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1 Einfihrung und Zielsetzung

Seit geraumer Zeit ist bekannt, daB die z. B. auf Bricken-
bauteile neben und Uber der Fahrbahn einwirkenden Chloride
aus Tausalzen innerhalb weniger Jahre in die Betondeckung ein-
dringen und bei Erreichen der Bewehrung zu Korrosion des
Stahles flhren kdnnen /1 - 5/. Zur Beurteilung der Kor-
rosionsgefihrdung bei bestehenden wie neu zu bauenden
Bricken wird daher angestrebt, den zeitlichen Ablauf des
Eindringvorganges unter praktischen Bedingungen in etwa
vorherzusagen. Hierzu liegen aber noch nicht gentligend
Erkenntnisse aus Bauwerksuntersuchungen vor. Es sind zwar

in verschiedenen Klimagebieten an einer Vielzahl von Beton-
bauwerken unterschiedlichen Alters Chloridverteilungen als
Funktion des Oberflichenabstandes ermittelt worden, jedoch
lassen die Unterschiede in den Betoneigenschaften sowie die
kaum vergleichbaren,Srtlichen Bedingungen bisher kaum eine
allgemeingliltige Bewertung zu. Bevor nicht die Ergebnisse
von systematischen,lidngerfristigen Auslagerungsversuchen
vorliegen, ist man daher auf Laboruntersuchungen angewlesen,

bel denen die in der Praxis denkbaren EinfluBgrdfen einzeln

erfaBt werden kOnnen.

Aus derartigen Untersuchungen im Labor, beil denen Beton-
oder Mortelproben in der Regel mit Chloridldsungen beauf-
schlagt wurden, konnten bisher verschiedene EinfluBgrdfen
wie z. B. Zementart, w/z-Wert, Verdichtungsgrad, Hydrata-
tionsgrad oder Carbonatisierung des Betons einerseits,
sowie Chloridart, LOsungskonzentration oder Temperatur
andererseits geklirt werden, vgl. z. B. die zusammenfassen-

den Darstellungen in /1 - 5/.
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Bei vielen Laboruntersuchungen kam man dabel zu dem Er-
gebnis oder ging davon aus, daB das Eindringen von

Chloriden in Beton n#herungsweise durch die Fick'schen
Diffusionsgesetze beschrieben werden kann, womit der Ein-
dringvorgang mit der Wurzel aus der Zeit, d. h. mit ab-
nehmender Geschwindigkeit abliefe. Im Hinblick auf die beil
Briickenbauten wechselnden Feuchtebedingungen mufl jedoch
zundchst in Frage gestellt werdeﬁllob die in Laborunter-
suchungen bestimmten Diffusionskoeffizienten ohne welteres
in die Praxis Ubertragen werden k&nnen:

In den Wintermonaten kommen die Betonoberfl&ichen im Bereich
der StraBe in zeitlich unregelm&Bigen Abstidnden mit Chlorid-
18sung (meist NaCl) wechselnder Konzentration in Berilhrung
- 7z, B. in Form von Oberflidchen- und Sickerwasser, Spritz-
wasser oder Sprihnebel. Die Salzldsungen kdnnen dabei auch
bis zu auskristallisierten Salzkrusten abtrocknen, wie es

in Form von weiBen Rdndern auf den Fahrbahnen oder an den
Fahrzeugen bei trockener Witterung oft beobachtet werden
kann.

In den wirmeren Jahreszeiten wirkt wiederum chloridfreies
Wasser auf denselben Beton ein. In niederschlagsfreien
Zeiten wdhrend des ganzen Jahres kann der Beton immer
wieder austrocknen. Die duBeren Betonschichten sind da-
durch einer stindig wechselnden Wasseraufnahme und -abgabe
unterworfen. Mit dem dabel im Betongeflige transportierten
Wasser werden u. a. auch Chloridionen transportiert und ggf.
umverteilt /6/. Andererseits wird bei sehr geringen Feuchte-
gehalten des Betons das Eindringen von Chloridionen mog-
licherweise stark erschwert, obwohl genligend Salz, z. B.

in Form von Krusten angeboten wird.

1) Nach ROmpps Chemie-Lexikon /27/ versteht man unter "Diffusion"
d%e ohne Einwirkung HuBerer Krifte allmi#hlich eintretende Ver-
mischung von verschiedenen, miteinander in Beriihrung befind-
lichen gasf&rmigen, flissigen oder festen Stoffen, die durch
selbstédndige Bewegung von Ionen, Atomen, Molekiilen oder
Kolloidteilchen verursacht wird.




Als Ziel dieser Arbeit wurde daher angestrebt, die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Feuchtebedingungen des Betons

auf das Eindringen von Chloriden zu untersuchen.

2 Kenntnisstand

Nach den in der Literatur mitgeteilten Labcruntersuchungen
liegt der Diffusionskoeffizient unter Zugrundelegung der
Fick'schen Gesetze etwa zwischen 0,5-10_ und 1010 ~ cm?/s.
Die Angabe bezieht sich auf Chlorid aus NaCl bei Mortel und
Beton aus Portlandzement mit w/z-Werten zwischen 0,4 und 0,7.

Nach Messungen an 11 bis 20 Jahre alten Meeresbauwerken
mehrere Meter Uber dem Wasserspiegel,mit Chlorid-Eindring-
tiefen bis zu 200 mm, lassen sich Diffusionskoeffizienten

in der gleichen Gr&Benordnung errechnen /7/.

Aus Untersuchungen an Betonproben, die nur zum Teil in
Chloridl&sung eintauchten, ist bekannt, daB besonders hohe
Chloridgehalte und -eindringtiefen knapp Uber dem L&sungs-
spiegel oder, in dem Bereich wechselnder Durchfeuchtung
(auch Tidebereich an der Kilste) auftreten /8/. Dabei ist
der Chloridtransport bei hoher Umgebungsfeuchte Uber der
Losung offensichtlich geringer als beli niedriger Umgebungs-

feuchte, wo der Wassertransport durch Verdunstung gefdrdert

wird /1/.

Bei Untersuchungen gzur Frostbestdndigkeit von Beton /9/
wurde festgestellt, daB sich Chloride auch an der Unterseite
der oben mit Chloridl&sung beaufschlagten Betonplatten an-
reichern, obwohl im Innern der Platten nur wenig erhdhte
Chloridgehalte nachweisbar waren. Ahnliche Beobachtungen
ergaben sich auch bei Korrosionsversuchen an Betonbalken,
die halbseitig in Chloridl&sung gelagert wurden /10/.



Untersuchungen an Stilitzmauern neben StraBenunterfiihrungen
/11/ zeigten stark erhdhte Chloridgehalte auch an der
erdberthrten Seite, an der eine direkte Chlorideinwirkung
auszuschlieBen war. Zumindest bei den Laborproben kdnnten
derartige Phinomene mit der in /6/ beschriebenen F&higkeit
der Salze erkl8rt werden, an nur wenig feuchten Oberflichen

entlangzukriechen.

Derartige Beobachtungen bestétigen, daB das Eindringen

und Wandern von Chloriden durch eine gleichzeitige Wasser-
bewegung im Betongeflige entscheidend; verstédrkt wird. In
trockenerem Beton fehlt. das Transportmedium, das Eindringen

und offenbar auch das Aufnahmevermdgen von gellsten

Chloriden wird geringer. Im Trocknungs- bzw. Verdunstungs-

bereich k&nnen dabei aber auch starke Chloridanreicherungen

im oberflidchennahen Beton entstehen. Eine Nachberechnung des
Eindringvorganges aufgrund von gemessenen Chloridverteilungen nach

den Fick'schen Diffusionsgesetzen ist dann oft kaum mehr mdglich.

Diffusionsuntersuchungen unter definierten Feuchtebedingungen
wurden von Locher und Sprung durchgefﬁhrt, wobel von einer
kurzzeitigen Chloridbeaufschlagung in Form von Salzséure-
ddmpfen (im Zusammenhang mit PVC-Brandgasen) ausgegangen
wurde /12/. Danach waren die Chlorideindringtiefen (flr
Cl%s 0,4 %) nach sechsmonatiger Lagerungsdauer bei 65 %

und 32 % r. F. etwa gleich und bel 100 % r. F. demgegen-
liber um rd. die Hilfte groBer (w/z-Werte 0,5 und 0,7).

Eine zweimonatige Lagerung im siebent&gigen Wechsel zwischen
100 % und 65 % r. F. ergab Eindringtiefen wie bel gleich-
bleibend 100 % r. F. Bei den niedrigen Luftfeuchten ergab
sich in der Eindringgeschwindigkeit kein wesentlicher Un-
terschied zwischen den beiden w/z-Werten. Unter Einbeziehung
von Zementgehalt und Porositidt des Betons wurde sowohl beil
diesen Laboruntersuchungen als auch bel Untersuchungen von

6 bis 50 Jahre alten, chloridbeaufschlagten Bauwerken fest-

gestellt, daB filir den Eindringvorgang eine einheitliche,



mathematische Beziehung zugrundegelegt werden kann.
Danach ist in beiden Fdllen im Gegensatz zum Fick'schen

Diffusionsgesetz beil einer Extrapolation (t = «) auf

eine endliche Eindringtiefe (x_) zu schlieBen:

log X, = log a—.bz nach /12/ (1)
pjt
_ bZ
X S (2)
oder umgeformt mit a = x_: EE = 10 pyt
[s.0]
mit:
b...Konstante, ;

Z+.++Zementgehalt in kg/m3,

p...Gesamtporositdt in Vol.-%,

t...Zeit in Jahren,

X...Chlorideindringtiefe in mm fir ClZQ=O,M % .

In die Konstante b gehen u. a. die Feuchtebedingungen ein.
Nach dieser Untersuchung sind die Eindringgeschwindigkeiten
bei den mehrere Jahre lang chloridbeaufschlagten Bauwerken
wesentlich geringer (b = 0,1028) als bei den nach 6 Monaten
untersuchten Laborproben in Luft mit 100, 65 und 32 % r. F.
(b = 0,0044; 0,0036 bzw. 0,0036).

Es muB allerdings berlicksichtigt werden, daB die Labor-
proben durch die anfidngliche Salzsiurebeaufschlagung wdhrend
des weiteren Eindringvorganges vermutlich keinen konstanten
Feuchtegehalt aufwiesen, sondern daB auch hier,zumindest

in den ersten Wochen,ein gleichzeitiger Feuchtetransport

im Beton stattgefunden hat.

