und Felduntersuchungen ein wichtiger Schritt gemacht werden konnte,
bleiben Unsicherheiten und verschiedene Fragen offen. Diese betreffen vorab die folgen-
den Aspekte:

a) Weiterentwicklung und Verbesserung der (probabilistischen) Modellierung. Einfluss der
Expositionsbedingungen (relative Luft- und Betonfeuchtigkeit, Temperatur) auf den Kar-
bonatisierungsverlauf tber mehrere Jahrzehnte. Insbesondere sollte die mdgliche
Streuung des Zeitexponenten ermittelt werden, um die Extrapolation Gber die mdgliche
Nutzungsdauer von 50 oder 100 Jahren besser abzusichern. Dabei sollte auch der
Auswirkung des CO,-Anstieges, des Kanteneffekt und der ungleichméssigen Karbona-
tisierung (Reduktionsfaktoren) vertieft untersucht werden.

b) Korrosionsgeschwindigkeit des Bewehrungsstahls in karbonatisiertem Beton unter na-
turlichen Expositionsbedingungen Bessere Kenntnisse dazu kdnnten ermdglichen, die
Korrosionszeit in der Lebensdauerbemessung zu berticksichtigen.

¢) Auswirkungen der Karbonatisierung auf den kritischen Chloridgehalt.

Um die offenen Punkte anzugehen, sollten neben Untersuchungen im Labor auch Lang-
zeitmessungen an realen Bauteilen mit Betonen mit verschiedenen Zementarten und un-
terschiedlicher Exposition durchgefuhrt werden.

Abschliessend ist darauf hinzuweisen, dass die erarbeiteten Grundlagen ermdglichen, bei

nicht normkonformer (reduzierter) Bewehrungsuberdeckung projektspezifische Anforde-
rungen an den Karbonatisierungswiderstand bzw. -koeffizienten zu stellen.
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Vorversuche

Ohne Vortrocknung

Karbonatisierungstiefe, Karbonatisierungstiefe,
mm mm
Zeit, Tage CO2-Gehalt: 0.032% Zeit, Tage CO,-Gehalt: 1%
(Labor)
AGB11, A-A | AGB11, B-A AGB11, A-A | AGB11, B-A
0 1.3 0.0 0 0.8 0.0
143 3.3 1.3 36 7.0 4.5
365 5.0 25 72 11.3 5.8
730 6.5 3.3 144 135 7.5
Zeit, Tage |AGB12, A-A | AGB12, B-A | Zeit, Tage |[AGB12, A-A [ AGB12, B-A
0 15 0.3 0 15 0.3
143 5.0 2.8 36 7.8 4.5
365 6.8 4.0 72 12.0 9.5
730 8.5 5.5 144 16.0 12.0
. CO,-Gehalt: 10% . CO,-Gehalt: 100%
Zeit, Tage Zeit, Tage
AGB11, A-A | AGB11, B-A AGB11, A-A | AGB11, B-A
0 0.8 0.0 0 0.8 1.0
18 9.3 5.0 7.8 4.8
36 115 6.8 18 8.8 5.3
72 12.0 9.3 36 9.5 6.0
Zeit, Tage |AGB12, A-A | AGB12, B-A | Zeit, Tage |AGB12, A-A [ AGB12, B-A
0 1.8 0.3 2.0 1.0
18 135 9.0 15.5 9.0
36 18.8 12.0 18 20.5 13.0
72 235 15.0 36 375 17.8
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Mit Vortrocknung

Karbonatisierungstiefe, mm Karbonatisierungstiefe, mm
ZEit, _ . 0 Zeit, . 10
Tage CO,-Gehalt: 0.032% (Labor) Tage CO,-Gehalt: 1%
AGB11, | AGB11, | AGB11, AGB11, AGB11, AGB11,
A-B-V B-A-V C-v A-B-V B-A-V Cc-v
0 0.8 0.0 0.0 0 1.0 0.0 0.0
143 4.0 2.0 2.0 14 4.5 35 2.8
365 6.5 35 35 64 13.3 10.5 9.5
730 6.5 4.8 4.5 143 16.3 14.0 10.3
Zeit, AGB12, | AGB12, | AGB12, Zeit, AGB12, AGB12, AGB12,
Tage A-B-V B-A-V C-v Tage A-B-V B-A-V Cc-v
0 1.5 0.5 0.0 0 0.8 0.5 0.3
143 5.0 3.0 3.8 14 6.0 4.3 35
365 8.5 5.8 5.0 64 17.0 10.5 9.8
730 11.5 6.8 6.0 143 19.0 12.8 12.8
) CO,-Gehalt: 10% ) CO,-Gehalt: 100%
Zeit, Zeit,
Tage AGB11, | AGB11, | AGB11, Tage AGB11, AGB11, AGB11,
A-B-V B-A-V Cc-v A-B-V B-A-V Cc-v
0 0.5 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0
10 12.5 7.5 7.0 31.0 23.3 18.0
36 18.3 14.0 11.5 18 33.8 23.8 19.5
72 225 16.3 17.8 36 33.3 24.0 20.8
Zeit, AGB12, | AGB12, | AGB12, Zeit, AGB12, AGB12, AGB12,
Tage A-B-V B-A-V Cc-v Tage A-B-V B-A-V Cc-v
0 2.3 0.3 0.3 0 1.5 0.8 0.0
10 13.8 7.8 7.5 9 275 12.3 13.0
36 23.0 13.3 12.5 18 375 15.0 15.3
72 27.8 21.0 20.5 36 39.8 17.8 24.3
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Hauptversuche
CO,-Gehalt: 0.032% (Labor)

