UNIVERSITAT ; Mi;ttei{}:n??.n
aus dem Ins r
DUISBURG y LTS

ESSEN Bauphysik und
Materialwissenschaft

Modifizierter CIF-Test

Auswirkung geloster lonen auf
die Frostschadigung bei reinem Frostangriff

von
lvanka Bevanda

Heft 16

Herausgeber: Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. habil. Max J. Setzer
Universitat Duisburg-Essen

(v Cuvillier Verlag Géttingen

Internationaler wissenschaftlicher Fachverlag






Universitat Duisburg-Essen

Fakultat fur Ingenieurwissenschaften/ Abteilung Bauwissenschaften
Institut fir Materialwissenschaft

Modifizierter CIF-Test

— Auswirkung geloster lonen
auf die Frostschadigung bei reinem Frostangriff —

Der Fakultat Ingenieurwissenschaften/ Abteilung Bauwissenschaften
an der Universitat Duisburg-Essen vorgelegte

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur

von
Dipl.-Ing. Ivanka Bevanda

Minchen 2011

Tag der mindlichen Prifung  27. April 2010

Referent Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. habil. Max J. Setzer
Koreferent Prof. Dr.-Ing. Horst-Michael Ludwig
Vorsitzende Prof. Dr.-Ing. Martina Schnellenbach-Held



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten
sind im Internet Uber http://dnb.d-nb.de abrufbar.
1. Aufl. - Géttingen : Cuvillier, 2011

Zugl.: Duisburg-Essen, Univ., Diss., 2011

978-3-86955-718-2

© CUVILLIER VERLAG, Géttingen 2011
Nonnenstieg 8, 37075 Géttingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages ist
es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf fotomechanischem Weg
(Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen.

1. Auflage, 2011

Gedruckt auf saurefreiem Papier

978-3-86955-718-2



VORWORT DES HERAUSGEBERS

Seit meiner Habilitation 1977 und den Arbeiten am Baustoffinstitut der TU Minchen und dann
seit 1987 am Instituts fir Bauphysik und Materialwissenschaft der Universitat Duisburg-Essen
war es eines meiner wesentlichen Forschungsziele, die Mechanismen beim Frost- und Frost-
Taumittelangriff besser zu verstehen. Sowohl die Grundlagen auf dem Gebiet der Nanophysik
des Betons wie die Umsetzung in die Bau- und Prufpraxis waren gleichwertig vertreten.

Eine ganze Reihe herausragender Mitarbeiter und Doktoranden haben in diesen Forschungs-
teams zum grofB3en Erfolg beigetragen. Bei den Grundlagen zum Frostangriff sind u.a. Dr. Stock-
hausen und Dr. Zech in Minchen und Dr. Xu, Dr. Wowra, Dr. Dahme, Dr. Liebrecht und Dr.
Kruschwitz in Essen zu nennen.

Bei der Umsetzung in die Prifpraxis sind die Arbeiten von Dr. Hartmann (CDF-Test) und Dr.
Auberg (CIF-Test und Prifprazision beider Verfahren) herausragend. Beide haben auch in den
RILEM TCs als Sekretare mafBgeblich mitgewirkt. Frau Dr. Palecki hat die Methodik im Rah-
men des EU Projekts CONLIFE auf High-Performance Betone (ibertragen. Dr. Heine hat den
Einfluss des Zuschlags erforscht. Erganzt wurden diese Arbeiten durch die Forschungsergeb-
nisse im Umfeld von Dr. Badmann, Dr. Lang und Dr. Beddoe in Minchen und Dr. Adolphs, Dr.
Keck, Dr. Duckheim, und meinen externen Doktoranden Dr. Klink, Dr. Graf, Dr. Tauscher und
Dr. Molkenthin.

Mit der vorliegenden Dissertation liefert meine letzte Doktorandin Frau Dr. Bevanda einen
wichtigen Schlusspunkt der Forschungstatigkeit des Instituts fir Bauphysik und Materialwis-
senschaft der Universitat Duisburg-Essen auf dem Gebiet der Frostforschung.

Trotz der intensiven Forschung war ein wichtiger Aspekt noch nicht ausreichend genau un-
tersucht, um damit auch tragfahige Aussagen fir eine systematische Frostprifung zu liefern;
namlich: Wie verandern sehr geringe lonenkonzentrationen die Abwitterung? Es sind Konzen-
trationen, wie sie flir Regen- Oberflachen- und Trinkwasser charakteristisch sind.



Bereits die Ringversuche des RILEM TCs 176 und vor allem die Messungen in der Arbeit von
Dr. Auberg hatten gezeigt, dass schon solch geringe Mengen die Abwitterung dramatisch um
ein Vielfaches erh6hen und Prifergebnisse damit, beim damaligen Wissenstand, unkontrollier-
bar verfalschen kénnen. Aus diesem Grund hat das RILEM TC fiir den CIF-Test demineralisier-
tes Wasser als Priifmedium vorgeschlagen, wohl wissend, dass damit die Abwitterung deutlich
unter den Werten bleibt, die mit "normalem"Wasser gefunden werden. Ziel war es aber, die
innere Schadigung korrekt abzubilden, die als gutes Ma3 firr die Schadigung unter XF3 Bedin-
gungen gesehen wurde.

Da wegen des Chromatographieeffekts bereits in maBigen Tiefen die Zusammensetzung des
Porenwassers unabhangig vom Prifmedium wird, ist fir die innere Schadigung diese Wahl
nicht wesentlich. Denn der inneren Schadigung geht das Frostsaugen voraus, mit dem die
kritische Sattigung flr den Frostschaden generiert wird. Es wird durch den instationaren Frost-
Tau-Wechselangriff aktiviert. Das Frostsaugen wiederum beruht auf der Mikroeislinsenpumpe,
die im Nano- und Mikrogeflige wirkt. Beides Mikroeislinsenpumpe und Chromatographieeffekt
beruhen auf den gleichen oberflachenphysikalischen Phanomenen.

Auslagerungsversuche unter reinen XF3 Bedingungen in SFB 398/Teilprojekt A11 (M. J. Set-
zer, personl. Mitteilung) haben gezeigt, dass die Abwitterung, die sehr wohl von der Priflésung
abhéangt, auch unter realen Bedingungen des reinen Frostangriffs keinesfalls vernachlassigt
werden darf und, dass, wie schon aus der Ubrigen Forschung des Instituts bekannt, innere
Schadigung und Abwitterung nicht strikt korreliert sind. Die Auslagerungsergebnisse an zwei
Orten - MeiBen und Holzkirchen - und in Wintern mit unterschiedlicher Harte brachten einer-
seits eine qualitativ reproduzierbare Reihung der verschiedenen Betone mit unterschiedlichen
Zementen und wz-Werten. Sie lieferten aber keine quantitativen Ergebnisse, die flr ein allge-
mein gultiges Prufverfahren erforderlich sind.

Damit ergab sich ein Dilemma: Einerseits wittern Betone unter XF3 Bedingungen signifikant
unterschiedlich ab, bei stets gleicher Reihung aber mit unterschiedlichem Niveau je nach Ort
und Klima. Andererseits wissen wir, dass schon kleine Anderungen in der lonenzusammen-
setzung und vor allem der Konzentration véllig verschiedene Ergebnisse liefern. Schon das
unterschiedliche Leitungswasser der RILEM Mitglieder in Zirich, Weimar, Essen, Helsinki und
Lund ergab signifikant andere Werte.



Mit den Methoden der makroskopischen Chemie oder Physik lassen sich diese Phanomene
nicht erklaren, ebenso wenig wie die Mikroeislinsenpumpe oder der Chromatographieeffekt.
Es waren hierfir umfangreiche Messungen der oberflachenphysikalischen Wechselwirkungen
(disjoining pressure) bei der Eisbildung im Nanogeflge des Zementsteins und Betons erforder-
lich.

Da keine Zeit hierflr war haben sich Frau Bevanda und ich darauf geeinigt, eine systematische
und phanomenologische Forschungsarbeit durchzufiihren, die allerdings die eigenen Grundla-
generkenntnisse der Nanophysik durchaus bertcksichtigt.

Die Ergebnisse dieser Forschung erlauben es, eine Prifmethode vorzuschlagen, die hinrei-
chend sicher, reproduzierbar und genau ist und die gleichzeitig die Phdnomene der Praxis und
der Auslagerungsergebnisse ausreichend abbildet.

Die vorliegende Arbeit ist ein wichtiger Meilenstein sowohl fiir die Prifpraxis wie fir weitere
grundlegende Untersuchungen. Auch eine gute Basis fiir eine Optimierung der Betonrezeptu-
ren und eine Einschatzung unterschiedlicher klimatischer Randbedingungen ist damit geschaf-
fen.

Krailling, im Marz 2011 Univ.-Prof. Dr. Max J. Setzer
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KURZFASSUNG

Mit jedem Frost-Tau-Wechsel werden ins Betongeflige — infolge der Mikroeispumpe — auf3en
anstehendes Wasser und die darin geldsten lonen hineingepumpt. Bisher wurde nicht genau
genug ermittelt, wie sich eine sehr geringe lonenkonzentration — wie sie z.B. fir Niederschlags-
wasser u.a. Oberflachenwasser charakteristisch ist — auf die Frostschadigung auswirkt.

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkung sehr geringer lonenkonzentrationen auf die Beton-
schadigung infolge der reinen Frostbeanspruchung zu untersuchen. Es wurde der Frage nach-
gegangen, inwieweit sehr geringe lonenkonzentrationen, die der Priflésung im CIF-Test bei-
geflgt wurden, die Abwitterung und innere Schadigung beeinflussen und wieweit diese Er-
gebnisse mit der Praxis von Auslagerungsversuchen korreliert werden kénnen. Damit sollen
zusatzliche Daten geliefert werden, um das Prifverfahren flr den reinen Frostangriff bei ho-
her Sattigung — XF3 noch aussagekraftiger, mit der Praxis korrelierbarer und damit belastbarer
zu machen. Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass lonenkonzentrationen, die noch im
Bereich des Ublichen Niederschlags- u.a. Oberflachenwasser liegen, die Abwitterung erheblich
erhéhen.

ABSTRACT

With every freeze-thaw cycle, outside standing water and its dissolved ions are pumped into
the concrete microstructure as a result of the micro ice pump. It has not yet been fully determi-
ned what effect a very small ion concentration — characteristic for rainwater and other surface
waters — has on frost damage.

The aim of this work was to examine the effects of a small ion concentration on concrete da-
mage as a result of pure frost attack. The question was pursued to what extent very small
ion concentrations, which were added to the test solution in the CIF test, influence the surface
scaling and inner damage and the degree these results can be correlated with the practice of
field tests. This should provide additional data to make the testing procedure more correlatable
and resilient with the practice for pure freeze-thaw attack with high saturation — XF3 being more
meaningful. The results introduced here show that ion concentration, still in the area of ordinary
rainwater and other surface waters, increases surface scaling significantly.






Covjece pazi
da ne ides malen
ispod zvijezda!

Da ni za ¢im ne Zalis$
kad se budes zadnjim pogledima
rastajo od zvijezda!

(,Opomena*, Antun Branko Simic)

Mensch gib acht
dass du nicht winzig
unter den Sternen wandelst!

Dass du nichts bereuen musst
wenn du dich mit einem letzten Blick
von den Sternen trennen wirst!

(,Mahnung*, Antun Branko Simic)

ZA BAKU IVU | UJAKA MIRKA
(znam da se radujete zajedno sa mnom)
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Kapitel 1

Motivation, Zielsetzung und
Vorgehensweise

1.1 Hintergrund / Motivation

BetonauBenbauteile erfahren alljahrlich Frostbeanspruchungen die mit Frostschaden resultie-
ren kdnnen, welche wiederum die Funktion des Bauteiles sowie deren Standsicherheit be-
eintrachtigen. Die Frostbeanspruchung, mit/ohne Tausalzbelastung, ist ein dynamischer Pro-
zess, der zugleich ein Transportmechanismus, sowie ein Schadensmechanismus ist. Bedingt
durch die Mikroeislinsenpumpe (siehe Kapitel 2) wird wahrend eines Frost-Tau-Wechsels ex-
ternes Wasser eingesaugt; das Betonporengeflge wird gesattigt. Erst nachdem dadurch ein
kritischer Sattigungsgrad Uberschritten worden ist, kann ein Schaden durch die Eisexpansion
entstehen. Der kritische Sattigungsgrad ist dadurch gekennzeichnet, dass kein ausreichen-
der Ausweichraum im Betongeflige vorhanden ist, um die Eisdehnung aufzufangen [Fag73];
es bauen sich wahrend des Gefrierens innere Spannungen auf, welche wiederum zu Mikro-
rissbildung flhren. Als Folge treten an Betonbauwerken innere und/oder &uf3ere Schaden auf.
Die innere Schadigung ist durch Gefligezerstdérung infolge von Mikrorissen gekennzeichnet,
welche die mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Betonbauwerkes und damit
dessen Tragsicherheit beeinflussen. Die auBere Schadigung zeichnet sich durch das Abwittern
der Oberflache — Absanden oder Abschalen des Feinmdrtels oder kraterférmige Absparungen
Uber gréBere Zuschlagskdrner aus. Anfangs stellt sie lediglich einen &sthetischen Mangel dar.
AnschlieBend kann aber die oberflachliche Zerstérung zu Einschrankung und Verlust der Funk-
tion des Bauteiles flihren, wenngleich die Standsicherheit weiterhin gewahrleistet ist (z.B. im
Falle von Flughafen-Rollbahnen). Beide Schadensarten hdngen, wie bereits berichtet, mit dem
kritischen Séttigungsgrad und der Eisexpansion zusammen, dennoch sind sie getrennt zu be-
trachten, da sie nicht streng korreliert erscheinen. Hinzu kommt, dass geléste Stoffe die duBere



2 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

|CEM 1-0.61

Auslagerungsort bzw.
Frostbeanspruchung

CEMI/B-061 . * (

Abbildung 1.1: AuBere Schadigung von Praxisproben nach einem Winter (Winter 05/06) Auslagerung
in Mei3en und Holzkirchen; links — vor der Auslagerung, Daten aus [Set08].

Schéadigung verstérken. Derzeit wird dieser Effekt als maf3geblich beim Frost-Taumittel-Angriff
erachtet. In zahlreichen Veréffentlichungen wie z.B. in [LS97] [SKP+07] wird die Auswirkung
von verschiedenen Taumitteln sowie Taumittelkonzentrationen auf die duBere Schadigung dis-
kutiert. Hauptsachlich wird der Effekt von Konzentrationen Uber 1 M.-% untersucht. Dagegen ist
die Auswirkung von geringen Mengen gel6ster Stoffe — wie sie in nattrlichen Wassern wie z.B.
Niederschlag u.A. vorkommen — auf die duBere Schadigung bisher kaum untersucht worden.
Untersuchungen im Rahmen des Ringversuches der CEN-Arbeitsgruppe TC 51/WG12 Anfang
der 1990-er Jahre gaben erste Hinweise Uber die Auswirkung sehr geringer Konzentrationen



1.1 Hintergrund / Motivation 3

geldster Stoffe auf die Abwitterung beim reinen Frostangriff. Die untypische Streuung der Ab-
witterungsergebnisse im Ringversuch wurde als Anlass genommen, um Untersuchungen mit
verschiedenen Leitungswasserqualitaten als Prifloésungen im CF-Test! [SJUF96] durchzufiih-
ren. Diese ergaben im Vergleich zu demineralisiertem Wasser erhéhte Abwitterungsmengen
mit steigendem Hartegrad des Wassers [SAL94], siehe dazu Kapitel 3. Da selbst die unter-
schiedlichen Trinkwasserqualitaten zu signifikanten Unterschieden gefihrt haben, und da die-
se Unterschiede nicht eindeutig zuordenbar waren, wird vom RILEM TC 176 IDC fir die Re-
commandation der Frostpriifung CIF-Test? vereinbart, dass demineralisiertes Wasser als Priif-
l6sung verwendet wird; denn es ist an jedem Standort in gleicher Qualitat verfigbar [Set09a].
Die reproduzierbare Beurteilung der inneren Schadigung und auch der Oberflachenschadigung
(Abwitterung) mittels CIF-Test wird dadurch gewéhrleistet. Dass demineralisiertes Wasser zu-
gleich die Gesamtabwitterung reduziert, wurde hingenommen; die innere Schadigung wurde
bei reinem Frostangriff als der wesentliche Schaden betrachtet.

In Rahmen eigener Feldversuche im Sonderforschungsbereich (SFB) 398/Teilprojekt A11: ,Le-
bensdauerbetrachtung von Beton unter speziellen Umwelteinflissen wie Frost- und Frost-Tau-
salz-Beanspruchung” [BS07] [Set08] konnte an ausgelagerten Betonproben festgestellt wer-
den, dass unter den gegebenen Praxisbedingungen — eingestuft als reiner Frostangriff — eine
Unterscheidung der Betonqualitdten anhand der Abwitterung nach nur einem Winter Auslage-
rung mdglich ist, siehe Abbildung 1.1. Die Reihenfolge der Betone mit unterschiedlicher Qualitat
war an zwei Auslagerungsorten — Mei3en in Ostdeutschland und Holzkirchen in Stiddeutsch-
land — &quivalent. Weitere Details sind [BS07] [Set08] [BS09] sowie Kapitel 4 zu entnehmen.
Gleichzeitig stimmte der Schadigungstrend, in Abhangigkeit der Betonqualitat, auch mit Labo-
rergebnissen im CIF-Test Uberein, siehe Abbildung 1.2. Hinzugeflgt sei, dass alle Betone das
Abnahmekriterium fr die Abwitterung, welches im Merkblatt ,,Frostprifung von Beton* [BAW04]
der Bundesanstanstalt fir Wasserbau (BAW) vorgegeben wird, im CIF-Test erfullen: Abwitte-
rung < 1000 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln (FTW).

Ausgangpunkt fur die folgende Arbeit waren folgende Erkenntnisse:

e Bereits geringe Mengen an geldsten Salzen, wie sie im Leitungswasser, Niederschlag
u.a. Oberflachenwasser vorkommen, verstarken die Abwitterung signifikant, obwohl sie
sonst meist vernachlassigt werden.

e Die ausgelagerten Proben unterscheiden sich in der Oberflachenschadigug — Abwitte-
rung und lassen klare Qualitatsunterschiede erkennen.

'Capillary suction and Freeze-thaw test
2Capillary suction, Internal damage and Freeze-thaw test
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e Die Praxisergebnisse zeigen, dass die Oberflachenabwitterung auch beim reinen Frost-
angriff ein wichtiger Schadensmechanismus ist.

e Weder der Einfluss unterschiedlicher Salzkonzentrationen noch der verschiedener lonen
ist hinreichend analysiert worden.

2000 +
I —e-CEM 1055
— —o—CEM III/B 0.55
£ —A—CEM 1 0.61
D 1500 + —/—CEM III/B 0.61
(o)) CEM10.64
C
=} L
) L BAW: 1000 g/m? n. 28 FTW
£ 1000
; L
o)
<
g 500 -
X L
0

Anzahl der FTW [2 FTW = 1d]

Abbildung 1.2: Abwitterung von Laborproben ermittelt im CIF-Test; unveréffentlichte Daten aus SFB
398/Teilprojekt A11, siehe [Set08].
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1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Der Kern dieser Arbeit besteht darin die Auswirkung von sonst vernachlassigbaren Mengen ge-
|6ster Stoffe auf die Betonschadigung infolge der reinen Frostbeanspruchung zu untersuchen.
Dazu soll der CIF-Test modifiziert und dem demineralisierten Wasser auf definierte Weise Sal-
ze in geringer Konzentration zugesetzt werden. Wichtig ist an dieser Stelle anzumerken, dass
gerade mit der Entwicklung des CIF-Tests ein Werkzeug geschaffen wurde, welches es Uber-
haupt erst ermdglicht, die einzelnen Rand- sowie Materialeinflisse auf den Betonfrostwider-
stand ,zu filtrieren“ und prazise zu analysieren. Die sehr hohe Préazision und Trennscharfe des
Prifverfahrens ist sowohl fiir die Abwitterung wie flr die innere Schadigung in [Set05] [Aub99]
nachgewiesen. Es wird der Frage nachgegangen, inwieweit die Aquivalentionenkonzentration
sowie die Zusammensetzung der Priflésung im CIF-Test die Abwitterung beeinflussen. Ferner
ist es erstrebenswert, die Bedeutung dieses Einflusses flir den realen Schaden abzuschat-
zen. Die grundlegende wissenschaftliche Analyse soll mit dem praktischen Ansatz verbunden
werden. Durch phanomenologische Versuche am Beton soll eine vergleichende Aussage zur
Auswirkung verschiedener Prifldsungen bei unterschiedlichen Betonqualitaten auf die Frost-
schadigung getroffen werden. An dieser Stelle wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die
grundlegenden Mechanismen der Oberflachenphysik in Nanobereich der Gelpartikel (disjoining
pressure), die daflr verantwortlich sind, nicht Fokus dieser Arbeit sind. Sie erfordern eine ge-
naue Analyse der oberflachenphysikalischen und -chemischen Vorgéange [Set09a].

Aus den vorangegangenen Uberlegungen ergibt sich folgende Zielsetzung dieser Arbeit:

Wissenschatftliche Zielsetzung:

e Welche Auswirkungen haben sehr niedrig konzentrierte (Salz-)Lésungen auf das Abwit-
terungsverhalten sowie die innere Gefligezerstérung von Normalbetonen?

e Wie lasst sich die geringe Konzentration definieren?
e Wie verandert die Lé6sungszusammensetzung die Abwitterung?
¢ Wie nimmt damit die Abwitterung mit der Konzentration zu?

Praktische Zielsetzung:

e Kdnnen aufgrund der Ergebnisse Vorgaben erarbeitet werden, mit denen eine Pruflésung
im CIF-Test definiert werden kann, die eine eindeutige Beurteilung des reinen Frostwider-
standes anhand der Abwitterung ermdglichen? Im Vordergrund steht die Anforderung,
dass Praxisergebnisse adaquat unter Zeitraffereffekt im Labor mittels CIF-Test wiederge-
geben werden.
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1.3 Vorgehensweise und Versuchsprogramm

Die in dieser Arbeit gewéhlte Vorgehensweise wird im Folgenden kurz dargestellt. Gegenstand
von Kapitel 2 sind die Grundlagen zum Frostwiderstand — mit und ohne Tausalzbelastung —
bei Beton. In Kapitel 3 folgt zuerst eine kurzer Uberblick liber die Ergebnisse anderer Autoren
zum Thema Einfluss der Priflésung im CIF-Test auf den Frostschaden im Labor. Anschlie-
Bend werden die eigenen Laborergebnisse dargestellt. Die gleiche Vorgehensweise ist auch
im Kapitel 4: Frostbeanspruchung und -schadigung in situ gewahlt. Die Gegenlberstellung der
eigenen Praxis- und Laborergebnisse erfolgt im Kapitel 5. Abschlie3end erfolgt in Kapitel 6 eine
Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit.

Beton

Variation: w/z-Wert, Zement

Frostuntersuchungen
Labor Praxis
CIF-Test + modiﬁzie‘rter CIF-Test Verhalten der im Labor untersuchten Betone
Abwitterung + innere Schéadigung + Feuchtaufnahme unter realitdtsnahen Bedingungen
i | Abwitterung + innere Schadigung + Feuchtaufnahme

Variation: Priiflésung

\—V Einfluss Salzkombination
Einfluss lonenkonzentration

Einfluss Kationen/ Anion -Kombination

Abbildung 1.3: Versuchsprogramm.
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In Abbildung 1.3 ist der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Untersuchungen darge-
stellt. Das Versuchsprogramm gliedert sich in zwei Teile: Frostuntersuchung im Labor unter de-
finierten Randbedingungen (modifizierter CIF-Test) und Frostuntersuchung unter praxisnahen
Bedingungen (Auslagerungsort: MeiBen, Ostdeutschland). Im ersten Schritt werden Vorversu-
che im Labor mittels modifiziertem CIF-Test durchgefiihrt d.h. mit ”niedrigkonzentrierten” Prif-
I6sungen in Trinkwasserqualitat in Anlehnung an die Untersuchungen von AUBERG [Aub99].
FUr den spateren Vergleich Labor—Praxis erfolgte zeitnah das Auslagern der Feldproben, die
aus der gleichen Herstellcharge stammten wie ein Teil der Proben aus dieser Laborversuch-
sphase. Damit ist gewahrleistet, dass das Betonverhalten unter Praxisverhédltnissen systema-
tisch mit den Prifergebnissen im Labor korreliert werden kann. Im zweiten Schritt wird die
Auswirkung der Konzentration sowie der Kationen/Anionen-Kombination auf die oberflachliche
Schadigung der Betone erforscht. Damit soll die Bedeutung der verschiedenen EinflussgréBen
herausgearbeitet werden. Das Konzept der verwendeten niedrig konzentrierten Priflésungen
wird naher im Kapitel 3 erlautert. Die variierenden Parameter hinsichtlich der Betonzusammen-
setzung sind: Wasserzementwert (w/z-Wert), Zementart bzw. -menge, sowie Herstellwerk.






Kapitel 2

Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
von Beton

2.1 Schadensbilder

Unter Frostbeanspruchung — mit/ohne Taumittelbelastung — werden zwei Schadigungsarten
betrachtet: (1) die duBere Schadigung und (2) die innere Schadigung.

Die &uBere — oberflachennahe — Schadigung zeigt sich in Form von Abwitterungen. Dabei wer-
den kleine Partikel oder diinne Schichten aus der Oberflache des Betons herausgel6st oder
abgesprengt. Anfangs stellt die duBBere Schadigung einen asthetischen Mangel dar. Anschlie-
Bend kann aber die oberflachliche Zerstdérung zur Einschrankung und zum Verlust der Funkii-
on des Bauteiles fihren, obwohl die Standsicherheit gewahrleistet ist. Die duBere Schadigung
manifestiert sich als: (1) flachiges Absanden und (2) lokales Abplatzen des Zementsteins (vgl.
Abbildung 2.1) und im Falle einer zuschlaginduzierten Schadigung als (3) pop-outs und (4)
D-cracking. Oberflachenabwitterungen treten haufig in sehr unterschiedlicher Intensitat auf,
siehe dazu Abbildung 2.2. Als eine Ursache fir die ortsabhangigen, stark differierenden Scha-
digungsgrade wurde in [Aub06] ein enger Zusammenhang zu der eingebauten Betonglte bzw.
eingebauten Zementgute herausgestellt. Zwei verwendete Betonrezepturen unterschieden sich
zwar nicht grundlegend in der Zusammensetzung, jedoch wurden die Betone von zwei Trans-
portbetonlieferanten geliefert, die Zemente aus unterschiedlichen Zementwerken verwendet
hatten.

Die innere Schadigung aufBert sich durch innere Gefligezerstdérung infolge von Mikrorissen,
meist in der Kontaktzone Zementmatrix-Zuschlag, vgl. Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4. Das
heil3t es liegt eine fortschreitende Zerstdérung des tiefer liegenden Betongefliges vor, welche
die Gebrauchseigenschaften des Betons (Druckfestigkeit, E-Modul, Dauerhaftigkeit) vermin-
dern und letztlich die Tragsicherheit des Betonbauwerkes beeinflussen. Zunachst ist die innere
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Schéadigung von auf3en nicht erkennbar. Im fortgeschrittenen Schadensverlauf kénnen, diese
Gefligeschadigungen durch Risse im Beton aber auch von auB3en sichtbar werden.