Untersuchungen an Betontrigern /13/, die infolge eines
PVC-Brandes chloridverseucht waren und an die nachtriglich
chloridfreier Beton anbetoniert wurde, zeigten, daB ein
Teil des Chlorids im Laufe von mehr als 6 Jahren bei Lage-

rung im Freien, d. h. bel wechselnden Feuchten, in den neu



aufgebrachten Beton eindrang. Der anfidngliche Wasser-
transport - zunidchst vom frischen zum alten Beton, spiter
dann wieder umgekehrt - wird zwar nach /6/ eine erste
Chloridumverteilung bewirkt haben. Das weitere Vordringen
der Chloridfront in den neuen Beton wihrend der folgenden
Jahre kann jedoch auf die im Freien herrschenden Feuchte-
bedingungen zurlickgeflihrt werden. Die maBgebende Bedeutung
eines gleichzeitigen Wassertransports im Beton filir das Ein-
dringen von Chloriden wurde auch von /14/ nachgewiesen:

Je weniger Wasser bzw. LOsung durch den Beton transportiert
wurde, d. h. auch je dic¢chter der Zemeptstein bzw. der
Mértel war, desto weniger tief drang Chlorid ein.

Bei Proben, die bereits einen erhdhten Chloridgehalt auf-
weisen, muB berlicksichtigt werden, daB Chloridsalze
hygroskopisch sind und daher die Feuchteaufnahme bzw.
-abgabe und damit nicht nur den Feuchtehaushalt des
Betons, sondern auch den Transport der Chloride be-
einflussen. Nach /15/ sind die Feuchtegehalte von Zement-
steinproben mit w/z = 0,6 und Cl; = 2 % in allen Feuchte-
bereichen sowohl bei der Desorption als auch bei der
Adsorption h&her als ohne Chloridzugabe, Bild 1. AuBerdem
kann danach davon ausgegangen werden, daB nicht nur die
absoluten Feuchtegehalte bei erhthtem Chloridgehalt hoher
sind, sondern daB auch die Hysterese der Sorptions-Isothermen

verstidrkt zu berlicksichtigen ist.



Feuchtegehalt in Gew. -%
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Bild 1: Feuchtigkeitsaufnahme (Adsorption) und

-abgabe (Desorption) von gebrochenem
Zementstein (K&rnung 1/2 mm) mit und ohne
Chloridzugabe zum Anmachwasser, aufgetragen

nach MeBergebnissen von J. Tritthart /15/.



3 Versuchsiibersicht

Zur Untersuchung des Feuchteeinflusses war eine Chlorid-
beaufschlagung zu wihlen, bei der die flir den Beton magB-
gebenden Feuchtebedingungen lber die Dauer der Chlorid-
einwirkung weitgehend konstant gehalten werden konnten.

Dazu war zundchst erforderlich, daB die Proben erst nach
mbglichst weit fortgeschrittener Hydratation mit Chlorid
beaufschlagt wurden.

Im Hinblick auf die Art der Chloridbeaufschlagung muBte
zwischen den Feuchtebedingungen unterschiedliche Luftfeuchte

und Wassers&dttigung unterschieden werden.

Die erste Bedingung sollte dadurch eingehalten werden,

daB Betonplatten auf einer Oberflidche mit fein gemahlenem,
bel der jeweilige Feuchte vorgelagertem NaCl eingerieben
und Uberschichtet wurden. Flir die zweite Bedingung muBten
die Platten in NaCl-L&sung lagern, wobei eine gesittigte

L8sung zu wihlen war, damit in beiden Fillen vergleichbare

Chloridkongzentrationen vorlagen.

Damit die Betonplatten ab Beginn der Chloridbeaufschlagung
einen definierten Feuchte-Gleichgewichtszustand aufwiesen,
wurden sie nach einer 2monatigen Nachbehandlung unter Wasser
zundchst 3 Monate lang bei unterschiedlichen Feuchten ohne
Chloridbeaufschlagung vorgelagert. (Im Folgenden mit

Vorlagerung begzeichnet.)

Mit Beginn der Hauptlagerung wurden alle Proben einseitig
von oben dem Chloridangebot ausgesetzt, wobel sowohl die
bei der Vorlagerung gewidhlten Feuchtebedingungen beibehalten

als auch geéndert wurden, Tabelle 1.



Tabelle 1: Ubersicht lber die Lagerungsbedingﬁngen

Vorlagerung Hauptlagerung
g N
g, 28158 7% ) - 58 % + Salzschicht (S) )
©
SEGTTE ) - 77 % + Salzschicht (S) ) ¥
£
Dot 92 % ) - 92 % + Salzschicht (S) )
S
;:z ? unter Wasser - gesdttigte NaCl-Ldsung
o ¢
kel <=! X
soH o von oben (92 %) - wi'e Vorlagerung + (S),
o5 e d.h. Wasserdampftransport
28§ =g§§ nach unten (58 %) mit Chloridtransport
Sod] 0&n ‘
o5z 23] von unten (92 %) - wie Vorlagerung + (3),
= ® %&3 “a o d.h. Wasserdampftransport
25} nach oben (58 %) gegen Chloridtransport
LY
=l - 58 % r.F.+Salzschicht (S)
s
205 - 92 % + (8)
S5k . )
T 77 % r. F. - NaCl-L&sung
'%;% g - 2 tigiger Wechsel 58«92 % +(3)
259 - 7 tigiger Wechsel 58<«+92 % +(3)
i
S o
et B - im Freien unter Dach + (8)

*) ohne wie auch mit Zufihrung CO,-angereicherter Luft



Flir die ab Aufbringen des Salzes gednderten Feuchtebe-

dingungen wurde als Ausgangsfeuchte die relative Luft-

feuchte von 77 % gewdhlt, well diese der in Deutschland
liber das Jahr gemittelten relativen Feuchte von 83 %

sehr nahe kommt, vgl. Abschn. 5.4.

Nach 1, 3 und 8 Monaten Einwirkungsdauer des Chlorids
wurden an den Platten die Chloridverteilungen lber die

Plattendicke bestimmt.

Um trotz der fir einen schnellen Feuchteausgleich er-
forderlichen geringen Probenabmessungen gr&Bere Bauteile
simulieren zu konnen, wurden die Betonplatten unter Aus-
nahme der chloridbeaufschlagten Oberfliche (Schalfléche)
mit Epoxidharz versiegelt.

Es wurden zwel Betone mit unterschiedlicher Porositét
(angestrebte w/z-Werte 0,5 und 0,7) untersucht. Ferner

wurden flr den h8heren w/z-Wert erstens zweil sich im
C,A-Gehalt unterscheidende Portlandzemente einbezogen, um das
Chlorideindringen bei unterschiedlichem Chlorid-Bindungs-
vermbgen der Zemente studieren zu kdnnen. Zweitens wurde

bei einer Serie auch der Ausgangschloridgehalt ClBO durch
Zugabe von NaCl zum Anmachwasser auf Cli = 0,4 % angehoben.

Zur Kldrung, inwieweit Risse im Beton das Eindringen von
Chloriden beeinflussen, wurden an einigen Platten vor der
Vorlagerung Risse senkrecht zur chloridbeaufschlagten
Fldche erzeugt, an denen auch quer zur RiBfl&che das

Chlorideindringen untersucht wurde.

In Tabelle 2 wurden die nach Beton-Serien und Lagerungs-
bedingungen gegliederten Untersuchungen mit Angabe der
Einwirkungsdauer des Chlorids (Hauptlagerungsdauer) zu-

sammengestellt.
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Tabelle 2: Ubersicht ilber die Hauptlagerung
einbezogenen Versuchs
g parameter . ) ) '§ . .§ % %.
w 1S |81 8 58585 oo™
HE N EE R R N MR -
R R R B A R R L
R »e L3 Ax‘é ¥ »R Wk +;+ .x.;+ gg ::n:g riiﬁ
@ t~ o L()U(‘g @ o~ o gm goo goo $oo Eg
. 0N - [e) =z o w [ o 0 Oy [ Tt jc Vol o BTa¥ i 03
Serie | Beton Vorlagerung Dauer in Monaten
Al PZ 35 P 58 % rF 1,3,8 3
w/z ca. 0,6 77 % rF 1,3,811,38] 8 (1,38 3 8 8
: 92 % rF 1,8 3
Wasser 1,3,8
58 % rF + CO, 3
77 % rF + CO, 3
92 % rF + CO, 5
stat. Diffusion 92 + 58 %4 rF 1,8
stat. Diffusion 58 + 92 % rF 1,8
AL C1 PZ 35 F 58 % rP 3
w/z ca. 0,6 | 77 % rF 1,38)1,38 I
Clg 0,4 % Wasser ' 1,3,8
58 % rF + CO, ‘ 3
77 % rF + CO, 3
BI PZ 45 F~HS 77 % rF 1,38
w/z ca. 0,6 Wasser 1,3,8
AIT PZ 35 F 58 % r¥ 8
w/z ca. 0,5 77 % TF 8 11,38} 8 11,38 8
92 % rF 3
Wasser 1,3,8
92 % rF + CO, 3
stat. Diffusion 92 + 58 % rF 1,8
| stat. Diffusion 58 « 92 % rF 1,8
ATIR PZ 35 F N 77 % rF 1 1.8
w/z ca. 0,5 stat. Diffusion 92 + 58 % rF 1 I D
mit RiB8 stat, Diffusion 58 + 92 % »rF 1




4 Probek&irper

4.1 Ausgangsstoffe

Die chemischen Zusammensetzungen und die hieraus er-
rechneten C,A-Gehalte der verwendeten Zemente sind in
Tabelle 3 angegeben. Danach entsprechen die C,A-Gehalte
(PZ 35 F bzw. PZ 45 F-HS) mit 11,6 Gew.-% bzw. 1,6 Gew.-%
etwa den Mittelwerten flr deutsche Zemente /16/.

Flir alle Betonmischungen wurde ein einheitlicher, im
Briickenbau h8ufig verwendeter zZementgehalt von 350 kg/m?

angestrebt.

Als Zuschlag wurde Rheinkiessand (Raum Karlsruhe) der
Korngruppen 0/2 mm und 2/8 mm verwendet.

Zur spdteren Bestimmung des Hydratationsgrades der Beton-
proben wurden von den beiden Zuschlag-Xorngruppen die Glih-
verluste (bei + 600 wund + 1000 °C, jeweils bezogen auf

das 105 °C-Gewicht) ermittelt:
Korngruppe 0/2 Korngruppe 2/8

GlUihverlust + 105° - 4+ 600 ©°C: 0,39 % 0,55 %
Glihverlust + 600° = + 1000 °C: 2,62 % 6,52 %

Geht man davon aus, daB der GliUhverlust von + 600 nach

+ 1000 °C einer Abgabe von CO, gleichzusetzen ist und
nimmt an, daB dieses nur an Ca0 gebunden war, so errechnen
sich daraus folgende Carbonatgehalte der Zuschlige:
Korngruppe 0/2 .. ca. 6 %

Korngruppe 2/8 .. ca. 15 %
Die Chloridgehalte der Zuschlige (Bestimmung gemiB Abschn. 6.2)
betrugen, jeweils bezogen auf das Trockengewicht:
Korngruppe 0/2 .. 0,015 %

Korngruppe 2/8 .. 0,017 %

Das Anmachwasser (Leitungswasser) wies einen Chloridgehalt

von 4,3 mg/1l auf.



Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Zemente
nach Angabe des Herstellers (Clg nach eigener

Messung)
Zementart

PZ 35 F PZ 45 P-HS
Bestandteil Gehalt in Gew.-7%
Glihverlust 2,5 1,6
Unlésliches 1,1 0,6
Si0, 18,8 19,1
A1203 5’8 Ll’B
Fe, 0, 2,3 5,8
Cao 61,8 63,1
MgO 2,5 1,6
SO3 333 3,1
X,0 - 0,8
c1” 0,036 0,015
Summe 98,1 100,0
C, A, rechnerisch 11,6 1,6




4,2 Betonrezeptur und Herstellung von Platten

Um bei gleichem Zementgehalt, aber unterschiedlichen w/z-
Werten extreme Konsistenzunterschiede zu vermeiden, wurde
der Gehalt des Zuschlags an Feinstteillen fir den Beton

mit hohem w/z-Wert stark erhtht. Hierzu wurde nicht nur
der Sandanteil gegenliber dem Kiesantell erhoht, sondern
nach entsprechenden Vorversuchen zusitzlich 15 % Quarz-
mehl (Gr&B8tkorn rd. 90 um), bezogen auf Zement, zugegeben.
Fiir die Betonserie AI wurde ein AusbreitmaB von 46 cm er-
mittelt (Konsistenz K3), flir die Betonserie AII ein Ver-

dichtungsmaB von 1,37 (Konsistenz K1).

Mit den vier Betonmischungen wurden insgesamt 112 Platten
(Abmessung 100 x 100 x 40 mm3®) in einer nicht saugenden
Holzschalung ohne Verwendung von Schal®dl stehend betoniert.
W&hrend des stetigen Einbringens des Betons in die Schalung
erfolgte die Verdichtung auf einem RUtteltisch, wobei die
Rlittelzeit filir den Beton mit niedrigerem w/z-Wert rd. 1 min,

flr den Beton mit h&herem w/z-Wert rd. 30 s betrug.

Der fllssigere Beton wies beim Verdichten trotz der optimier-
ten Sieblinie noch geringe Neigung zum Bluten auf. Es muf
daher davon ausgegangen werden, daf der rechnerisch zugrunde-
gelegte Wassergehalt (245 1/m3) um den Teil des beim Ab-
ziehens der Frischbetonoberfliche mit abgezogenen Blutwassers
reduziert wurde. Dementsprechend waren auch die gemessenen
Frischbeton-Rohdichten (gemessen im 8 1-LP-Topf) hier h&her
als die bei der Stoffraumrechnung zundchst angestrebten
Sollwerte. Es wurden daher flir die verwendeten Betone gemdB
den gemessenen Frischbeton-Kennwerten korrigierte Stoffraum-
rechnungen durchgefiihrt, Tabelle L,

Danach ergaben sich die als wirksam angenommenen w/z-Werte von
rd. 0,5 bzw. 0,6, sowie gegenliber der urspringlichen Stoff-
raumrechnung geringfligig abweichende Gewichtsanteile von

Zement und Zuschlag.



Tabelle 3: Gem#dB Frischbeton-Kennwerten korrigierte Stoffraum-Rechnungen
fir die verwendeten Betone

w/z-Wert

Serie (Zementart) AI (PZ 35 F) AI/CL (PZ 35 F) BI (PZ 45 P-HS) AIT (PZ 35 F)
gemessene Frisch- PFB 2,266 kg/dm? : 2,280 kg/dm? 2,273 kg/dm? 2,342 kg/dm?
beton-Rohdichte
gemessener Porenraum | p 2,5 Vol.-% 2,0 Vol.-% 2,2 Vol.-% 2,8 Vol.-%
Mischungsteil | Dichte| Kurz- Mischungs~- G v MV G ' MV a v Mv ¢} v
kg/dm?| zeichen { verh, in ke/m? dm?® /m? (Gew.-T1.) kg/m? dm?®/m*| (Gew.-Tl.) kg/m? dm*/m* | (Gew,-T1.-) kg/m? dm? /m3
Gew.-Teilen
Zement 3,10 vA 1 357 116 1 360 116 - - - 1 342 111
3,22 Zys - - - - - - 1 356 110 - - -
Wasser Wo - 218 218 - 202 202 - 228 228 - 166 166
Zuschlag 0/2 | 2,633 Ko /2 2,963 ) | 1056 401 2,966 ) 1068 406 2,966 ) 1056 401 2,116 ) 2 724 275
O " M
Zuschlag 2/8 | 2,640 K, /8 1,629 )f{ 581 220 1,650 )‘% 594 225 1,630 )T{‘ 580 219 3,240 ) 1110 420
=3 =r P g
Quarzmehl 2,640 M 0,150 ) 54 20 0,150 ) 54 20 0,150 ) 5% 20 - - -
NaCl-Zusatz 2,165 cl - - - 0,0066 2,3 1 . - - - - -
Verdichtungs- 0 P - 0 25 - 0 20 - 0 22 - 0 28
poren
Summen X -~ 2266 1000 - 2280 1000 - 2273 1000 - 2342 1000
wirksamer w' 0,61 0,56 0,6U 0,49




4.3 Nachbehandlung

Unmittelbar nach der Herstellung lagerten die Platten
in der mit Glasplatten abgedeckten Schalung 2 Tage im
Feuchtraum (20 °C, =100 % r.F.) und nach anschlieBendem
Ausschalen weitere 8 Wochen in abgedeckten Behdltern
unter Wasser. In die Wasserbehdlter wurden zuvor die
jeweils verwendeten Zemente als BodenkOrper zugefligt,

um ein Auslaugen der Betonproben zu verhindern.

Alle Platten mit Ausnahme derjenigen,; die sich w&hrend
der gesamten Versuchsdauer in Wasser bzw. spdter in
Natriumchloridlésung befanden, wurden dann bis zur Vor-
lagerung in den jeweils vorgesehenen Klimaten 4 Wochen
im Klimaraum 20 °C/65 % r.F. zwischengelagert, um die
in den Behdltern (vgl. 4.3) eingestellten Luftfeuchten

nicht zu sehr zu beeinflussen.

Die Platten der Serie AI/C1 (Chloridzugabe zum Anmach-
wasser) wurden ebenfalls unter Wasser mit Zement als
Bodenkdrper nachbehandelt, da im Rahmen von Vorversuchen
nicht geklirt werden konnte, bel welcher Chloridzugabe
zum Lagerungswasser kein Chloridtransport in die Proben
hinein bzw. aus ihnen heraus auftritt. Es muBte daher
mbglicherweise mit einer geringen Auslaugung von Chlorid
aus der Randschicht der Proben gerechnet werden. Eine
Uberpriifung der Chloridgehalte des Lagerungswassers ergab
in Abhéngigkeit von der Lagerungsdauer t folgende Zunahme

bei 13 Proben in ca. 10 Litern:

=0 mg/1
= 1 Mon. o e e
2 Mon. .o

3 Mon. e

39
4 mg/1
,8 mg/1 .
,8 mg/l

il

ot ot ot
-~ ~N ~J =



Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Abnahme des

Chloridgehaltes im Beton von rd. 2,7 mg je Probe (entsprech-
end 0,002 %, bez. auf Zement), was gegeniiber Cl% =0,4 % ver-
nachldssigbar gering ist, vgl. auch Messungen an den Platten

in Abschn. 7.2.

4.4 Charakterisierung der zu untersuchenden Betone

Aus jeder Betonserie wurden mehrere Betonplatten nach der
Nachbehandlung iliber ca. 1 Jahr im Normalklima 20 °C/65 %
r. F. gelagert. Von jeweils drei Platien wurden zundchst
allseitig die Zementschlimmeschichten durch Schleifen mit
Korund entfernt. An diesen Proben wurden dann nacheinander

folgende Messungen durchgefihrt:

- Ausgangsgewicht und Volumen nach einjihriger Lagerung
in Normalklima,

- Gewilchtszunahme bei kapillarer Wasseraufnahme bis zur
Sdttigung (Hierzu wurden die Platten flach auf einen
stdndig wassergesittigten Schwamm in einen abgedeckten
Behdlter gelegt, arbeitstidglich entnommen, oberfldchlich
an der Aufiagefliche abgetupft und gewogen.),

~ Trockengewicht nach einwdchiger Trocknung bei 105 °C im
Trockenschrank bis zur anndhernden Gewichtskonstanz,

- Carbonatisierungstiefe an einer abgespaltenen Platten-
hdlfte,

- GliUhverlustean der jeweils zweiten Plattenhdlfte im

Muffelofen.

Nach diesen Untersuchungen ergaben sich die in Tabelle 5

aufgefihrten Kennwerte. Die Angaben zum Feuchtegehalt und
zum Glihverlust wurden auf die Trocken-Rohdichte bezogen.
Als Poren-Flllungsgrad wurde das Verhdltnis der

Feuchtegehalte nach Lagerung bei 65 % r. F. und nach
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kapillarem Wassersaugen bezeichnet. Bel den jeweils drei
Proben aus einer Serie waren die Streuungen so gering,

daf von ihrer Berlicksichtigung abgesehen werden kann.

Tabelle 5: Mittlere Kennwerte der ca. 1 Jahr alten,
im Normalklima (20/65) gelagerten Betone

Serie (Zementart) AT (PZ) | BI (PZ-HS) | ATI (PZ)
wirksamer w/z-Wert, 0,61 0,64 0,49
vgl. Tab, 4
Trocken-Rohdichte (105 °C) kg/m3 2144 2172 2295
Feuchtegehalt nach 65 % r. F. | Gew.-% | 2,85 2,53 2,63
kg/m3 61 55 60
S&ttigungs-Wassergehalt Gew.~% | 6,81 7,08 bhou2
Kkg/m?3 146 154 101
Wasseraufnahme-Geschwindigkeit vgl. Bild 2
GlUhverlust 105 - 600 °C Gew.-% | 3,5 3,6 3,0
kg/m? 75 78 69
Glthverlust 600 -+ 1000 °C Gew.-% | 4,4 3,8 b1
kg/m3 9l 83 9l
Carbonatisierungstiefe mm 3 3,5 0,5
Poren-Fillungsgrad % 42 36 59




2

Pro Flacheneinheit aufgenommene Wassermenge in g/dm

30-

10+

| W/Z » 0.64
B1/8,12,13 _‘/

Anfangs -Feuchtegehalt

bei 65% rF

5.5 Vol.-%

‘‘‘‘‘ (!v_/zio 61 6.1 Vol.-%
\w/z w 0,49 6.0 Vol.-%
1h 2bh  2d 4 d 8 d 16 d
Saugzeit in Stunden bzw. Tagen (Wurzelmafstab )
Bild 2:

Gewichtszunahme der Betonplatten wihrend einseitiger kapillarer
Wasseraufnahme bis zur Gewichtskonstang

...6'{:..