Karbonatisierungstiefe, mm
Zeit, Tage CO,-Gehalt: 0.032% (Labor)
AGB21, | AGB21, | AGB21, | AGB22, | AGB22, | AGB22,
A-A B-A C-B A-A B-A C-B
0 2.3 1.0 0.8 2.8 1.0 1.0
140 4.8 25 2.3 7.3 3.3 25
235 5.5 3.3 3.3 9.0 3.5 3.5
350 5.5 3.8 3.5 10.0 4.0 3.8
532 6.8 5.0 4.5 11.8 5.3 4.0
Zeit, Tage AGB24, | AGB24, | AGB24, | AGB25, | AGB25, | AGB25,
A-A B-A C-B A-A B-A C-B
0 1.0 0.0 0.8 1.0 0.0 0.8
140 35 1.3 1.8 2.3 15 1.0
235 4.0 1.8 2.0 3.5 15 15
350 4.3 15 2.0 3.8 1.8 2.0
532 5.3 2.3 2.8 4.8 2.3 2.3
Zeit, Tage AGB26, | AGB26, | AGB26, | AGB27, | AGB27, | AGB27,
A-A B-A C-B A-A B-A C-B
0 2.3 15 1.0 1.8 1.0 0.8
140 6.5 4.5 4.0 4.5 35 2.8
235 6.8 5.5 6.3 5.8 4.0 3.8
350 8.5 7.0 6.8 6.0 4.8 4.8
532 10.3 9.3 7.8 8.0 5.5 5.3
Zeit, Tage AGB28, | AGB28, | AGB28, | AGB29, | AGB29, | AGB29,
A-A B-A C-B A-A B-A C-B
0 2.3 1.3 1.0 1.8 1.0 0.8
140 5.3 3.3 2.8 5.0 3.0 2.8
235 6.8 3.8 3.0 5.8 4.0 35
350 7.0 4.8 4.5 6.5 4.8 4.3
532 8.5 5.3 5.5 7.8 5.5 5.5
Zeit, Tage AGB30, | AGB30, | AGB30,
A-A B-A C-B
0 15 0.3 1.0
140 3.5 2.0 1.8
235 4.3 25 1.8
350 5.3 3.0 2.3
532 6.3 3.5 2.8
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CO,-Gehalt: 1%

November 2012

Karbonatisierungstiefe, mm Karbonatisierungstiefe, mm
Zeit, CO2-Gehalt: 1% CO »-Gehalt: 1%
Tage | AGB21, | AGB21, |AGB21, | AGB22, |AGB22, | AGB22,
A-A B-A C-B A-A B-A C-B
0 23 0.5 1.0 3.0 1.0 1.0
14 7.0 3.8 3.5 10.0 5.0 4.8
42 10.3 55 55 14.8 7.3 6.0
140 15.3 10.0 9.0 20.8 11.3 10.3
Zeit, AGB24, | AGB24, [AGB24,| AGB25, [AGB25, | AGB25,
Tage A-A B-A C-B A-A B-A C-B
0 15 0.3 0.3 1.0 0.3 0.5
14 5.0 2.3 2.3 5.0 2.3 2.3
42 7.5 3.8 3.8 6.5 3.8 3.8
140 11.3 6.0 6.5 10.5 7.3 5.5
Zeit, AGB26, | AGB26, [AGB26, | AGB27, [AGB27,| AGB27,
Tage A-A B-A C-B A-A B-A C-B
0 2.8 13 13 1.8 13 0.8
14 8.8 5.8 5.8 7.8 4.5 3.8
42 14.3 10.0 9.0 11.3 8.0 6.5
140 22.3 16.3 16.8 185 12.5 11.3
Zeit, AGB28, | AGB28, [AGB28, | AGB29, [AGB29, | AGB29,
Tage A-A B-A C-B A-A B-A C-B
0 2.0 1.0 0.8 15 0.8 0.8
14 8.5 4.8 4.0 7.3 4.5 3.8
42 13.8 7.5 6.3 10.3 7.0 6.5
140 20.3 125 11.5 16.5 12.8 10.8
Zeit, AGB30, | AGB30, |AGB30,
Tage A-A B-A C-B
0 1.0 0.3 1.0
14 5.5 3.3 3.3
42 7.5 5.0 4.0
140 11.5 7.8 6.8
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.2.3  CO,-Gehalt: 4%
Karbonatisierungstiefe, mm Karbonatisierungstiefe, mm
Zeit, CO2-Gehalt: 4% Zeit, CO2-Gehalt: 4%
Tage [ agm21, [ AGB21, | AGB21, | '29¢ | AcB22, | AGB22,B- | AGB22,
A-A B-A C-B A-A A C-B
2.5 0.5 0.8 0 2.8 1.0 1.0
7.5 4.5 4.3 14 13.3 7.0 5.8
14 10.3 6.5 5.0 42 19.5 11.5 10.0
42 15.0 10.0 7.8 140 34.0 19.5 16.5
140 22.0 16.0 12.5
Zeit, AGB24, | AGB24, | AGB24, Zeit, AGB25, AGB25, B- AGB25,
Tage A-A B-A C-B Tage A-A A C-B
0 1.3 0.0 0.3 0 1.3 0.3 0.5
14 8.0 3.8 3.3 14 7.0 4.3 3.0
42 10.8 55 5.0 42 10.3 6.0 5.8
140 15.8 9.8 8.5 140 15.3 10.0 8.3
Zeit, AGB26, | AGB26, | AGB26, | Zeit, AGB27, | AGB27,B- | AGB27,
Tage A-A B-A C-B Tage A-A A C-B
0 2.0 1.3 1.0 0 1.8 0.5 0.8
7 11.3 7.8 6.5 14 12.0 7.0 6.5
14 15.0 10.3 9.8 42 18.0 11.3 11.0
42 23.0 16.5 135 140 30.3 20.3 20.3
140 42.0 30.5 30.8
Zeit, AGB28, | AGB28, | AGB28, Zeit, AGB29, | AGB29, B- | AGB29,
Tage A-A B-A C-B Tage A-A A C-B
0 2.3 1.0 0.5 0 15 1.0 1.0
14 13.0 6.5 6.0 7 8.8 5.8 4.8
42 20.0 10.8 10.0 14 11.3 7.5 6.3
140 33.3 18.8 17.8 42 16.5 11.5 10.8
140 28.3 20.8 18.3
Zeit, AGB30, | AGB30, | AGB30,
Tage A-A B-A C-B
0 0.8 0.5 0.8
14 8.0 5.3 4.0
42 11.3 7.5 7.8
140 18.0 13.8 10.0
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I Prafvorschrift fir die Bestimmung des
Karbonatisierungswiderstandes (SIA 262/1,
Anhang |, Entwurf nach Vernehmlassung)