A: Flachige-blattrige Abwitterungen

B: Lokale, punktférmige Abwitterungen

C: Abwitterungen einen diinnen
Zementmdrtelschicht Gber Gesteinskérnung

I\ T,

D: Popout verursacht durch die Auflésung
einer Gesteinskérnung

@Gy (COSEES DS |
b it B0 o ety B, i i, st

Abbildung 2.1: AuBere Schadigung: Schadigungsarten; entnommen aus [TP07].
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Abbildung 2.2: AuBere Schadigung in der Wasser-Wechsel-Zone eines Kldranlagebeckens nach acht
Jahren Nutzungsdauer; entnommen aus [Aub06].

POWERS [Pow45] stellte bereits 1945 heraus, dass beide Schadigungen unabhéngig voneinan-
der auftreten kdnnen. Daher ist es wichtig, die beiden Schadigungsarten im Laborprufverfahren
getrennt zu erfassen. AUBERG [Aub99] schlug vor, den Frostwiderstand von Beton im CIF-Test
sowohl anhand der Abwitterungen (duBBere Schadigung) als auch mit Hilfe des rel. dyn. E-
Moduls (innere Schadigung) zu beurteilen. Derzeit wird nach dem BAW-Merkblatt ,,Frostprifung
von Beton“ [BAWO04] zur Beurteilung des reinen Frostwiderstandes — ohne Tausalzbelastung —
die innere Schadigung als Hauptkriterium herangezogen und die Oberflachenabwitterung als
zusatzliches Kriterium berUcksichtigt. Die Beurteilung des Frost-Tausalz-Widerstandes erfolgt
auf der Basis der auBBeren Schadigung, dabei wird die innere Schadigung als zuséatzliches Kri-
terium bericksichtigt.
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A: Matrixschadigung B: Kontaktzonensché&digung

Abbildung 2.3: Innere Schéddigung: A) Matrixschddigung und B) Kontaktzonenschadigung; entnommen
aus [Hei04].

A: Rissstruktur vom Korn in die Matrix

B: Rissentwicklung zwischen
Gesteinskdrnungsoberflachen
C: Schadigung des Korns

Abbildung 2.4: Innere Schadigung: weitere Schadigungsarten; entnommen aus [Hei04].
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2.2 Grundsatzliches zum Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand von
Beton

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden kurz die grundlegenden Mechanismen der Frost-
schadigung erlautert. Zuerst wird das anomale Gefrierverhalten der Porenlésung im Zement-
stein dargelegt, ohne dessen Vorkenntnis die Schadigungsmechanismen bzw. Transportme-
chanismen beim Frost-(Tausalz)-Angriff nur schwer verstanden werden kénnen. Bezliglich der
Schéadigungsmechanismen, wird der Fokus auf das Mikroeislinsen-Modell gelegt, da der CIF-
Test die priftechnische Umsetzung dieses Modells ist.

2.2.1 Gefrierpunkterniedrigung, Unterkiihlung und Eisbildung

Im Betongefiige wird das Gefrierverhalten der Porenlésung wesentlich durch physikalische und
chemische Effekte verandert. Es tritt gegentber dem freien Wasser, welches bei atmosphari-
schem Druck auf Meereshdhe bei 0°C gefriert, eine Gefrierpunktserniedrigung auf. Die Ge-
friertemperatur wird auch Gleichgewichtstemperatur genannt. Der Phasentibergang von Was-
ser zu Eis wird durch: (1) geléste Stoffe im Porenwasser, (2) hohe Driicke und (3) die Wirkung
von Oberflachenkréaften verschoben, was eine Verringerung der Gleichgewichtstemperatur und
somit eine Gefrierpunkterniedrigung bewirkt.

Geldste Stoffe (wie z.B. Alkalien, Erdalkalien, Sulfate usw.) verursachen eine konzentrations-
abhangige Gefrierpunktserniedrigung. Die alkalische Porenlésung im Beton bewirkt eine Er-
niedrigung um ca. 1,3 bis 3 K [GS80]. Einen besonders starken Einfluss ruft der Einsatz von
Taumitteln hervor. Hier tritt in Abhangigkeit vom Taumittel und der Konzentration eine erhebliche
Gefrierpunktserniedrigung auf. So sind bei einer NaCl-Losung Gefrierpunktserniedrigungen bis
-21,1°C und bei einer CaCly-Lésung bis -39,5 °C maglich.

Einen vergleichbar starken Einfluss Gben auch Oberflachenkrafte in Gelporen und Mikrokapil-
larporen (R <100 nm) aus. Die innere Oberflache fiihrt zu einer Verringerung des chemischen
Potentials des Porenwassers, so dass in Abhangigkeit vom Porenradius der Gefrierpunkt durch
Oberflacheneffekte erniedrigt wird. Dieser Zusammenhang, zwischen Porenradius und Gefrier-
punkt, wird mit Radius-Gefrierpunkt-Beziehung (RGB) ausgedrickt. Unter Annahme verschie-
dener Vereinfachungen wurden unterschiedliche RGB-Modelle aufgestellt. Die in Abbildung 2.5
dargestellten RGB-Modelle von BRUN ET AL. [BLQE77] und STOCKHAUSEN [Sto81] berlcksich-
tigen die Dicke der nichtgefrorenen, adsorbierten Wasserschicht auf der Festkérperoberflache.
Diese Modelle sind allerdings semi-makroskopisch, erfassen Effekte wie den Spaltdruck (dis-
joining pressure) nicht und sind daher aus heutiger Sicht mit Vorsicht anzuwenden [Set09a].
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Abbildung 2.5: Radius-Gefrierpunkt-Beziehung (RGB) nach STOCKHAUSEN [Sto81] und BRUN
[BLQET77].

Unter Vernachlassigung der strukturierenden Wirkung der inneren Oberflachen in sehr kleinen
Poren, d.h. unter semi-makroskopischen Verhaltnissen, kann die Gefrierpunktserniedrigung
durch folgende Gleichung nach SETZER vereinfacht abgeschéatzt werden. Dabei ist Ry . der hy-
draulische Radius (Rg . =Volumen/Oberflache =r/2) des gebildeten Eiskristalls, von SETZER
[Set77] eingefiihrt zur Beschreibung der Porengréi3e, unabhangig von der Porengeometrie.

_ —32[K -nm]

AT ~
Ry . [nm]

Aufbauend auf einem hydraulischen Radius entwickelte SETZER [Set97] eine neue Poreneintei-
lung, welche die Besonderheiten des Porenwassers bei tiefen Temperaturen bericksichtigt und
sich an der Art des Porenwassers orientiert. Dabei differenzierte er zwischen Grob-, Kapillar-
sowie Meso- und Mikrogelporen. Tabelle 2.1 zeigt eine Auflistung der Porenarten sowie der dort
wirkenden GesetzmaBigkeiten nach SETZER [Set97]. Daraus kann fir das Frostverhalten des
Betons gefolgert werden, dass bis -20 °C nur ca. 1/3 des Porenwassers gefriert. Das bedeutet,
unter mitteleuropaischen Klimabedingungen gefriert beim Auftreten von Frost nur ein kleiner
Teil des Porenwassers, ein bedeutender Teil bleibt wahrend der Gefrierphase mehr oder weni-
ger beweglich. -20 °C ist auch die minimale Temperatur der meisten Frostprifverfahren.

Das Gefrieren oder Auftauen des Porenwassers ist kein unendlich schneller Prozess. Die Pha-
senlibergange finden vielmehr verzégert statt (Hysterese). Dieser metastabile Zustand wird
als Unterkihlung bezeichnet. Wenn unterkihltes Wasser nach einer Nukleation gefriert, dann
wird schlagartig eine grof3e Eismenge gebildet, Eisdruck erzeugt und eine Wasserumverteilung
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Tabelle 2.1: Einteilung der Poren nach ihrer kapillaren Saughéhe nach SETZER [Set97]; entnommen
aus [Aub06].

Typ Ry Besonderheiten Art des Porenwassers
Grobporen > 1 mm leer
Makrokapillarporen < 1 mm saugend sofort befiillbar freies
Mesokapillarporen <30 ym saugend in Minuten bis Wochen befullbar makroskopisches
Mikrokapillarporen < 1 pym kein makroskopisches Gleichgewicht Wasser
Ubergang vom freien makroskopischen
Mesogelporen <30 nm Verhalten zur Oberflachenphysik vorstrukturiertes
befillt durch Kondensation kondensiertes Wasser

bei rel.F. 50% bis 98%

Mikrogelporen < 1nm Oberflachenphysik, strukturiertes
befullt durch Sorption bei rel.F. < 50% Oberflachenwasser

behindert [Erb87]. HARNIK ET AL. [HMR80] konnten bei gesattigtem Zementstein bei Verhin-
derung einer Eisbildung an der duBBeren Oberflache Unterkiihlungen bis -15°C erreichen, die
jedoch bei initiierter auBBerer Eiskeimbildung auf -5°C abfielen. Bei Beton sind aufgrund einer
ausreichenden Verteilung von Grobporen Unterkiihlungen bis -4 °C zu erwarten. ERBAYDAR
[Erb87] zeigte in seinen intensiven Untersuchungen, dass ab einer Unterkihlung von -4°C
eine weitere Temperaturabnahme zu einer erheblichen Zunahme der spontanen Ausdehnung
fihren kann, die durch eine spontane Eisbildung hervorgerufen wird. In seinen Untersuchun-
gen an Mdértelproben konnte jedoch nur bei héheren w/z-Werten, gréBer als 0,6, ein merklicher
Unterkihlungseffekt beobachtet werden. Die Unterkihlung ist bei Gefrieren in Wasser gré3er
als in einer Taumittelldsung. Die stetige Eisbildung in einer Taumittelldésung, entsprechend dem
Phasendiagramm, wirkt in diesem Zusammenhang weniger schadigend.

2.2.2 Zyklische Frost-Tau-Wechsel-Belastung — Transport- und Schadigungs-
mechanismen

Die Auswirkungen zyklischer Frost-Tau-Wechsel — mit/ohne Tausalzbelastung — auf Beton re-
sultieren aus zwei aufeinander folgenden Effekten: (1) Frostsaugen und einen Séattigungsgrad,
der Uber der kapillaren Sattigung liegt und sich daran anschlie3ende (2) Schadigungsprozesse.

Das Frostsaugen wird von SETZER [Set99] anhand des Mikroeislinsen-Modells beschrieben.
Details dazu werden spater erlautert. Wesentlich ist, dass erst, wenn der kritische Sattigungs-
grad (Closed Container Model nach FAGERLUND [Fag73]) Uberschritten ist, der Schadigungs-
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prozess beginnt. Entsprechend der Komplexitat des Gefriervorganges bestehen eine ganze
Reihe von Schadigungsmodellen, die die Phanomene und die Schadensbildung bei Frost-
(Tausalz)-Belastung beschreiben. Die Schadensph@nomene, die infolge der Frostbeanspru-
chung auftreten, sind grundsatzlich vielschichtig und Uberlagern sich in ihrer Wirkung. Einen
Uberblick tiber die wesentlichen Schadigungsmodelle gibt die Tabelle 2.2. Es werden physi-
kalische und chemische, sowie makroskopische und mikroskopische Schadigungsmodelle un-
terschieden. Die makroskopischen Mechanismen beziehen sich auf den Beton als Ganzes
und ziehen makroskopische Spannungen nach sich. Den mikroskopischen Mechanismen ist
gemeinsam, dass sie sich auf den mikroskopischen Zementstein und GesetzmaBigkeiten auf
dieser Mikrostrukturebene beziehen. Ausfiihrliche Darstellungen der einzelnen Modelle sind z.
B. aus STRAK & WICHT [SWO01] zu entnehmen.

Die bei der behinderten Eisbildung entstehenden hydraulischen Drlicke werden in Modellen
vor allem von POWERS [Pow45] und FAGERLUND [Fag73] beschrieben. POWERS & HELMUTH
postulieren die Modelle des kapillaren Effekts und des osmotischen Drucks [PH53]. Die Grenz-
flachenspannung zwischen Wasser und Eis ist nach EVERETT & HAYNES [EH75] fUr die Wasse-
rumverteilung wahrend eines Frost-Tau-Wechsels verantwortlich. LITVAN [Lit73] nimmt in sei-
nem Modell an, dass aufgrund der erniedrigten relativen Feuchte oberhalb des unterkihlten
Gelporenwassers der Wassertransport innerhalb des Porensystems vorwiegend Uber Diffusi-
on erfolgt. Die Modelle von POWERS, POWERS & HELMUTH, EVERETT & HAYNES und LITVAN
basieren alle auf der gleichen Grundlage, dass eine Wasserumverteilung von Gelporen und
Mikrokapillaren hin zu Kapillar- und Grobporen stattfindet. Das thermodynamische Modell von
SETZER [Set76] berucksichtigt bei der Beschreibung des Schadensmechanismus zusatzlich
die Wirkungen von Oberflachenkraften auf das Gefrierverhalten von Porenwasser. Durch die
neue Grenzflache zwischen der Wasserschicht und Eiskristallen in den Gelporen entstehen
zusatzliche Oberflachenspannungen, die zu inneren Dricken flhren.

GRUBL [Gri81] betrachtet thermisch bedingte Spannungen infolge unterschiedlicher Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten der Betonausgangsstoffe Zement, Gesteinskérnung und des
Wassers bzw. Eises. Im Modell zum schichtenweisen Gefrieren bericksichtigen SPRINGEN-
SCHMIDT & BLUMEL [BS70] den Einfluss des (Tau-)Salzgradienten und das hervorgerufene
Temperaturgefalle. Nach ROsSLI & HARNIK [RH79] verursacht ein plétzlicher Warmeentzug, der
durch das Auftauen einer Eisschicht auf der Oberflache beim Aufstreuen von Tausalz entsteht,
einen Temperatursturz in der Betonrandzone, der zur Bildung innerer Druck- und Zugspannun-
gen fihrt. PUHRINGER [PUh94] beschreibt einen mdglichen Zerstérungsmechanismus durch
Separation von Salzlésungen beim Gefrieren.
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Tabelle 2.2: Schédigungsmechanismen infolge der Frostbeanspruchung; entnommen aus [Pal05].

Schadigungs-

g Schadensursache/ Model
mechanismen

. Unterschiedliche Temperaturdehnungskoeffizienten von Zement,
Gesteinskdrnung und Eis (PODVALNYI)
) . Temperatursturz
Makroskopische Modelle . Konzentrationsunterschiede bei Tausalzeinsatz - ,Jayerwise freezing”

(SNYDNER, BLUMEL und SPRINGSCHMIDT)
. Temperaturgradient infolge Tausalze (ROSLI und HARNIK)

. Volumenausdehnung infolge Eisbildung
. Unterkihlung und damit verbundene spontane Ausdehnung
(ERBAYDAR)

,Closed container” —Modell (FAGERLUND)

Hydraulischer Druck (POWERS)

Osmotischer Druck (POWERS und HELMUTH)

Kapillarer Effekt (POWERS und HELMUTH)

Oberflacheneffekte an gekrimmten Phasengrenzflachen (EVERETT und

HAYNES)

. Wassertransport durch Potentialunterschiede und daraus resultierende
Schwindspannungen (LITVAN)

. Thermodynamisches Modell (SETZER)

Semi-makroskopische
Modelle

Mikroskopische Modelle
und Transportphdnomene

Makro- und
mikroskopische . Mikroeislinsenmodell und kiinstliche Sittigung (SETZER)

Transportmechanismen
Chemische Modelle . Ettringitbildung (STARK und LUDWIG)

Neben den physikalischen Schadenstheorien ist aber auch der Einfluss chemischer Modelle,
wie Phasenumwandlungen innerhalb der Zementsteinmatrix, wie sie von STARK & LUDWIG in
[SL94] beschrieben wird, nicht auBer Acht zu lassen. LUDWIG hat eine bevorzugte Bildung von
Ettringit bei niedrigen Temperaturen aufgezeigt [Lud96].

2.2.2.1 Mikroeislinsen-Modell

Wie bereits erlautert, beschreibt das Mikroeislinsen-Modell nach SETZER den Pumpeffekt, der
zum Frostsaugen flhrt, und den anschlieBenden Schadigungsprozess. Es ermdglicht eine sys-
tematische und konsequente Darstellung der Vorgange beim Frost-Tau-Wechsel, vgl. Abbil-
dung 2.6.

Zur Erklarung werden Gesetze der Oberflachenphysik herangezogen, die im Submikrobereich
unter 100 nm dominieren. SETZER beschreibt die thermodynamischen und oberflachenphysi-
kalischen Bedingungen in den Gelporen, die dazu fihren, dass selbst bei tiefen Temperatu-
ren (bis ca. -40°C) das Gelporenwasser nicht gefriert. Im Folgenden wird das Modell nur in
seinen Grundzligen beschrieben. Detaillierte Beschreibungen finden sich in [Set99] [Set01]
[Set02]. Das Mikroeislinsen-Modell basiert darauf, dass im nanopordésen Beton die drei Pha-
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sen des Wassers aufgrund der Oberflachenwechselwirkung auch unterhalb des Tripelpunkts
stabil existieren kdbnnen. Damit die drei Phasen gleichzeitig vorliegen, muss das chemische-
und das mechanische Stabilitatskriterium erfullt sein. Mit der Koexistenz von ungefrorenem
Wasser, Wasserdampf und Eis ist ein erheblicher Druckunterschied zwischen Wasser und Eis
verbunden. Durch den hohen hydraulischen Unterdruck im Gelporenwasser findet eine Was-
serumverteilung innerhalb der Matrix statt: Das Zementgel wird kontrahiert und das Gelporen-
wasser herausgedrickt, vgl. Abbildung 2.6. Beim Abklihlen wird das Gelporenwasser zu den
bestehenden Eislinsen transportiert und angelagert. Makroskopisch kann ein Frostschwinden
des Zementgels beobachtet werden. Beim Auftauprozess findet eine Expansion der Zement-
gelmatrix statt.

I: Kiihlen
annroy 150 mm J N annrox 1580 nm
approx. 150 mm approx. 150 nm
Ay Warmetransport i gel ™ macro
| .

- ——
G
o

Expansions-

zone
—0—>0 Ap

Expansion s Druck durch 3-Phasen-
= Kontraktion gleichgewicht
— Wassertranport " Wasserdampftransport

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Mikroeislinsen-Modells nach SETZER, links — das ma-
kroskopische, nicht stationdre Verhalten des Betons bei einer Frost-Tau-Wechselbeanspruchung; rechts
— die submikroskopische Struktur im Zementstein mit der Mikroeislinse (Bulkeis); entnommen aus
[Set06a].
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Da zu diesem Zeitpunkt die Eislinsen im Kapillarporenbereich immer noch gefroren sind, wird
die Expansion im Gelporenbereich durch Nachsaugen — Frostsaugen — von externem Wasser
gedeckt. Wesentlich ist, dass die Frostpumpe Wasser effizienter und tiefer beférdert als ande-
re Mechanismen. Mit jedem Frost-Tau-Wechsel wird durch die Frostpumpe der Sattigungsgrad
des Porengeflges erhdht. Beim Erreichen des kritischen Sattigungsgrads wird schlie3lich die
Matrix durch die 9 Vol.-% Ausdehnung des Eises beim Phasenlbergang irreversibel gescha-
digt.

Durch die Frostpumpe kénnen nicht nur Wasser, sondern auch lonen mit in die Matrix hinein-
gesaugt werden. Dabei ist wesentlich, dass Eis praktisch keine gelésten Stoffe aufnimmt. Die
geldsten Stoffe werden im ungefrorenen Gelporenwasser angereichert. Das bewirkt eine An-
derung des elektrostatischen Terms des Spaltdruckes [Set09b]. Nach SETZER sind diese ober-
flachenphysikalischen Effekte nicht vernachléssigbar. Der Spaltdruck setzt sich aus drei Kom-
ponenten zusammen: dem dispersiven — van-der-Waals-Term, dem elektrostatischen und dem
strukturellen Term. Der van-der-Waals-Term wirkt stets anziehend. Der elektrostatische und
der strukturelle Term sind stets absto3end und kompensieren zusammen den van-der-Waals-
Term. Dieses Zusammenspiel der drei Komponenten stabilisiert das Zementgel, siehe dazu das
Solid-Liquid-Gel-System Modell (SLGS Modell) des Zementsteins [Set06b]. Eine Abnahme des
elektrostatischen Terms durch geléste Stoffe bewirkt ein zuséatzliches Frostschwinden [Set09b].

Eine Reihe von Untersuchungen und Beobachtungen stitzen das Mikroeislinsen-Modell. Das
Frostschwinden bzw. Tauquellen von Proben, die nicht voéllig wassergesattigt sind, sowie die
Expansion bei der Eisbildung, wenn flr das aus den Gelporen transportierte Wasser nicht ge-
nigend Ausweichraum vorhanden ist, konnte bspw. von LIEBRECHT [Lie06] an Zementsteinen
und von AUBERG [Aub99] an Betonen experimentell nachgewiesen werden, siehe dazu Abbil-
dung 2.7 und Abbildung 2.8. Abbildung 2.8 zeigt, dass wahrend des Gefrierens, beim gutem
Beton, aufgrund der Volumenreduktion bei der Hydratation, zunachst freier Porenraum vorhan-
den ist, so dass der Eisdruck nicht wirksam ist. Es ist ein Frostschwinden zu beobachten. Der
leere Porenraum ist der entscheidende Grund, dass Beton einen hohen Widerstand gegen
Frostbelastung hat. Erst wenn durch die Mikropumpe in mehreren Frost-Tau-Wechseln dieser
Porenraum geflllt ist bzw. der kritische Séattigungsgrad Uberschritten wird, erfolgt eine Frost-
schadigung infolge der Eisexpansion [Set09b].
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Abbildung 2.7: Thermische Ausdehnung von Zementsteinproben nach unterschiedlicher Vorlagerung:
100 % — versiegelte Vorlagerung — Frostschwinden ist deutlich; 91 % in Klimalagerung,; Wasserlagerung
in gesiéittigter Calciumhydroxid-Ldsung — vollig geséttigter Porenraum; entnommen aus [Lie06].
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Abbildung 2.8: Thermische Dehnung von Betonproben (CIF-Test): Ungeschadigter Beton (nach 1 FTW)
— Frostschwinden; geschédigter Beton (nach Frostsaugen in 28 FTW ) — Eisdehnung; entnommen aus
[Aub99].
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Der Feuchtigkeitsgehalt, der durch eine wiederholte Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung her-
vorgerufen wird, Ubersteigt deutlich den Wert, der durch kapillares Saugen maximal erreich-
bar ist [Set02]. In AUBERG [Aub99], HEINE, [Hei04] und PALECKI [Pal05] konnte gezeigt wer-
den, dass die innere Schadigung und die Feuchteaufnahme direkt miteinander korrelieren. PA-
LECKI stellte in [Pal05] den Zusammenhang zwischen Saugrate, Porenradienverhaltnis und
Frostwiderstand her und klassifizierte Betone in Abhangigkeit vom Feuchteaufnahmeverhal-
ten in Schadigungstypen. Beispielhaft ist in der Abbildung 2.9 die Korrelation zwischen innerer
Schadigung und Feuchteaufnahme mit den verschiedenen Feuchtebereichen abgebildet. Der
Feuchtegehalt, gepragt von der Frostpumpe, nimmt kontinuierlich mit steigender FTW-Anzahl
zu. Erst nach einer kritischen Sattigung dieses Porenraumes beginnt durch die Eisexpansion
die Schadigung des Betongefliges. Der kritische Sattigungsgrad (S.it.) markiert einen Knick-
punkt im Feuchteverlauf bzw. im Verlauf des rel. dyn. E-Moduls (RDM). Deutlich zu erkennen
ist die ,Inkubationszeit®, bis zu der der Beton keine Schadigung erfahrt. Durch diese ist die
Nutzungsdauer entsprechend verlangert [Pal05]. Die letzte Phase ist durch einen rasanten
Abfall des RDM und eine erhéhte Feuchteaufnahme innerhalb weniger Frost-Tau-Wechsel ge-
kennzeichnet. Nicht nur der Porenraum, sondern auch die durch den Frostangriff entstandenen
Risse werden mit Feuchte geflllt. FUr die Lebensdauer eines Bauteils unter Frostbelastung
ist die Sattigungsgeschwindigkeit entscheidend und nicht die aufgenommene Feuchtemenge
[Aub99] [Pal05].
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Abbildung 2.9: CIF-Test:Korrelation rel. dyn. E-Modul und Feuchteverlauf — Betone des Typs 2; ent-
nommen aus [Pal05].
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KRuUscHWITZ [Kru08] modellierte den Gefrier- und Tauprozess von zementhaltigen teilgesattig-
ten porésen Materialien. Sein mehrskaliges Modell greift die genannten Effekte der Mikroeis-
linsenbildung, des Frostschwindens, der Gefrier-Tau-Hysterese und der Mikroeislinsenpumpe
auf und verdeutlicht ihre Wirkungsweise.

2.2.3 Aufwendung und Erfahrungen mit dem CIF-Test

Schaden an Bauwerken durch Frost- oder Frost-Tausalz-Angriffe fihrten zu intensiver For-
schungstatigkeit im Bereich der Entwicklung geeigneter Prifverfahren. Im Folgenden werden
nur die wesentlichen Charakteristika eines Frostpriifverfahrens aufgezeigt. Ein kompletter Uber-
blick der existierenden Frost- und Frost-Tausalz-Prifverfahren kann z.B. [Aub99] [Lud96] ent-
nommen werden. AnschlieBend werden exemplarisch Erfahrungen mit dem CIF-Test darge-
stellt.

Wesentlich ist, dass sich die existierenden Prufverfahren bezlglich der Prifbedingungen —
Probenpraparation®, Schadensangriff* und Schadensaufnahme® — zum Teil sehr bedeutend
unterscheiden. Dies flhrt zu unterschiedlichen Schadigungsintensitaten derselben Betonqua-
litdt in Abhangigkeit des verwendeten Verfahrens. Anderseits schwanken die frostrelevanten
Umweltbedingungen, denen Bauwerke in der Praxis ausgesetzt werden. Prinzipiell kann diese
Bandbreite an tatsachlichen Praxisbedingungen nicht durch ein Prifverfahren im Labor voll-
stéandig abgebildet werden, da eine Prifung eindeutige, ortsunabhangige und reproduzierbare
Ergebnisse erfordert und damit klare und i.d.R. einfache Prufbedingungen. Ein Prifverfahren
ist daher eine Konvention.

Ausschlaggebend fir eine Frost-Laborprifung ist, dass:

o die relevanten Angriffsarten abdeckt sind. Bei einem Frostprifverfahren ist dabei ein ein-
achsiger Warme- und Feuchtetransport tber eine definierte Prifflache einzustellen, siehe
Abbildung 2.10;

e eine ausreichende Genauigkeit d.h. Wiederhol- und Vergleichprazision gewéhrleistet ist,
sowie eine entsprechende Trennschérfe gegeben ist, um Betone eindeutig hinsichtlich
ihres Frostwiderstands unterscheiden zu kénnen.