Wie aufgrund der unterschiedlichen w/z-Werte zu erwarten
war, ergaben sich bei allen Kennwerten mit Ausnahme des
Ausgleichs-Feuchtegehalts bei 65 % r. F., bez. auf das
Betonvolumen, deutliche Unterschiede. Bezogen auf den
Sdttigungs-Wassergehalt ergab sich demnach ein mit
steigendem w/z-Wert abnehmender Poren-Fiillungsgrad

bei 65 % r. F..

Die @Glthverluste zwischen 600 und 1000 °C und die
Carbonatisierungstiefen kdnnen nicht unmittelbar mitein-
ander verglichen werden, weil u. a. der Zuschlag teilweise
Glihverlust aufwies. Ebenso kann aus der Wasseraufnahme
nicht auf den Hohlraumgehalt des nicht carbonatisierten
Betons und auf den ebenfalls interessierenden Hydratations-
grad des Zementes geschlossen werden. Zu diesem Zweck
wurden in Tab. 6 Nachberechnungen durchgefiihrt. Danach
liegen die aus den Glihverlusten ermittelten Hydratwasser-
Gehalte im zu erwartenden Bereich, Tab. 6, Zeilen 1 und 2.
Im Vergleich zum WasseraufnahmevermSgen bei kapillarer
S&ttigung (vgl. Tab. 5) ist der allein aus dem
Hydratwasser-Volumen errechenbare Porenraum (Tab. 6 , Zeile 3)
um einheitlich rd. 20 1/m3® Beton grdBer (Tab. 6, Zeile 7).
Ein bestimmter Teill dieser Differenz kann dem infolge
Carbonatisierung zugenommenen Feststoff-Volumen zuge-
schrieben werden. Eine genauere Betrachtung ist jedoch
nicht mdglich, weil sich im Hinblick auf die zugehdrige
Gewichtszunahme infolge CO,-Aufnahme teilweise widerspriich-
lich weit auseinanderliegende Rechenwerte ergaben (Tab. 6,

Zeilen 4 bis 6).



Tabelle 6: Rechenwerte zur Porositit des Betons

Betonserie (Zementart) AT (PZ) | BI (PZ-HS) | AII (PZ)
wirksamer w/z-Wert, vgl. Tab. U 0,61 0,6U 0,49

Hydratwasser-Gehalt =
(1)| Glihverlust-Zementstein (+105+600°C) = ke /m3 68 71 60
~ | GlUhverlust Beton + Glihverlust Zuschlag

Hydratwasser-Gehalt (1), bezogen auf den _ '
<§) Zementgehalt 2) ’ Gew.-7% 19,0 19,9 17,5

Mit Wasser filillbarer Porenraum 1)
(3) einschl. Volumen des vom Zement gebunde- 1/m?3 167 175 121 \
nen CO, = Anmachwassergehalt 2) * 0,75 (1) 3)

A]
[WEY
) berechnet aus der Carbonati- s
Q£> B sierungstiefe U) kg/m 29 34 5 :
@
=
Gy o
= Gllihverlust Beton (+600-1000°C) + ,
<:> << GliUhverluste von Zement u. Zuschlag kg/m 28 17 e
I
> Trocken-Rohdichte * Zementgehalt =+
O 3
©®| 8 Zuschlaggehalt + (1) kg/m 28 56 >3

Feststoff-Volumenzunahme durch CO, -Aufnahme

C:) aus Differenz :(:)+ aufgenommende Wasser- 1/m3 21 21 20
menge beil kapillarer Wassersittigung in 1/m3

1) Dichte des in den Gel- und Kapillarporen enthaltenen Wassers mit 1,0 kg/l angenommen,
Verdichtungsporengehalt 2) nicht beriicksichtigt, vgl. hierzu auch Fagerlund /17/.

2) vgl. Tabelle 4,
3)

Scheinbare Volumenkontraktion des chemisch gebundenen Wassers nach Czernin /18/: 25 Vol.-%
1)

Gewichtszunahme des Zementsteins infolge Carbonatisierung nach SchieBl /19/:
30 Gew.-%, bezogen auf Zement.



L,5 Erzeugung von Rissen

An insgesamt 6 Platten der Serie AII wurden in einer Prif-
maschine verformungsgesteuert Biegerisse senkrecht zur
Priiffliche erzeugt. Wihrend der Biegebelastung der un-
bewehrten Platten wurden die zwel gegenliberliegenden,
maBgeblichen Plattenstirnseiten mit einer stark ver-
grdBernden Lupe beobachtet und die Belastung unmittelbar
bei Auftreten des ersten erkennbaren Anrisses an der im
Versuch untenliegenden Priffléche abgebrochen.

Die mit einem RiBbreitenmaBstab gemessenen Uffnungsbreiten
betrugen im Mittel rd. 0,10, 0,15 bzw. 0,30 mm. In der
Regel endeten die sichtbaren Risse rdi 10 mm vor dem gegen-

iberliegenden Plattenrand.
Die beiden Probeh#lften hielten so fest zusammen, daB eine

Verinderung der RiBbreiten bis zur Beschichtung mit Kunst-

harz nachweislich nicht auftrat.

4.6 Versiegelung und Aufbringen des Salzes

Nach der 3-monatigen Vorlagerungszeit wurden die Platten
bis auf die Priffliche mit Epoxidharz beschichtet und zur
Aushirtung des Harzes 7 Tage im Klimaraum 20 °C/65 % r. F.
zwischengelagert. Diejenigen Platten, fiir die eine Lagerung
bel stationfrer Wasserdampfdiffusion, vgl. Abschn. 4.3.3,
vorgesehen war, wurden bereits 7 Tage vor der 3%-monatigen
Vorlagerung nur an den 4 Stirnseiten versiegelt und zur

Aushértung des Harzes - wie oben beschrieben - behandelt.

Im Alter von insgesamt 25 Wochen wurden die Platten an der
unversiegelten Priifflidche mit im M&rser pulverisiertem und
im jeweiligen Klima vorgelagertem NaCl eingerieben und
vollfléchig ca. 2 mm dick Uberschichtet. Um zu verhindern,
daB das Salz von den Platten herabfiel, wurden zuvor selbst-
klebende Kunststoffolien um die Plattenrinder mit einem

Uberstand von ca.kB mm geklebt.



Nach rd. 2 Wochen bildete sich bei den Platten, die bei
77 % r. F. und 92 % r. F. lagerten, auf der Kochsalz-
schicht infolge hygroskopischer Wirkung des Salzes ein
Wasserfilm, nach weiteren 4 bis 5 Wochen reduzierte sich
die Salzschichtdicke infolge Eindringens der Chloride in
den Beton. Die Salzschichtdicken wurden daher in regel-
méBigen Zeitabstidnden kontrolliert und gegebenenfalls
ergidnzt. Im Gegensatz dazu war die Kochsalzschicht auf
den bei 58 % r. F. gelagerten Platten wdhrend der ge-
samten Hauptlagerung nach Augenschein trocken und mufte

nicht aufgefilillt werden. ;

5 Feuchte- und Diffusionsbedingungen

5.1 Lagerung in SalzlOsung

Zur Lagerung in ﬁberééttigter NaCl-Ldsung wurde in einer
Kunststoffwanne mit aufgelegtem Deckel entionisiertes
Wasser solange mit NaCl (chemisch reinst) versetzt, bis
sich ein rd. 5 mm hoher Bodenkdrper ergab. Damit die
Proben mit dem BodenkOrper nicht unmittelbar in Berilihrung

kamen, wurden am Wannenboden Abstandsleisten eingelegt.

5.2 Lagerung bei definierter Luftfeuchte und

erh6hter CO,-Konzentration

Die Platten wurden bei + 20 ©°C in luftdicht verschlief-

baren Acrylglasbeh8ltern mit einem Volumen von 50 x 50 x 50 cm?®
gelagert. Die gewlinschten Luftfeuchten wurden in den Be-
h&ltern jeweils mit chloridfreien, wissrigen, Ubersdttigten
Losungen aus NaBr fir 58 7%, (NHu)gsoa flir 77 % und (NHM)H2POM
fir 92 % r. F. erzeugt, die sich am Beh#lterboden in
Kunststoffwannen befanden. Dariiber lagerten die Platten in
drei Uber die Behdlterhbhe gleichmidBig verteilten Ebenen

.
A
auf Gitterrosten.



Um eine kontinuierliche Luftumw&lzung und damit eine

tiber den Beh#lterquerschnitt konstante Feuchteverteillung

zu erreichen, wurde durch perforierte Schlauchleitungen,
die mit externen Membranpumpen verbunden waren, im ge-
schlossenen Kreislauf Luft in die Salzldsungen eingeleitet
und lber entsprechende, an der Beh#lteroberseite befestigte
Schlauchleitungen wieder abgesaugt. Die LOsungswannen waren
ganzflidchig mit luftdurchlédssigen Glasvliesen abgedeckt, um
eine durch eventuelles Aufspritzen der Salzlbsung mdgliche
Benetzung der Proben zu vermeiden. In jedem Klimabeh&lter
befand sich ein Haarhygrometer, mit dem etwa wdchentlich
die Luftfeuchte Uberpriift wurde. Dabei ergaben sich =
gemittelt Uber die gesamte Versuchsdauer -

relative Luftfeuchten von 58 %, 77 % bzw. 92 %.

Durch Feuchtemessungen an verschiedenen Stellen im Beh#dlter
konnte nachgewiesen werden, daf lber die Behdlterhdhe je-
weils gleiche Feuchten vorhanden waren.

Bei drei Klimabehéltern; in denen Jjeweils unterschiedliche
Luftfeuchten eingestellt waren, wurde der Luftinhalt wdch-
entlich mit kohlendioxidangereicherter, synthetischer Luft
(Zusammensetzung: 8 % CO,, 18 % 0,55 Th % N2) erneuert.

5.3 Lagerung bei stationdrer Wasserdampfdiffusion

Hierzu wurden zwel Klimabeh#lter jeweils in der Mitte durch
einen stabilen, dichten Zwischenboden aus Acrylglas abgeteilt,
in dem bis zu maximal 5 Betonplatten in paBgenauen Aus-
sparungen eingelassen und mit Silicon abgedichtet waren.