1.1 Anwendungsbereich

Die nachfolgenden Ziffern legen ein Verfahren fest, mit dem der Karbonatisierungskoeffizient als Mass
fur den Karbonatisierungswiderstand eines Betons bestimmt wird.

Hinweis:  Das hier beschriebene Verfahren basiert zu einem Teil auf dem Entwurf fir die europaische
Technische Spezifikation FprCEN/TS 12390-12: Priifung von Festbeton - Teil 12:
Bestimmung des potentiellen Karbonatisierungswiderstandes von Beton: Beschleunigtes
Karbonatisierungsverfahren (November 2010). Das Ergebnis der Prifung nach dieser
CEN/TS ist eine Karbonatisierungstiefe. In der formellen Abstimmung des CEN wurde dieser
Entwurf abgelehnt.

Hinweis 2. Bei porosem Beton, wie z.B. Leichtbeton, kann die Zunahme der Karbonatisierungstiefe
zwischen zwei Messterminen mehr als 20 mm betragen. Um in einem solchen Fall die
Prafung zweckmassig durchfiihren zu kénnen, missen die beiden Stirnseiten des Prismas
mit einem CO;-dichten Material abgedeckt werden. Der Auftraggeber hat das Labor
rechtzeitig zu informieren.

1.2 Verweisungen
Es gelten folgende Normen:

— SN EN 12390-2, Prufung von Festbeton - Teil 2: Herstellung und Lagerung von Probekdrpern fiir
Festigkeitspriufungen

— SN EN 14630, Produkte und Systeme fir den Schutz und die Instandhaltung von Betontragwerken -
Profverfahren - Bestimmung der Karbonatisierungstiefe im Festbeton mit der Phenolphthalein -
Prifung.

1.3 Definitionen

dk Karbonatisierungstiefe, [mm]

dxe Einzelwert der Karbonatisierungstiefe, [mm]

s Mittelwert der Karbonatisierungstiefe, [mm)]

Ks Karbonatisierungskoeffizient bei 4.0 Vol. % CO;, [mm/Tag'?] i
Kn Karbonatisierungskoeffizient unter natarlichen Bedingungen, [mmeahr"‘]
t Zeit, [Tage [ Jahre]

Definition Probekdrper und Prafkarper: Siehe Ziffer A.3 im Anhang A der vorliegenden Norm.
1.4 Prinzip

Die Karbonatisierung eines Betons wird in einer Kammer mit einem erhéhten COz-Gehalt in der Luft
beschleunigt. Aus den nach verschiedenen Zeiten gemessenen Karbonatisierungstiefen an Prafkérpern
wird der Karbonatisierungswiderstand ermittelt.

Far die Prifung werden Prismen (Mormpriifung fir die Konformitatsbewertung) oder Bohrkerne aus
neuen oder alten Betonbauten (Qualitatssicherung, Zustandserfassung) verwendet. Bohrkerne dirfen
keine Bewehrungsstébe enthalten und missen "rissfrel” sein, d.h. sie dirfen keine Risse mit einer Breite
von > 0.05 mm aufweisen.

1.5 Priifeinrichtungen

— Klimakammer mit einer Temperatur von 20 + 2 T, ein er relativen Luftfeuchtigkeit von 57 + 3 % und
einem mittleren natrichen CO.-Gehalt = 0.15 Vol.%.

— Schnellkarbonatisierungskammer mit einer Temperatur von 20 + 2 T, einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 57 £ 3 % und einem CO2>-Gehalt von 4.0 + 0.1 Vol. %. Luftfeuchtigkeit und CO.-Gehalt miissen
aktiv geregelt werden. Fir die Regelung des COz-Gehaltes und der Luftfeuchtigkeit sind kalibrierte
Sensoren zu verwenden. Figur .1 zeigt schematisch einen maglichen Aufbau.