%z.B. Nachbehandlung, Vorlagerung, Probengeometrie, Priifalter

*Feuchte- und Temperaturbelastung

S&uBere Schadigung: z.B. Abwitterungsmenge, Massenverlust, Volumenénderung, optische Beurteilung; innere
Schéadigung: z.B. Resonanzfrequenz, Ultraschalllaufzeit, LAngenanderung, Druck- oder Biegezugfestigkeit
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Einachsiger Warme- und Feuchtetransport Reale Oberflache

PR

Reale Struktur

Probekorper
Frihere Tests Slab-Test CDF/CIF-Test
- \Slf:jlt.lznstungs- Thermische
Isolierung
ot e I—-l
4_»: ¢<_> kuhlung | | | | |

Flissigkeitskiihlung

Thermische
Isolierung

Abbildung 2.10: Vergleich eines Frostangriffs in der Praxis mit dem in Prifverfahren. Unterschied zwi-
schen allseitigem (links), mehrachsigem (Mitte) und eindimensionalem (rechts) Wéarme- und Feuchte-
transport, entnommen aus [Set98].

Beispielhaft ist in Abbildung 2.10 ein Vergleich der Simulationsbedingungen zwischen fri-
her angewendeten Testmethoden und den heute gebrauchlichen Prifverfahren Slab-Test und
CDF-8/CIF-Test dargestellt.

Fir die Bestimmung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes werden in Deutschland i.d.R.
die Prifverfahren verwendet, die in der Vornorm DIN 12390-9 [din06] und in dem DIN Fachbe-
richt CEN/TR 15177 [din08] aufgeflhrt sind. In der Vornorm DIN 12390-9 sind drei Priifverfah-
ren zur Bestimmung der &uBBeren Schadigung — Abwitterung aufgeflihrt: Slab-Test, Wrfelprif-
verfahren und CF-/CDF-Test. Einen Uberblick iber die wesentlichen Merkmale und Differenzen
der drei Prufverfahren gibt Tabelle 2.3. Der DIN Fachbericht CEN/TR 15177 beinhaltet ebenso
drei PrOfverfahren zur Bestimmung der inneren Schadigung: Balkenprufverfahren, Plattenprif-
verfahren und CIF-Test. Von RILEM TC 117 FDC [SJF96] wird der CDF-Test fiir die Bestim-
mung des Frost-Tausalz-Widerstandes und von RILEM TC 176 IDC [Set04] der CIF-Test flr
die Bestimmung des Frostwiderstandes empfohlen. Im Rahmen von allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen wird in Deutschland der CIF- sowie der CDF-Test verwendet; der CIF-Test
ist Gegenstand der ZTV-W LB 219 [ztv96] bzw. des BAW-Merkblattes ,Frostpriifung von Beton*
[BAWO04] und der CDF-Test der ZTV-ING 3-1 [ztv07].

6Capillary suction, De-icing agent and Freeze-thaw test
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Tabelle 2.3: Uberblick iiber die verschiedenen Frost-Laborpriifverfahren; entnommen aus [SBB+ 05].

[Prifverfahren

slab-Test

Warfelverfahren

Dichtungs-
 qummi

Gummiab-
dichtung

Prifflussigkeit

Prifkérper

ICIF/CDF-Test

Prifflissigkeit

IOCOOOOOOOOOANOONOONXXY

‘ | Probekérper

Nachbehandlung

6 d unter Wasser bei 20 °C
21 d Klimaraum (20/65)

6 d unter Wasser bei 20 °C
20 d Klimaraum (20/65)

b/
Prifkorper Prifflussigkeit Kuhlflussigkeit
Parameter O
5 Steine
4 Platten 4 Wiirfel (150 x 150 x 70) mm? nach
Prafkorper (150 x 150 x 50) mm? (100 x 100 x 100) mm? [21]
150 x 110 x 70) mm? nach
[147, 149]
et gesagt geschalt
Pruffiache (Wirfelmitte) geschalt (Teflonschalung)
1d Form 1d Form 1d Form

6 d unter Wasser bei 20 °C
21 d Klimaraum (20/65)

3 d mit aufstehender

1 d in Prifflussigkeit

7 d in Prufflissigkeit

Vorlagerung Prifflissigkeit untergetaucht 5 mm tief eingetaucht
Prufalter bei ~ losd 28 d 28 d
Vorlagerungsbeginn
Prifrichtung einseitig allseitig einseitig
: 18°C/ +20°C (s. Bild 3.1)  |-15°C/+20°C (s. Bild 3.3) |20 .C/*20°C (s. Bild 3.5)

Tmin/ Trmax . " . . - X unter Prifbehalter in

im Prifmedium in Wirfelmitte .

Truhenmitte

zul AT bei Tmin bis +/- 2 K +-2 K +/- 0,5 K
Abkthl-/ Auftauge- ) 5y, /6 5 k/h 1,5K/h /6,0 Kih 10 K/h /10 Krh
schwindigkeit
Dauer/Anzahl CDF:12h/28
ETW 24 h /56 FTW 24 h /56 FTW CIF: 28 FTW nach [21] bzw.

n FTW nach [147, 149]

Prifkriterium: 1. |[Oberflachenschadigung festgestellt durch Abwitterung der Prifflache bei Prifung mit Tausalz
Vorgeschlagener < 1,0 kg/m? <5,0M.-% < 1,5 kg/m?

Grenzwert nach 56 FTW nach 56 FTW nach 28 FTW (CDF)
Prazision [34] bei 1,0 kg/m? bei 5,0 M.-% bei 1,5 kg/m?

- Vergleichbarkeit (31 % 37 % 29 %

- Wiederholbarkeit [[17 % 18 % 14 %

Priifkriterium: 2. Innere Schadigung festgestellt durch Anderung dynamischer E-Modul

Vorgeschlagener

Eayn < 80% nach [150]: )

rel. Eqyn = 75% / 28 FTW nach
[21]

(vgl. auch Bild 3.9)

Mehrachsiger Warmetransport
Ruckseitiges Gefrieren der

Probek&rper moglich

Probekérper mdglich

Grenzwert i rel. Egyn = 80% / n FTW® nach
[147, 149]
Prazision bei 80 % rel. Eqyn [150] bei 80 % rel. Eqyn [149]
- Vergleichbarkeit  ||7,3% - 4,8%
- Wiederholbarkeit |[7,7% 6,2%
Schutz vor Verdunsten
notwendig Mehrachsiger Warmetransport Thermische Isolierung
Besonderheiten Thermische Isolierung Ruckseitiges Gefrieren der

Einachsiger Warme- und
Feuchtetransport

! Tinin Und Tax stellen mittlere Werte dar (s. Temperaturverlauf)

st

2 E-Modul aus Resonanzfrequenz oder UPTT ist als Alternativverfahren A und B angegeben [150], Langenanderung
Referenzverfahren
® Anzahl FTW je nach Anwendungsfall festzulegen
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In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf den CIF-Test gelegt. Die Prifmethodik ist fur bei-
de Priifverfahren — CDF- und CIF-Test — gleich’. Der Priifverlauf wird in Kapitel 3 beschrieben.
Beide Methoden sind die priftechnische Umsetzung des Mikroeislinsen-Modells. Das wesent-
liche Merkmal der Verfahren besteht darin, dass durch die Prifanordnung wahrend der Frost-
Tau-Wechsel ein einachsiger Warme- und Feuchtetransport Uber eine Beanspruchungsflache
gewabhrleistet wird, entsprechend den ebenen einachsigen Praxisbedingungen, siehe dazu z.B.
KASPAREK [Kas05], d.h., die Mikropumpe wird praxisadaquat aktiviert. Des Weitern werden die
innere und die auBBere Schadigung eindeutig und prazise (Prazisionsermittlung nach ISO 5725)
bestimmt [Aub99] [Set05]. Ebenso ist die Trennschéarfe gegeben.

Wie bereites erlautert, kann eine zyklische Frost-Tau-Belastung von Beton sowohl zu ober-
flachlichen Schéadigungen, als auch zu Schaden im Kernbereich fihren. Im CIF-Test wird die
innere und auBBere Schadigung, sowie die Feuchteaufnahme gleichzeitig ermittelt.

Nachfolgend werden beispielhaft bisherige Erfahrungen mit dem CIF-Test in Abh&ngigkeit der
betontechnologischen EinflussgréBen auf den Frostwiderstand von Beton dargestellt. Bei der
Schéadigung von Beton infolge eines Frost-(Tausalz)-Angriffs spielen verschiedene Aspekte ei-
ne Rolle. Eine ausfihrliche Darstellung der einzelnen Einflisse auf den Frost-(Tausalz)-Wider-
stand ist z.B. in STARK & WICHT [SWO01] vorzufinden.Da derzeit die Beurteilung des Frostwi-
derstandes nach der RILEM Recommendation [Set04] bzw. dem BAW-Merkblatt [BAW04] auf-
grund der inneren Schadigung (Hauptschadigungskriterium) erfolgt, beziehen sich die meisten
Ergebnisse auf diese. Der derzeitige Wissenstand bezuglich des reinen Frostangriffs und der
auBeren Schadigung bzw. des Einflusses der Priflésung auf die Abwitterung wird im Kapitel 3
dargestellt.

Die Dauerhaftigkeit fir Betone mit unterschiedlichem w/z-Wert im CIF-Test wurde vor allem
von AUBERG [Aub99] untersucht. Abbildung 2.11 zeigt die Abnahme des RDM nach 28 FTW
in Abhangigkeit des w/z-Wertes der gepruften Betonrezeptur. Nach einer Frostbelastung von
28 FTW zeigen nur Betone mit einem w/z-Wert >0,6 einen bedeutenden Abfall im rel. dyn.
E-Modul. Die anderen Rezepturen weisen abhangig vom w/z-Wert eine Reduzierung von 7 %
bis 25 % auf. Des Weiteren unterscheiden sich die Betone mit Luftporenmittel deutlich von den
,ohne LP-Mittel* Betonen. Der CIF-Test differenziert nicht nur Betone mit und ohne kiinstlich
eingebrachte Luftporensysteme, sondern ermdglicht auch eine Klassifizierung LP-freier Betone
[Aub99]. Ferner ist eine Unterscheidung der Betonqualitdten anhand der Abwitterung mit dem
CIF-Test méglich, vgl. Abbildung 2.12. Allerdings ist es nicht die Regel, dass die Einteilung des
Frostwiderstands anhand der inneren Schadigung und Abwitterung korreliert.

"Unterschiede bestehen in der angewandten Priifldsung — CIF-Test: demineralisiertes Wasser; CDF-Test: 3 M.
% Tausalz-Lésung, i.d.R. 3M.-% NaCl — und im Hauptschadigungskriterium — CIF-Test: innere Schédigung;
CDF-Test: Abwitterung.
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Abbildung 2.11: CIF-Test: Abfall des rel. dyn. E-Moduls nach 28 FTW in Abhéngigkeit des w/z-Wertes;
entnommen aus [Aub99].

Mittlere Abwitterung [g/m?]

3000
CEM III/A 32,5 wiz 0,7
2500+ HUS-Gehalt 53%
w/z 0,6

20004
1500 4+
1000 + wi/z 0,5

500 1 w/z 0,4

0 ; — : f f
0 10 20 30 40 50 60

Frost-Tau-Wechsel

Abbildung 2.12: CIF-Test: Typische Abwitterungsverldufe von CEM Ill/A-Betonen mit unterschiedlichen
w/z-Werten; entnommen aus [Aub99].
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Abbildung 2.13: CIF-Test: Kombinationsdiagramm — rel. dyn. E-Modul, Feuchteaufnahme und Test-
dauer der Betone mit w/b=0,3 und Zugabe von 7 % Silikastaub bei Verwendung der Zemente A-C
verschiedener Hersteller; entnommen aus [Pal05].

Untersuchungen von HEINE [Hei04] und PALECKI [Pal05] zeigen den unmittelbaren material-
spezifischen Zusammenhang zwischen Porenstruktur, Feuchteaufnahme und innerer Schadi-
gung. Der Einfluss der Zementart auf den Frostwiderstand macht sich hauptsachlich in der
unterschiedlichen Porenstruktur des Betons bemerkbar.

Besonders Spezialbetone wie z.B. Hochleistungsbetone kdnnen sensibel auf die chemische
Zusammensetzung des Zementes reagieren. So konnte PALECKI [Pal05] mittels CIF-Test zei-
gen, dass die Verwendung vergleichbarer Portlandzemente unterschiedlicher Hersteller bei ein
und derselben Mischungszusammensetzung zu einem signifikant unterschiedlichen Frostwi-
derstand fihrt, vgl. Abbildung 2.13. HEINE [Hei04] nutzte den CIF-Test zur Beurteilung des
Frostwiderstandes von Gesteinskdrnungen. Er erfasste die frostrelevanten Aspekte der Matrix-
Gesteinskérnung-Interaktion. Nach kurzer Prifdauer konnte im CIF-Test die Qualitat der Matrix-
Gesteinskérnung-Kombination identifiziert werden, vgl. Abbildung 2.14.

LoHAUS & PETERSON [LP02] untersuchten den Frostwiderstand an flinf unterschiedlichen Her-
stellchargen gleicher Betonzusammensetzung. Bei drei Herstellchargen wurde keine wesentli-
che Veranderung des rel. dyn. E-Moduls wahrend der Prifdauer (84 FTW) gemessen. Bei zwei
Herstellchargen fiel das rel. dyn. E-Modul vor dem 56 FTW unter 80 % ab , siehe Abbildung
2.15.
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Abbildung 2.14: CIF-Test: Einfluss der Sieblinie und der Gesteinskérnungen auf die innere Schadigung;
entnommen aus [Hei04].
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Abbildung 2.15: CIF-Test: Verlauf des rel. dyn. E-Moduls in Abhdngigkeit der Herstellcharge bei gleicher
Betonzusammensetzung; entnommen aus [SBB* 05].



Kapitel 3

Untersuchung des Frostwiderstandes
mittels CIF-Test mit Fokus auf die
Pruflosung

Wie bereits geschildert, lieferten die Abwitterungsergebnisse in Rahmen des Ringversuches
der CEN-Arbeitsgruppe TC 51/WG12 im Jahre 1993 erste Indizien zur Auswirkung verschiede-
ner —im CF-Test als Priflésung verwendeter — Leitungswasserqualitaten auf die Abwitterung.
Bis zu diesem Zeitpunkt wurde der Einfluss der Priflésung bzw. des Leitungswassers auf die
Bestimmung des Frostwiderstandes nicht beachtet. Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen
Uberblick der zur dieser Thematik bekannten Untersuchungen und Ergebnisse. AnschlieBend
werden die eigenen CIF-Untersuchungen und -Ergebnisse zur Bestimmung der Frostwider-
standes in Abhangigkeit der Priflésung dargestellt. Wiederum ist der Fokus auf die duf3ere
Schadigung — Abwitterung gerichtet.

3.1 Sachstand zum Einfluss der Priuflosung im CIF-Test auf den
Frostwiderstand

Die ersten Untersuchungen zur Auswirkung der Leitungswasserqualitat auf die duBere Schadi-
gung im CF-Test wurden im Auftrag des RILEM TC 117 ICD durchgefiihrt [SAL94]. In Tabelle
3.1 sind die Ergebnisse der Abwitterung nach 28 FTW in Abh&ngigkeit der Betonzusammen-
setzung sowie Wasserharte dargestellt. Geschlussfolgert wird, dass die Leitungswasserquali-
tat die Abwitterung signifikant beeinflusst: Mit steigender Wasserharte der Priflésung steigt die
Abwitterung um den Faktor 2,5 bis 4 an. Dieser Effekt ist ausgepragter bei Beton mit Hoch-
ofenzement (HOZ). Unabhangig von der Zementart und Priflésung wird insgesamt ein pro-
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gressiver Abwitterungsverlauf beobachtet. Als Konsequenz wurde vom RILEM TC 176 IDC fir
die Recommendation der Frostprifung CIF-Test vereinbart, dass demineralisiertes Wasser als
Praflésung zu definieren sei [Set04].

Weiterfihrende Untersuchungen von AUBERG [Aub99] bestatigten, dass der Hartegrad bzw.
die Zusammensetzung der Priflésung einen entscheidenden Einfluss auf das Abwitterungs-
verhalten im CF-Test hat. Da sich Leitungswasser nicht nur in der Gesamthérte, sondern auch
im Gehalt an Salzen, wie Chloride, Sulfate, Calcium und Magnesium, unterscheiden, wurden
die CF-Prafungen mit synthetisch hergestellten Wéassern durchgefiihrt. Um die verschiedene
Héartegrade einzustellen, wurde demineralisiertem Wasser Calciumnitrat — Ca(NOs)2 — in ver-
schiedenen Konzentrationen beigefuigt. Dabei lag die h6chste Konzentration des NO5 im Be-
reich des Grenzwertes des Betonzugabewassers [din02]. Teilweise wurden den Calciumnitrat-
Prafldsungen geringe Mengen an Chlorid und Sulfat beigemengt; deren Menge lagen aber
unter den Grenzwerten der deutschen Trinkwasserverordnung (TWV) [twv01]. Zusétzlich wur-
de auch Essener Leitungswasser als Prifldsung verwendet.

Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft typische Abwitterungsverlaufe unterschiedlicher Betonqualita-
ten aus den genannten Untersuchungen. Die gepriiften Betone entsprachen hinsichtlich der
Zusammensetzung Betonen mit hohem Frostwiderstand nach DIN 1045-2 [din98]. Die Abwit-
terungsmengen zwischen den einzelnen Priflésungen wiesen erhebliche Unterschiede unab-
hangig von der Zementart und der Betonqualitat auf. Grundsétzlich ist mit steigendem Harte-
grad der Priflésung eine Zunahme der Abwitterungsmenge zu beobachten. Die Zugabe ge-
ringer Mengen von Chloriden oder Sulfaten zur Priflésung bewirkten noch eine zuséatzlichen
Abwitterungsanstieg.

Tabelle 3.1: Abwitterungsmengen nach 28 FTW im CF-Test; Daten aus [SAL94].

CF-Test: Abwitterung nach 28 FTW [g/m?]

Priflsung PZ 35 L- 350 kg/m®- w/z=0.65 __HOZ 35 L- 350 kg/m?- w/z=0.65
demineralisiertes Wasser; 0°dH" 202 407
Leitungswasser Nohra; 1.9°dH" 291 638
Leitungswasser Weimar; 16.4°dH" 332 817
Leitungswasser Umpferstadt; 27.0°dH" 489 1502

1 N
)Gesamtwasserharte
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Abbildung 3.1: Einfluss der Wasserqualitét auf das Abwitterungsverhalten von CEM Ill/A- und CEM I-
Beton mit unterschiedlichem Frostwiderstand; entnommen aus [Aub99].
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Abbildung 3.2: Gegenliberstellung der mittleren Abwitterung bei einer Priifung mit demineralisiertem
Wasser und den Vergleichswassern — Leitungswasser und hartem Wasser — nach 28 und 56 FTW,
entnommen aus [Aub99].

Der Vergleich der Abwitterungen nach 28 und 56 FTW im CF-Test mit hartem Wasser und Es-
sener Leitungswasser mit den entsprechenden Ergebnissen der Priflésung — demineralisiertes
Wasser — ergab, dass:

e der Anstieg der Schadigung unabhangig von der Abwitterungsmenge auftritt;

e beim harten Prufwasser die Werte deutlich oberhalb der Werte mit Leitungswasser bzw.
demineralisiertem Wasser liegen, vgl. Abbildung 3.2.

Ein Einfluss der Wasserqualitat auf die kapillare Feuchteaufnahme und die innere Schadigung
wurde nicht gefunden.

Zeitnahe Untersuchungen zur Bestimmung des Frostwiderstandes im CF-Test, im Rahmen des
Ringversuches des Vereins der deutschen Zementindustrie (VDZ) [SB93], zeigten den gleichen
Sachverhalt. Es wurden Untersuchungen mit verschiedenen kinstlichen Leitungswéssern un-
terschiedlicher Harte durchgeflihrt, deren Zusammensetzung innerhalb der Grenzwerte der
deutschen Trinkwasserverordnung (TWV) lagen. Als Kriterium wurde die kumulative Abwitte-
rungsmenge nach 56 FTW herangezogen. Schon bei der Verwendung einer Priflésung gerin-
ger Harte wurden Abweichungen der Abwitterung von durchschnittlich 20 % in Bezug auf die
Abwitterung mit demineralisiertem Wasser festgestellt. Bei Verwendung einer Priflésung ho-
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her Harte wurden Abweichungen bis zu 400 % vorgefunden. Eine Tendenz in Abhangigkeit der
Betonqualitat (w/z-Wert, LP-Gehalt u.A.) war nicht erkennbar [SB93].

Als Fazit werden folgende Schlussfolgerungen von AUBERG aus [Aub99] zitiert:

Zur Zeit kann noch keine Begrindung flr die héhere Schadigung durch hartes Wasser wah-
rend der Frostprifung gegeben werden. Weitere Untersuchungen mit Wéssern, deren Har-
tegrad durch andere Erdalkalisalze eingestellt wurde, miissen aufzeigen, in welchen Kon-
zentrationen bestimmte Salze einen Frostangriff verstarken kénnen und ob entsprechende
MaBnahmen an praktische Anforderungen gestellt werden missen. Flr eine européische
bzw. internationale Standardisierung von Prifverfahren zur Bestimmung des Frostwider-
stands anhand einer Oberflachenabwitterung ist eine genaue Festlegung der Priflésung
erforderlich. (Seite 65f)

Bei der ,reinen Frostbeanspruchung® treten sowohl Abwitterungen bzw. Absplitterungen
an der Oberflache als auch innere Gefligeschadigungen auf. Beide Mechanismen muissen
nicht unbedingt gleich stark auftreten. Aus diesem Grund ist es erforderlich die Frostprifung
hinsichtlich der Messung beider Schadensbilder zu optimieren. (Seite 67)

3.2 Eigene Laboruntersuchungen und -ergebnisse

3.2.1 Untersuchte Betone
3.2.1.1 Voruberlegungen

Die Betonrezepturen (Variationsparameter: w/z-Wert und Zementart) werden so gewahlt, dass
eine Schadigung infolge der Frostbeanspruchung (Versuchsparameter) unter Labor- aber auch
unter realen Umweltbedingungen zu erwarten ist. Untersucht wurden Betonmischungen (Grenz-
betone) fir die Expositionsklasse XF3 bzw. XF18 in Anlehnung an DIN EN 206-1 [din00] in
Ergédnzung der nationalen Anwendungsregeln in DIN 1045-2 [din98]. Damit ein Vergleich auf-
grund der Zusammensetzung (w/z-Wert und Zementart) mdglich ist, wurde darauf geachtet,
dass die Betone eine vergleichbare Verarbeitbarkeit sowie einen vergleichbaren Gehalt an Ver-
dichtungsporen und Festigkeiten aufweisen.

8XF3 — Frost ohne Tausalzbelastung, hohe Wasserséttigung; XF1 — Frost ohne Tausalzbelastung, maBige Was-
serstatigung
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Tabelle 3.2: Betonzusammensetzungen flir Laboruntersuchungen.

Zusammensetzung Kennwerte
Frischbeton
Rezeptur Zement Zuschlag Wasser wlz Aussbreitmal LP-Gehalt
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [-] [cm] [Vol.-%]
| (Referenz) 330 1848 0.55
Il (Referenz) 295 1883 0.61
180 e — 42+3 1.5
1 360 1827 0.50
v 260 1912 0.70

3.2.1.2 Zusammensetzung, Herstellung und Probenpraparation

Eine Ubersicht der eingesetzten Betonrezepturen ist in Tabelle 3.2 wiedergegeben. Angestrebt
wurden Betone mit einem Ausbreitmal3 der Konsistenzklasse F2/F3 sowie einem Luftporen-
gehalt von rund 1,5 Vol.-%. Um den frostinduzierten Schadigungsprozess zu beschleunigen,
wurde auf Luftporenbildner verzichtet. Alle Betone wurden mit einem konstanten Wasserge-
halt von 180 kg/m? hergestellt. Als Zuschlag kamen Rheinkies 2/16 und Rheinsand 0/2 aus
einem lokalen Vorkommen zum Einsatz. Fir alle Mischungen wurde die gleiche Zuschlagzu-
sammensetzung — sandreiche AB/16 Sieblinie nach DIN EN 4226 [din01] — verwendet. Als
Referenzzemente wurden ein Portlandzement des Typs CEMI 32,5 R und ein Hochofenze-
ment des Typs CEMIII/B 42,5-LN/HS/NA gewahlt, da Betone mit diesen Zementarten bekann-
termaBen unterschiedliches Verhalten in der Abwitterung bei Frost-Tau- bzw. Frost-Tausalz-
Beanspruchung aufweisen [Lud96] [Aub99]. Die Referenzzemente stammen aus dem gleichen
Werk (Werk I). DarGber hinaus wurde zu Vergleichszwecken ein weiterer CEM| 32,5 R und
CEM /B 42,5-LN/HS/NA eines anderen Zementwerkes einbezogen. Zusatzlich wurde jeweils
eine Mischung mit einem Kompositzement des Typs CEM II/B-S 32,5 R sowie Hochofenzemen-
te des Typs CEM III/A, der Festigkeitsklasse 32,5 und 42,5 untersucht.

Um eine eventuelle herstellbedingte Streuung der Festbetoneigenschaften auszuschlie3en, er-
folgte die Herstellung unter gleichen Randbedingungen: Bei allen Mischungen stimmen Full-
grad, Mischgeschwindigkeit, Mischregime und Mischdauer Uberein. Am Frischbeton wurden
10 Minuten nach Mischende das Ausbreitmal3, die Rohdichte sowie der Luftgehalt bestimmt.
Am Festbeton wurde die Druckfestigkeit nach 28 Tagen ermittelt. Hauptsachlich wurden Beto-
ne mit einem w/z-Wert von 0,55 und 0,61 untersucht.
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Die Probenherstellung (geschalte Prufflache) und Lagerung der Betone, d.h. ein Tag in der
Form, sechs Tage unter Wasser bei 20 °C und 21 Tage im Klimaraum bei 20 °C und 65 % rel.
Feuchte, erfolgte in Anlehnung an die CIF-Prifvorschrift [Set04] bzw. [BAWO04]. Die Laborpro-
ben wurden, gemaf Prufvorschrift, nach 28 (+ 1) Tagen dem Frosttest (7-tagige Vorsattigung
und anschlieBende Frost-Tau-Belastung) unterworfen.

3.2.2 Frostuntersuchung mittels CIF-Test

Zur Analyse der Betonschadigung infolge der Frost-Tau-Belastung wurde der CIF-Test verwen-
det. Der CIF-Test ist die priftechnische Umsetzung des Mikroeislinsen-Modells nach SETZER,
welches das Gefrierverhalten im porésen Medien beschreibt, siehe Kapitel 2. Der Test zeichnet
sich gegendber anderen Methoden insbesondere dadurch aus, dass er die in der Baupraxis
relevanten Randbedingungen — der einachsige Warme- und Feuchtetransport in Bauteilen —
prazise abbildet . Im genannten Test wurden beide Schadensarten, die infolge von reiner Frost-
belastung entstehen kdnnen, betrachtet: (1) Abwitterung und (2) innere Schadigung.

Der Prifablauf ist in drei Schritte unterteilt, vgl. Abbildung 3.3 :

I. Trockenlagerung bei 20 °C / 65 % relativer Feuchte;
Die Trockenlagerung dient zur Entleerung aller kapillaraktiven Poren zumindest an der
Oberflache, sowie dazu, eine definierte, praxisgerechte Materialfeuchte einzustellen.

Il. siebentdgige kapillare Vorsattigung unter isothermen Bedingungen (20 °C);
Um einen materialspezifisch definierten Sattigungsgrad einzustellen, werden die Probe-
kdrper (110 x 150 x 70 mm?) — in Priifbehaltern auf 5mm hohen Abstandshaltern mit
der Prufflache nach unten gerichtet — in die entsprechende Priflésung eingetaucht. Eine
seitliche Abdichtung garantiert das kapillare Saugen Uber eine definierte Prifflache.