An der oberen und unteren Beh#lterhidlfte war nach dem in
Abschn. 4.3.2 beschriebenen Prinzip die jeweils gewlinschte
relative Luftfeuchte eingestellt. Bild 3 zeigt die zur Er-
zeugung eines mit dem Eindringen der Chloride gleichge-
richteten, stationdren Wasserdampfdiffusionsstromes (92 % ~

58 % r. F.) verwendete Versuchsanordnung. Im zwelten Behilter
wurde durch umgekehrte Anordnung der Feuchten ein zur Chlorid-

eindringrichtung entgegengesetzter Diffusionsstrom erzeugt.



58%rFE

pulverisiertes NaCl

Glasvlies

Silicongichtung

Bild 3: Versuchsanordnung zur Erzeugung stationérer
Wasserdampfdiffusion (hier gleichgerichtet mit

der Chloriddiffusion)
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5.4 Lagerung im Freien unter Dach

Unter einem Dach in 2 m H8he im Freigelinde des Institutes
in Minchen-Pasing wurden in rd. 1,5 m HChe vor Regen ge-
schiitzt Proben von Juni 1983 bis Januar 1984 ausgelagert.
Es ist bemerkenswert, daB 1983 ein auBergewOhnlich heigBer
und trockener Sommer und Herbst herrschte. Die Uber das
Jahr gemittelte relative Luftfeuchte kann ndherungsweise
mit rd. 83 % angenommen werden /20, 21/. Fir den hier zu
betrachtenden Zeitraum dlrften zwischen 65 und 75 % r. F.
ansetzbar sein. (Ausgearbeitete Statistiken liegen beim
Wetteramt noch nicht vor.)

Bel der Angabe einer mittleren Feuchte muB beriicksichtigt werden,
daB in der Regel tdglich starke Feuchtewechsel auftreten.
Sie liegt nachts meist Uber 90 %, um tagsiliber bei
trockener Witterung im Sommer bis herab auf 30 % r. F.

zu gehen.

6 Bestimmung der Chloridverteilungen und

der Carbonatisierungétiefen
6.1 Herstellen der Analysenproben

Nach 1 bzw. 3 bzw. 8 Monaten wurden die Platten dem Jje-
welligen Klima entnommen und die Salzschichten abgeblirstet.
Um Randeinflisse zu eliminieren, wurden aus dem Innenbe-
reich der Platten unmittelbar nach der Entnahme zun&chst
Kérper von 50 x 50 x 40 mm3® mit einer Diamantsige trocken
herausgesdgt und anschlieBend an der Ober- und Unterseite
rd. 1 mm tief trocken abgefréét, Bild 4. Diese K&rper wur-

den dann wiederum in 4 horizontale Teilproben zersigt.
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Bild 4: Aufteilung der Betonplatten in Teilproben zur Bestimmung der

Chloridverteilungen filir den Regelfall und bei Platten mit
kiinstlich erzeuétem RiB !




Die K&rper aus den Platten mit kiinstlich erzeugten Rissen
wurden vorher am RiB gebrochen. Auch die RiBfl8chen wurden
rd. 1 mm tief trocken abgefrist. Die horizontalen Teil-
proben-Scheiben wurden dariiberhinaus auch noch in unter-

schiedlichem Abstand vom RiB in weitere Teilproben aufge-

tellt.

Alle Teilproben wurden rd. 24 Std. bei + 40 ©°C vorgetrocknet
(Ein Trocknen der Proben vor dem Sdgen wurde bewuBt umgangen,
um eine Umverteilung von Chlorid zu vermeiden.) und sodann
in eilner Scheibenschwingmiihle auf Ana}ysenfeinheit (GroBt-

korn ca. 90 um) gemahlen.

6.2 Bestimmung der Chloridgehalte

Von den homogenisierten und bei 105 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrockneten, gemahlenen Teilproben wurden rd.
2 g entnommen und in 0,1normaler Salpetersiure geldst.
Am Filtrat der L&sung wurde dann gemdB /22/ der Gesamt-

chloridgehalt potentiometrisch gemessen.

Die MeBgenauigkeit dieses Verfahrens, vgl. /23/, einschlief-
lich der Einfliisse aus der Priparation der Teilproben, kann
hier unglinstigenfalls mit relativ + 10 % angenommen werden,
wenn der zu ermittelnde Chloridgehalt mehr als Clg = 0,05 %
betrdgt. Darunter ist mit zunehmend grdBeren Streuungen zu

rechnen, etwa AClB = + 0,005 % bis + 0,01 % (%Erfassungsgrenze).

6.3 Bestimmung der Carbonatisierungstiefen

An den Reststlicken der zersigten Platten, vgl. Bild 4, wurden
an frischen Bruchfldchen die Carbonatisierungstiefen nach
Aufsprihen einer 0,1%igen Phenolphthaleinl8sung gemessen.
Die zugrundegelegte MeBlinge betrug dabei rd. 50 mm, lber

die die Carbonatisierungstiefe gemittelt wurde.



7 Versuchsergebnisse und Diskussion der Zusammenh&nge
7.1 Feuchteabgabe bzw. -aufnahme w&hrend der Vorlagerung

Zu Beginn und nach der dreimonatigen Vorlagerung wurden
die bei verschiedenen rel. Luftfeuchten und CO,-Gehalten
gelagerten Betonplatten gewogen. Die Gewichts&nderungen
sind in Bild 5 in Abh#ngigkeit von der Feuchte aufgetragen.

Danach haben die Platten, die bei 77 % r. F. gelagert
wurden, ihr Gewicht kaum verdndert (insbesondere bel dem
niedrigeren w/z-Wert), wihrend bei hBherer Feuchte (92 %)
eine deutliche Gewichtszunahme und bei niedrigerer Feuchte
(58 %) eine noch gr&Bere Austrocknung festgestellt wurde.
Daraus lieBe sich ableiten, daB bei Lagerung um rd. 80 %

r. F. keine Gewichtsinderung und damit kein Wassertransport
auftrat.

Zwischen den Jjeweils drei Feuchten einer Betonserie ergaben
siéh etwa lineare Zuéammenhénge.'Bei den schon wi&hrend der
Vorlagerung mit CO, -angereicherter Luft beaufschlagten
Platten verlaufen die Linien etwa parallel und zu positiven
Gewichtsinderungen hin veréchoben. Letzteres dlirfte mit der

CO,-Aufnahme der Platten erklirbar sein.
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7.2 Eigenchloridgehalte der Betonplatten
und deren Verteilungen

Nach den in Abschn. 4.2 ermittelten Frischbetonzusammen-
setzungen und den in Abschn. 4.1 gemessenen Eigenschlorid-
gehalten der Ausgangsstoffe waren die in Bild 6 einge-
tragenen Soll-Chloridgehalte zu erwarten (vgl. oberes

Diagramm) .

Nach der 8wbchigen Nachbehandlung unter Wasser (mit Zement
als BodenkOrper) wurde an einer Betouplatte der Serie BI
der Eigenchloridgehalt in Abhingigkeit vom Abstand von
den Schalfl&chen bzw. der Abstrichfliche Uberprift, vgl.
Teilprobenaufteilung in Bild 6. Danach wurde zwar ein
gegentber dem Soll-Wert etwas hdherer Chloridgehalt

ClBO ~%0,02 % - bel relativ gleichférmiger Verteilung -
festgestellt, jedoch kann diese Abweichung nicht weiter
bewertet werden, da sich die MeBstreuungen bei derart
niedrigen Chloridgehalten in der gleichen GrdBenordnung

bewegen.

Bei den Platten, die mit erhdhtem Chloridgehalt hergestellt
wurden (Serie AI/C1l) wurde diese Uberpriifung zusitzlich
auch noch nach der 3Zmonatigen Vorlagerung unter Wasser
sowie bei 58 und 77 % r. F. (jeweils mit und ohne CO,)
durchgefiihrt. Danach ergaben éich sowohl vor wie auch nach
der Vorlagerung etwa vergleichbare Chloridverteilungen,

vgl. schraffierte Bereiche in Bild 6.

Da keine signifikanten Verinderungen festgestellt wurden,
kann davon ausgegangen werden, dafB sich wdhrend der Vor-
lagerung kein Chlorid mehr umverteilt hat oder herausge-

18st wurde.



Aus dem Verlauf der Chloridverteilungen in den beilden
Plattenrichtungen (x und z) kann entnommen werden, daB

der Chloridgehalt nahe der Abstrichfldche hbher ist als

an der beim Betonieren unten liegenden Schalfl&che. Dies
kann mit dem Absetzen des Zuschlags und dem Bluten in
Zusammenhang gebracht werden. Quer zur Betonierrichtung

ist an den Schalfldchen gegeniliber der Probenmitte ein etwas
geringerer Chloridgehalt vorhanden. MOglicherweise wurde hier
wdhrend der Nachbehandlung unter Wasser ab dem 2. Tag
anfénglich etwas Chlorid herausgeldst. Dies stiinde auch

in Einklang mit der Zunahme des Chlofidgehaltes im Lage-
rungsbehilter (Abschn. 4.3). Insofern wire auch der gegen-
Uiber dem Soll-Chloridgehalt von 0,08 % etwas geringere
Mittelwert von Cl};oso,o7 % erkl&rlich.
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7.3 Eindringen von Chlorid bei unterschiedlichen

Feuchtebedingungen

In den Bildern 7a und 7b wurden s&mtliche Chloridvertei-
lungen nach 1 bzw. 3 bzw. 8 Monaten getrennt nach den
Umgebungsbedingungen <§? bis @Ef widhrend der Vor- und
Hauptlagerung und den jeweiligen Betonserien dargestellt.
Die lber die PlattenhOhe jeweils gleich verteilten vier
MeBpunkte wurden sinngem8B miteinander verbunden und die
sich ergebenden Kurven bis zu den Plattenridndern (x = O
bzw. 40 mm) entsprechend extrapoliert, was in Anbetracht
der in der Regel nur wenig streuenden und einen stetigen

Verlauf aufweisenden MeBwerte gerechtfertigt erschien.