— Quelle fur die kontinuierliche Einspeisung von CO; (z.B. Gasflasche)

— Einrichtung zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit bei
der Klima- und Schnellkarbonatisierungskammer. Bei der Klimakammer ist das Einhalten des COz-
Gehaltes periodisch nachzuweisen. Bei der Schnellkarbonatisierungskammer ist der COz-Gehalt
kontinuierlich zu messen und aufzuzeichnen. Das Messintervall darf héchstens 10 Minuten betragen.

— Einrichtung zur Abspaltung von Betonscheiben z.B. mittels Keil (z.B. Druckprifmaschine)

— Awsristung fur die Bestimmung der Karbonatisierungstiefe gemass SN EN 14630

— Material fur die COz-dichte Abdeckung der Oberflachen, die nicht karbonatisieren dirfen (z.B.
Mantelflache von Bohrkernen), z.B. verklebter Schrumpfschlauch (Gbermassiges Erhitzen ist zu
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vermeiden), Epoxidharz, Paraffinwachs

— filmbildende Losung zum Konservieren der mit Phenolphthalein besprihten Betonoberflache bzw.

des Farbumschlages (z.B. Merckoglas)

— Messlehre zur Messung der Karbonatisierungstiefe, Messgenauigkeit 0.5 mm.

Figur I.1: Beispiel fur den Aufbau einer Schnellkarbonatisierungskammer mit vertikaler Lagerung der
Prufkarper gemass FprCEMNTS 12390-12:2010 (schematisch).
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1
Legends
1 Prifkérper 7 COs-Regelung
2 Turbulente Stromung 8 Steuerkasten
3 Plattform aus Holz 9 Entfeuchter
4 COsz-Einlass 10 Gaszuleitung
5  Dampfeinlass 11 Regler
6  Ventilator 12 COs-Gasflasche

1.6 Probenahme und Vorbereitung der Priifkdrper
1.6.1 Prismen

Die Prufung wird mit 1 Prisma mit den Abmessungen 120 mm x 120 mm x 360 mm durchgeflhrt. Die
Herstellung erfolgt gemass SN EN 12390-2 mit nicht saugenden Schalungen (Kunststoff, Stahl).

Die Prismen sind nach dem Ausschalen (in der Regel nach 1 Tag) bis zum Alter von 3 Tagen (72 + 4
Stunden) in Wasser gemass SN EN 12380-2. Danach kdnnen die Prismen, falls nitig, for maximal 7
Tage in ginem geschitzten, trockenem Innenraum zwischengelagert werden. Sie missen jedoch
spitestens ab dem 10. Tag his zum Beginn der Prifung im Aler von 28 Tagen in der Klimakammer
vargelagert werden.

1.6.2 Bohrkerne

Fir die Prifung mit Bohrkernen sind 4 Bohrkerng (1 Bohrkern pro Messtermin) mit einem
Dwurchmesser von =z 50 mm und giner Lange von = 100 mm natig.

Fir die Prifung werden die exponierte Aussenseite (4) und die Innenseite (1) ( unbewitterte Seite
oder Rickseite) der Bohrkerne verwendet.

Die Innenseite der Bohrkerne muss eben und rechiwinklig zur Prifkorperachse sein. Falls notig,
muss sie geschnitten werden.

Baohrkerne werden vor der Prifung 3 Wochen in der Klimaklammer vorgelagert.

Die Mantelflachen der Bohrkerne wearden vor dem Beginn der Frifung mit einem COx-dichten
Material abgedeckt bzw. beschichtat

1.7 Durchfiihrung

I.7.1 Prismen

Im Alter von 28 Tagen nach der Betonherstellung wird die Nullmessung der Karbonatisierungstiefe
durchgefiihrt.

Mach der 1. Messung (Nullmessung) wird das Prisma in die Schnellkarbonatisierungskammer
gebracht und dort bis zur 2. Messung gelagert.

Die Prufkdrper sind in der Schnellkarbonatisierungskammer so zu lagern, dass ein ungehinderter
Luftzutritt zu den exponierten Oberflachen gewahrieistet ist (gegenseitiger Abstand zwischen den
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L7.2

1.8.1

Prifkérpern und Abstand zwischen Prafkdrper und Wanden > 10 mm).

— Nach 7, 28 und 63 Tagen werden die Prifkdper aus der Schnellkarbonatisierungskammer
entnommen und die Karbonatisierungstiefe gemessen.

— Beijeder Messung wird vom Prisma je eine ca. 50 mm dicke Betonscheibe mechanisch abgespalten
{heginnend von der ginen Stirnseite des Prismas Richiung andere Stirnseiie, nichi wechseind
gemadss Figur 1.2). Danach wird die Prafung in der Schnellkarbonatisierungskammer forigesetzt. Der
Unterbruch der Schnellkarbonatisierung sollte so kurz wie moglich sein (<1 Stunde).

— Die frisch abgespaltene Oberfliche der Betonschelbe wird zundchst von Staub und Restmaterial
befreit und danach moglichst rasch (=1 Stunde) mit der Phenolphthaleinidsung gemass SN EN
14630 bespriht. Nach dem Abfrocknen der Phenolphthaleinldsung (einige Minuten) wird die
Betonoherflache mit der filmbildenden Lésung zur Konservierung des Farbumschlages bespruht.
Anschiiessend wird die Karbonatisierungstiefe bestimmt und gine Foio der eingefarbten
Betonscheibe gemacht.