[ll. Befrostung durch definierte Frost-Tau-Wechsel (FTW);

In gleicher Anordnung, wie bei der Vorsattigung, werden die Probekdrper in der Prif-
truhe der Befrostung ausgesetzt. Der Temperaturzyklus wird zur Gewahrleistung einer
hohen Genauigkeit Uber ein Temperierbad gefahren: Der einachsige Warmestrom lasst
die Proben von unten Uber das Prafmedium einfrieren und wieder Tauen. Ein FTW be-
tragt zwolf Stunden und umfasst ein vierstiindiges Abkthlen von +20 °C auf -20 °C, drei
Stunden Halten bei -20°C, ein vierstiindiges Erwarmen von -20°C auf +20°C und ein
einstindiges Halten auf +20 °C. In Abstanden von vier bis sechs FTW werden die Proben
hinsichtlich ihrer Oberflachenabwitterung, inneren Schadigung sowie Feuchteaufnahme
untersucht.
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Abbildung 3.3: Ablauf der Untersuchungen im CIF-Test, dargestellt mit der Referenzmethode (die Be-
stimmung der inneren Schéadigung erfolgt aus der Anderung der Ultraschalllaufzeit [Set06a].

Bei der Beurteilung des Frostwiderstandes wird im standardisierten CIF-Test —nach der RILEM-
Recommendation [Set04] bzw. dem BAW-Merkblatt ,Frostprifung von Beton“ [BAWO04] — der-
zeit die innere Schadigung als Hauptschadigungskriterium herangezogen. Sie ist fur die Dau-
erhaftigkeit von Konstruktionen von grof3er Bedeutung. Die innere Schadigung wird anhand der
Anderung des rel. dyn. E-Moduls, ermittelt aus der Ultraschalllaufzeit in 35 mm Héhe, berech-
net. Die Abwitterung ist nach BAW-Merkblatt als zuséatzliche Schadigungskriterium bei reinem
Frostangriff definiert; sie stellt die Gesamtmenge des abgeldsten/ abgeplatzten Oberflachen-
materials in g¢/m? dar. Im BAW-Merkblatt werden in Erganzung zur der DIN EN 206-1 bzw. dem
wasserbauspezifischen Regelwerk ZTV-W LB 215 [ztv00] die Abnahmekriterien® beschrieben.
Der dort festgelegte Abnahmezeitpunkt ist nach 28 FTW. Die Schadigungsgrenze fur die innere
Schéadigung ist der Abfall des RDM =75 % und fiir die Abwitterung 1000 g/m?. Die Bewertungs-
kriterien wurden auf Basis von Untersuchungsergebnissen in AUBERG [Aub99], HEINE [Hei04],
KASPAREK [Kas05], PALECKI [Pal05] und in Anlehnung an DIN EN 206-1 hergeleitet.

°Als Abnahmekriterium gilt die je nach Anwendungsfall festzulegende FTW-Anzahl ,n“ bis zum Erreichen des
Schéadigungskriteriums
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3.2.3 Konzept der ,niedrigkonzentrierten® Praflosungen
3.2.3.1 Ausgangssituation und Anforderungen

Die Aufgabe besteht darin, im CIF-Test Priflésungen einzusetzen, die Niederschlagswasser
u.a. nattrliche Oberflachenwasser mit geringen — jedoch genau definierten — Salzkonzentratio-
nen simulieren. DemgegenUber ist die reale Zusammensetzung von Niederschlag ortsabhan-
gig und zeitabhangig. Des Weiteren existieren in der Literatur keine (normativen) Angaben zur
Zusammensetzung von synthetisch hergestelltem Niederschlagswasser. Als Ausgangspunkt
wurden daher die Richtwerte der deutschen Trinkwasserverordnung (TWV) [twv01] sowie je-
ne nach DIN EN 1008: Anmachwasser fur Beton [din02] ausgewahlt. Die Richtwerte sind in
Tabelle 3.2 zusammengefasst. Zum Vergleich sind in der gleichen Tabelle Werte der Regen-
wasserzusammensetzung aus [Rah00] aufgefihrt.

Tabelle 3.3: Grenzwerte fiir einzelne Inhaltsstoffe fiir Trinkwasser, Zugabewasser flir Beton, sowie Mes-
sergebnisse von Regenwasser aus [Rah00].

Grenzwert Grenzwert Li?eerg‘te:::lzzz‘:an
lonen . . . . .
one n. TWV n. DIN EN 1008 Maximum Mittelwert Minimum
[mg/l] [mg/l] [mgl/l] [mg/l] [mgll]
Kationen
ca?® - - 14.8 1.04 0.18
Mg % - - 3.43 0.33 0.09
Na * 200 D 8.86 2.14 0.61
K* - R k.A k.A k.A
Anionen
cl 250 500% (1000%) 10.75 3.37 1.12
NO3 50 500 16.69 4.21 2.76
8042' 240 2000 12.34 5.46 3.21

Y bei Anwendung von alkali-empfindlichen Zuschlagen im Beton : Alkaligehalt des Wassers (NaO-Aquivalent) < 1500 mg/|
3 vorgespannter Beton/ Einpressmértel; % Beton mit Bewehrung
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Bei der Modifikation der Priflésung wurden folgende Punkte beachtet:

e die Zusammensetzung sowie Konzentration stellt eine eindeutige Trennung des ,reinen®
Frostangriffs gegenliber anderen Angriffsarten z.B. Frost-Tausalz-, Sdureangriff sicher;

e die erzielte Oberflachenschadigung soll klar d.h priftechnisch sicher verschiedene Be-
tonqualitaten unterscheiden;

¢ die Korrelation zu Praxiserfahrungen muss gegeben sein;
e die hohe Prazision des CIF-Tests bleibt gewahrleistet;
e leicht wasserlésliche Salze werden bevorzugt;

e neben dem reinen Frostangriff soll durch die Priflésung méglichst kein zusatzlicher Scha-
densmechanismus wie z.B ein chemischer Betonangriff angeregt oder zumindest ver-
nachlassigbar gering gehalten werden.

3.2.3.2 Herstellung der Pruflésungen und Versuchsprogramm

Die jeweilige Priflésung wurde durch Zugabe der entsprechenden Salze zum demineralisier-
tem Wasser eingestellt. Angewandt wurden Salze mit einer Reinheit pro analysi (p.a.). Die
Einwaage erfolgte mit einer Genauigkeit von 0,001 g.

Im Sinne der erérterten Anforderungen an die modifizierten Priflésungen werden drei Ansatz-
punkte verfolgt:

l. Auswirkung von Priflésungen in Trinkwasserqualitat
II. Auswirkung der Kationen- und Anionenart in der Priflésung

lIl. Auswirkung der Aquivalentkonzentration der Priifldsung

Die Versuchsparameter sind in Abbildung 3.4 veranschaulicht. Es wurden einkomponentige so-
wie mehrkomponentige Priflésungen eingesetzt. Der Begriff einkomponentige Lésung bezieht
sich auf Priflésungen, die nur mit einer Salzart hergestellt wurden, entsprechend bestehen
mehrkomponentige Lésungen aus mehreren Salzarten.

Innerhalb des ersten Ansatzpunktes wird der gegenwartige Wissenstand zum Einfluss von
Leitungswasser als Prifmedium auf die Abwitterung im CIF-Test angewandt. Untersuchungen
in [SAL94] [Aub99] zeigen, dass im Vergleich zu demineralisiertem Wasser Leitungswasser in
Abhangigkeit des Hartegrades zwar eine Zunahme der Abwitterungsmenge bewirkt, dennoch
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Versuchsparameter

Einfluss Salzkombination
Einfluss lonenkonzentration

Einfluss Kationen/Anionen -Kombination

Abbildung 3.4: Versuchsparameter.

liegen keine systematischen Untersuchungen vor. Des Weiteren wird untersucht, ob Prifl6-
sungen in Trinkwasserqualitat eine ausreichende Trennschérfe verschiedener Betonqualitéaten
anhand der Abwitterung gewahrleisten. Anhand der Erkenntnisse zur Auswirkung der lonenart
auf die Abwitterung kombiniert mit dem dritten Ansatzpunkt — Auswirkung der Aquivalentionen-
konzentration — sollen Richtwerte der Priflésungszusammensetzung im modifizierten CIF-Test
abgeleitet werden.

3.2.4 Einfluss der Pruflosung auf die Prifung des Frostwiderstandes

Stand des Wissens ist, dass geldste lonen die Abwitterung beeinflussen. Das folgende Kapitel
behandelt die Frage der Auswirkung geringer Mengen geléster Stoffe (lonen) auf den Frost-
widerstand von Normalbetonen. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den Einfluss Ub-
licherweise vernachlassigbar geringer lonenkonzentrationen auf die Abwitterung, im Vergleich
zum standardisierten demineralisierten Wasser als Priflésung.

Versuchsbedingungen, -parameter und Anforderungen sind im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben. Die Zusammenhange zwischen Lésungskonzentration'® sowie Lésungszusammen-
setzung und Abwitterung werden nun systematisch herausgearbeitet und anhand der jeweili-
gen Gesamtabwitterungsmengen (nach 28 FTW) sowie der Abwitterungsverlaufe beschrieben.
Auch der Einfluss auf die innere Schadigung wird ermittelt. Der Ubersichtlichkeit wegen werden
in den einzelnen Abschnitten zunéchst die Ergebnisse in Abhangigkeit der Priflésungsmodifi-
kation im Einzelnen betrachtet.

°Der Begriff Lésungskonzentration wird dem Begriff Aquivalentionenkonzentration gleichgestellt.
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3.2.4.1 Einfluss von Priiflésungen in Trinkwasserqualitat auf die Frostschadigung

Im Folgenden wird der Einfluss von ein- sowie mehrkomponentigen Prifldésungen untersucht,
deren Zusammensetzung den Richtwerten der deutschen Trinkwasserverordnung (TWV) ent-
spricht.

MengenmaBig sind die bedeutsamsten lonen in natlirlichen Wassern: Calcium, Magnesium,
Natrium, Kalium, Chlorid, Sulfat und Nitrat. Aufgrund der Untersuchungsergebnisse von Au-
BERG [Aub99] sowie eigenen Vorlberlegungen wird als Basis das Calciumnitrat (abgekurzt
mit: CN) gewdhlt. CN wirkt als Erstarrungsbeschleuniger im Frischbeton. Eine priméare scha-
digende Wirkung auf Festbeton wurde bisher nicht abgeleitet [Aub99]. AUBERG schlie3t unter
den vorhandenen (priftechnischen) CIF-Randbedingungen eine chemische Schadigung durch
CN bei niedriger Konzentration aus.

In mehrkomponentigen Priflésungen wurden lonen wie Natrium, Magnesium, Chlorid und/oder
Sulfat beigefligt. Deren Gehalte liegen durchgehend unter den Grenzwerten der TWV. Stand
des Wissens ist, dass alle diese lonen bei ausreichender Konzentration eine chemisch scha-
digende Wirkung auf Festbeton haben kénnen. Die beigefligten Mengen sind jedoch um ein
Vielfaches niedriger als die Grenzwerte flir Anmachwasser bei der Betonherstellung nach DIN
EN 1008 [din02].

In Abbildung 3.5 ist eine Ubersicht der verwendeten Priifldsungen illustriert. Details der Zusam-
mensetzungen sind den Anhang, Tabelle A.1 zu entnehmen.

Ferner werden Untersuchungen mit nicht TWV-konformen Prifldsungen durchgefihrt bzw. mit
Lésungen, deren Nitrat-Gehalt die Grenzwerte der TWV Uberschreiten, aber dennoch unter
den Grenzwerten der DIN EN 1008 sind. Dabei wird das Ziel verfolgt, die Aquivalentionenkon-
zentration durch Zugabe von CN-Salz zu erhéhen. In der TWV wird fir NO3 ein Grenzwert
von 50 mg/1 festgelegt, da das per se unschadliche Nitrat im menschlichen Verdauungstrakt zu
schadlichem Nitrit umgewandelt werden kann. Nach DIN EN 1008 sind fur die Betonherstellung
Wésser mit einen Nitrat-Gehalt bis 500 mg/1 brauchbar.

Entsprechend dem gultigen Abnahmekriterium fur reinen Frostangriff des BAW-Merkblattes
,Frostprifung“ in Héhe von 1000¢g/m? nach 28 FTW wird hier angestrebt, dass die durch
niedrig konzentrierte Losungen hervorgerufene Abwitterung eine Beurteilung anhand dieses
Kriteriums erlaubt. Einerseits ist der Mittelwert der Abwitterungstiefe mit 1500 g/m? <1 mm
und damit unter dem relevanten Werten einer inneren Schadigung. Andererseits basiert die
1000 g/m?-Grenze auf den Prazisionsdaten der Ringversuche, die zeigen, dass mit zunehmen-
der mittlerer Abwitterung der Variationskoeffizient abnimmt [Aub99] [Set05]. Die Beurteilung
der &uBeren Schadigung aufgrund des abgewitterten Materials ist am prazisesten bei Abwitte-
rungsmengen zwischen 1000-2000 g/m?. Bei Abwitterungen > 3000 g/m? muss beachtet wer-
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Priiflésung gemak TWV Priiflosung geman DIN EN 1008
[ Calciumnitrat Calciumnitrat
o . "
g— PL I-CN- verschiedene Aquivalentkonzentrationen PL II-CN- verschiedene Aquivalentkonzentrationen
o
i~
=
(7]
] Calciumnitrat + Natriumchlorid
g’ PL I-a-l (0.0018) PL ll-a-I (0.0086)
"E Calciumnitrat + Natriumchlorid + Magnesiumsulfat
7]
c
o
g— + Calciumchlorid + Calciumchlorid
_s PL I-b-I (0.0058) PL ll-b-la (0.0058)
[
% PL I-b-II (0.0076)
1S BL bl 0.0087 + Magnesiumchlorid
o (©. ) PL ll-b-Ib (0.0058)

Abbildung 3.5: Variationen der Priiflosungen gemal TWV und DIN EN 1008. Details der Zusammen-
setzung sind in der Tabelle A.1 aufgefihrt.

den, dass aufgrund der starken Schadigung der Betonpritkérper zuséatzlich die Rander der Pro-
bekdrper Gberproportional abwittern; es ist keine eindeutige Bezugsflache mehr gegeben und
damit eine wesentliche Annahme der Auswertung der CDF-/CIF-Prifung verletzt. AUBERG hat
auBerdem in seinen Untersuchungen festgestellt, dass die Abwitterungsmengen betrachtlich
vom Hartegrad (entspricht dem Erdalkaligehalt) der Priflésung abhangen: Bei Verwendung von
Leitungswasser als Prifmedium anstatt von demineralisiertem Wasser stieg die Vergleichss-
treuung zwischen den Prifinstituten an, da sie verschiedene Leitungswasser benutzten. Die
Wiederholstreuung ist im CIF-Test relativ gering und wird im Wesentlichen durch die Material-
streuung des Betons bestimmt. Auch die Vergleichsstreuung ist bei demineralisiertem Wasser
— oder wie im CDF-Test bei einer dreiprozentigen NaCl-Lésung — klein. Die Schwankungen
bedingt, durch den Hartegrad der Priflésung, zeigen, wie genau die Priiflésung definiert sein
muss. Dies bedeutet: Um eine geeignete Pruflésung Uberhaupt definieren zu kénnen, muss
demnach zuerst der priméare Einflussparameter der gelésten Stoffe in der Priflésung heraus-
gefiltert werden. Damit anschlie3end eine gesicherte Beurteilung unterschiedlicher Betonqua-
litaten bezlglich der duBeren Schadigung erfolgen kann, sollte die Abwitterung nach 28 FTW
zwischen 1000-2000 g/m? liegen.
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In Abbildung 3.6 ist die Abwitterung bei CEM I-Beton (2 Prifserien, gleicher Betonzusammen-
setzung) in Abhangigkeit der Priflésung dargestellt. Unabhangig von der Priflésung ist ein
progressiver Abwitterungsverlauf festzustellen. Zugleich ist eine Tendenz im Anstieg der Men-
ge an abgewittertem Material in Abhangigkeit von der Aquivalentionenkonzentration der Priif-
I6sung abzuleiten. Dies gilt auch fir CEM Ill-Betone, siehe Abbildung 3.7. Die Aquivalentio-
nenkonzentration bewirkt gegentber demineralisiertem Wasser eine deutliche Erhéhung der
Abwitterungsrate. Auch eine Unterscheidung der Betonqualitat in Abhangigkeit des w/z-Wertes
ist gegeben.

1000 g/m? nach 28 FTW (BAW-Abnahmekriterium)
—&—CEM10.55 PL ll-a-l 0.0086 mol/l,,

1000 +4

r —@—CEMI0.55 PL ll-b-I } 0.0058 ol

| —@ - CEM10.55 PL Il-b-Il ea.
—A—CEM10.55 PL Il 0.0018 molll,,,

r —O—CEM10.55 H20 0.0000 molfl,,,

kum. Abwitterung [g/m?]

Anzahl der FTW [1d =2 FTW]

Abbildung 3.6: Abwitterungsverldufe beim CEM I-Beton in Abhangigkeit der verwendeten Priiflésung;
DW — demineralisiertes Wasser, PL | — Priiflésung geman TWV, PL Il — Priiflésung geméaf3 DIN EN 1008.
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t =0—=CEMIII/B 0.55 H20

- —o—CEMII/B 0.61 H20
| —®-CEMII/B0.55 PL Il-b-l
1500 -~ —#—CEMII/B0.61 PL Il-b-l

1000 [ 41000 g/m? nach 28 FTW (BA W—Abnahmekriterium)/

N

500

kum. Abwitterung [g/m?]

Anzahl der FTW [1d =2 FTW]

Abbildung 3.7: Abwitterungsverldufe beim CEM Ill/B-Beton in Abhéngigkeit der verwendeten Prifls-
sung; DW — demineralisiertes Wasser, PL Il — Priiflésung gemai3 DIN EN 1008.

1000 g/m? nach 28 FTW (BAW-Abnahmekriterium)
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—&—PL I-b-I ~A—PL [I-CN-I 0.0058 molll,,

—-PL |-b-ll —3-PL I-CN-lI 0.0076 mol/l,,
& ——PL I-b-lll —©—PL II-CN-lII 0.0087 molll,,
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Abbildung 3.8: Abwitterungsverldufe beim CEM I-Beton (w/z-Wert 0,61) in Abhdngigkeit der Aquivalen-
tionenkonzentration der Priiflésung; PL I-b — mehrkomponentige Priiflésung gemédiB TWV, PL II-CN —
einkomponentige CN-Lésungen geméf3 DIN EN 1008.
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Abbildung 3.9: Gegendiberstellung der Abwitterung nach 28 FTW bewirkt mit demineralisierten Wasser
(0,000mol/l.,.) und PL II-b-1 (0,0058mol/1..) in Abhdngigkeit der Betonqualitét.

In einer weiteren Versuchsreihe sind im modifizierten CIF-Test ein- und mehrkomponentige
Priifldsungen eingesetzt worden. Der Versuchsparameter ist die gleiche Aquivalentionenkon-
zentration jeweils einer ein- und einer mehrkomponentigen Priflésung, im Bereich von 0,006
bis 0,009 mol/l., . Der Nitrat-Gehalt der CN-L&sungen liegt unter dem maximal zugelassenen
Wert nach DIN EN 1008. Die Zusammensetzung der mehrkomponentigen Priflésungen ent-
spricht der Trinkwasserqualitat. Des Weiteren ist das Verhaltnis der (Salz-)lonen in der Prifl6-
sung immer gleich; gedndert wird praktisch nur die Menge bzw. die Aquivalentionenkonzentra-
tion der Priflésung, siehe Anhang, Tabelle A.1.

In Abbildung 3.8 ist das Versuchsergebnis fiir einen CEM I-Beton mit w/z-Wert 0,61 darge-
stellt. Es ist kein Einfluss der Priflésungszusammensetzung erkennbar. In der sehr geringen
Abstufung der Konzentration ist die Aquivalentionenkonzentration der maBgebliche Faktor. Un-
abhangig von der Wahl der Beton- sowie Priflésungszusammensetzung bewirkt vorerst die
Erhéhung der Aquivalentionenkonzentration einen Anstieg der Abwitterung. Zum Beispiel er-
héht die Priifldsung mit einer Aquivalentionenkonzentration von 0,0058 mol/l,. die Abwitterung
nach 28 FTW um das rund zwei bis finffache im Vergleich zu demineralisiertem Wasser, siehe
Abbildung 3.9.
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Zentrale Erkenntnisse, die aus den vorgestellten Ergebnissen abgeleitet werden kdnnen, sind:

e Relativ geringe Mengen an lonen in der Priflésung (<0,01 mol/l.,.!) im Vergleich zum
demineralisierten Wasser (0,000'! mol/l., ) erhdhen die Abwitterungsrate.

e Die starkste EinflussgréBe auf den Abwitterungsanstieg ist vorerst die Lésungs- bzw.
Aquivalentionenkonzentration.

e Die unterschiedliche lonenzusammensetzung beeinflusst das Ergebnis weit geringer und
nicht eindeutig. Fir weitere Untersuchungen werden daher einkomponentige bzw. CN-
Praflésungen gewahlt. Die Herstellung/ Handhabung ist einfacher und damit mit geringe-
rem Risiko behaftet.

e Obwohl Betonqualitatsunterschiede feststellbar sind, liegt die ermittelte Abwitterung deut-
lich unter dem zur Beurteilung optimalen Bereich zwischen 1000 und 2000 g/m? nach
28 FTW. Um gesicherte Aussagen bezlglich der Abwitterung machen zu kénnen, muss
die Angriffsstarke moderat erhéht werden.

3.2.4.2 Einfluss der Aquivalentkonzentration der Priiflésung auf die Frostschiadigung

Auswirkungen auf die auBere Schadigung

Die Untersuchungen werden mit einer ,reinen“ CN-Priiflésung, dessen Aquivalentionenkonzen-
tration variiert wird, durchgefihrt. Auf die Konzentrationsvariation mehrkomponentiger Prifl6-
sungen wird verzichtet, da eventuelle Wechselwirkungen zugefigter lonen nicht auszuschlie-
Ben sind. Die im Folgenden benutzte Calziumnitratidsung (CN) wird auBBerdem, wenn Uber-
haupt, nur einen geringen und untergeordneten rein chemischen Angriff verursachen.

Um den Einfluss der Aquivalentionenkonzentration der Priiflésung auf die Abwitterung grundle-
gend zu definieren, ist es sinnvoll Untersuchungen an Betonzusammensetzungen durchzufih-
ren, bei denen ein Schaden zu erwarten ist. Daher wird ein CEM III/B-Beton mit w/z=0,55 ge-
wahlt. Zum einen ist dies eine Betonqualitat, die unter praxisnahen Bedingungen (siehe Kapitel
4) nach kurzer Expositionszeit (i.d.R. nach nur einem Winter) eine betréchtliche oberflachliche
Schéadigung zeigte; zum anderen erfillt die Zusammensetzung nicht die derzeitige Anforderung
nach DIN EN 206 fur die Exposition XF3; es ist ein Grenzbeton. Das heif3t die gewahlte Beton-
zusammensetzung sollte den modifizierten CIF-Test nicht bestehen; die Abwitterung nach 28
FTW soll > 1000 g/m? sein.

"theoretischer Wert
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Abbildung 3.10: Entwicklung der Abwitterung (iber die Priifdauer in Abhdngigkeit der Aquivalentio-
nenkonzentration der CN-Priiflésung; CEM Ill/B-Beton, w/z =0,55. Exemplarisch ist im Diagramm die
Trendlinie fir die Abwitterung nach 28 FTW dargestellt.

In Abbildung 3.10 ist die Gesamtabwitterung nach den jeweiligen FTW (iber die Aquivalentio-
nenkonzentration der CN-Priflésung abgebildet. Im untersuchten Konzentrationsbereich steigt
die Abwitterung in Abh&ngigkeit der Aquivalentionenkonzentration naherungsweise linear. In
Bezug auf die Anforderung, dass die Abwitterung nach 28 FTW gréBer als 1000 g/m? sein
soll, sind CN-Aquivalentionenkonzentrationen von > 0,01 mol/l., notwendig. Folglich wird in
anschlieBenden Untersuchungen die Aquivalentionenkonzentration erhéht, um eine entspre-
chende Abwitterungsrate hervorzurufen. Parallel dazu wird ein CEM I-Beton gleicher Rezeptur
untersucht. Dieser zeigte unter Praxisbedingungen im Rahmen des Feldversuches im Vergleich
zu den CEM I1I/B-Beton praktisch keine Schadigung. An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass
in EN 206-1 und DIN 1045-2 keine Anforderungen bzw. Beschrankungen fir die Exposition
XF3 sowie XF1 bezlglich der Anwendung fur Portlandzemente (CEM ), Portlandhlttenzemen-
te (CEMIl) und Hochofenzemente (CEM IIl) angeben sind. Nach ZTV-W LB 219 [ztv96] erfor-
dert die Anwendung von CEM III/A keine und von CEM lII/B eine besondere Zustimmung des
Auftraggebers.

Bei gleicher Betonzusammensetzung unterscheiden sich die Abwitterungsverlaufe in Abhan-
gigkeit von der verwendeten Zementart, vgl. Abbildung 3.11. Der CEM lll-Beton hat eine aus-
gepragte Anfangsabwitterung und nimmt dann einen degressiven Verlauf. Beim CEM I|-Beton
tritt ein progressiver Verlauf auf. Auch bei dieser Abstufung der Aquivalentionenkonzentration
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Abbildung 3.11: Vergleich der Abwitterungsverldufe von CEM I- und CEM I1l/B-Betonen in Abhdngigkeit
der verwendeten Priiflésung.

sind die Abwitterungsverlaufe qualitativ unabhéngig von der Priflésung. Dies ist wesentlich
in Hinblick auf die oft diskutierten Prifrandbedingungen und Zeitraffereffekte in einem Prif-
verfahren, die zur Verfalschung des Angriffs und somit zur falschen Beurteilung fihren kdnnen.
Konkret im vorliegenden Fall heiBt das: Unabhangig von der Anderung der Aquivalentionenkon-
zentration der Priflésung wird im modifizierten CIF-Test immer der derselbe Schadensablauf
hervorgerufen, es ist also nur eine Frage der Intensitat bzw. des Zeitraffereffektes. Weiter ist
festzustellen, dass die Aufspreizung der Abwitterungsverlaufe in Abhangigkeit der Konzentrati-
on bei CEM I-Beton im Vergleich zum CEM IllI-Beton gréBer ist. Das bedeutet, dass der CEM-I
Beton empfindlicher auf eine Konzentrationsanderung im untersuchten Bereich reagiert. Dage-
gen ist der Effekt der Konzentration beim CEM III/B-Beton geringer.

Da die Abwitterungsverlaufe der Betone mit Portlandzement (CEM |) und mit Hochofenzement
(CEM1I/B) praktisch zwei ,Extreme* abbilden, wird die Auswirkung der Aquivalentionenkon-
zentration der CN-Priflésung auf die Abwitterung dieser beiden Zementarten detaillierter un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in den folgenden Diagrammen veranschaulicht.