7.3.1 Grundsdtzliche Feststellungen zu den Bedingungen
"Konstante Feuchte" und "Einmalige Feuchtednderungen"

(ohne CO,)

In allen Fidllen, in denen an der chloridbeaufschlagten
Plattenseite widhrend der Hauptlagerung 77 oder 92 % r. F.
herrschten oder die gesittigte Salzldsung unmittelbar auf
den Beton einwirkte, betrugen die oberflichennahen Chlorid-
gehalte meist mehr als das 10fache gegenliber der Lagerung
bei 58 % r. F. Bel den hohen Feuchten ergaben sich nach

8 Monaten Chlorideindringtiefen von ca. 20 mm (w/z =0,5)
bis z. T. weit liber 40 mm (w/z =0,6, insbesondere beil

PZ 45 F-HS). Aufgrund der bel der niedrigen Feuchte kaum
iber Clg = 0,1 % und ab 10 - 20 mm Tiefe nurmehr im Be-
reich der Eigenchloridgehalte liegenden MeBwerte muB be-
riicksichtigt werden, daB die unginstigenfalls anzusetzende
MeBgenauigkelt bis in die gleiche GréBenordnung reicht,
vgl. Abschn. 6.2. Dennoch ergaben sich auch hier meist
relativ stetige und daher noch als auswertbar anzusehende

Chloridverteilungen.
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Die unterschiedliche Dauer der Chlorideinwirkung von 1, 3
und 8 Monaten tritt nur bei der Betonserie BI mit HS-Zement
so deutlich in Erscheinung, wie es generell flr alle Plat-
ten erwartet wurde, vgl. é&? und 62§ in Bild 7b unten.
Dagegen ergaben sich bei den anderen Serien oft nur ge-
ringe Anderungen mit kaum zunehmenden Eindringtiefen,
vgl. insbesondere (E} und (11)in Bild 7a oben.
Bei den hohen Feuchten ab 77 % r. F. ist ferner festzu-
stellen, daf sich die Chloridgehalte nahe der Oberfléche
(bei x = 0 mm) mit zunehmender Einwirkungsdauer bei allen
Betonserien nicht mehr nennenswert &nderten und daB diese
offensichtlich nicht lberschreitbaren Chloridgehalte flr
den jewelligen w/z-Wert der Betone - unabhingig von der
Feuchtebedingung und der Zementart - etwa einheitlich
ausfielen:

bei w/z-Wert 0,6 .... max Clé 1,2 bis 1,4 %,

bei w/z-Wert 0,5 .... max Cl_ 0,8 bis 0,9 %.

w

Diese Feststellung wire erkl8rbar, wenn man davon ausgeht,
daB der maximal erreichbare Chloridgehalt, bezogen auf das
Trockengewicht des Betons, durch das in den Poren des Betons
vorhandene Wasservolumen und die darin maximal 18slichen
Chloride bestimmt wird. Die in den Bildern 7a und b auf-
grund der grafischen Extrapolation ablesbaren maximalen
Chloridgehalte max Clg an der Probenoberfldche wurden in
Tabelle 7 flir jede Betonserie filir die Lagerungsbedingungen
bei 77 und 92 % r. F. sowie in NaCl-L&sung auf das aus der
Wasseraufnahme beil Porensdttigung ermittelte Gel- und
Kapillarporenvolumen Pg+k (vgl. Abschn. 4.4) als Chlorid-

konzentration pro Liter Porenl8sung ClP L5 umgerechnet:

~ ., max Clg [Z7 < pp . Lke/mil g4,
p.-15, L&8/1./ = - - 2 (3)
Potk /1/m®_7

Cl



Tabelle 7:

Oberfl&dchennahe Chloridkonzentrationen,

bezogen auf die Porenldsung bei Lagerung
in 77 % und 92 % r. F. sowie in NaCl-L&sung

Serie (Zementart) AT (P7) BI (PzZ-HS) | AIT (PZ)
wirksamer w/z-Wert 0,61 0,64 0,49

+ 105 °C Trocken-Rohdichte  (kg/m3) 2144 2172 2295
Wasseraufnahme bel Sittigung (kg/m?) 146 154 101

; %
Feuchtebedingung (% r.F. bzw. ges. 771 92 |Losg 77192'L58g- 77 92 Losg.
NaCl-Lésung)

max 015 Gew.~% 1,311,311,2 |1,35| -11,35 10,9/0,810,85
max 015 (Mittel) kg/m3 27,2 29,3 19,5
Cly s (Mittel) g/1 186 190 193

Danach wurde im Gesamtmittel trotz unterschiedlicher w/z-Werte
eine in etwa einheitliche Chloridkonzentration in der Poren-
10sung von im.Mittel 190 g/1 erreicht. Aus Tabellenwerken,

z., B. /24/, kann entnommen werden, daB bei + 20 °C maximal

359 g NaCl pro Liter Wasser 18slich sind. Das sind bei der
Dichte einer gesidttigten NaCl-Ldsung von 1,201 kg/l bei + 20 °C

rd. 317 g
192 g C1 pro Liter LOsung. Dieser Wert ist nahezu identisch

NaCl pro Liter LOsung, oder stdchiometrisch

mit den flr das Porenwasser des Betons errechneten Konzen-
trationen. Flr die entsprechenden Sdttigungskonzentrationen

von CaCl, und KC1l ergeben sich gemdB /24/ davon weilt abweichende
Chloridgehalte von 390 bzw. 143 g Cl pro Liter Ldsung.

Daraus 148t sich folgern, daB bei der hier gewdhlten Chlorid-
beaufschlagung im Beton nahe der Oberfliche eine gesittigte
NaCl-Ldsung entstand und daf der Porenraum offenbar wie bei



einer kapillaren Wassersdttigung statt mit Wasser mit
NaCl-L&sung vollsténdig geflillt wurde, womit bezogen auf
das Porenwasser ein konstanter, bezogen auf das Beton-
Trockengewicht jedoch ein vom w/z-Wert abhingiger Chlorid-
gehalt mefbar ist. Die erste Feststellung widre nicht Uber-
raschend, da Salz jeweils im UberschuB angeboten wurde.

Die zweite Feststellung wurde flr die Lagerung in 77 und

92 % r. F. zundchst nicht erwartet. Offensichtlich wirkte
aber auch unter diesen Bedingungen eine konzentrierte
NaCl-L&sung auf den Beton ein.

Dies wird durch die in Abschn. 4.6 beschriebene Beobachtung
bestdtigt, wonach sich bei diesen Feuchten auf der Salz-
schicht schnell ein Wasserfilm bildete, den der nicht
wassergesdttigte Beton aufsaugen konnte. Berlicksichtigt

man die sich Uber einer Ubersdttigten NaCl-Ldsung ein-
stellende relative Luftfeuchte von 75 bis 76 % bei + 20 °C
/24, 26/, so ist naheliegend, daB sich kristallines NaCl
solange mit Wasser aus der umgebenden Luft - mit mehr als
75 % r. F. - verdinnt, bis sich ein Gleichgewichtszustand
einstellt. Da bei den hier gewdhlten Versuchsbedingungen
die Luftfeuchte konstant gehalten wurde, wurde von der Salz-
schicht sténdig Wasser aufgenommen, so daB sich auf der Probe

in zunehmender Menge eine gesHttigte LOsung bilden konnte.

Um dies nachzuwelisen, wurde ein Zusatzversuch durchgefiihrt,
bei dem zwei gleiche Proben der Serie AI (w/z =~0,6) nach
einjdhriger Lagerung im Normalklima (+ 20 °C/65 % r.F) in
einen Klimaraum mit + 20 °C/80 % r. F. umgelagert wurden.
Die eine der beiden Proben wurde dabei auf eine NaCl-Schicht
gelegt, die sich auf einer trockenen Pappunterlage befand,
und auf der Oberseite wie bel den Regelversuchen mit NaCl
ca. 2 mm hoch Uberschichtet. Bereits nach 5 Tagen zeichneten



sich an der Betonoberseite feuchte Rinder ab und das
Chlorid war grdBtenteils vom Beton aufgenommen worden.

An der Unterseite war die etwa gleich dicke Salzschicht

nur wenig verringert, der Beton augenscheinlich trocken

und die Pappunterlage stattdessen naB. Die Feuchtebestim-
mung an beiden Proben durch Trocknung bei + 105 °C ergab
Feuchtegehalte von 4,42 Gew.-% flir die chloridbeaufschlagte
gegeniiber nur 2,42 Gew.-% flr die unbehandelte Probe, d. h.
die chloridbeaufschlagte Probe hat in der nur kurzen Zeit
insgesamt etwa 17 g Wasser (24,25 Vol.-%) Uber die obere

Fl&dche von 100 x 100 mm? aufgenommen. ;

Flir die widhrend der Hauptlagerung bei 58 % r. F. gelagerten
Betonplatten ist eine Berechnung gem&f Tabelle 7 nicht ge-
rechtfertigt, weil sich kein definierter, maximaler Ober-
fldchen-Chloridgehalt abzeichnete und auch nicht von einer
Porensdttigung ausgegangen werden kann. Geht man von einem
etwas geringeren Feuchtegehalt als bei 65 % r. F. (vgl.
Tab. 4 in Abschn. 4.4) aus und nimmt 50 kg/m3 an, so wilirden
sich beli einer gleich grofen Menge von geséttigter NaCl-

Losung folgende Chloridgehalte ergeben:

Serie AT .vceeeeeeeess Cl

g = 0,44 %
Serie Bl v.iveeeeeennn 015 = 0,43 %
Serie AlT.iviveeeenn. 015 = 0,41 %

Diese Chloridgehalte liegen jedoch weit {iber den gemessenen
bzw. daraus extrapolierten Werten nahe der Oberfldche, vgl.
Bild 7a: <§> und <§> . Entweder die Betone waren - méglicher-
weise durch das Salz - stdrker ausgetrocknet oder aber das
Eindringen von Chlorid war aufgrund der nur geringen Feuchte
derart behindert, daB sich innerhalb von nur wenigen Milli-

metern ein extremer Konzentrationsgradient und damit keine



gesidttigte Porenldsung ausbilden konnte. Eine Feuchtebestim-
mung des Betons oder eine Uberpriifung der Probengewichte
wihrend der Hauptlagerung hitte hier weitere Hinwelse ge-

bracht.

Unter der Annahme, daB das Chlorid bei 77 und 92 % r. F.
als gesdttigte NaCl-L&sung vom Beton aufgesaugt wurde, miBte
es bei den schon wihrend der Vorlagerung wassergeséttigten
Platten weniger intensiv eingedrungen sein. Dies 148t sich
aus den gemessenen Chloridverteilungen (in Bild 7a: (4 ) bis
C:} und Bild 7b: @E% und {16) ) nur in schwacher Tendenz,
insbesondere nach ein- und dreimonatiger Lagerungsdauer ab-
leiten. Die SchluBfolgerung, daB ein entsprechend starkes
Chlorideindringen auch ohne einen gleichzeitigen Wasser-
transport modglich ist, kann daraus jedoch nicht abgeleitet
werden, well auch diese Proben zur Aushirtung der Versiege-
lung vor Beginn der Chloridbeaufschlagung eine Woche lang

austrocknen konnten.