— Aufdie Verwendung einer filmbildenden Lésung zur Konservierung des Farbumschiages kann
verzichtet werden, wenn sichergestelit ist, dass samtliche Schritte fir den Nachweis (Herstellung der
Betonscheiben, Besprihen mit der Phenolphthaleinldsung, Messen der Karbonatisierungstiefe und
fotografische Dokumentation) innerhalb 1 Stunde durchgeflhrt werden kénnen.

— Die Karbonatisierungstiefe wird an 3 bis 5 Stellen der vier Seitenflachen des Prismas auf 1 mm
genau gamessen und daraus die mittlere Karbonatisierungsiiefe pro Seite dye auf 0.1 mm genau
bherachnet und protokolliert.

— Awus den mittleren Karbonatisierungstiefen der vier Seiten dye wird die mittlere Karbonatisierungstiefe
Ty Dro Messtermin auf 0.1 mm genau berechnet und protokoliiert.

— Bei der Messung der Karbonatisierungstiefe wird der Bereich der Kanten (Kanteneffekt) und einzelne
punkiuelle Karbonatisierungsspitzen nicht bericksichtigt. Grobe Unregelmassigkeiten sind zu
protokollieren.

min. 360 mm 4
ca 50 r}-nm

4131211 Figur 1.2: Abspalten der
Betonscheiben

Bohrkerne

Zusatzlich bzw. in Abweichung zu 1.7.1 gilt bei Bohrkernen Folgendes:

— Nach 3 Wochen Lagerung der Bohrkeme in der Klimakammer (siehe 1.6.2) wird die Nullmessung der
Karbonatisierungstiefe durchgefahr.

—  Pro Messtermin wird die Karbonatisierungstiefe an 1 Bohrkern bestimmt. Dazu wird dieser in
Langsrichiung gespalien und in der gleichen Art behandelt wie die Betonscheiben.

— Die Karbonatisierungstiefe wird bei den Bohrkernen mit einem Durchmesser von 50 mm an 2 {Figur
1.3}, bei Bohrkernen mit einem Durchmesser von = 80 mm an 5 Stellen auf allen vier Halften der
Bohrkerne auf 1 mm genau gaemessen und daraus gemdss Figur 1.3 die mittiere
Karbonatisierungstiefe dye pro Bohrkernhalfie der Aussen- und Innenseite auf 0.1 mm genau
berschnet und protokolliert.

— Aus den mitileren Karbonatisierungsiiefen der Aussenseiten die (A) und der Innanseiten dxe (1) wird
die mittlers Karbonatisierungstiefe pro Messtarmin fir die Aussenseite dey (4) und dieg Innenseiten
Dy (1) auf 0.1 mm genau berechnet und protokoliiert.

Innenseita EIPQHIEI'IE Betonobsrflache (.’«ussensmbel

-
]

Y d,, pro Messtermin
[Aussenseaite)

d,,, pro Messtermin

[Innenaaite)

H b1

- Figur 1.2 Messung der
= Karhonatisierungstiefe
bel Bohrkemen

T T T

Priifergebnisse

Aus den gemessenen mittleren Karbonatisierungstiefen dem nach 0, 7, 28 und 63 und ggf. weiteren
Tagen werden mittels linearer Regression die Konstanten A und Kz der Gleichung 1.1 berechnet.

Dy = A+ KAt (1)
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dicn Mittelwert der Karbonatisierungstiefe (pro Messtermin), [mm]
Konstante, [mm]
Kz Karbonatisierungskoeffizient bei 4 0% CO2z, [mmﬂ'agm]