Auf Abbildung 3.12 ist die Abwitterung von CEM I-Beton mit w/z-Wert 0,55 Gber die Anzahl der
FTW fiir jede Aquivalentionenkonzentration einzeln dargestellt. Die Abstufung der Aquivalentio-
nenkonzentration erfolgte im Bereich von 0,000 (demineralisiertes Wasser) bis 0,100 mol/lc.,
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Abbildung 3.12: Abwitterungsverldufe beim CEMI-Beton in Abhdngigkeit der verwendeten
CN-Priiflésung; ceq. = 0,000-0,100mol /1. .

wobei demineralisiertes Wasser als Referenzlésung betrachtet wird. Die Staffelung der Abwit-
terungsmengen in Abhangigkeit der Konzentration kann am Beispiel der Abbildung 3.12 deut-
lich verfolgt werden: Der Schadigungsgrad nimmt mit zunehmender CN-Konzentration bedeu-
tend zu. DarUber hinaus steigt die Abwitterung mit der Anzahl der FTW erheblich an. Der aus
CDF-Untersuchungen bekannte typische progressive Abwitterungsverlauf fir Betone mit Port-
landzement kann auch hier abgeleitet werden. Dieser ist umso ausgepragter, je hdher die Aqui-
valentionenkonzentration der CN-Priflésung ist. Ab einer Konzentration von > 0,050 mol/l,
tritt ein nahezu linearer Verlauf auf. Allerdings fangt bei demineralisiertem Wasser und der Kon-
zentration ceq. =0,005 mol/l., die Schadigung (ansteigender Abwitterungsverlauf) praktisch
erst ab 28 FTW an. Vergleicht man die Abwitterungsmengen, so sind diese klar voneinander
zu differenzieren. Bei Verwendung der CN-Priflésung ceq. = 0,005 mol/le,. nimmt die Abwitte-
rung im Vergleich zu demineralisiertem Wasser um knapp das Doppelte zu.

Wie eingangs bereits beschrieben, werden in der vorliegenden Arbeit die Untersuchungser-
gebnisse nach den Vorgaben des BAW-Merkblattes ,Frostprifung” beurteilt. In Abbildung 3.13
ist die Abwitterungssteigerung nach 28 FTW im Vergleich zu demineralisierten Wasser (Re-
ferenzpriflésung, theoretisch c.q. =0,000 mol/l., ) dargestellt. Das Balkendiagramm verdeut-
licht noch einmal, wie mit geringfligig zunehmender CN-Konzentration die Abwitterungsmenge
vergleichsweise signifikant zunimmt. Die Spannbreite der Steigerungsrate betragt rd. 10 bei
0,010 mol /1., bis rd. 105 bei 0,10 mol/l., , das heiBt eine zehnfache Erhéhung der Aquivalent-
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Abbildung 3.13: Abwitterungsmenge nach 28 FTW und Zunahmefaktor im Vergleich zur Abwitterung
ermittelt mit demineralisierten Wasser (0,000 mol/l.,. ) in Abhdngigkeit der Aquivalentionenkonzentrati-
on der CN-Priiflésung; CEM I-Beton, w/z = 0,55.

konzentration bewirkt eine zehnfache Erh6hung der Abwitterung. An dieser Stelle darf jedoch
nicht auBer Acht gelassen werden, dass eine Aquivalentionenkonzentration von 0,010 mol/leq.
nur in etwa 0,08 M.-% Calciumnitrat entspricht. Die dazu aquivalente Menge von Natriumchlo-
rid wére rd. 0,06 M.-% NaCl, und dementsprechend sind 0,100 mol/l¢. rd. 0,6 M.-% NaCl. Der
Vergleich mit diesem in der Baupraxis tblichen Salz soll noch klarer die Auswirkung der au-
Berst geringen Mengen an beigeflgten lonen in der Priflésung hervorheben, die trotzdem zu
einem erheblichen Abwitterungsanstieg fuhren.

Die Abwitterung nach 28 FTW nimmt nahezu linear mit der Aquivalentionenkonzentration der
CN-Priflésung zu, siehe Abbildung 3.14. Interessant ist, dass unabhangig von der Priflésungs-
konzentration der progressive Abschnitt im Abwitterungsverlauf nach einer Abwitterungsrate
von 500 g/m? eintritt, vgl. Abbildung 3.12. Da diese Abwitterungsrate in etwa 0,2 mm Abwit-
terungstiefe entspricht, wird im Folgenden der verzégerte Abwitterungsverlauf — Abschnitt | —
der Randschicht und der progressive Abwitterungsverlauf — Abschnitt || — der Kernschicht der
Probekorper zugeordnet.
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Abbildung 3.14: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge nach 28 FTW und Aquivalentionen-

konzentration der CN-Priiflésung;, CEM I-Beton, w/z = 0,55.
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Abbildung 3.15: Aufteilung der Abwitterungskurve in Abhdngigkeit der CN-Priiflésung; CEM I-Beton,

w/z =0,55.
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Abbildung 3.15 zeigt den Abwitterungsverlauf in Abhangigkeit der Priflésung nach den jewei-
ligen Bereichen im Beton und damit dem jeweiligen Abschnitt getrennt. Die Abwitterung wird
bei der CIF-Prifung zu einer bestimmten Anzahl an FTW ermittelt, daher wird die entsprechen-
de FTW-Anzahl bis zum Erreichen des Schwellwertes mittels linearer Interpolation zwischen
zwei benachbarten Messwerten berechnet. Zunachst kann beobachtet werden, dass sich die
Anzahl der FTW bis zum Erreichen des Schwellwertes zeitlich umso mehr nach hinten ver-
schiebt, je geringer die Aquivalentkonzentration ist. AuBerdem sind eindeutig die unterschied-
lichen Tendenzen der Abwitterungsverlaufe fir den Rand- und Kernbeton zu erkennen. Ab-
bildung 3.16 zeigt die Korrelation zwischen der Steigung A Abwitterung zu A FTW und der
jeweiligen Aquivalentionenkonzentration getrennt nach Rand- und Kernbeton. Vergleicht man
die beiden Trendlinien, so nimmt mit steigender CN-Konzentration die Abwitterungsrate fiir den
Kernbeton deutlich ausgepragter zu. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Ausbildung der zwei
Abwitterungsabschnitte der Carbonatisierung zuzuordnen sind. Die carbonatisierungsbedingte
Anderung der Betonrandzone verzégert die uBBere Schadigung, siehe Abschnitt 3.2.6.2. Wenn
aber dieser dinne, carbonatisierte Betonrand abwittert, dann nimmt das Fortschreiten der Ab-
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Abbildung 3.16: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge nach 28 FTW und Aquivalentionenkon-
zentration der CN-Priiflésung getrennt nach Rand- (Abschnitt ) und Kernschicht (Abschnitt Il); CEM I-
Beton, w/z=0,55.
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witterung im Betonkern deutlich zu. Unter der Voraussetzung einer konstanten Abwitterungsra-
te der carbonatisierten Randschicht konnte die 500 g¢/m?-Marke (rd. 0,2 mm) als Grenze zwi-
schen carbonatisiertem Betonrand und nicht carbonatisierten Betonkern angenommen werden.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass:

e die Intensitat der Abwitterung nach 28 FTW im untersuchten Bereich nahezu linear in
Abhangigkeit der CN-Konzentration der Priflésung zunimmt (Abbildung 3.14);

o die Aquivalentionenkonzentrationsstérke den Abwitterungsgrad der Rand- und der Kern-
schicht unterschiedlich beeinflusst (Abbildung 3.16).

Entsprechend ist auch ein CEM IlI/B-Beton mit reprasentativen Priflésungsvariationen mittels
modifiziertem CIF-Test untersucht worden. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.17-3.20
dargestellt.

Abbildung 3.17 zeigt die Entwicklung der Abwitterung in Abhangigkeit der Aquivalentkonzentra-
tion. Erwartungsgeman, nimmt mit ansteigender Losungskonzentration die Intensitat der Abwit-
terung zu. Es ist wieder eine klare Abhangigkeit von der Aquivalentionenkonzentration festzu-
stellen, vgl. Abbildung 3.18. Diese lasst sich im Gegensatz zum CEM I-Beton mit einer Quadrat-
funktion beschreiben. Die Abwitterungsmenge nimmt im Vergleich zu demineralisierten Wasser
(DW) bis um das 25-fache zu, siehe Abbildung 3.19. Wieder kdnnen zwei Abschnitte im Abwit-
terungsverlauf beobachtet werden; im Vergleich zum CEM I-Beton die gegenlaufige Tendenz:
Abschnitt | — progressive Anfangsabwitterung in der Randzone und Abschnitt || — verzégerte
Abwitterungsverlauf in der Kernschicht. In Ubereinstimmung mit der Literatur ist der Knickpunkt
im Abwitterungsverlauf der CEM llI-Betone sehr ausgepragt. In CDF-Untersuchungen von Au-
BERG [Aub99] und LubwiIG [Lud96] korreliert der Knickpunkt der Abwitterungskurve bzw. die
erhéhte Anfangsabwitterung und die entsprechenden Abwitterungstiefe mit der Carbonatisie-
rungstiefe. Die hier gemessene Carbonatisierungstiefe, ermittelt vor Prifbeginn (Probenalter
28 d) streute ortsabhangig zwischen 0,7 bis 2,1 mm. Daher wird die Dicke der Randschicht mit
der minimal gemessenen Carbonatisierungstiefe gleichgesetzt. Diese entspricht in etwa einer
Abwitterung von 1700 g/m?2.
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Abbildung 3.17: Abwitterungsverldufe beim CEMIIl/B-Beton in Abhdngigkeit der verwendeten
CN-Priiflésung; ceq. = 0,000-0,100mol /1. .
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Abbildung 3.18: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge nach 28 FTW und Aquivalentionen-
konzentration der CN-Priiflésung; CEM Ill/B-Beton, w/z = 0,55.
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Abbildung 3.19: Abwitterungsmenge nach 28 FTW und Zunahmefaktor im Vergleich zur Abwitterung
ermittelt mit demineralisierten Wasser (0,000mol/l..) in Abhdngigkeit der Aquivalentionenkonzentration
der CN-Priiflésung; CEM Ill/B-Beton, w/z = 0,55.

In Abbildung 3.20 ist die Korrelation zwischen der Steigung im Abwitterungsverlauf (A Ab-
witterung / A FTW) und der jeweiligen Aquivalentionenkonzentration getrennt nach Schichten
abgebildet. Die nahezu geringe Steigung der Trendlinie flir den Kernbeton zeigt, dass der Ein-
fluss der Konzentration auf die Abwitterung in diesem Bereich beim CEM IlI-Beton relativ gering
ist. Die Randzone beeinflusst das Abwitterungsverhalten der untersuchten Betone bis rund 14
FTW. Des Weiteren ist interessant, dass der Abwitterungsverlauf nach diesem Zeitpunkt bis
zum Ende der Untersuchungen nahezu unabhangig von der Aquivalentionenkonzentration ver-
lauft, vgl. Abbildung 3.17.

Festzuhalten ist, dass aus den vorliegenden Ergebnissen, unabhangig von der Ursache fir
diese Phanomene (siehe Abschnitt 3.2.6.2), eine unterschiedliche Schadigungsgeschwindig-
keit in der Rand- und Kernschicht abgeleitet werden kann; und zwar ist diese sowohl fir die
Rand- wie auch fiir die Kernschicht abhéngig von der Aquivalentionenkonzentration. Grund-
satzlich nimmt die Schadigungsintensitat mit zunehmender Konzentration der Priflésung zu.
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Abbildung 3.20: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und Aquivalentionenkonzentration der

CN-Priiflésung fir Rand- (Abschnitt I) und Kernschicht (Abschnitt 1l); CEM Ill/B-Beton, w/z = 0,55.
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Abbildung 3.21: Vergleich der Abwitterungsmengen nach 28 FTW der CEM I- und CEM Ill/B-Betone in

Abhéngigkeit der Aquivalentionenkonzentration der CN-Priiflésungen.
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Zusammenfassend kénnen anhand der bisherigen Erkenntnisse folgende Aussagen getroffen
werden:

¢ Mit niedrig konzentrierten CN-Priflésungen entsteht eine Abwitterung, die es zulasst, un-
terschiedliche Betonqualitdten quantitativ und zuverlassig zu unterscheiden. Die Betone
lassen sich mit dem modifizierten CIF-Test in Bezug auf die w/z-Werte eindeutig unter-
scheiden.

e Die geschilderten Tendenzen sind eindeutig auf die unterschiedlich dosierten CN-Pr{f-
I6sungen zurlckzuflhren. Dabei ist von zentraler Bedeutung, dass der Schadigungsgrad
in Abh&ngigkeit der Konzentrationsstarken um ein Vielfaches steigt.

e Der abschlie3ende Vergleich der Abwitterungsrate nach 28 FTW der zwei Betone (in Ab-
hangigkeit der Zementart) hinsichtlich des Abnahmekriteriums, ergibt, dass die potentielle
AquivaIentionenkonzentration der CN-Priiflésung im Bereich von 0,015 bis 0,030 mol/leq
liegt, vgl. Abbildung 3.21. Dabei ist zu beachten, dass die Beurteilung in der Praxis auf der
Grundlage der Gesamtabwitterung erfolgt, d.h., Unterschiede im Abwitterungsverhalten
(Betonrandschicht und Kernbeton) werden nicht berlcksichtigt.
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3.2.4.3 Auswirkungen auf die innere Schadigung und Feuchteaufnahme

Abbildung 3.22 zeigt den Abfall des RDM — als Maf3 der inneren Schadigung — tUber die FTW-
Anzahl; der variierte Parameter ist die Pruflésung. Bei der Betrachtung der inneren Schadigung
sind keine Unterschiede im Schadigungsverlauf erkennbar. Die Differenzen im Schadigungs-
verlauf bzw. die Standardabweichung des Gesamtmittelwertes des RDM liegen in der GréBen-
ordnung der Wiederholprazision bzw. Prazision unter Zwischenbedingungen.

In Abbildung 3.22 ist die Feuchteaufnahme der Betonserie in M.-% Uber die Prifdauer in Tagen
(1d=2FTW) jeweils nach Pruflésung getrennt dargestellt. Der negative Bereich der Zeitachse
(-7 bis 0 Tage) bezeichnet das isotherme kapillare Saugen — die Vorlagerungsphase; der po-
sitive Bereich der Zeitachse gibt die Frost-Tau-Wechsel-Belastung mit Frostsaugen durch die
Mikroeislinsenbildung wieder. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur Werte bis zum relevanten
28 FTW (Abnahmezeitpunkt) dargestellt. Die Feuchteaufnahme liegt zu diesem Zeitpunkt zwi-
schen 1,1 und 1,3 M.-% und somit in einem sehr engen Toleranzbereich. Auch die Betrachtung
der Feuchteaufnahme Iasst keine Unterschiede hinsichtlich der Aufnahme der Priflésungen
erkennen.

Die Ergebnisse der inneren Schadigung sowie der Feuchteaufnahme Uber die Prifdauer, auf-
geschlisselt nach Priflésungen des vergleichenden CEM I1I/B-Betons, sind im Anhang, siehe
Abbildungen A.1 und A.2 aufgefihrt.

Es kann geschlussfolgert werden:

e Ein Einfluss der niedrigkonzentrierten Priflésung auf die die innere Schadigung und
Feuchteaufnahme ist im modifizierten CIF-Test nicht abzuleiten. Die Priflésungsvaria-
tionen @ndern nur die Intensitat der Abwitterung und haben derzeit keine messbare Aus-
wirkung auf die Intensitat der inneren Geflgezerstérung.

Als Ursache fir diesen Sachverhalt kann die Nanostruktur des Zementsteines genannt wer-
den. Die Nanostruktur wirkt wie ein Filter und fihrt zum verzégerten Eindringen der lonenfront
im Vergleich zur Wasserfront, siehe z.B LUNK [Lun97] und Seite 66. Dieser Effekt hat zu Fol-
ge, dass ins Probeninnere infolge der Mikroeislinsenpumpe wéahrend der Frost-Tau-Belastung
praktisch ,nur* Wasser eingepumpt wird [Set09b]; die Anderung der Prifldsungskonzentration
im genannten Bereich ist daher fir die innere Schadigung nicht relevant.

Prinzipiell ist letzteres im Zusammenhang mit jedem Frostprifverfahren ein sehr wichtiger
Aspekt, da die beiden Schadigungsmechanismen unterschiedlich sind d.h. sie sind nicht strikt
korreliert. Dieser Sachverhalt muss deshalb adaquat in einem Prifverfahren abgebildet wer-
den. Im modifizierten CIF-Test ist dies sichergestellt.
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Abbildung 3.22: Oben: Vergleich der mittleren RDM-Verldufe einer CEM I-Betonserie im (modifizier-
ten) CIF-Test mit unterschiedlichen CN-Priflésungen; in der Legende wird durchgehend die gleiche
Symbolik flir den RDM-Verlauf getrennt nach Prliflésung verwendet wie in Abbildung 3.12. Unten: Ge-
samtmittelwert des RDM-Abfalls mit Standardabweichung der gleichen Betonserie.
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Abbildung 3.23: Oben: Vergleich der mittleren Feuchteaufnahme einer CEM I-Betonserie im (modifi-
zierten) CIF-Test mit unterschiedlichen CN-Priflésungen; in der Legende wird durchgehend die gleiche
Symbolik fiir die Feuchteaufnahme getrennt nach Priiflésung verwendet wie in Abbildung 3.12. Unten:
Gesamtmittelwert der Feuchteaufnahme mit Standardabweichung der gleichen Betonserie.
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3.2.4.4 Einfluss der lonenart der Priiflésung auf die Frostschadigung

Unter der Voraussetzung, dass die beigefligten lonen keine primare chemische Schadigung
am Festbeton hervorrufen, gestaltete sich das Variieren entsprechender Kationen/Anionen-
Kombinationen in der L6sung als schwierig. Bezogen auf ihr Vorkommen sind, wie eingangs
erwahnt, die wichtigsten lonen in natirlichen Wassern:

o Kationen: Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium;
e Anionen: Chlorid, Sulfat, Nitrat.

Gleichzeitig sind die meisten dieser lonenarten betonkorrosiv, wenn héhere Konzentrationen
vorliegen oder entsprechende Expositionszeiten. Weiterflihrende Literatur zur Thematik che-
mischer Angriff auf Beton ist z.B in STARK & WICHT [SWO01] vorzufinden. Da das Nitrat-Anion
NOj als einziges Anion keine primére chemische Schadigung beim Festbeton hervorruft, wird
es als Referenz-Anion deklariert. Um den Einfluss des Kations auf die Abwitterung zu un-
tersuchen, werden unterschiedliche Nitrat-Priflésungen im modifizierten CIF-Test verwendet.
Neben dem Referenzsalz Calciumnitrat wird Natrium-, Kalium- und Magnesiumnitrat einge-
setzt. Alle Prufldsungen haben die gleiche NOj3 - bzw. Kationen-Aquivalentionenkonzentration
von 0,025 mol/l., . Vergleichend wird auch demineralisiertes Wasser als Priflésung verwen-
det. Die Untersuchungen erfolgen an einem CEM I-Beton mit w/z-Wert 0,55. Die ermittelten
Abwitterungen aufgetragen Gber die FTW-Anzahl sind in der Abbildung 3.24 dargestellt.
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Anzahl der FTW [1d =2 FTW]

Abbildung 3.24: Einfluss des Kations der Nitrat-Priiflésung auf die Abwitterung; konstante Aquivalen-
tionenkonzentration bezogen auf das Nitration bzw. Kation, ceq. = konst. = 0,025 mol/l...
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Erstens zeigt sich, unabhangig von der Priflésung der fir CEM I-Betone charakteristische pro-
gressive Abwitterungsverlauf. Zweitens ist eine Zunahme der Abwitterungsmenge in folgender
Reihenfolge zu beobachten:

demineralisiertes Wasser < Magnesiumnitrat < Calciumnitrat < Kaliumnitrat < Natriumnitrat

Dadie NO; - bzw. Kationen-Aquivalentionenkonzentration der eingesetzten Priifldsungen gleich
ist, bedeutetet dies, dass die Abwitterung in Abh&ngigkeit vom Kation in dieser Reihung zu-
nimmt:

Mg?" < Ca?t < K < Na't

Somit kann festgestellt werden, dass die Art des Kations der Nitrat-Pruflésung die Abwitte-
rungsmenge beeinflusst. Dieser Sachverhalt wird auch in weiteren Versuchsreihen — variiertes
Kation: Na™ und Ca?" — bestétigt, siehe Abbildung 3.25. Hier bewirkt das Natrium — unabhangig
von der Zementart — eine gréBere Abwitterung als das Calcium.

3500 -

— CEM1-055
3000 . —— CEMII/B - 0.55

r O
2500 +

7 —0— Calciumnitrat (CN) CN <NN ©

—O— Natriumnitrat (NN) Ca?* < Na*

kum. Abwitterung [g/m?]

Anzahl der FTW [1d =2 FTW]

Abbildung 3.25: Einfluss der Kationen/Anionen-Kombination auf die Abwitterung verschiedener Beton-
qualitdten (Variation: w/z-Wert und Zementart); konstante Aquivalentionenkonzentration bezogen auf
Anion bzw. Kation, ceq. =konst. =0,040 mol/l...
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Abbildung 3.26: Interaktionsdiagramm: rel. dyn. E-Modul als Funktion der Feuchteaufnahme und Test-
dauer; rel. dyn. E-Modul ermittelt aus der Ultraschalllaufzeit in einer Probenhéhe von 3,5 cm.

Betrachtet man die Feuchteaufnahme der gleichen Versuchreihe (Abbildung 3.26), so bewirken
die verschiedenen Nitrat-Pruflésungen kein unterschiedliches Feuchteaufnahmeverhalten der
Betonproben im Vergleich zu demineralisiertem Wasser. Ebenso ist der Fortschritt der inneren
Schadigung, welcher grundsétzlich mit der Feuchteaufnahme gekoppelt ist, einheitlich'. Hier
kommt erneut der Retardierungseffekt'® zum Tragen: Beim Eindringen wéssriger Lésungen in
den Beton ist ein unterschiedliches Eindringverhalten zwischen der Wasserfront, sowie den
Anionen und Kationen zu beobachten [Lun97].

Des Weiteren kann analog zur Versuchsreihe in Abbildung 3.15 der Abwitterungsverlauf in
zwei Abschnitte geteilt werden: Randbereich bis 500 g/m? (Abschnitt 1) und Kernbereich gré-
Ber als 500 g/m? (Abschnitt II). Wird die Abwitterung am Anfang des Abschnitts Il gleich Null
gesetzt, so zeigt sich, dass der Abwitterungsprogress in der Kernschicht nicht durch die Katio-
nenart bei gleicher Aquivalentionenkonzentration der Nitrat-Priifldsung beeinflusst wird, siehe
Abbildung 3.27. Das bedeutet das Kation beeinflusst nur die Steigung der Abwitterung in der
Randschicht, der Verlauf in der Kernschicht ist dagegen davon unabhéngig. Da im vorliegen-
den Fall die Aquivalentkonzentration der Nitrat-lonen sowie der Kationen fiir alle Priifldsungen
gleich ist, ist fUr die Betrachtung der Abwitterung die Kationenart relevant. Interessant ist, dass

'2Die Standardabweichung des Gesamtmittelwertes des RDM (gebildet aus der RDM aller Proben) liegt in der
GréBenordnung der Wiederholprazision
8Zusammenwirken von Chromatographieeffekt, chemischer Bindung und Sorption an der Zementsteinoberflache



3.2 Eigene Laboruntersuchungen und -ergebnisse 63

3500
- CEMI325R
3000 7; w/z = 0.55
N§ 2500 + Am; =53 * AFTW; - 9.5
2 O Ca(NO,), R?=0.97
2 2000+ © NaNO, .
5 L@ KNO,
:"g 1500 T — Linear (Kemschicht)
8 B
< 1000 +
< L

500

AFTW, = FTW, - FTWagogim

Abbildung 3.27: Einfluss des Kations der Nitrat-Priflésung auf die Abwitterung im Kernbereich;
konstante Aquivalentionenkonzentration bezogen auf das Nitration bzw. Kation, c.q. =konst.=0,025
mol/leg...

die Reihung der Abwitterung in Abhangigkeit der gelésten Kationen mit der Reihung in Abhan-
gigkeit von deren Solvathillen-Radii korreliert, siehe Tabelle 3.4.

Als Fazit kann genannt werden:

e Die Priflésungsvariation Nitrat-Prufldsungen mit unterschiedlichen Kationen bei gleicher
Nitrat-Aquivalentkonzentration bewirkt in Abh&ngigkeit des Kations ein unterschiedliches
Abwitterungsverhalten; die Feuchteaufnahme und innere Schadigung sind dagegen da-
von unabhangig.

¢ Die Abwitterung steigt indirekt proportional zum Radius der solvaltisierten'* Kationen.

Bei Variation des Anions (Chlorid- und Nitrat-lon) der Priflésung wird flr beide Anionen in
Gegenwart von Calcium-lonen eine geringere Abwitterung beobachtet, wobei das Nitrat-lon
generell die gréBere Abwitterung bewirkt als das Chlorid-Anion, siehe Abbildung 3.28.

*Geldste lonen bilden in Lésung eine Solvathiille — n-Schichten strukturiertes Wasser in Abhangigkeit der lonen-
ladung — aus, die flir eine gegenseitige Abschirmung sorgt.
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Tabelle 3.4: lonenradius und Radius mit Solvathlille.

lon Radius Radius mit Solvathiille
[ [nm] [nm]
Na* 0.095 0.20
ca®* 0.099 0.30
cr 0.181 0.15
NO5 0.189 0.15
3500
E CEMI1325R
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2500 7; —O— Natriumnitrat (NN) CC <CN < NC <NN
r —O—Natriumchlorid (NC) 24 .
I —@— Calciumnitrat (CN) Ca*" <Na
2000 + —@- Calciumchlorid (CC) Cl-<NO;

kum. Abwitterung [g/m?]

Anzahl der FTW [1d =2 FTW]

Abbildung 3.28: Einfluss der Kationen/Anionen-Kombination auf die Abwitterung; konstante /'\'quiva/en-
tionenkonzentration bezogen auf Anion bzw. Kation, c.q. =konst. = 0,040 mol/l.,..

Flr die Interpretation der vorgestellten Ergebnisse ist die Kenntnis um die Wechselwirkun-
gen zwischen der inneren Oberflache des Zementsteins und dem Porenwasser sowie der lon-
lon-Interaktionen noétig. Diese werden daher folgend in knapper Form beschrieben.

Die Zementsteinmatrix stellt mit der Porenlésung eine ionische Festkdrperoberflache dar. Es
wird davon ausgegangen, dass die Oberflache der CSH-Phasen hauptsachlich eine negative
Ladung aufweist. Die im Gelporenwasser'® befindlichen Kationen (Na*, K* und Ca?*) ordnen
sich, bedingt durch die Coulomb-Wechselwirkungen, in einer elektrostatischen Schicht angren-

®Das Gelporenwasser steht im Gleichgewicht mit der Porenlésung in den Kapillarporen
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Abbildung 3.29: Schematische Darstellung der Phasengrenze Geloberflache—Porenldsung; in Anleh-
nung an [Atk90].

zend an die Oberflache der CSH-Phasen an. An der Phasengrenze Geloberflache—Porenwas-
ser bildet sich eine diinne, relativ gut gebundene Schicht (Stern-Schicht) und dahinter liegend
eine mobile, diffuse Schicht. Die Anordnung der Ladungen an der Phasengrenze wird als Elek-
trische Doppelschicht (EDL) bezeichnet, siehe Abbildung 3.29.