Insofern ist der vorangestellte Versuchsplan nicht konsequent
eingehalten worden. Die nach drei Monaten, z. T. auch schon
nach einem Monat, kaum mehr zunehmenden Eindringtiefen, ins-
besondere bei dem niedrigen w/z-Wert, deuten jedoch an, da8B
eine Diffusion von Chlorid ohne gleichzeitigen Wassertrans-
port auch bei sehr feuchtem oder wassergesidttigtem Beton
wesentlich langsamer abliuft. Es iét beabsichtigt, hierzu
noch erginzende Untersuchungen durchzufiihren, Uber die dann

an anderer Stelle berichtet wird.
7.3.2 Chloridaufnahme nach Feuchtednderung von 77 nach 58 % r.F.

Die Platten, die mit Beginn der Chloridbeaufschlagung von
77 % nach 58 % r. F. umgelagert wurden <§> haben gegen-
iber konstant 58 % r. F. <§> deutlich weniger Chlorid
aufgenommen. Bei den Platten mit erh&htem Ausgangschlorid-
gehalt CE@ wurde das Eigenchlorid wdhrend der Haupt-

lagerung mdglicherwelise zu den Rindern hin umvertellt,
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vgl. auch Bild 6 oben: Streubereiche der Chloridvertei-

lungen vor und nach der Vorlagerung.

7.%.3 Chloridaufnahme mit bzw. entgegen gleichzeitig

stationidrer Wasserdampfdiffusion

Bei den Platten, bei denen vor und wihrend der Chloridein-
wirkung gleichzeitig ein Feuchtegef&dlle von der salzbeauf-
schlagten Oberseite zur Unterseite hin aufrecht erhalten
wurde @Eﬁ , ergaben sich Chloridverteilungen &hnlich
wie bei konstanter Feuchte von 77 und+92 % r. F. und beil
Lagerung in Salzl&sung, wobel die in Abschn. 7.3.1 fest-

gestellte w/z-Wert-Abhingigkeit flr max ClB ebenfalls ge-

funden wurde.

Bei einem der aufgebrachten Salzschicht entgegengerichte-

ten Feuchtegefdlle ( <€> ) drang wie bei konstanter Lagerung
bei 58 % r. F. kaum Chlorid in den Beton, allerdings wurden
hier keine gleichfdrmigen Chloridverteilungen gemessen. Die
Chloridgehalte bilden in Abh&ngigkeit vom Oberfléchenabstand
z. T. wellenf8rmige Verteilungen. Z. B. wurden nach 8 Monaten
in 10 oder 20 mm Tiefe mit z. T. liber 0,05 Gew.-% deutlich
liber den Eigenchloridgehalt erhdhte Werte festgestellt,
wihrend nahe der chloridbeaufschlagten Oberfl&che demgegen-
liber keine Erh8hung abgelesen werden konnte. Hierfilir kann der-

zelt keine Erklirung angeflihrt werden.

7.%3.4 Chloridaufnahme bei zyklisch wechselnder Feuchte

und bei Lagerung im Freien

Betrachtet man zunidchst flir den Beton mit w/z =0,6 die
zwischen 58 % r. F. und 92 % r. F. zwei- bzw. siebentégig
wechselgelagerten Platten <§> und <§> , so 1ist

ein deutlicher Unterschied der Chloridverteilungen feststell-

bar. Widhrend bei zweitigigem Wechsel eine ebenso starke



Chloridaufnahme gemessen wurde, wie bel extrem starker
Feuchteeinwirkung (Chlorideindringtiefen > 40 mm), wurde
bel siebentigigem Wechsel nurmehr rd. ein Drittel davon

und nur bis in eine Tiefe von rd. 20 mm aufgenommen.

Bei der Platte mit w/z = 0,5 ergab sich demgegeniiber bei
siebentégigem Wechsel <§> eine mit konstant starker
Feuchteeinwirkung vergleichbare Chloridverteilung.

Bei Lagerung im Freien unter Dach drang das Chlorid in
vergleichbarer Intensitdt ein, wie bei der klinstlichen,
zweltfdgigen Wechsellagerung oder den Lagerungen bei kon-
stant hoher Feuchte. Beim HS-Zement wurde von allen Lage-
rungsarten auch hier das stérkste Chlorideindringen fest-

gestellt, vgl. auch Bild 8.
7.4 EinfluB erhdhter CO,-Konzentration

In Bezug auf die Chlorideindringtiefe wurden durch die
Lagerung beil erhthter CO,-Konzentration keine wesentlichen
Unterschiede gegentiber CO,-freier Lagerung festgestellt.
Beim hohen w/z-Wert sowohl.mit alé auch ohne erhdhtem Aus-
gangschloridgehalt ergab sich gegeniiber den sonst stetig
gekrimmten Verteilungskurven zum Rand hin ein gegensinnig
gekrimmter Verlauf, vgl. (E} s <:> und éEg . Bei 58 % r. F.

0 A0 . . " . .
kéj und gﬁg 1st dieses Phénomen nicht in der Form er-
kennbar.

Ein gegensinnig gekriimmter Kurvenverlauf wird mitunter auch
bei Brilickenbetonen, die tiefer carbonatisiert sind, im Spritz-
wasserbereich der Fahrzeuge, d. h. bei meist starker Chlorid-
einwirkung im Winter, beobachtet. Die Erdrterung von Abschn.
7.3.1, wonach der maximal erreichbare Chloridgehalt max Clg
durch den mit Wasser s&ittigbaren Porenraum bestimmt wird,

188t sich beil dem hier dﬁrchgefﬁhrten Versuch auch auf diese

Beobachtung Ubertragen: Durch die Carbonatisierung, d. h.
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die Bindung von CO, im Zementst in, nimmt das Porenvolumen
des Betons ab und es steigt wegen damit verbundener Schwind-
vorginge und Bildung gr&Berer Carbonatkristalle auch die
Durchlissigkeit u. a. fir Wasser /18/. Von daher wére im
carbonatisierten Randbereich mit einem verminderten max Clé,
aber einer grdBeren Eindringtiefe, zu rechnen. Beides wurde

hier bei den hSheren Feuchten festgestellt.

Die Messung der Carbonatisierungstiefen mit Phenolphthalein
an den nach dreil Monaten entnommenen Platten ergab nur bei
58 % r. F. eine merkliche Zunahme bis szu 7 mm, w&hrend beil
77 % und 92 % r. F. nur zwischen 0,5 mm und wenig Uber 2 mm

festgestellt wurden, vgl. Bild 9.

(@]

Wie aus Bild 9 ersichtlich ist, verlaufen das Eindringen
von Chlorid und die Zunahme der Carbonatisierungstiefe in
Abhdngigkeit von der relativen Feuchte entgegengesetzt.
Dies steht zundchst im Widerspruch zu obiger Interpretation
zum gegensinnig gekrimmten Verlauf der Chloridverteilungen
im Bereich der als carbonatisiert angeommenen Randschicht.
Es kann jedoch hier nicht unterstellt werden, daB die vom
Indikator angezeigte Carbonatisierungstiefe mit der Tiefe,
bis in die CO, eingedrungen ist, libereinstimmt- vgl. auch
/25/, wonach bei Untersuchungen an Baﬁwerksbetonen, in die
Chlorid eingedrungen ist, eine verminderte Basizit#dt bis in
griBere Tiefe festgestellt wurde, als es durch die

Prifung mit Phenolphthalein erwartet wurde.

Bel 77 % r. F. wurden in allen Tiefen etwas hthere Chlorid-
gehalte gemessen als bel 95 % r. F. wurden. Dies hingt offensicht-
lich damit zusammen, daB die bei 77 % r. F. vorgelagerten

Proben trockener waren und die sich bildende Salzldsung

tiefer in sich aufsaugen konnten.
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7.5 Chloridverteilungen an Rissen

Wdhrend auBerhalb des RiBbereiches mit 7, 14 und 21 mm
Abstand vom RiB die Chloridverteilungen von Abschn. 7.3
weitgehend bestitigt wurden (Bild 10), ergaben sich am RiS8
deutlich gr6Bere Chlorideindringtiefen. Auffdllig ist dabei,
daB der Chloridgehalt zur RiBwurzel nach l-monatiger Lagerung
hther ist als im Mittelbereich der RiBtiefe. Nach 8 Monaten
ist dieser Verlauf bei einem insgesamt sehr hohen Chlorid-
gehalt bis in lber %0 mm Tiefe in einem Fall bei Wechsel-
lagerung nicht mehr feststellbar. Geggniiber einer RiBbreite
von 0,15 mm ergab sich bei 0,3 mm (jeweils 77 % r. F.) ein

nur geringfligig stérkeres Eindringen von Chlorid.
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8 Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

8.1 Zielsetzung

Bauwerke unterliegen stindig wechselnden Feuchtebedingungen.

Im Randbereich von Betonbauteilen im Frelen treten dadurch starke
Knderungen des Feuchtegehaltes auf. Wirken gleichzeitig Tausalze
ein oder enthilt der Beton wasserldsliches Chlorid, ist zu ver-

muten, dak das Eindringen von Chloriden von den jeweiligen Feuchte-

bedingungen abhingt. ;

ziel dieser Arbeit war es deshalb, das Eindringen von Chlorid

bei unterschiedlichen Feuchtebedingungen des Betons zu unter-

suchen.

8.2 Versuchsdurchfihrung

Es wurden Betonplatten (100x100x40 mm3, Gr&B8tkorn 8 mm)
stehend betoniert, 8 Wochen unter Wasser nachbehandelt und

anschliefend w&hrend einer 3 Monate dauernden Vorlagerung

bei 20 °C in unterschiedlich feuchter Luft (58 bzw. 77 bzw.
92 % r. F.) sowle unter Wasser auf einen definierten Feuchte-
Ausgleichszustand konditioniert. Zus#tzlich wurden mehrere
Betonplatten an den Seitenfldchen mit Epoxidharz versiegelt
und einem stationfren Wasserdampf-Partialdruckgefille

(Oberseite: 92 % - Unterseite: 58 % r. F. und umgekehrt)

ausgesetzt.

Nach der Vorlagerung wurden die Platten wihrend der Hauptlagerung
auf einer Fl&che (100x100 mm?) mit pulverisiertem NaCl beauf-

schlagt. Eine Serie wurde in gesittigter, wissriger NaCl-
Losung gelagert. Bis auf die Platten, die einem Feuchtegefille



ausgesetzt waren, wurden alle anderen vor Beginn der Haupt-
lagerung an den Seitenfl&chen und der unteren Fl&che mit
Epoxidharz versiegelt. Dazu wurden die feuchten Platten zwi-

schenzeitlich flr 7 Tage im Klima 20/65 gelagert.