t [Tage]
1.8.2 Aus dem Wert fir Kz wird geméss Gleichung (1.2) der Karbonatisierungskoeffizient Ky, unter natirlichen
Bedingungen (Annahme 0.04 Yol. % COg) berechnet.
Ky=asbece K;=26e K, (1.2}
Ku Karbonatisierungskoeffizient unter natirlichen Bedingungen mit einem CO2-Gehalt von 0.04
Vol % [mmiJahr'?]
a Umrechnung von 1 Tag auf 1 Jahr: (365/1)1° = 19.10
b Umrechnung von 4.0 auf 0.04 Val. % CO;, (0.04/4.0)"% = 0.10
C Korrekturfaktor fir die Schnellkarbonatisierung 1.36
1.9 Priifbericht
191 Folgende Angaben missen in jedem Prifbericht enthalten sein:
— Name und Adresse des Auftraggebers
— Name und Adresse der Prufstelle sowie der fir die Prafung verantwortlichen Person
— Hinweis auf die vorliegende Morm sowie gegebenenfalls Abweichungen von der Norm
— Datum der Betonherstellung bzw._ Alter bei Prifbeginn. Falls dazu keing Angahen vorliegen, ist
dies auf dem Prifbericht zu vermerken.
— Zusammensetzung des Betons, ggf. Hinweis auf Lieferschein oder Sortenverzeichnis. Falls dazu
keine Angaben vorliegen, ist dies auf dem Prifbericht zu vermerken.
— Bezeichnung der Prifkorper
— MNachbehandlung, falls bekannt
— Prismen: Einzelwerte dwe (je 1 Wert pro Seitenflachen, d.h. total 4 Werte) und der zugehdrige
Mittelwert dyy pro Messtermin, Genauigkeit 0.1 mm
— Konstante 4 {Genauigkeit 0.1 mm) und Karbonatisierungskoeffizient Kz bei 4.0 Vol. % CO,,
Genauigkeit 0.1 mm/Tag'?
— Karhonatisierungskoeffizient K unter natirlichen Bedingunagen (0.04 Val. % COz), Genauigkeit
0.1 mm/Jahr'?
— Korrekturfaktor c fur die Schnellkarbonatisierung
- Fotodokumentation (1 Bild pro Messtermin)
— Graphische Darstellung der Auswertung gemaéss Gleichung (1.1) mit Angabe des
Regressionskoeffizienten
— alifallige Besonderheiten, grobe Unregelmassigkeiten oder Auffalligkeiten (Porositat, Grésstkorn,
Risse eic.)
Fir Bohrkerne gilt zusdizlich bzw. in Abweichung der o.g. Punkte Folgendes:
— Einzelwerte dke (1 Wert pro Bohrkernhilfte, d h. total 2 Werte) und Mittelwert dyy pro Messtermin flr
Aussenseite (4) und Innenseite (1) des Bohrkemns, Genauigkeit 0.1 mm
— Die Karbonatisierungskoeffizienten Kz und Ky sowie die Konstanten 4 sind fir die Aussen- und
Innenseite separat zu berechnen und anzugeben.
110 Genauigkeit
Bei Wiederholprafungen mit zwei Betonan mit einem Karbonatisierungskoefiizienten von etwa 3
mmiJahr'® wurde gine Wiederholstandardabweichung < 0.1 mm/Jahr = gefunden. Bei Parallelprifungen
von mehreren Prismen und Bohrkernen des gleichen Betens, aber von verschiedenen Betonierterminen
wurden Abweichungen zwischen den Karbonatisierungskoeffizienten unter 10% gefunden.
Resultate von Vergleichs- bzw. Ringversuchen liegen zurzeit noch nicht vor. Die Ermittiung der
Genauigkeit hat deshalb nach Einfihrung der Prifung innerhalb eines Ringversuches mit einer
grosseren Anzahl Labors zu erfolgen.
111 Beurteilung der Priifergebnisse
Es gelten die Grenzwerie gemass SN EN 206-1 (revidierter Anhang MA zur Betonnorm).
112 Literatur
— Technische Spezifikation FprCEN/TS 12390-12:2010: Prufung von Festbeton - Teil 12: Bestimmung
des potentiellen Karbonafisierungswiderstandes von Beton {Entwurf fir die formelle Abstimmung des
CEN).
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Begriff Bedeutung

AGB Arbeitsgruppe Briickenforschung

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

B (BM) Bindemittel

CEN Comité européen de normalisation, European Committee for Standardization
DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni
DETEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication
EN Européische Norm

FA Flugasche

FT-IR Fourier Transform Infrarot-Spektroskopie

HS, HSM Hittensand, Huttensandmehl

k k-Wert im k-Wert-Ansatz

KS, KSM Kalkstein, Kalksteinmehl

NB Nachbehandlung

PKZ Portlandkalksteinzement

RL Relative Luftfeuchtigkeit

SFA Steinkohleflugasche

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SN Schweizer Norm

SS Silikastaub

TFB TFB AG — Technik und Forschung im Betonbau, Wildegg

TGA Thermogravimetrische Analyse

UVEK Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
VB Vorbehandlung (Vorlagerung, Vorkonditionierung)

z Zement

ZS Zusatzstoff
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AFPC-AFREM
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

In der Schweiz wie auch in Europa wandelt sich der Zementmarkt in einem schnellen Tempo. Die
treibende Kraft dahinter ist die Forderung nach nachhaltigen (z.B. weniger Emissionen und geringerer
Energieverbrauch) und dauerhaften Betonbauten (z.B. keine relevanten Korrosionsschaden wahrend der
Nutzungsdauer). Damit verbunden ist der vermehrte Einsatz von Zement mit reduziertem Klinkergehalt
und Recyclingbeton. Parallel zu diesen Entwicklungen sind auf der Normierungsebene Bestrebungen im
Gange, die Leistungsfahigkeit (Dauerhaftigkeit) von Betonen in Zukunft weniger mit Vorgaben an die
Zusammensetzung, sondern mittels Priifungen nachzuweisen und zu sichern. Das Projekt ist in diesen
Rahmen eingebettet und hatte folgende Zielsetzungen:

* Festlegen der Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen

« Erarbeiten eines Vorschlags fur eine schweizerische Norm fr eine Schnellpriifung des
Karbonatisierungswiderstandes von Beton (Dauerhaftigkeitsprifung, Qualitatssicherung).

Neben einer umfangreichen Analyse von publizierten Feld- und Labordaten wurden eigene
Untersuchungen zur Karbonatisierung von Beton durchgefuhrt. Diese fuhrten zu den folgenden
grundlegenden Erkenntnissen:

+ Als Mass fir den Karbonatisierungswiderstand kann der Karbonatisierungskoeffizient
(Proportionalitatskonstante beim Zeitgesetz) verwendet werden.

+ Anforderungen an die Betonzusammensetzung (z.B. w/z-Wert und Zementgehalt) sind, im Gegensatz
zu friher, nicht mehr ausreichend, um einen bestimmten Karbonatisierungswiderstand sicherzustellen.
« Zwischen Karbonatisierungskoeffizient und physikalischen Parametern (Druckfestigkeit,
Gesamtporositat, Wasserleitfahigkeit und Gaspermeabilitét) und chemischen Gréssen (wasser- und
saurelssliches Na20-Aquivalent und Ca(OH)2-Gehalt) sind keine oder nur sehr schwache
Zusammenhange vorhanden. Keiner der Parameter eignet sich fir eine sichere und quantitative
Beurteilung des Karbonatisierungswiderstandes von Beton, Ein direkte Priifung ist daher notwendig.