Im Gegensatz zur Porenlésung, welche elektroneutral ist und ein Potential gleich Null aufweist,
hat das durch die lonensorption bedingte Potential nahe der Festkérperoberflache einen end-
lichen Wert. Die Konzentration von Kationen (Gegenionen) naher der Festkdrperoberflache ist
héher als in der restlichen Lésung. Bevorzugt wird Ca?™ angelagert, da es durch die zweifach
positive Ladung eine wesentlich gréBere Ladungsdichte aufweist als Na*oder K*. Gleichzei-
tig ist die Konzentration der Anionen (Ko-lonen) geringer als in der restlichen Lésung. Den
elektrostatischen Kréaften in der EDL wirkt die Diffusion entgegen, die dazu fuhrt, dass mit zu-
nehmendem Abstand von der Phasengrenze eine Verdiinnung eintritt.

Wenn sich die Doppelschichten zweier CSH-Schichten durchdringen, Uberlappen sich ihre
elektrostatischen Potentialfelder. Als Folge der sich Uberlappenden lonenwolken entsteht ein
repulsiver Druck, so dass sich die beiden gegentiber liegenden CSH-Schichten abstoBen.
Dieser abstoBende Effekt wird als elektrostatische Komponente des Spaltdruckes bezeichnet
[Der75] [Chu0Q]. Die Interaktion der elektrostatischen Komponente des Spaltdruckes und der
Diffusion beschreibt die Possion-Boltzmann-Gleichung. Fir die Verteilung der solvatisierten lo-
nen in der freien“ Porenlésung qilt die Debye-HUickel Theorie [Wed97] [Atk90].
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Wichtig ist, dass das Zusammenspiel der drei Spaltdruckkomponenten — elektrostatische und
sterische AbstoBung und die anziehenden van-der-Waals Krafte — das Gelgeflige der Zement-
matrix stabilisiert (siehe SLGS-Modell nach SETZER [Set06b]). Fir die eigenen Untersuchun-
gen ist relevant, dass die elektrostatische Komponente und damit die Eigenschaften der Dop-
pelschicht von der lonenstarke des Systems abhangig sind. Dagegen sind die entgegenwirken-
den van-der-Waals Krafte unabhangig von der lonenkonzentration. Je héher die Konzentration
in der Porenlésung ist, desto mehr nimmt der elektrostatische Spaltdruck ab [Set09b]. Mit zu-
nehmender lonenkonzentration werden die Ladungen an der Oberflache durch die lonen abge-
schirmt, die Debye-L&nge'® nimmt ab und somit auch der abstoBende Effekt [Set09b]. Ferner,
verursacht eine Erhéhung der Ladung des lons eine signifikante Veranderung der elektrostati-
schen Wechselwirkungen: Kleine hochgeladene lonen zeigen eine starke Wechselwirkung mit
dem Wasser, wodurch eine Stérung der Struktur der angrenzenden Porenlésung verursacht
wird.

Konkret beim Frostangriff sind zwei Effekte zu bertcksichtigen, die im Zusammenhang mit
der lonenkonzentration eine Rolle spielen: (1) Die Eisbildung fuhrt zur einer Aufkonzentration
der Porenlésung. Dadurch steigt die lonenkonzentration in der Wasserhllle, die die Eiskeime
umgibt, stark an. Die Folge ist eine Abnahme des elektrostatischen Terms des Spaltdrucks.
(2) Die Abnahme des elektrostatischen Spaltdrucks bewirkt ein zuséatzliches Frostschwinden
[Set09b]. Hier sei angemerkt, dass der zusatzliche Effekt, bedingt durch Chromatographieef-
fekte im oberflachennahen Bereich stattfindet [Set09b].

Infolge der Frostpumpe wird wahrend der Frost-Tau-Belastung Priflésung in den Beton hin-
eingepumpt. Die genannten Wechselwirkungen werden anschlieBend durch verschiedenartige
Eindring- und Anlagerungsverhalten unterschiedlicher lonenarten beeinflusst. Weiterhin ist das
retardierende Verhalten der lonenfront im Vergleich zur Wasserfront zu beachten, siehe dazu
z.B. LUNK [Lun97]. WOWRA [Wow97] und DAHME [Dah06] nehmen als Grund fir die Retardie-
rung die Sorption einer lonenart an, wobei eine Ladungstrennung entsteht. Die dissoziierten
geladenen lonen bewegen sich in Richtung des Konzentrationsgefélles fort: Anionen diffundie-
ren schneller in den Zementstein als die zugehdérigen Kationen. Die Starke des Feldes hangt
dabei von der Art und der Konzentration der gelésten lonen ab. In der Doppelschicht erfolgt be-
dingt durch die zugefligten externen lonen ein lonenaustausch. Die Austauschvorgange sind
sehr komplex und werden an dieser Stelle nicht ndher erlautert. Als weiterfiihrende Literatur
zur dieser Thematik wird ISRAELACHWILLI [Isr91] empfohlen. Prinzipiell werden Kationen umso
starker gebunden, je héher geladen und je kleiner sind. Korreliert mit den Abwitterungsergeb-
nissen in vorliegendem Fall zeigt sich, dass die Abwitterung umso geringer ist, je starker das
Kation an die innere Oberflache adsorbiert werden kann, siehe Abbildung 3.24.

'®Die Ausdehnung der diffusen lonenschicht wird durch den reziproken Wert der Debye-Lénge 1/k bestimmt.
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Als weiterer Einfluss ist das von DAHME [Dah06] eingefihrte lonenverdrangungsprinzip vor-
stellbar In Analogie zum lonenverdréangungsprinzip werden im Folgenden die Wechselwirkun-
gen unter dem Aspekt des HSAB-Prinzips'” betrachtet. Mit Hilfe des HSAB-Prinzips kann die
Rangfolge der lonenaffinitat zur inneren Oberflache der Zementmatrix konkretisiert werden.
Die Harte der Lewis-Saure nimmt mit zunehmender Kationenladung und Abnahme des Katio-
nenradius zu. Im vorliegenden Fall nimmt diese in folgender Rangfolge zu:

Mgt < Ca?t < KT < Na™
(weiche Lewis-S&ure < harte Lewis-S&ure)

Mit zunehmender Harte nimmt die Affinitat zur Adsorption an die innere Oberflache zu. Je gré-
Ber die Affinitdt des Kations zur Oberflache, desto geringer ist die Abwitterungsmenge. Die
Zementart hat dabei keinen Einfluss auf die Reihung, vgl. Abbildung 3.25. Das héher geladene
Calcium-lon bewirkt eine Verringerung der Debye-Lange. Dementsprechend dehnen sich im
Vergleich die Natrium-Ldsungen bei gleicher Aquivalentionenkonzentration starker aus als die
calciumhaltigen Pruflésungen.

Bei Variation des Anions (Chlorid und Nitrat-lon) der Pruflésung wird fur beide Anionen in
Gegenwart von Chlorid-lonen eine geringere Abwitterung beobachtet, wobei das Nitrat-lon die
gréBere Abwitterung bewirkt, siehe Abbildung 3.28. Das Nitrat-lon ist im Vergleich zum Chlorid-
lon die hartere Lewis-Base, da es hoher oxidiert ist. Als hartes Anion ist es stark elektronegativ
und reagiert entsprechend eher als Base mit der Geloberfache.

3.2.5 Folgerungen und Interpretation der Ergebnisse

Aus den Untersuchungen mit niedrig konzentrierten Priflésungen im (modifizierten) CIF-Test
kann zusammenfassend Folgendes festgestellt werden:

o Niedrig konzentrierte Praflésungen bewirken durchgéngig im Vergleich zum deminera-
lisierten Wasser eine Zunahme der Abwitterung. Dagegen kann kein Einfluss auf die
Feuchteaufnahme und auf die innere Schadigung festgestellt werden.

o Das Ausmal der Abwitterung ist primér von der Aquivalentkonzentration abhangig; mit
steigender lonenkonzentration steigt auch die Abwitterung an. Die beigefligte lonenart
bei gleichbleibender Aquivalentkonzentration beeinflusst ebenfalls die Abwitterung.

7Prinzip der Harten Lewis-Sauren und Lewis-Basen
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e Unterschiedliche Betonqualitdten kénnen anhand der auBeren Schadigung im modifizier-
ten CIF-Test quantitativ unterschieden werden. Ferner beeinflusst die Modifikation der
Priflésung nur die Schadigungsintensitat, aber nicht den eigentlichen Schadigungsver-
lauf. Ausgehend von der grundlegenden priftechnischen Anforderung, dass ein Prifver-
fahren die wesentlichen realen Bedingungen abbilden muss, ist dies ein wichtiger Aspekt.

Als geeignete Prifldsung im modifizierten CIF-Test wird eine Lésung auf Basis von Calciumni-
trat (CN) aufgestellt. So ist eine klare Abgrenzung gegenliber anderen Angriffsarten wie Frost-
Tausalz-Angriff, Sulfatangriff oder Alkali-Kieselsdure-Reaktion gegeben. Des Weiteren ist Cal-
cium ein zementeigenes lon und Nitrat ist im Vergleich zu anderen zur Auswahl stehenden
Anionen, wie Chlorid und Sulfat, nicht primar betonkorrosiv.

3.2.6 Frostwiderstand nach dem modifizierten CIF-Test

In den vorherigen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass die Aquivalentionenkonzentration so-
wie die lonenart der Priflésung die Abwitterungsmenge beeinflusst. Fir die Baupraxis ist Gber
die vorgeschlagene Priflésung — eine CN-Priflésung — und Uber die Prifung des Frostwi-
derstandes hinaus, der Einfluss betontechnologischer Parameter bedeutend. Daher wird im
vorliegenden Kapitel sowohl der Einfluss des w/z-Wertes als auch der Einfluss der Zementart
sowie das Prufalter untersucht. Dabei soll festgestellt werden, inwieweit eine Beurteilung des
Frostwiderstandes auf Basis der Abwitterung im modifizierten CIF-Test méglich ist. Es sei noch
angemerkt, dass die untersuchten EinflussgréBen nur eine Auswahl der méglichen Parameter
darstellen, wenngleich die Werte gew&hlt worden sind, die nach bisherigen Uberlegungen am
entscheidendsten sind.

3.2.6.1 Einfluss der Zementart

Der Einfluss der Zementart auf die Abwitterung wird folgend detailliert untersucht. Der Fokus
liegt dabei auf Betonen mit verschiedenen Zementarten, die sich hauptsachlich im Hutten-
sandgehalt (von 0 bis 70 %) unterscheiden. Es werden Zemente aus verschiedenen Zement-
werken verwendet. Da der Fokus auf den Abwitterungsverlauf gelegt wird, wird nicht die abso-
lute Menge des abgewitterten Materials analysiert. Nach dem heutigen Stand des Wissens
beeinflusst die Klinkerzusammensetzung (C3A-Gehalt) die Abwitterung [Lud96]. Der Uber-
sichtlichkeit wegen, sind die Ergebnisse fiir jede Pruflésungskonzentration (c.q. =0,025, 0,040
und 0,050 mol/le, ) getrennt in Abh&ngigkeit von der Zementart und dem w/z-Wert (0,55 oder
0,61) dargestellt, siehe Abbildung 3.30. Es zeigt sich, dass bei den untersuchten Betonen die
Zementart bei gleicher Zusammensetzung, ahnlicher Festbetoneigenschaften und identischer
Nachbehandlung einen signifikanten Einfluss auf den Abwitterungsverlauf hat.
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Alle untersuchten Betone mit reinem Portlandzement (CEM ) weisen eine progressive Abwit-
terungskurve mit geringer Anfangsabwitterung auf. Je héher die Aquivalentionenkonzentration
der Priflésung ist, desto gréBer ist der Abwitterungsanstieg. Lediglich bei der zweiten Beton-
serie (gleiche Zusammensetzung, anderes Zementwerk) tritt bei der Prifldsung ceq. = 0,050
mol/le,. ein linearer Abwitterungsverlauf auf. Des Weiteren ist der Verlauf unabhangig vom
w/z-Wert (0,55 oder 0,61). Ein vergleichbares Abwitterungsverhalten tritt auch beim Beton mit
Portlandhlttenzement (CEM II/B-S) auf mit dem Unterschied, dass hier schon die Konzentrati-
on von 0,040 mol/leq einen linearen Abwitterungsverlauf bewirkt. Dagegen fihren héhere Hit-
tensandgehalte im Zement (HUS > 35 %) prinzipiell zu einem degressiven Abwitterungsverlauf,
wobei die Anfangsabwitterung mit steigendem Hiittensandgehalt und Aquivalentionenkonzen-
tration der Priflésung zunimmt. Einzig bei den CEM III/A-Betonen ist eine deutliche Differen-
zierung des Abwitterungsverlaufes im Abhangigkeit von der Aquivalentionenkonzentration fest-
zustellen: Die Aquivalentionenkonzentration von 0,025 mol/l., bewirkt einen linearen Abwit-
terungsverlauf. Wird die Aquivalentionenkonzentration erhéht, so geht dieser in einen degres-
siven Verlauf tber. In Ubereinstimmung mit den CDF-Untersuchungen von LUDWIG [Lud96]
und AUBERG [Aub99] lasst sich der degressive Abwitterungsverlauf bei CEM llI-Betonen (HUS
> 35 %) immer klar in zwei Abschnitte unterteilen: progressive Anfangsabwitterung (Abschnitt |)
und anschlieBender degressiver Verlauf (Abschnitt II). Nach LubwiG [Lud96] korreliert die Ab-
witterungstiefe am Knickpunkt der Abwitterungskurve bei den Betonen mit einer erhhten An-
fangsabwitterung mit der Carbonatisierungstiefe. Das bedeutet: Die Anfangsabwitterung resul-
tiert aus der Carbonatisierung. Dies wird auch von AUBERG [Aub99] bestatigt. Er berichtet dass
bei CEM I-Betonen (ohne LP-Mittel) ein &hnlicher Zusammenhang besteht. Bei CEM |-Betonen
ist die Differenzierung zwischen den zwei Abschnitten — retardierte Anfangsabwitterung (Ab-
schnitt 1) und anschlieBende progressive Abwitterung (Abschnitt Il), jedoch wesentlich schwie-
riger. Die carbonatisierte Oberflachenschicht verzégert den Beginn des Uberproportional an-
steigenden Abwitterungsverlaufs [Aub99].
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Abbildung 3.30: Abwitterungsverldufe verschiedener Betone im modifizierten CIF-Test; Variation:

Anzahl der FTW [1d =2 FTW]

Anzahl der FTW [1d = 2 FTW]

w/z-Wert(0,55 — links und 0,66 — rechts) und Zementart (HUS-Gehalt).
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Um die Abwitterungsverlaufe auch quantitativ darzustellen, wird der Steigungsquotient be-
stimmt. LUDWIG [Lud96] definiert den Steigungsquotienten wie folgt:

Qs = Anstieg Abwitterungskurve 0 — 8 FTW/ Anstieg Abwitterungskurve 8 — 28 FTW

Ein lineares Abwitterungsverhalten ist mit Qs ~ 1 definiert, ein insgesamt progressives Abwit-
terungsverhalten mit niedriger Anfangsabwitterung mit ;<1 und ein insgesamt degressives
Abwitterungsverhalten hoher Anfangsabwitterung mit Qs> 1.

Die Festlegung des Quotienten basiert auf der Beobachtung, dass bei zweigeteiltem Abwit-
terungsverlauf der Knickpunkt der Kurve nach dem 8 FTW auftritt. In der vorliegenden Analyse
ist als Knickpunkt der 10 FTW gewahilt.

Exemplarisch sind in Abbildung 3.31 die Ergebnisse fiir die CN-Priflésungs 0,050 mol/1., ab-
gebildet. Die Steigung der einzelnen Abwitterungsabschnitte — Abschnitt I: 0-10 FTW und Ab-
schnitt II: 10-28 FTW — in Abh&ngigkeit des Hittensandgehaltes — ist getrennt nach Betonzu-
sammensetzung dargestellt. Mit steigendem Huttensandgehalt ist zum einem der Anstieg der
Anfangsabwitterung, hinsichtlich der GréBenordnung, im Verhaltnis zum Anstieg der Abwitte-
rungskurve im Abschnitt Il gréBer. Praktisch ist nur beim CEM |-Beton eine Anfangsabwitte-
rung zu beobachten, deren Steigung kleiner ist als die der fortschreitenden Abwitterung. Zum
anderen nimmt, vom w/z-Wert ausgehend, die Differenz zwischen den Steigungen der beiden
Abschnitte mit héherem w/z-Wert zu. In Abbildung 3.32 sind die Ergebnisse der Steigungsquoti-
enten der einzelnen Prifkombinationen (Pruflésungskonzentration und w/z-Wert) nach Hatten-
sandgehalt der Zemente bzw. Betone kategorisiert. Demnach treten bei allen CEM I-Beton Va-
riationen insgesamt progressive Abwitterungsverldufe, und bei allen Betonen mit HUS-Gehalt
> 45 M.-% insgesamt degressive Verlaufe auf. Die Abwitterungskurve der gepruften Variatio-
nen mit Betonen mit niedrigem HUS-Gehalt von 25 M.-% ist linear.

Als Fazit kann gezogen werden:

e Die Betrachtung der Abwitterung von gleichartigen Betonen getrennt nach Zementart
zeigt, dass die von LUDWIG [Lud96] und AUBERG [Aub99] im CDF-Test abgeleiteten
zementspezifischen Abwitterungsverldufe unabhéngig von der Aquivalentionenkonzen-
tration qualitativ ,Ubertragen werden kdnnen; sie sind jedoch in den Absolutwerten bei
geringer Aquivalentionenkonzentration zeitlich verzdgert und daher auch reduziert.
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Abbildung 3.31: Abwitterungsanstieg in Abhdngigkeit des HUS-Gehaltes der Betone getrennt nach
Abschnitten; Abschnitt: 0—-10 FTW und Abschnitt: 10-28 FTW.
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Abbildung 3.32: Steigungsquotient der gepriiften Variationen in Abhdngigkeit des HUS-Gehaltes der
Betone.
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3.2.6.2 Einfluss des Prufalterungseffektes

Im Folgenden wird der Einfluss der Priflésung auf die duBere Schadigung — Abwitterung in
Abhéangigkeit des Probenprifalters im CIF-Test betrachtet. Die Kenntnis Uber altersbedingte
Anderungen des Abwitterungsverhaltens ist u.a. notwendig fiir die in der Praxis oft vorkommen-
de Beurteilung ,alterer” Betone [Aub99]. In den ,Prifaltereffekt” flieBen als Einflussfaktoren die
Ausgangsfeuchte sowie die Anderung der Porenstruktur z.B. durch Hydratation oder Carbona-
tisierung ein.

In Abbildung 3.33 sind Abwitterungsergebnisse einer Betonherstellcharge im Alter von 35d
und rund 1 Jahr gegenlbergestellt. Bis zum Prifbeginn wurden alle Proben entsprechend der
Prafvorschrift [BAWO04] im Normklima gelagert. Als Pruflésungen werden Lésungen auf Basis
von Calcium-, Natrium- und Magnesiumnitrat gleicher Aquivalentionenkonzentration eingesetzt.
Hierbei zeigt sich, dass hinsichtlich der Abwitterung bei den ,alteren” Proben die Kationen-
spezifischen Unterschiede verloren gehen. Nitrat-Priifldssungen gleicher Aquivalentionenkon-
zentration bewirken bei den 1-Jahr-Proben identische Abwitterungsverlaufe bzw. -mengen un-
abhangig vom Kation. AuBerdem ist ein enormer Anstieg der Abwitterungsmenge zu beobach-
ten. Prinzipiell zeigt sich bei allen untersuchten Variationen, dass unabhangig von der verwen-
deten Nitrat-Priflésung, im héheren Prifalter eine héhere Abwitterung auftritt.

7000 T CEMI325R — Prifalter 35d
6000 - w/z =0.55 ---- Prufalter ca.360 d
E oo |
S 9000 T _ o Natruimnitrat (NN)
83 | —©—-Calciumnitrat (CN)
=] 4000 + — X—-demin.Wasser (DW)
q.) L
S 3000 +
o]
3 I
E' 2000 +
> L
X
1000 +
0 r

Anzahl der FTW [1d = 2 FTW]

Abbildung 3.33: Einfluss des Kations der Nitrat-Priflésung auf die Abwitterung einer Betonherstellchar-
ge in unterschiedlichem Probenprtifalter (Normalter 35d und ca. 360 d); konstante Aquivalentionenkon-
zentration ceq. = konst. = 0,025 mol /1. .
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Abbildung 3.34: Einfluss der Kations der Nitrat-Priflésung auf die Abwitterung im Probenprifalter ca.
360d; konstante Aquivalentionenkonzentration, c.q. =konst. =0,025 mol/l..; @) Vergleich der Abwitte-
rung mit demineralisiertem Wasser als Priiflésung einer Betonherstellcharge im Normalter 35d und ca.
360d.

Beispielsweise zeigt Abbildung 3.33, dass bereits nach 8 FTW die Abwitterungsmenge, die
im Prifalter 35d nach 28 FTW erreicht wurde, deutlich Uberschritten wird. Hingegen wird mit
demineralisiertem Wasser als Pruflésung auch in diesem Prifalter keine nennenswerte Ab-
witterungsmenge (rund 150 g/m? nach 14 FTW) hervorgerufen, siehe dazu auch Abbildung
3.34. Der charakteristische degressive CEM IlI-Abwitterungsverlauf ist im Prifalter 360 d nicht
existent, siehe Abbildung 3.34. Auch hier sind die Abwitterungsmengen nach 14 FTW unab-
hangig vom Kation der Nitrat-Priflésung praktisch deckungsgleich. Hinzugefligt sei, dass die
erreichten Gesamtabwitterungen bezliglich der GréBenordnung, extrem hoch sind. Wird die
Aquivalentionenkonzentration der CN-Priifldsung variiert, so besteht auch im Probenpriifalter
360d eine Reihung der Abwitterungsmenge in Abhangigkeit der Aquivalentionenkonzentration,
siehe Abbildung 3.35. Verglichen mit der Abwitterungsrangfolge im Normalter ist sie gleich: Mit
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zunehmender Konzentration steigt die Abwitterung an. Des Weiteren nimmt die Schadigungsin-
tensitat im untersuchten Konzentrationsbereich mit zunehmender Konzentration der Priflésung
linear zu, siehe Abbildung 3.36. Ob sich diese Abhangigkeit in einem weiteren Konzentrations-
bereich mit einer quadratischen Gleichung analog zum NormprUfalter (vgl. Abbildung 3.11)
beschreiben lasst, wurde nicht untersucht. In Abbildung 3.37 sind die Ergebnisse der drei vor-
gestellten Betonserien, geprift mit der CN-Priflésung ceq. = 0,0 25 mol/l.,., gegenlbergestellt.
Analog zum Normprifalter weist der CEM I-Beton erneut die geringste Schadigung auf.

7000 +

CEM IIl/B 42.5 N-LH/HS/NA  — Priifalter 35 d
w/z = 0.55 ---- Prufalter ca. 360 d
— 6000 + o
e |
S 5000 +
) |
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L - =i @ 0.025 moll,,
S 3000 + A~ 0.015 mol/ly,
Q
< r A 0~ 0.005 mol/lg,
= 2000 +
o
2 - o
1000 +
i & g g g
0o A:‘M F=—0—+ Q |
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Anzahl der FTW [1d =2 FTW]

Abbildung 3.35: Einfluss der Aquivalentionenkonzentration der CN-Priiflésung auf die Abwitte-
rung im unterschiedlichen Probenprifalter einer Betonherstellcharge (Normalter 35d und ca. 360d);
CEM Ill/B-Beton, w/z =0,55.
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Abbildung 3.36: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge nach 14 FTW und Aquivalentionen-
konzentration der CN-Priiflésung in Abhdngigkeit des Priifalters (Normalter 35d und ca. 360 d) getrennt
nach Rand- und Kernschicht; CEM Ill/B-Beton, w/z = 0,55.

7000 7 — Prifalter 35 d
---- Prufalter ca.360 d
— 6000 -+ -
g 5000 7
% | e - - CEMI325R
S 4000 - @ CEM IIl/B 42.5 N -LH/HS/NA (1)
g | o @ CEM IIl/B 42.5 N -LH/HS/NA (2)
= .0
3 3000 ¢ o s
< I e
= 2000 + ’/ o
g r o 7 0}
1000 + © // e}
F e &} oo O
0 o=t—58—=4 : 1 | | | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Anzahl der FTW [1d =2 FTW]

Abbildung 3.37: Vergleich der Abwitterung von drei Betonserien geprtift mit CN-Priflésung: ceq. = 0,025

mol/leg..
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Im Sinne eines Fazits ist in Tabelle 3.5 der Einfluss des ,Altereffekts“ auf die Abwitterung im
modifizierten CIF-Test zusammengefasst.

Tabelle 3.5: (Qualitativer) Einfluss des Probenpriifalters auf die Abwitterung flir ausgewdhlte Prifl6-
sungsvariationen.

Normpriifalter (35 d) Priifalter ca. 360 d
+ lonenkonzentration + lonenkonzentration
+ lonenart - lonenart
+ zementspezifischer Abwitterungsverlauf - zementspezifischer Abwitterungsverlauf

Nachfolgend wird der Einfluss der Carbonatisierung als mafBgeblicher Prifaltereffekt betrach-
tet. Zusammenhange zwischen Carbonatisierungstiefe, Anfangsabwitterung und Abwitterungs-
verlauf im CDF-Test wurden erstmals von LUDWIG und AUBERG festgestellt. Dartber hinaus
stellte LUDWIG fest, dass die Carbonatisierungstiefe und die damit verbundene Porenstruktur-
anderung keinen feststellbaren Einfluss auf die Abwitterung im CIF-Test (Priflésung: demine-
ralisiertes Wasser) hat. In eigenen Untersuchungen kann dies bestéatigt werden: Im CIF-Test,
durchgefuhrt mit demineralisiertem Wasser als Priflésung, ist der Abwitterungsverlauf unab-
héngig vom Prufalter, siehe Abbildung 3.33 und Abbildung 3.34. In Tabelle 3.6 sind die ermit-
telten Carbonatisierungstiefen aufgelistet. Die ermittelte Abwitterungsmenge im Prifalter 360 d
ist hinsichtlich der GréBenordung praktisch die gleiche wie die abgewitterte Menge im Norm-
prifalter. Im Gegensatz dazu bewirken niedrigkonzentrierte Priflésungen im héheren Alter ei-
ne deutliche Zunahme der Abwitterung. Im Zusammenhang mit der lonenkonzentration ist es
naheliegend, die carbonatisierungsbedingte Anderung des pH-Wertes des Betons bzw. der Po-
renldésung zu betrachten. Durch die Carbonatisierung andert sich die chemische Struktur der
Zementsteinmatrix. Als Folge wird der pH-Wert der Porenlésung bei vollstdndig carbonatisier-
tem Zementstein von > 12,7 auf 8,7 reduziert [Kro83]. Bedingt durch die pH-Wert-Reduzierung
wird die Wechselwirkung zwischen Gelmatrix und Gelporenwasser verandert. So werden zum
einen weniger Kationen gebunden, da die negative Ladung der Geloberflache reduziert wird;
zum anderen wird der elektrostatische Teil des Spaltdrucks stark von der Konzentration der
OH-lonen beeinflusst [CSWRO00].
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Tabelle 3.6: Carbonatisierungstiefen ermittelt nach DIN EN 14630.