Wihrend der Hauptlagerung wurden die Feuchtebedingungen der

v

Vorlagerung beibehalten oder wie folgt gelndert:

Umlagerung von 77 nach 58 bzw. 92 % r. F.,

Umlagerung von 77 % r. F. in ges#ttigte NaCl-L&sung,
Umlagerung von 77 % r. F. ins Freie, umter Dach,
Wechsellagerung 58/92 % r. F. im 2- und 7-Tage-Zyklus.

Nach 1 bzw. 3 bzw. 8 Monaten Hauptlagerung mit NaCl-Einwirkung
wurden an den Platten die Chloridverteilungen bestimmt, indem
aus unterschiedlichen Tiefen jeweils 4 Scheiben trocken her-
ausgeschnitten wurden, an denen die Gesamt-Chloridgehalte

Clg in Gew.-%, bezogen auf den getrockneten Beton, bestimmt

wurden.

Neben den unterschiedlichen Feuchtebedingungen wurden folgen-

de Parameter in die Untersuchungen einbezogen:

- Zementart: PZ 35 F und PZ 45 F-HS,

- w/z-Wert des Betons: ca. 0,5 und 0,6 bel etwa gleichem
Zementgehalt von rd. 350 kg/m3,

- Ausgangschloridgehalt des Betons: Natiirlicher Chlorid-
gehalt und Zugabe von NaCl zum Anmachwasser entsprechend
C1, = 0,4 7,

- BiegeriB in der chloridbeaufschlagten Platten-Oberfliche
(RiBbreite 0,1 bis 0,3 mm, RiBtiefe ca. 30 mm),

- Erhohter COZ—Gehalt der umgebenden Luft w&hrend der

Vor- bzw. Hauptlagerung.



8.3 Ergebnisse (vgl. Bilder 7a und b)

8.3.1 - Bei Lagerung im Konstantklima mit 58 % r. F.,

- nach Umlagerung von 77 nach 58 % r. F.,
sowie
- bel Wasserdampfdiffusion entgegen dem eindringenden
Chlorid,
erreichten die h&chsten Chloridgehalte des Betons aus PZ 35
- unabhlngilg vom w/z-Wert und vom Ausgangschloridgehalt -
kaum c% = 0,1 %. Wahrend die Chloridgehalte bei der kon-
stanten Feuchte und der einmaligen Fedchtefdnderung in der
Regel nach aufen zunahmen,ergaben sich bei der entgegenge-

richteten, stationdren Feuchtediffusion in Probenmitte z. T.

i

h&éhere Chloridgehalte als am Rand.

8.3.2 Bei allen feuchteren Lagerungsarten:
- Konstantklima mit 77 und 92 % r. F.,
- nach Umlagerung von 77 nach 92 %,von 77 %
in gesdttigte NaCl-Ld&sung und von Wasser in
gesdttigte NaCl-L8sung,
- bel Wechsellagerung 58/92 % im 2-Tage-Zyklus
und im 7-Tage-Zyklus,
- bel Lagerung im Freien, unter Dach sowie
- bei Wasserdampfdiffusion mit dem eindringenden
Chlorid,
waren die h&chsten, randnahen Chloridgehalte erheblich griéfer als
bel trockeneren Oberflichen, vgl. 8.3.1. Sie betrugen weitgehend
unabhéngig vom Ausgangschlofidgéhalt, von der Zementart und von

der Lagerungsdauer:

flir w/z 0,6 cee Cl, = 1,2 bis 1,4 %,

i

fir w/z = 0,5 oo C1 0,8 bis 0,9 %.

[sv NN I ve I |

Die Eindringtiefen<bei w/z = 0,5 (PZ 35 F) betrugen nach
8 Monaten bei allen Lagerungsarten etwa 20 mm. Wihrend sie
nach Umlagerung von Wasser in NaCl-LOsung und beil gleichge-

richteter, stationdrer Dampfdiffusion in Abhingigkeit von
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der Zeit zunahmen, ergab sich in den anderen Fdllen kaum

eln ZeiteinfluB.

Bei w/z = 0,6 erreichte das Chlorid bei PZ 35 F wie auch
PZ 45 F-HS die gegeniliberliegende versiegelte Seite der

40 mm dicken Platten schon nach 1 Monat. Wihrend sich bei
PZ 35 F die Chloridverteilung in den folgenden 7 Monaten
kaum mehr &nderte, nahm der Chloridgehalt beim CBA—armen

Zement im Innern der Platte an der versiegelten Unterseite

noch stark zu.

Bei PZ 35 F und w/z = 0,5 reichte die Eindringtiefe nur bis
in Plattenmitte, d. h. bis in eine Tiefe von rd. 20 mm. Wie
bel w/z = 0,6 und gleichem Zement verdnderte sich die Chlorid-

verteilung auch hier nach 1 Monat kaum mehr.

Dieser Effekt kann mit der zwischenzeitlichen, oberflédch-
lichen Austrocknung der Platten beim Aufbringen der Versie-
gelungen erkldrt werden. D. h. auch hier wurde das Eindringen

von Chlorid im wesentlichen durch den Transport des Wassers

bestimmt.

8.3.% Beil Lagerungen in Luft mit 77 % r. F. und h&her bildete
sich an der aufgebrachten hygroskopischen Salzschicht ein
Wasserfilm, der mit dem darin gel8sten Salz vom Beton aufge-
saugt wurde, wie wenn auch diese Proben in gesdttigter NaCl-

L&sung gelagert worden wiren.

8.3.4 Bei allen Lagerungsarten, bei denen eine gesittigte

NaCl-L&sung in den Beton eindrang, ergab sich rechnerisch
flir die im Porenraum des randnahen Betons befindliche L&sung
eine einheitliche Chloridkonzentration und zwar unabhingig
vom w/z-Wert und von der Zementart entsprechend einer ge—

sdttigten NaCl-L&sung mit 190 g C1 pro Liter.



8.3.5 Bei den Platten mit RiB (w/z = 0,5)

wurde bei stationsrer Dampfdiffusion entgegen dem eindrin-
genden Chlorid wie bei den Platten ohne RiB nur ein unbe-
deutender Anstieg des Chloridgehaltes festgestellt(vgl.Bild 10).
Bel konstant 77 % r.F. bei Wechsellagerung 58/92 % (7tdgig)
sowie bel stationirer Dampfdiffusion mit dem Chlorid, wurden
entlang dem RiB gegenliber ungerissenen Platten auch noch in
grbBerer Tiefe deutlich erh8hte Chloridgehalte gemessen.
Dabei nahmen die Chloridgehalte von der AuBenfliche aus-
gehend zunédchst ab, stiegen aber an der RiBwurzel wieder

an. Ferner blieben die unterschiedlichfn RiBbreiten von

0,1 bis 0,3 mm weitgehend ohne EinfluB.

8.3.6 Ein erhdhtes CO,-Angebot fiihrte bei Feuchten ab 77 % r.F.
r. F. nahe der Oberfl&che zu nur geringfligig verminderten, in
10 bis ca. 20 mm Tiefe dagegen zu etwas hdheren Chloridge-
halten, so daB sich gegeniliber den sonst stetig gekrimmten
Chlorid-Verteilungskurven hier zweiseitig gekriimmte Kurven-
verldufe ergaben.

Die mit Phenolphthalein gemessenen Carbonatisierungstiefen
betrugen dabeil kaum 1 bis 2 mm.

Ursache kdnnten die mit der Carbonatisierung verbundenen
Veridnderungen im Gefligeaufbau des Zementsteins sein. Dabei
miBte jedoch das 002 tiefer in den Beton eingedrungen sein,

als es mit Phenolphthalein angezeigt wurde.

8.4 SchluBfolgerungen

8.4.1 Sowohl bei niedriger Luftfeuchte, d. h. trockenem Befon,

als auch bei einem Wassertransport im Beton entgegen dem einwirkenden
Tausalz, d. h. auch widhrend dem Ausﬁrocknen eines feuchten

Betons, dringt das Chlorid praktisch kaum in den Beton ein.
Offensichtlich werden wesentliche Mengen von Chlorid nur
transportiert, wenn sich Wasser in gleicher Richtung bewegt.



8.4.2 Bei Luftfeuchten ab ca. 75 % r. F. nimmt NaCl soviel
Wasser aus der Luft - bei feuchtem Beton vermutlich zun#chst
auch aus dem Beton - auf, da® sich eine ges&ttigte NaCl-L&sung
bildet, die dann kapillar vom Beton aufgesaugt wird. Dadurch
dringt Chlorid in den Beton ein, wie wenn eine ges&ttigte

NaCl-Losung auf einen zuvor nicht wassergesdttigten Beton

einwirken wiirde.

8.4.3 Mit dem Eindringen einer gesidttigten NaCl-Ldsung entsteht
in den Betonporen nahe der Oberfliche eine L&sung, deren Chlorid-
konzentration einer gesdttigten NaCl-L{sung entspricht und zwar
unabhdngig vom w/z-Wert und CBA—Gehalt des Zementes. Betone mit
unterschiedlichem w/z-Wert, d. h. unterschiedlichem Porenraum,
weisen demnach bei gleichem Chloridgehalt des Porenwassers (ge-
sdttigte Losung) unterschiedliche Chloridgehalte Dbezogen auf

das Betongewicht auf.

8.4.4 Die Eindringtiefe von Chlorid ist beil gleicher Einwirkungs-
dauer fir w/z = 0,6 deutlich grdBer als filir w/z = 0,5. Nach
8 Monaten dringtdas Chlorid bei w/z = 0,6 etwa doppelt so tief

ein.

8.4.5 Bei Portlandzement mit durchschnittlichem CBA—Gehalt dndert
sich die Chloridverteilung nach 1 Monat kaum noch, w&hrend bei
CBA—armen Portlandzementen (z. B. HS-Zementen) der Chloridgehalt

bis zum Ende der Lagerung nach insgesamt 8 Monaten noch deutlich

zunimmt.

8.4.6 An Rissen, in die Chloridl8sung eindringt, wird das Chlorid
bis zur Rikwurzel mittransportiert, wobeili es auch von den RiR-
ufern aus in den Beton eindringt. Dabel zeigen RiBbreiten zwischen
0,1 und 0,3 mm kein unterschiedliches Verhalten. Bei einem, dem
einwirkenden Chlorid entgegengerichteten Wasserdampftransport ist

auch an Rissen das Eindringen von Chlorid unbedeutend.



8.4.7 Bekanntlich schreitet die Carbonatisierung des Betons
bei relativen Luftfeuchten zwischen etwa 50 und 80 % am
schnellsten voran. Bei gleichzeitiger Einwirkung von hygrosko-
pischem Tausalz nimmt der Feuchtegehalt des Betons jedoch
derart zu, daBk eine Carbonatisierung schon bel niedrigeren
Luftfeuchten (hier bei NaCl ab ca. 75 % r.F.) nahezu voll-

stdndig unterbunden wird.
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