« Die Beschleunigung der Karbonatisierung andert die Beurteilung des Karbonatisierungswiderstandes
der Betone nicht grundlegend. Die beschleunigte Prafung des Karbonatisierungswiderstandes ist daher
mdglich.

Die Ergebnisse erlaubten, eine Prifvorschrift zu entwickeln und Grenzwerte fiir den
Karbonatisierungswiderstand von Betonen in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer festzulegen.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Fermular 3 Seite 1/3

185 November 2012



186

649 | Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen

Schweizerische Fidgenossenschaft Eldgendssisches Departament fir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Burtdesamt Fur Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Die Untersuchungen erlaubten, eine Vorschrift fur Laborpriifungen zu entwickeln, mit der der
Karbonatisierungswiderstand von Betonen rasch und sicher bestimmt werden kann. Diese
Prifvorschrift wird neu als Anhang | in die Norm SIA 262/1 "Betonbau - Ergéinzende Festlegungen”
aufgenommen.

Basierend auf den Untersuchungen konnten Grenzwerte fiir den Karbonatisierungswiderstand in
Abhangigkeit der Expositionsklasse und Nutzungsdauer von Betonbauten festgelegt werden. Die
Grenzwerte wurden in den Nationalen Anhang zur Betonnorm SN EN 206-1 aufgenommen und
miissen bei der Betonproduktion in Zukunft im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle
gemessen werden.

Die gesetzten Projekiziele konnten somit nicht nur erreicht, sondemn sogar bertroffen werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die Untersuchungen haben ergeben, dass der Karbonatisierungswiderstand von sehr verschiedenen
Faktoren abhangig ist (Betonzusammensetzung, Exposition) und nur durch eine direkte Priifung
ermittelt werden kann.

Das vorgeschlagene Modell zur Prognose des zeitlichen Verlaufes der Karbonatisierung tiber
mehrere Jahrzehnte solite verfeinert und noch besser abgestiitzt werden. Ein langfristiges
Monitoring von Bauteilen sollte aufgebaut werden, um die vorgeschlagene Extrapolation Uber 50 und
100 Jahre abzusichern.

Weiterhin sollte die Korrosion der Bewehrung im karbonatisierten sowie karbonatisierten und
gleichzeitig chloridhaltigen Beton vertieft werden, um diese bei der Lebensdauerbemessung
beriicksichtigen zu kéinnen.

Publikationen:

F. Hunkeler, Einfluss des CO2-Gehaltes, der Nach- und Vorbehandlung sowie der Luftfeuchtigkeit
auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit von Beton, Beton- und Stahlbetonbau, Sept. 2012, S.
613-624.

F. Hunkeler, Présentation fir das CENTC51{CENTC104)/WG12/TG5, Corrosion of Reinforcement —
Performance Related Test Methods, Sitzung am 16. Mai 2012, British Standards Institution, London,

Norm SIA 261/1 "Betonbau - Erganzende Festlegungen, Anhang |: Karbonatisierungswiderstand von
Beton.
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Das Projekt hat sich einem heute international erneut beachteten Thema (Karbonatisierung von
Beton, Bewehrungskormrosion) angenommen und konnte im vorgegeben Zeitrahmen erfolgreich
abgewickelt werden. Der Bericht ist gut strukturiert. Die dargelegten Erkenntnisse und
Folgerungen sind fundiert. Im Bericht sind die durchgefiihrten umfangreichen Untersuchungen
und die aufwéndige Auswertung von publizierten Ergebnissen von Labor- und
Felduntersuchungen gut dargelegt.

Die Prifvorschrift hat einen hohen Stand. Die vorgeschlagenen Grenzwerte sind plausibel,
mussen aber, in Anbetracht der Bedeutung, mit weiteren Untersuchungen abgesichert werden.

Umsetzung:

Die Erkenntnisse (Priifung, Modell/Grenzwerte) sind direkt in das schweizerische Normenwerk
aufgenommen worden. Die Zement- und Betonhersteller kdnnen ihre Entwicklungen mit der
vaorgeschlagenen Prifmethode rasch Gberpriifen und so optimieren.

Die erarbeiteten Grundlagen erméglichen dem Planer, bei nicht normkonformer (reduzierter)
Bewehrungstiberdeckung projektspezifische Anforderungen an den
Karbonatisierungswiderstand zu stellen.

weitergehender Forschungsbedarf:

a) Absichern des Modells (Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit bzw. Exposition, Zeilgesetz).
b) Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf die Korrosionsgeschwindigkeit von Bewehrungsstahl in
karbonatisiertem Beton (chne und mit Chloriden).

Einfluss auf Normenwerk:

Die Ergebnisse der Arbeit sind in die Norm SIA 262 "Betonbau", 262/1 "Betonbau -
Erganzende Festlegungen" und in die Betonnorm die SN EN 206-1 eingeflossen.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Kaser Vormame: Martin

Amt, Firma, Institut: Baudirektion Kanton Zarich, Tiefbauamt, \Walcheplatz 2, GH-8090 Zirich

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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1334 ASTRA Was treibt uns an ? 2011
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1336 ASTRA SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport 2010
2007/006 | on Alpine Corridors

SPIN-ALP: Abschatzung des Potentials des Intermodalen
Verkehrs auf Alpenkorridoren

SPIN-ALP: Estimation du potentiel du transport intermodal
sur les axes transalpins

1339 SVI Widerstandsfunktionen fiir Innerorts- Strassenabschnitte 2010
2005/001 ausserhalb des Einflussbereiches von Knoten

Fonctions de résistance pour des trongons routiers urbains
en dehors de la zone d'influence de carrefours

Capacity restraint functions for urban road sections not affec-
ted by intersection delays

1325 SVI Indices caractéristiques d'une cité-Vélo. Méthode d'évalua- 2010
2000/557 | tion des politiques cyclables en 8 indices pour les petites et
moyennes communes.