Carbonatisierungstiefe [mm] nach DIN EN 14630

Betonserie
: Priifalter 28 d Priifalter ca. 360 d
CEMI1325R wiz=055" 0.2 5
CEM I1I/B 42.5 N-LH/HS/NA wiz = 0.55 ? 2.1 8

CEM I1I/B 42.5 N-LH/HS/NA wiz = 0.55 ¥ 0.9 8




Kapitel 4

Untersuchung des Frostwiderstandes
in Praxisversuchen

Allgemein ist die Beziehung zwischen der reinen — ohne Taumittel — Frostbeanspruchung und
resultierender Frostschadigung unter Praxisbedingungen bisher kaum systematisch untersucht
worden. Der folgende Abschnitt soll einen kurzen Uberblick zum heutigen Wissenstand bez(ig-
lich in situ-Untersuchungen mit besonderem Fokus auf die Korrelation von Labor- und Praxiser-
gebnissen geben. In Sinne der eigenen Ziele ist die Schadigung an ausgelagerten Proben und
deren Korrelation mit CIF-Ergebnissen relevant. Der Autorin sind zum Zeitpunkt der Anfertigung
dieser Arbeit Ergebnisse aus zwei solchen Forschungsvorhaben bekannt. Deren wesentliche
Erkenntnisse werden geschildert. Anschlie3end werden die eigenen Praxisversuche (Auslage-
rungsversuche) und deren Ergebnisse dargestellt.

4.1 Sachstand zu Praxisversuchen versus CIF-Test

Far die Frostschadigung ist vom Aspekt duf3erer, umweltbedingter Einflisse die Klimabean-
spruchung des Bauteiles entscheidend. Die Frostbeanspruchung resultiert aus dem Feuch-
tegehalt bzw. -angebot und aus dem Temperaturwechsel oberhalb und unterhalb des Gefrier-
punktes. Die Intensitat hangt von der Minimaltemperatur, dem Feuchtgehalt und der Anzahl der
Frost-Tau-Wechsel ab. Die Reaktion des Bauteiles auf die klimatische Beanspruchung kann
durch die Temperatur- und Feuchteverteilung als Funktion der Zeit beschrieben werden. In der
Regel dringt die Feuchte- und Warmefront in AuBBenbauteile eindimensional d.h. senkrecht zu
einer auBeren Beanspruchungsflache ein.
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Wichtige Erkenntnisse zur Frostbeanspruchung und resultierender Schadigung von Betonen
in Bauwerken sowie direkt gemessen an ausgelagerten Proben wurden in den letzten Jahren
in Deutschland im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens des Deutschen Ausschusses
fiir Stahlbeton (DAfStb) ,Ubertragbarkeit von Frost-Laborpriifungen auf Praxisverhaltnisse” ge-
wonnen; einen zusammenfassenden Uberblick geben der Sachstandbericht DAfStb-Heft 560
[SBB*05] sowie DAfStb-Heft 577 [MG10]. Nachfolgend werden einige wesentliche Ergebnisse
aus dem genannten Verbundprojekt dargestellt. Details kbnnen DAfStb-Heft 577 [MG10] bzw.
den Abschlussberichten der einzelnen Projektpartner entnommen werden.

Temperaturmessungen im Beton zeigten, dass die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel in der Rand-
zone der Bauwerke in der Regel geringer ist als die Anzahl der Frosttage, die anhand der
Lufttemperatur bestimmt wurden. Dies bedeutet, dass eine direkte Ubertragung der Klimada-
ten von Wetterstationen auf die Verhaltnisse in der Betonrandzone aufgrund der lokal sehr
unterschiedlichen Verhaltnisse am Bauwerk schwierig ist. In den Wintern wahrend des Beob-
achtungszeitraumes traten an den verschiedenen Standorten der Bauwerke durchschnittlich
3 bis 16 Tage mit Temperaturen unter -5°C auf. In der Betonrandzone liegt bei mindestens
2/3 der Frost-Tau-Wechsel die Temperaturspanne im Bereich zwischen -5°C und +5°C. Bei
keinem untersuchten Bauwerk bzw. -teil konnte eine kontinuierliche Zunahme des Feuchte-
gehalts — Aufséattigung — der Betonrandzone Uber mehrere Jahre hinweg festgestellt werden;
dabei ist anzumerken, dass aufgrund der Messtechnik erst ab einer Tiefe von ca. 7 mm die
Randzone erfasst wird. Es kdnnen Unterschiede zwischen dem Betonrandbereich und dem
Inneren herausgearbeitet werden. Der Feuchtegehalt der Betonrandzone (bis rd. 20 mm von
der Prufoberflache) veréndert sich bei Bauteilen bzw. -werken, die nicht stdndig im Wasserkon-
takt stehen, entsprechend den jahreszeitlichen Klimaschwankungen. Bei der Beurteilung der
Frostbeanspruchung von Bauwerken sollte davon ausgegangen werden, dass sich weitgehend
unabhangig von der Expositionsklasse in der Randzone ein hoher Sattigungsgrad einstellen
kann. Die Haufigkeit ist dabei vom vorherrschenden Klima sowie der Nutzung abhangig. Die
Haufigkeit ist solcher Verhaltnisse in den Expositionen XF1 und XF2 im Vergleich zu den Ex-
positionen XF3 und XF4'® — wenn iiberhaupt —, extrem selten zu erwarten. Im Hinblick auf die
Frostschadigung bei ausgelagerten Proben und der Korrelation dieser mit Laborergebnissen
(CIF- bzw. CDF-Test) wurden in Abhangigkeit der Exposition folgende Beobachtungen festge-
stellt [MG10]:

o Bei der Gesamtgegentberstellung der Ergebnisse aus Auslagerungen und CIF-Test wird
in Abhangigkeit der Betonzusammensetzung zwischen drei Féllen unterschieden: (1) die

'8XF1 — Frost ohne Tausalzbelastung, maBige Wasserséattigung; XF2 — Frost mit Tausalzbelastung, maBige Was-
serséttigung; XF3 — Frost ohne Tausalzbelastung, hohe Wassersattigung; XF4 — Frost mit Tausalzbelastung, hohe
Wassersattigung
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Zusammensetzung ist normgerecht nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 fir die Expositions-
klasse XF3; (2) die Zusammensetzung ist normgerecht nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
flr die Expositionsklasse XF1; oder (3) die Zusammensetzung liegt auBerhalb der Vorga-
ben far die Expositionsklassen XF3 und XF1.

Ein eindeutiger Tendenz bezlglich der auBBeren Schadigung konnte nicht festgestellt wer-
den. Hinsichtlich der inneren Schadigung wird bei den ausgelagerten Proben ein Anstieg
des RDM beobachtet, unabhangig davon, ob die jeweilige Betonmischung das Abnah-
mekriterien des CIF-Tests (RDM >80% nach n'® FTW [Set04] oder >75% nach 28 FTW
[BAWO04]) im Labor erfllt hat oder nicht. Als ein Grund fiir die zum Teil widersprichlichen
Ergebnisse im Labor- und Praxisversuch wird der unterschiedliche Hydratationsgrad zum
Zeitpunkt der Frostbeanspruchung vermutet. So trat die erste Frostbeanspruchung an
den ausgelagerten Proben im Alter von mehreren Monaten auf und damit nach einem
langeren Zeitraum mit ginstigen Bedingungen fur die Nachhydratation im Vergleich zu
den Laborproben, die im Alter von 35 d befrostet wurden.

e Beider Gesamtgegenuberstellung der Ergebnisse aus Auslagerungen und CDF-Test wird

wiederum in Abhangigkeit der Betonzusammensetzung zwischen drei Fallen unterschie-
den: Die Zusammensetzung ist normgerecht nach DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 flr die
Expositionsklasse (1) XF2 bzw. (2) XF4, oder (3) sie liegt auBerhalb der Vorgaben fur die
Expositionsklassen XF2 und XF4.
Es ergab sich folgender Trend: (1) Betone deren Zusammensetzungen nicht fur die je-
weilige Expositionsklasse konzipiert waren, wiesen auBBere Schadigungen wahrend der
Auslagerung auf; (2) einige Betone, deren Zusammensetzungen auf3erhalb der Norm-
vorgaben lagen, zeigten dennoch eine ausreichende Dauerhaftigkeit Gber den Zeitraum
der Auslagerung von bis zu vier Jahren; (3) alle Betone, die entsprechend ihrer Expositi-
onsklasse nach Norm zusammengesetzt waren, wiesen wahrend der Auslagerung keine
Schadigungen auf, die die Standsicherheit beeintrachtigen.

e Unabhéangig von der Expositionsklasse wird festgestellt, dass die duBBere Schadigung
Uber die Auslagerungszeit kumulativ zunimmt.

Obgleich insgesamt keine eindeutige Tendenz bezliglich der &uBeren Schadigung unter den
Bedingungen des reinen Frostangriffs im Labor und in der Praxis festgestellt werden konnte,
zeigt die gesonderte Betrachtung nach den einzelnen Forschungsvorhaben, dass diese partiell
gegeben ist. Hinzugeflgt sei, dass flr die vorgenommene Gesamtauswertung im Sinne der
Zielsetzung des Verbundforschungsvorhabens die normgerechte Betonzusammensetzung als

%1 — die zu definerende Anzahl an FTW, die der Beton iiberstehen muss, bevor das Schadigungskriterium er-
reicht wird
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Abbildung 4.1: Gegeniberstellung der duBeren Schadigung von Auslagerungsproben (ausgedriickt
lber den Abwitterungsgrad) nach 4 Frostperioden und Laborproben (Abwitterungsmenge nach 56 FTW
gemdas3 der CIF-Prifvorschriff); entnommen aus [RHO6].

Hauptkriterium diente. Die Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft den Vergleich der Ergebnisse der
auBeren Schadigung von Labor- und Praxisproben aus dem Forschungsvorhaben ,Vergleich-
sprifungen des Frostwiderstandes und Vergleich mit der Praxis“ [RHO06], Teilprojekt 1 des
DAfStb-Verbundforschungsvorhabens. Die Autoren schreiben als Schlussfolgerung der Studie:
,Dabei wurde eine gute Korrelation zwischen der bei der CIF-Prifung gemessenen Abwitte-
rungsmenge und dem visuell bzw. fotoanalytisch erfassten Abwitterungsgrad festgestellt.“(Seite
22)

Im Rahmen des europaischen Forschungsprojektes CONLIFE [Hol0O4a] [Hol04b] wurden eben-
falls Labor- als auch Feldversuche sowie Analysen bestehender Bauwerke zum Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand?® von Hochleistungsbeton durchgefiihrt. Insgesamt zeigten die un-
tersuchten Hochleistungsbetone nach drei Jahren Auslagerung erwartungsgeman keine signi-
fikanten Frostschaden. Lediglich in Nordfinnland konnte eine gute Korrelation einiger Serien
mit geringem Frostwiderstand zwischen Labor- und Praxistests festgestellt werden. Die schar-
fe Frostbeanspruchung — 56 Frost-Tau-Wechsel und Tiefsttemperaturen bis -40 °C — flhrte bei

2Gegenstand des Projekts waren zudem Séaure-, Meerwasser- und Chloridangriffe.
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CONLIFE

Abbildung 4.2: Rissbildung auf der exponierten Betonoberflache nach einem Winter Auslagerung (56
Frost-Tau-Wechsel und Minimaltemperaturen bis -40°C); w/b = 0,42 + 7 % Microsilica; entnommen aus
[Hol04b].
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Abbildung 4.3: Vergleich der inneren Schédigung von Laborproben im CIF-Test und Praxisproben; die
innere Schédigung ist definiert als Abfall des rel. dyn. E-Moduls aus US-Laufzeitmessung; w/b=0,42 +
7 % Microsilica; entnommen aus [HolO4a].
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zwei Betonqualitaten bereits nach einem Winter Exposition zur Schadigung. Auf den exponier-
ten Prifflachen der jeweiligen Betonserien wurden zum einem Risse festgestellt, siehe Abbil-
dung 4.2; zum anderen war eine signifikante innere Schadigung bzw. Rissbildung zu verzeich-
nen, die im darauffolgenden Winter weiter fortschritt, Abbildung 4.3.

Als wesentliches Ergebnis des Forschungsprojektes bezliglich Frost- und Frost-Tausalz-Wider-
stand gilt die Feststellung, dass bei Anwesenheit von Tausalzen im Labor, in vielen Fallen die
innere Schadigung Uberwiegt. Als Empfehlung geht hervor, dass zukinftig auch bei Prifung
des Frost-Taumittel-Angriffs die innere Schadigung bei Hochleistungsbeton als Bewertungskri-
terium herangezogen werden muss.

Im Sinne eines Fazits zeigen die hier vorgestellten Ergebnisse die Ubertragbarkeit von CIF-
Ergebnissen auf die Praxisverhaltnisse. Dies ist jedoch mit Einschrankungen zu betrachten,
u.a. auch aufgrund der kurzen Dauer der Praxisversuche?'. Der Vergleich der Praxisergebnis-
se der beiden Projekte legt die Interpretation nahe, dass die ,strenge“ Frostbeanspruchung,
wie sie in Nordeuropa vorherrscht, die innere Schadigung ,beginstigt‘. Dagegen tritt im mittel-
europaischen Raum unter gleicher Exposition — eingestuft als Expositionsklasse XF3 — zuerst
die auBere Schadigung auf.

4.2 Eigene Praxisuntersuchungen und -ergebnisse

Primar wird beim reinen Frostangriff von einer inneren Gefligezerstérung ausgegangen. Bei
eigenen ausgelagerten Proben wurde festgestellt, dass unter den gegebenen Praxisbedingun-
gen — eingestuft als reiner Frostangriff — eine Unterscheidung der Betonqualitaten anhand der
Abwitterung nach nur einer Wintersaison mdglich ist, siehe Kapitel 1. Diese Feststellung wird
als Grundlage fir weitere Praxisuntersuchungen genommen. Folgend sind die wesentlichen
Ergebnisse mit besonderem Fokus auf die &uBBere Schadigung dargestellt.

4.2.1 Ausgelagerte Betone und Versuchsanordnung

Feldproben fir die weiterfiihrenden Untersuchungen wurden in Mei3en (Ostdeutschland) im
Winter 06/07 ausgelagert. Ergebnisse der ersten Auslagerung werden der Vollstandigkeit we-
gen aufgeflihrt. Die erste Auslagerung erfolgte an zwei Standorten: Mei3en und Holzkirchen
(Stddeutschland) im Winter 05/06, siehe z.B. [Set08].

21Verbundprojekt DAfStb: 4 Jahre, CONLIFE: 3 Jahre
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Tabelle 4.1: Zusammensetzung und Kennwerte der ausgelagerten Betone in MeiBen im Winter 06/07.

2 o Zusammensetzung Kennwerte
5 -g S5 2 Frischbeton Festbeton
"é @ 25 Zement- Zement- Zuschlag Wasser w/z  Aussbreit- LP- Druck-
&N, g % g} art menge mafR Gehalt festigkeit
o Zm
< [-] [kg/m®]  [kg/m®] [kg/m?] [-] [cm] [Vol.-%] [MPa]
I 713 F CEMI1325R 330 1848 180 0.55 38 1.6 48
Il 715 H CEMI1325R 295 1883 180 0.61 38 1.2 45
- 716 K CEMI1325R 260 1912 180 0.70 40 1.3 37
- 711 J CEMIII/B42.5N 360 1827 180 0.50 40 0.7 50
b 712 G CEMIII/B42.5N 330 1848 180 0.55 45 1.3 47
I-b 714 | CEMII/B42.5N 295 1883 180 0.61 48 1.5 42

Details zur Zusammensetzung und zu den Eigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit geprif-
ten Betone (Auslagerungscharge Il) enthalt Tabelle 4.1.

Die Praxisversuche simulieren horizontale, direkt beaufschlagte Bauteile, die einer Frostbe-
anspruchung ausgesetzt sind. Um diese Bedingungen nachzustellen, wurden die Feldproben
seitlich abgedichtet und geddmmt. Auf den Priifflichen wurde ein seitlicher Uberrand zum Auf-
fangen des Regenwassers aufgebracht, Abbildung 4.4. Gemaf3 DIN EN 206-1 entspricht diese
Beanspruchungsart der Expositionsklasse XF3. Ziel war es, vor allem die Schadensentwick-
lung unter tatsachlicher Frostbeanspruchung zu untersuchen, und mit dem Verhalten in Labor-
prufungen zu vergleichen.

Der Frostwiderstand wird durch Parameter wie Herstellbedingungen, Alter, Feuchtegehalt so-
wie Carbonatisierung beeinflusst. Daher wird besonderen Wert darauf gelegt Betone auszu-
lagern, die unter gleichen Bedingungen hergestellt, nachbehandelt bzw. vorgelagert worden
sind wie die Laborproben. Alle Feldproben werden im selben Prifalter ausgelagert d.h. nach
35 (+3) Tage. Ferner, wurden zu Vergleichszwecken Proben aus der gleichen Herstellcharge
im Labor mit dem (modifizierten) CIF-Test untersucht. Die Auslagerung der Feldproben er-
folgte beabsichtigt im spaten Herbst. Auf diese Weise sollte eine Nachhydratation und/oder
-carbonatisierung der Betone vor den Frostbeanspruchung ausgeschlossen werden. Die Pro-
bengeometrie entspricht jener der Laborproben fiir den CIF-Test, d.h. 110 x 150 x 70 mm?.
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PROBENANORDNUNG

Feuchte Warme

SCHNITT DRAUFSICHT
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Abbildung 4.4: Anordnung der Praxisproben.

Wahrend der Auslagerung werden nach jedem Winter an den Praxisproben folgende Kennwer-
te ermittelt:

e duBere Schadigung;
Die quantitative Bewertung des geschadigten Flachenanteils erfolgte, mittels Bildanaly-
severarbeitung; bewertet wurde die geschadigte Teilflache bezogen auf die exponierte
Testflache (in dm?/m? entsprechend %). Zusétzlich wurde nach den Wintern das auf der
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Testflache befindliche abgel6ste Material der Proben aufgefangen. Analog der Prifvor-
schrift [BAWO04] stellte die Gesamtmenge des abgelésten Materials die Abwitterung in
g/m? dar.

e innere Gefligezerstérung (héhenabhangig);
Die Bestimmung der inneren Schadigung erfolgte per Ultraschalllaufzeitmessung in An-
lehnung an die Prafvorschrift [BAWO04]. Als Bezugspunkt (100 %) wurde der Zeitpunkt des
Beginns der Auslagerung gewahlt.

Zuséatzlich werden Feldproben mit modifizierten Multiring-Elektroden? (MRE) ausgestattet. Die
modifizierte MRE ist ein Feuchte-Temperatur-Sensor. Gemessen wird der elektrolytische Wi-
derstand, welcher mittels Kalibrierkurven in entsprechende Feuchtegehalte umgerechnet wird.
Detaillierte Angaben zum Aufbau, zur Funktionsweise und Auswertung sind in [Rau92] [SB07]
zu finden. Im Rahmen der hier vorgestellten Praxisversuche werden MRE-Daten nicht zur Gb-
lichen Feuchtebestimmung verwendet, sondern zur Beurteilung der Frostbeanspruchung. De-
tails dazu siehe folgenden Abschnitt sowie [Set08] [BS09].

4.2.2 Frostbeanspruchung in situ

Um eine Beziehung zwischen der auftretenden Schadigung infolge der Frostbeanspruchung
unter realen Bedingungen aufzustellen, soll zuerst abgeklart werden, unter welchen Randbe-
dingungen es zu dem festgestellten Frostschaden in situ kommt. Dazu wird auf Messdaten aus
dem SFB 398/Teilprojekt A11: ,Lebensdauerbetrachtung von Beton unter speziellen Umwelt-
einflissen wie Frost- und Frost-Tausalz-Beanspruchung® [Set08] zuriickgegriffen, dabei werden
nur die frostrelevanten Zeitraume herangezogen, bei denen vollstdndige Messdaten vorliegen.

Voraussetzung fir einen Frostschaden ist die Kombination — tiefe Temperaturen und hoher
Sattigungsgrad. Ublicherweise werden die charakteristischen Frost-Kennwerte aus Wetterda-
ten (Niederschlagsmengen und Lufttemperatur) entnommen. Die Beurteilung der Intensitat der
Frostbeanspruchung eines Bauwerks erfolgt anhand der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, wel-
che als (Temperatur-)Nulldurchgange definiert sind. Dabei werden bei der Frostbeanspruchung
drei maBgebliche Tagesszenarien unterschieden [SKP+07]:

e Frosttage — die Tagesmaximaltemperatur liegt Uber und die -minimaltemperatur unter
0°C;

e Eistage — die Tageshdchsttemperatur liegt unter 0°C;

e Frosttage mit Niederschlag.

22Feuchte-Sensor mit integrierten Thermoelementen in Anlehnung an das Aachener Patent [Rau92]
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Wie bereits erwahnt, erfolgt im Rahmen eigener Praxisversuche die Beurteilung der Frostbean-
spruchung anhand der MRE-Daten. Hierbei wird die Temperaturabhangigkeit des Widerstan-
des zur Ermittlung der Gefrier- und Tauvorgange im Beton genutzt. Wenn die Betontemperatur
abfallt, steigt der Widerstand bei gleichem Feuchtegehalt an. Bei Gefriervorgangen nimmt der
Widerstand Uberproportional zu, da das Eis praktisch wie ein Isolator wirkt. FUr die Auswertung
der Phasenumwandlung von Wasser in Eis wurde ein automatisches Datenanalysesystem ent-
wickelt. Dieses wird anhand experimenteller Laborergebnisse verifiziert. Bei der Datenanalyse
wird ein Vorgang als Gefrier- oder Tauphase mittels einer Kriterienkombination von vorgege-
bener Minimaltemperatur und Signalabfall gezahlt, welcher wiederum vom Feuchtegehalt bzw.
von der Eisbildung abhangig ist. Details dazu in [Set08] [BS09]. Das Datenanalysesystem lie-
fert Daten Ober die Anzahl der Frost-Tau-Ereignisse einzeln flr jeden Messpunkt, sowie die
Dauer der einzeln Phasenumwandlungen und die Abklhl-/Auftaugeschwindigkeit wahrend der
Phasenumwandlung. Zusétzlich werden auch die Daten nach den klassischen Auswertungskri-
terien fUr Frostereignisse geliefert: Nulldurchgénge der Lufttemperatur ergeben die Frost- bzw.
Eistage.

Im Folgenden sind diese Daten auszugsweise dargestellt. Details sind [BS09] zu entnehmen.
In dieser Arbeit sind die ,Frost-Daten” fir folgende Punkte interessant:

e Saisonale- und/oder ortsabhangige unterschiedliche frostbedingte Schadigungsgrade sind
besser interpretierbar, und

e die Schadensentwicklung im Labor und unter Praxisbedingungen lasst sich besser ver-
gleichen.

Exemplarisch ist die Temperatur- und Feuchteabhangigkeit des Widerstands in Abbildung 4.5
verdeutlicht. Auszugweise ist in Abbildung 4.5 der Feuchteeintrag bis in die Tiefenstufe 3,4 cm
einer Probe direkt nach dem Auslagern abgebildet. Der Logarithmus des Widerstands ist als
Funktion der reziproken Betontemperatur dargestellt und folgt damit dem Ansatz der Arrhenius-
Gleichung. Am 10.11. fallt der Widerstand in der Tiefe 0,7 cm ab, d.h. der erste Feuchteeintrag
findet statt. Dies korreliert mit dem regqistrierten Niederschlagsereignis an diesem Tag (Abbil-
dung 4.6). Darauf folgt eine Austrocknungsphase bis zum 15.11. Am 15.11. wird ein Frost-
Tau-Wechsel gemessen, es wird aber kein Gefriervorgang im Beton registriert. Der Widerstand
steigt zwar mit fallender Temperatur an, aber stetig linear und nicht sprunghaft, wie es charak-
teristisch fir die Phasenumwandlung Wasser-Eis gewesen ware, siehe Abbildung 4.7. Ferner
findet am 15./16.11. ein erneuter Feuchteeintrag statt, der wiederum in einem Widerstandsab-
fall resultiert. Im Vergleich hierzu, wird in der Tiefe 3,4 cm im gleichen Zeitraum keine Feuchte-
anderung registriert, die Widerstandsanderung ist hier nur auf die Temperatur zurtickzufihren.
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Abbildung 4.5: Feuchtetransport in der Betonradzone (Messpunkte 0,7 und 3,4 cm von der Betonober-
flache) einer Praxisprobe; der Logarithmus des Widerstands ist als Funktion der reziproken Betontempe-
ratur dargestellt; die Feuchteaufnahme ist durch das Niveau der Kurve und das heif3t den Nulldurchgang
definiert, wahrend die Steigung die Aktivierungsenergie b wiedergibt; entnommen aus [BS09].
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Abbildung 4.6: Lufttemperatur und Niederschlag; Auslagerungsort Mei3en, Wetterstation vor Ort,
08.11.05-28.11.05; entnommen aus [BS09].
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Abbildung 4.7: Exemplarische Darstellung eines Frostereignisses (25.—26.11.05) in der Betonrandzone
(Messpunkte 0,7 und 1,7 cm von der Betonoberfldche) einer Praxisprobe; der Logarithmus des Wider-
stands ist als Funktion der reziproken Betontemperatur dargestellt; Daten aus [BS09].

Abbildung 4.7 zeigt Widerstandsverlaufe in verschieden Tiefen einer Betonprobe wéhrend einer
Gefrier-/Tauphase. Beim Gefriervorgang steigt der Widerstand bei Unterschreiten des ,0°C-
Durchganges® sprunghaft an. Der Gefriervorgang beginnt an der Oberflache. Es bildet sich
eine Eisfront, die ins Innere eindringt, siehe auch Abbildung 4.8. Des Weiteren ist ersichtlich,
dass das (freie) Wasser kontinuierlich mit sinkender Temperatur gefriert. Wahrend der Tau-
phase ist der umgekehrte Fall zu beobachten: Mit steigender Temperatur fallt der Widerstand
sprunghaft ab. Die Schmelzfront schreitet ebenfalls von der Betonoberflache ins Innere (Abbil-
dung 4.8).

Im Folgenden bezeichnet der Begriff Frost-Tau-Ereignis?®® ein Gefrier-/Tauvorgang im Beton
bzw. ein Frost-Tau-Ereignis bezeichnet die Phasenumwandlung Wasser-Eis-Wasser. Dies ist
der wesentliche Unterschied zum gebrauchlichen Frost-Tau-Wechsel, welcher an Temperatur-
nulldurchgangen der Lufttemperatur und Tag/Nach-Zyklen gekoppelt ist. Mit dem Begriff Frost-
periode wird der Zeitraum definiert, in dem Frost-Tau-Ereignisse auftreten, und deckt sich daher
nicht mit dem kalendarischen Winter.

2 Abkiirzung Frostereignis
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Abbildung 4.8: Exemplarische Darstellung des Temperaturverlaufes im Beton (Praxisprobe) wéahrend
eines Frostereignisses (25.—26.11.05); der Warmetransport ist eindimensional; Daten aus [BS09].

Die Datenanalyse ergab, dass der Feuchteeintrag ins Probeninnere in einer Frostperiode:
e Einzelnen Ereignissen zugeordnet werden kann, und

e groB3ere Feuchteintrage ins Probeninnere vor und/oder zu Beginn der ,Frostperiode® er-
folgten und diese dann eine Langzeitwirkung von mehreren Monaten haben.