Die charakteristischen Indikatoren einer Velostadt. Evaluati-
onsmethode der Velopolitiken anhand von 8 Indikatorgrup-
pen fur kleine und mittlere Gemeinden

Characteristic indices of a Bike City. Method of evaluation of
cycling policies in 8 indices for small and medium-sized
communes

1337 ASTRA Development of urban network travel time estimation metho- 2011
2006/015 | dology

Temps de parcours en réseau urbain

Methodologie fuir Fahrzeitbewertung in stéadtischen Stras-
sennetz

1338 VSS Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Stei- 2009
2006/902 | gerung der Verkehrssicherheit

Modéles d'impact d'équipements de véhicules pour améliorer
la sécurité routiere

Modelling of the impact of in-vehicle equipment for the en-
hancement of traffic safety

1341 FGU Design aids for the planning of TBM drives in squeezing 2011
2007/005 | ground

Entscheidungsgrundlagen und Hilfsmittel fir die Planung von
TBM-Vortrieben in druckhaftem Gebirge

Criteres de décision et outils pour la planification de I'avan-
cement au tunnelier dans des conditions de roches poussan-
tes
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1343

VSS
2009/903

Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im
Personenverkehr

Basic technologies for detecting intermodal traveling pas-
sengers

Les technologies de base pour I'enregistrement automatique
des usagers de moyens de transports

2011

1340

Svi
2004/051

Aggressionen im Verkehr
L'aggressivité au volant
Aggressive Driving

2011

1344

VSS
2009/709

Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fir
die Anwender des SIS"

Projet initial pour le paquet de recherche "Augmentation de
I'utilité pour les usagers du systéme d'information de la route"
Initial project for the research package "Increasing benefits
for the users of the road and transport information system"

2011

1345

SvI
2004/039

Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomera-
tionen

Application areas of various means of transportation in ag-
glomerations

Domaine d'application de different moyen de transport dans
les agglomérations

2011

1342

FGU
2005/003

Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und Frosthebung
beim Gefrierverfahren

Investigations of the ice-wall grow and frost heave in artificial
ground freezing

Recherches sur la formation corps gelés et du soulévement
au gel pendant la procédure de congélation

2010

647

AGB
2004/010

Quality Control and Monitoring of electrically isolated post-
tensioning tendons in bridges

Qualitatspriifung und Uberwachung elektrisch isolierter
Spannglieder in Briicken

Controle de la qualité et surveillance des cables de
précontrainte isolés électriquement dans les ponts

2011

1348

VSS
2008/801

Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von
Strassen mit der Schiene

Sécurité en cas de tracés rail-route paralléles ou rapprochés
Safety measures to manage risk of roads meeting or running
close to railways

2011

1349

VSS
2003/205

In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung
von Autobahnen

On-site runoff experiments on roads

Essai d'écoulements pour I'évacuation des eaux des autorou-
tes

2011

1350

VSS
2007/904

IT-Security im Bereich Verkehrstelematik
IT-Security pour la télématique des transports
IT-Security for Transport and Telematics

2011

1352

VSS
2008/302

Fussgangerstreifen (Grundlagen)
Passage pour piétons (les bases)
Pedestrian crossing (basics)

2011

1346

ASTRA
2007/004

Quantifizierung von Leckagen in Abluftkandlen bei Strassen-
tunneln mit konzentrierter Rauchabsaugung

Quantification of the leakages into exhaust ducts in road
tunnels with concentrated exhaust systems

Quantification des fuites des canaux d'extraction dans des
tunnels routiers a extraction concentrée de fumée

2010

1351

ASTRA
2009/001

Development of a best practice methodology for risk as-
sessment in road tunnels

Entwicklung einer besten Praxis-Methode zur Risikomodellie-
rung fiir Strassentunnelanlagen

Développement d'une méthode de meilleures pratiques pour
I'analyse des risques dans les tunnels routiers

2011
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1355 FGU Priifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, 2011
2007/002 | Anhand D: Anwendbarkeit und Relevanz fiir die Praxis
Essai de résistance aux sulfates selon la norme SIA 262/1,
Annexe D: Applicabilité et importance pour la pratique
Testing sulfate resistance of concrete according to SIA
262/1, appendix D: applicability and relevance for use in
practice

1356 SvI Kooperation an Bahnhofen und Haltestellen 2011
2007/014 | Coopération dans les gares et arréts
Coopération at railway stations and stops

1362 SVI Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs Activity orien- | 2012
2004/012 | ted analysis of induced travel demand Analyse orientée aux
acitivtés du trafic induit

1361 SVI Innovative Ansatze der Parkraukmbewirtschaftung Appro- 2012
2004/043 | ches innovantes de la gestion du stationnement
Innovative approaches to parking management

1357 SVI Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch 2012
2007/007 | am Steuer?

Driver Inattention and Distraction as Cause of Accident: How
do Drivers Behave in Cars?

L'inattention et la distraction: comment se comportent les
gens au volant?
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