Zudem konnten zwei charakteristische Frostbeanspruchungsarten identifiziert werden:
e Der Gefriervorgang findet nur in der Betonrandzone statt;

e nach einer Frostphase findet der Schmelzvorgang nur in der Betonrandzone statt, der
Betonkern bleibt weiterhin im gefrorenen Zustand.

Letzteres ist insofern relevant, da die Frostpumpe wéhrend der Tauphase, mit eindringender
Schmelzfront aktiviert wird. Zusammen mit der eindringen Schmelzfront kann, falls vorhanden,
externes Wasser angesaugt werden.

Die Auswertung der Frostbeanspruchung in Abhangigkeit der Anzahl der Nulldurchgénge im
Vergleich zur registrierten Anzahl der Gefrier-/Tauvorgange in der Betonrandzone (Messpunkt:
0,7 cm) sind in Abbildung 4.9 zusammengestellt. Besonders von Interesse ist die Betonrandzo-
ne im Zusammenhang mit der festgestellten oberflachlichen Schadigung der ausgelagerten
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Abbildung 4.9: Gegeniiberstellung der Haufigkeit der Frost-Tau-Ereignisse in Abhdngigkeit von der
Minimaltemperatur fiir Winter 05/06 und 06/07 in Mei3en; Messpunkt 0,7 cm; entnommen aus [BS09].

Betone, die spater erlautert wird. In beiden Frostperioden liegt die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
(Frosttage) deutlich Uber der Anzahl der Frost-Tau-Ereignisse. In Abbildung 4.10 ist die Haufig-
keit der Frost-Tau-Ereignisse in Abhangigkeit der Minimaltemperatur fir den Messpunkt 0,7 cm
der Frostperiode 05/06 und 06/07 in Mei3en gegentbergestellt. Die einzelnen Frostperioden
unterscheiden sich hinsichtlich der insgesamt aufgetretenen Anzahl der Frost-Tau-Ereignisse
sowie der jeweiligen Minimaltemperaturen. Interessanterweise spielt sich in beiden Frostperi-
oden 80 % der Frost-Tau-Ereignisse im Temperaturbereich zwischen -2 und -10°C ab, siehe
Tabelle 4.2. Dies deckt sich mit Erfahrungen in [MG10]. Zwischen den einzelnen Proben pro
Frostsaison gibt es keine bedeutenden Unterschiede in der Anzahl der Frostereignisse, es ist
lediglich eine Abweichung von +1 Frostereignis festzustellen. Die winterlichen Mittelwerte der
AbkuUhl- und Auftaugeschwindigkeiten im Winter 05/06 von 1,5 K/h und 2,2 K /h sind praktisch
gleich denen im darauffolgenden Winter — 1,8 K/h und 2,4 K /h. Die max. datierten Abkihl- und
Auftaugeschwindigkeiten im Winter 05/06 liegen bei 4,6 K/h und 5,5 K /h und im Winter 06/07
bei 2,7 K/h und 4,0 K/h. Festzuhalten ist, dass in den eigenen Feldversuchen hinsichtlich der
frostrelevanten Umweltfaktoren vor allem die Anzahl der Frostereignisse dominiert, siehe Ta-
belle 4.3.
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Abbildung 4.10: Gegentiberstellung der Haufigkeit der Frost-Tau-Ereignisse in Abhdngigkeit der max.
Abkdhl- und Auftaugeschwindigkeit flr Winter 05/06 und 06/07 in Mei3en; Messpunkt 0,7 cm; entnom-
men aus [BS09].

Tabelle 4.2: Anzahl der Frost-Tau-Ereignisse in Abhdngigkeit der Temperaturklasse; Daten aus [BS09].

Anzahl Frost-Tau-Ereigni 9
Temperaturklasse [°C] nza rost-Tau-Ereignisse [%)]

Frostperiode 05/06 Frostperiode 06/07
0/-2 10 20
-2/-5 40 40
-5/-10 38 40
-10/-20 12 0

>-20 0 0
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Tabelle 4.3: Kennwerte der Frostbeanspruchung fiir Winter 05/06 und 06/07 in Meil3en; entnommen aus
[BS09]

Frostbeanspruchung Frostperiode

05/06 06/07
Frosttage: Tim< 0°C, T;,ax>0°C 73 30
Frosttage mit Niederschlag 35 12
Eistage: Ta< 0°C 35 4
Frost-Tau-Ereignisse 40 10

Ausgehend von den Uberlegungen in [Sch02] [Ung04] liefern die gewonnenen Erkenntnisse
auch eine Grundlage fur die Ausarbeitung mdglicher Frostszenarien hinsichtlich der Tiefenein-
wirkung und Dauer der einzelnen Frostphasen [BS09]:

e Schnellwirkendes Ereignis — kurzfristige Auswirkung unmittelbar an der Betonoberflache
(Tiefeneinwirkung <7 mm, messtechnisch nicht erfasst).

¢ Kleinereignis — Auswirkung von mehreren Stunden aufgrund des Tag/Nacht-Zyklus, ent-
spricht dem gebrauchlichen Frost-Tau-Wechsel.

e Grof3ereignis — entspricht dem Frostereignis; die Dauer geht tber den Tag/Nacht-Zyklus
hinaus; Tiefeneinwirkung bis ins Betoninnere, maoglich ist ein zeitweises Auftauen der
Betonrandzone.
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4.2.3 Frostschadigung in situ

Im folgenden Abschnitt werden die ermittelten Daten zur Frostschadigung der Praxisproben
vorgestellt. Die Praxisproben wurden nach jeder Frostperiode gepruft. Bestimmt wurde die au-
Bere sowie die innere Schadigung und Feuchteaufnahme. Um die unterschiedliche Dauer der
Frostperioden Uber die Jahre zu bertcksichtigen, fanden die Inspektionstermine immer im Mai
statt. Da Niederschlagsereignisse besonders stark den momentanen Feuchtegehalt der Pro-
bekdrper beeinflussen kénnen, wurde darauf geachtet, dass vor den Messterminen vor Ort
mindestens eine Woche lang kein Niederschlag registriert wurde.

4.2.3.1 AuBere Schadigung

Fir die Bewertung des Zustands frostgeschadigter Bauwerke existieren keine normativen Vor-
gaben oder Richtwerte. Es liegt kein Klassifizierungssystem vor, das ausgehend vom Zustand
des frostgeschadigten Bauwerks (abgewitterte Oberflache, Rissbildungen) dessen objektive
Bewertung hinsichtlich des Schadigungsgrades bzw. der Einschrankung der Nutzungsfahigkeit
ermdglicht [SBB*05]. Des Weiteren ist fir die Beurteilung der &uBeren Schadigung an realen
Bauwerken grundsétzlich die vorgesehene Nutzung und Bedeutung mit zu berticksichtigen. So
kommt dem gleichen Schadigungsgrad bei unterschiedlicher Nutzung eine andere Bedeutung
Zu.

AuBere Schaden zeigen sich in Form von Oberflachenabwitterungen. Dabei werden kleine
Partikel — sandige Abwitterung oder diinne Schichten — Abplatzungen aus der Oberflache des
Betons herausgeldst oder abgesprengt, vgl. Abbildung 4.11. Im Labor wird die duBere Scha-
digung als die Menge des abgelosten Materials oder als Massenverlust der Probe erfasst.
Damit ein direkter Vergleich mit Laborergebnissen méglich ist, wurde bei den Praxisproben in
Anlehnung an die CIF-Prifvorschrift [BAWO04] das auf der exponierten Flache abgeléste Ma-
terial aufgefangen. AnschieBend wurde der visuelle Schadigungsgrad in dm?/m? — entspricht
% — der Praxisproben bestimmt. Dazu wurde mittels Bildanalyseverarbeitung der geschadig-
te Anteil der Prufflache ermittelt. Letztlich wurde die Abwitterung in g/m? mit dem visuellen
Schadigungsgrades verglichen. Ferner, konnte anhand des visuellen Schadigungsgrad die Ab-
witterung von Betonproben, deren Abwitterung nicht vorliegt — in diesem Fall von Betonen der
ersten Auslagerungscharge [Set08] —, abgeschatzt werden.

Bei CEM III/B-Praxisbetonen wurden Schaden schon in der ersten Frostperiode festgestellt.
Die ,ersten” Schaden manifestieren sich als Abplatzungen diinner Zementsteinschichten, tber-
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Abwitterung tber Absanden
Gesteinskdrnung

Abbildung 4.11: Entwicklung der duBeren Schadigung: Exemplarische Darstellung einer Praxisprobe
G1 (CEMIII/B-0,55); links — vor Auslagerung, Mitte — nach erster Frostperiode, rechts — nach zweiter
Frostperiode.

wiegend Uber Gesteinskdrnung. In darauffolgenden Frostperioden werden diese durch weitere
Frostereignisse vergréBert. Des Weiteren war eine flachig-sandige Abwitterung zu beobachten.
Dieses Schadensbild wird i.d.R. erst nach der zweiten Frostperiode deutlich. Insbesondere war
dies bei den CEM I|-Betonen zu beobachten. Schadensbilder der einzelnen Praxisproben sind
den Anhang zu entnehmen.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der oberflachlichen Schadigung der einzel-
nen Proben in Abhangigkeit von der Betonzusammensetzung sowie Frostperiode dargestellt.
Bewertet werden nur Proben ohne eingebauten MRE-Sensor. Dadurch soll eine eventuelle Be-
eintrachtigung der exponierten Oberflache/ Randzone durch Sensoren ausgeschlossen wer-
den. Betrachtet man die Einzelergebnisse innerhalb einer Betonserie, so liegen diese in der
gleichen GréBenordnung, siehe Abbildung 4.12. Die einzige Ausnahme ist die Probe 2 der
Serie | (CEMII/B; w/z=0,61). Sie zeigt im Vergleich zu den restlichen Proben dieser Serie ei-
ne deutlich geringere oberflachliche Schadigung. Darliber hinaus ist die Schadensentwicklung
innerhalb einer Betonserie deckungsgleich.
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50 +
OProbe 1
OProbe 2
40 + MEProbe 3

30 + s

visuell. Schadensgrad [%]

Betonserie

Abbildung 4.12: Visueller Schadigungsgrad (Einzelergebnisse) der ausgelagerten Proben in Abhdngig-

keit der Frostperiode und Betonzusammensetzung; Zusammensetzung und Eigenschaften siehe Tabelle
4.1.

50 +
On. erster Frostperiode (06/07)

40 En. zweiter Frostperiode (07/08)

| 055 0.61 0.70
w/z
30 + }

20 ~

0.50 0.55 0.61

CEM III/B}

10 ~

visuell. Schadensgrad [%]

Betonserie

Abbildung 4.13: Entwicklung der duBeren Schadigung der Praxisbetone definiert als visueller Schadi-
gungsgrad (ber die Auslagerungsdauer.
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Abbildung 4.13 zeigt die Mittelwerte des visuellen Schadigungsgrades in Abhangigkeit der Be-
tonserie nach der ersten bzw. nach der zweiten Frostperiode. Die duBBere Schadigung steigt
mit dem w/z-Wert an. Gleichzeitig ist der Einfluss der Zementart ausgepragt: CEM I11/B-Betone
tendieren beim gleichen w/z-Wert zu deutlich gréBerer auBeren Schadigung. So liegt der vi-
suelle Schadigungsgrad aller ausgelagerten CEM I-Betone nach der zweiten Frostsaison unter
5dm?/m?. Bei den CEM III/B-Betonen erreicht diesen Wert die ,beste“ Betonserie (w/z = 0,50)
bereits nach der ersten Frostperiode.

Ferner, ist die Schadenszunahme bei den CEM III/B-Betonen deutlich progressiver im Ver-
gleich zu den CEM I-Betonen, siehe Abbildung 4.14. Letztere haben praktisch keine nennens-
werte Abwitterung. Geman Abbildung 4.16 entspricht ein visueller Schadigungsgrad von rd.
5dm?/m? einer Abwitterung von rd. 50 g¢/m?. Die CEM Ill/B-Betone liegen teilweise mehrfach
Uber dieser Abwitterung, so liegt z.B. die Abwitterung der Betonserie G mit einem w/z-Wert
von 0,55 bei rd. 150 g/m?. Zuséatzlich sei angemerkt, dass die ermittelten Abwitterungen im
Praxisversuch deutlich unter den Laborwerten liegen, siehe dazu Kapitel 5. Dabei darf nicht
auBer Acht gelassen werden, dass: (1) die Laborrandbedingungen — Minimaltemperatur -20 °C
und Abkuhl-/Auftaurate 10 K/h — deutlich schéarfere Randbedingungen sind und (2) ein Scha-
digungskriterium von 1000 g/m? nach 28 FTW definiert ist.

§ 20 T

(@]

[

-}

2 L

© 15 +

Hov} L

e

[}

n

o 10 +

2 [

>

g

o 5

Q

@ [

< L | |

0 - - | | | |
F H K J G |
Betonserie

Abbildung 4.14: Zunahme der duBBeren Schédigung der Praxisbetone nach Frostperiode 07/08 im Ver-
gleich zum Vorjahr (Frostperiode 06/07); Zusammensetzung und Eigenschaften siehe Tabelle 4.1.
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Hozkirchen: Charge |, 05/06
Meien: Charge |, 05/06
40 + E Meilken: Charge II, 06/07

visuell. Schadigungsgrad [%]

|
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Abbildung 4.15: Visueller Schadigungsgrad (Mittelwert einer Betonserie) der Praxisbetone nach der
ersten Frostperiode in Abhdngigkeit der Betonzusammensetzung, Auslagerungsort und Auslagerungs-
jahr; Daten zu Auslagerungscharge | sind [BS09] zu entnehmen.

Ein Vergleich der oberflachlichen Schadigung nach einer Frostperiode in Abhangigkeit der Be-
tonqualitat, des Auslagerungsjahres sowie -ortes ist in Abbildung 4.15 wiedergegeben. Bei
allen ausgelagerten Proben ist eine prazise Zuordnung anhand des Schadigungsgrades und
der Betonqualitat mdglich; miteinbezogen sind die Werte der Auslagerungscharge |. Die unter-
schiedliche klimatische Beanspruchung spiegelt sich im festgestellten Schadigungsgrad wider.

Betone der Auslagerungscharge | zeigen einen um den Faktor 1,5 bis 2 héheren Schadigungs-
grad als die Betone der Auslagerungscharge Il bei gleicher Zusammensetzung. Vergleicht man
die Frostbeanspruchung der Betone in Meif3en Uber die zwei Frostperioden, siehe Tabelle 4.3,
so ist die héhere Schadigung nach den Frostperiode 05/06 der héheren Anzahl der Frostereig-
nisse bzw. der starkeren Temperaturbeanspruchung zuzuordnen. Unterschiede innerhalb der
Auslagerungscharge 05/06 in Abhangigkeit des Auslagerungsortes bzw. der Klimabeanspru-
chung wurden ebenso ermittelt — generell sind die Proben in MeiBen starker geschadigt als
jene in Holzkirchen. Festzuhalten ist: Die Staffelung der Schadigung der verschiedenen Beton-
arten — nicht der absolute Schadigungsgrad — ist an zwei Auslagerungsorten sowie Uber zwei
Frostperioden identisch bzw. wiederholbar. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich
die Staffelung der duBeren Schadigung, wie sie unter Praxisbedingungen festgestellt wurde,
auch in der Schadigung der Laborbetonen widerspiegelt, siehe dazu Kapitel 5.
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Abbildung 4.16: Abwitterung (Einzelergebnisse) der ausgelagerten Proben nach der ersten Frostperi-
ode (06/07) gegentibergestellt dem visuellen Schadigungsgrad.

In Abbildung 4.16 ist die Abwitterung der Praxisbetone nach der ersten Frostperiode dem vi-
suellen Schadigungsgrad gegenlibergestellt. Es besteht ein funktioneller Zusammenhang zwi-
schen den visuellen Schadigungsgrad und der aufgefangenen Abwitterung (Bestimmtheitsmaf3
R?=0,97).

Aus den Praxisuntersuchungen resultiert als wesentliche Erkenntnis, dass auch im Falle ei-
nes reinen Frostangriffes die duBere Schadigung nicht zu vernachléssigen ist.

4.2.3.2 Innere Schadigung und Feuchteaufnahme

Die innere Schadigung wird an den ausgelagerten Probekdrpern in verschieden Héhen parallel
zur Prufflache ermittelt. Auf diese Weise kdnnen u.a. Schadigungsprofile erstellt werden. Die
Abstande der einzelnen Achsen von der exponierten Oberflache liegen bei 1,5, 3,5 (Probenmit-
te) und 5,0 cm. Die Bestimmung der inneren Schadigung erfolgt per Ultraschalllaufzeitmessung
in Anlehnung an [Set04]. Die Ankopplung der Ultraschall-Prifképfe an die Prifkdrperoberflache
erfolgt direkt. Als Ankopplungsmittel wird Ultraschallgel verwendet. Pro Messebene wird die Ul-
traschalllaufzeit mehrfach gemessen. Das Ergebnis wird als reproduzierbar bewertet, wenn bei
wiederholter Messung die Ultraschalllaufzeiten unter 1 % voneinander abweichen. Als Bezugs-
punkt (RDM =100 %) qilt der Zeitpunkt des Beginns der Auslagerung.
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Abbildung 4.17: Anderung des rel. dyn. E-Moduls (Einzelergebnisse) der Praxisproben wéhrend der
Auslagerungszeit.

Vorerst wird jedes Einzelergebnis fur sich betrachtet, um eine mégliche Mikrorissbildung inner-
halb einer Probe zu detektieren oder Unterschiede innerhalb einer Serie zu berlcksichtigen,
siehe Abbildung 4.17. Aus Abbildung 4.17 geht hervor, dass alle RDM-Einzelwerte — nach der
ersten bzw. zweiten Frostperiode — Uber 100 % (Bezugspunkt) liegen, d.h., es ist auf diese
Weise keine innere Schadigung — Mikrorissbildung — feststellbar. Betrachtet man jedoch die
Entwicklung des rel. dyn. E-Moduls Uber die Zeit, zeigt sich nach der zweiten Frostperiode eine
deutliche Zunahme des rel. dyn. E-Moduls im Vergleich zum Ausgangspunkt.

Interessanterweise sind Unterschiede im RDM-Anstieg in Abh&ngigkeit der Zementart feststell-
bar, siehe Abbildung 4.18. So zeigen die CEM IlI/B-Betone eine RDM-Anstieg nach zwei Ausla-
gerungsjahren von rd. 20 % und die CEM I-Betone von rd. 15 %. Der gleiche Trend, wenn auch
deutlich weniger ausgepragt, ist nach der ersten Frostperiode erkennbar: Bei den CEM I1I/B-
Betonen liegt der RDM-Anstieg bei rd. 8% und bei den CEM |-Betonen bei rd. 4%. Ferner
ist bei den CEM III/B-Betonen ein Trend in Abhangigkeit von der durchschalten Probenhdhe
zu verzeichnen: Die Ruckseite, d.h. die Probenebene 5,0 cm von der Prifflache zeigt den ge-
ringsten RDM-Anstieg. Die Anderung der RDM innerhalb einer Serie, bezogen jeweils auf die
entsprechende Durchschalungsebene, ist einheitlich. Die Standardabweichung liegt i.d.R. un-
ter 1,5 %.

Der RDM-Anstieg kann mit der Gefligeverdichtung der Betone infolge einer Nachhydratation
erklart werden. Eine Verbesserung der US-Geschwindigkeit wegen zusétzlicher Feuchteauf-
nahme kann im vorliegenden Fall ausgeschlossen werden, siehe Abbildung 4.19.
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Abbildung 4.18: Mittewerte der Anderung des rel. dyn. E-Moduls gesondert nach Betonserie in Ab-
héngigkeit der Priifachse; oben — CEM I-Betone, unten — CEM Ill/B-Betone; Zusammensetzung und
Eigenschaften siehe Tabelle 4.1.
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An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass bei den Proben der ersten Auslagerungs-
charge keine so ausgepragte RDM-Zunahme festgestellt wurde. Dies kdnnte damit erklart wer-
den, dass diese Proben einer viel schéarferen Frostbeanspruchung im ersten Auslagerungsjahr
ausgesetzt waren, siehe dazu [Set08].

Insgesamt kdnnen die Ergebnisse zur Bestimmung der inneren Schadigung wie folgt zusam-
mengefasst werden:

e Nach zwei Wintern kann an keiner Probe eine innere Schadigung bzw. ein Abfall des rel.
dyn. E-Moduls in den einzelnen Ebenen festgestellt werden.

In Abbildung 4.19 sind die Mittelwerte der Massenanderung der Praxisproben der jeweiligen
Betonserien wahrend der Auslagerung dargestellt. Als Nullmessung wurde die Masse der Pro-
bekérper zu Beginn der Auslagerung gewahlt. Dass eine Sattigung der Proben mdglich ist,
wird durch auf die Prufflache aufgebrachte Wasserspeicherbecken sichergestellt. Zum Ver-
gleich sind in der gleichen Abbildung Laborwerte — Ergebnisse der Massenanderung der glei-
chen Betonserien (gleiche Herstellcharge) nach der Vorsattigung im CIF-Test dargestellt. Die
Feuchteaufnahme liegt unter realen Klimabedingungen mit max. 0,2 M.-% weit unter der auf-
genommen Feuchte im Labor. Dort betragt sie in Abh&angigkeit der Betonqualitat zwischen 0,77
und 1,27 M.-%.
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Abbildung 4.19: Massendnderung (Mittelwerte) bzw. Feuchteaufnahme der Praxisproben im Vergleich
zu Laborproben gleicher Herstellungscharge im CIF-Test nach der Vorséttigung; Zusammensetzung und
Eigenschaften der Betone siehe Tabelle 4.1.
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Hier ist zu beachten, dass die Messwerte vor Ort nur die aktuelle Feuchtesituation der Pra-
xisproben darstellen. Aus diesem Grund wird auf eine tiefer greifende Interpretation verzich-
tet. Hinzu kommt der Massenverlust der Proben infolge der Abwitterung. Wesentlich ist, dass
die Ergebnisse mit den MRE-Daten korrelieren. So konnte vor dem Messtermin Mai07 eine
6-wochige Austrocknungsphase der Proben und extrem niedrige Widerstandswerte registriert
werden, Details siehe [Set08]. In Zusammenhang mit den MRE-Daten konnte auch festgestellt
werden, dass unter den vorliegenden Praxisbedingungen (Simulation der XF3-Exposition) kei-
ne kontinuierliche Zunahme des Feuchtegehaltes Uber mehrere Jahre hinweg, d.h. eine Auf-
sattigung der Proben stattfand. Die Proben trockneten in der Sommerphase (weiter) aus. Die
wesentlichen Feuchteaufnahmen finden unmittelbar vor oder zu Beginn der Frostperiode statt.
Letzteres deckt sich mit den Erfahrungen anderer Autoren wie z.B. [SKP*07]. Es ist aber zu be-
achten, dass sich der Frost-Tau-Wechsel-Angriff bei den Praxisbetonen auf eine relativ schmale
Oberflachenschicht beschrankte, die weder bei der Ultraschalllaufzeit noch bei der MRE mess-
technisch korrekt erfasst werden kann. Die deutlich scharfere Laborprifung erzeugt ein tieferes
Eindringen des Frost-Tau-Ereignisses und ist daher auch klar in gréBerer Tiefe erfassbar.

Im Sinne eines Fazits lasst sich festhalten, dass die ermittelte Massenanderung erstens eine
Momentsituation ist. Zweitens ist die Feuchteaufnahme auf Basis der Probenmasse grundsatz-
lich ein integraler Wert, da sich diese auf die Gesamtprobe bezieht und keine Auskunft lber
das Feuchteprofil gibt. Bekanntlich tritt ein Frostschaden auch dann auf, wenn lokal die Satti-
gung der Porenstruktur den kritischen Sattigungsgrad Uberschreitet. In Bezug auf die eigenen
Praxisuntersuchungen kann messtechnisch keine abgesicherte Aussage Uber den Sattigungs-
grad bzw. Feuchtegehalt der duBeren Betonschicht getroffen werden. Dennoch explizieren die
MRE-Daten des ersten Messpunktes — 0,7 cm unterhalb der exponierten Oberflache —in Kom-
bination mit dem aufgetretenen auBBeren Schaden, dass der kritische Sattigungsgrad in der
Oberflachenschicht Gberschritten wurde.

4.2.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Praxisuntersuchungen

Zusammenfassend kénnen aus den Praxisuntersuchungen folgende Erkenntnisse abgeleitet
werden:

o Bei allen ausgelagerten Proben ist bezlglich der &uBBeren Schadigung eine prazise Zu-
ordnung anhand des Schadigungsgrades und der Betonqualitat méglich: (1) Je gréBer der
w/z-Wert der Betonmischung ist, desto gréBer ist die oberflachliche Schadigung; (2) die
verwendete Zementart wirkt sich auf den Frostwiderstand aus — hittensandhaltige Betone
neigen unter sonst gleichen Randbedingungen zur gréBerer Oberflachenschadigung als
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die Portlandbetone. Uberdies ist die Staffelung der Schadigung tiber zwei Frostperioden
identisch bzw. wiederholbar. Es konnte auch gezeigt werden, dass sich die Schadigung
Uber die einzelnen Frost-Tau-Ereignisse bzw. Frostperioden aufsummiert.

e Eine innere Schéadigung ist in der messtechnisch erforderlichen Tiefe nach zwei Frost-
perioden mittels Ultraschallaufzeitmessung in verschiedenen Probenkérperhéhen nicht
erkennbar.

4.3 Praxisuntersuchungen im Vergleich zum (modifizierten)
CIF-Test

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Praxisuntersuchungen mit dem CIF-Test, d.h.
mit den Ergebnissen im Labor verglichen. Die wesentliche Frage ist dabei: Wird durch die ex-
treme Frostbeanspruchung im Zeitraffereffekt im CIF-Test die Schadigung beschleunigt oder
werden eventuell Schadigungen hervorgerufen, die nicht in der Praxis vertretbar sind?

Bereits im Vorfeld sei darauf hingewiesen, dass die Temperatur- und Feuchteverhaltnisse im
Labor und in der Praxis grundsatzlich nicht 1:1 korreliert werden kbnnen, da der Temperatur-
zyklus und das Feuchteangebot im CIF-Test strengstens definiert bzw. kontrolliert sind. Die
,hatlrliche* Frostbeanspruchung dagegen ereignet sich unter verschiedenen Rahmenbedin-
gungen. Des Weiteren simuliert der CIF-Test das Langzeitverhalten des Betons unter Frostan-
griff Gber mehrere Jahrzehnte (50 [din00] bzw. 100 Jahre [BAWO04]) im Zeitraffereffekt. Dadurch
ist es, im Labor im Vergleich zu realen Umweltbedingungen zwingend erforderlich eine sehr viel
scharfere Feuchte- und Temperaturbeanspruchung zu erzeugen. Dies flhrt zu einer sicheren
Bewertung der Betone mittels CIF-Test. Gleichzeitig wird der zuldssige Extremfall abgebildet.
Die im CIF-Test normierte Minimaltemperatur von -20 °C bildet den unter mitteleuropaischen
Klimabedingungen auftretenden Extremwert ab.

Der Frostwiderstand ist von verschiedenen Parametern abhangig. Der Ubersichtlichkeit wegen
werden die betontechnologischen und umweltbedingten Einflisse sowie der auftretende Scha-
den jeweils einzeln betrachtet. In Tabelle 4.4 sind die wesentlichen EinflussgréB3en aufgelistet.
Dieselbe Tabelle beinhaltet den Vergleich der Kenndaten unter Praxis- und Laborbedingungen.
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Tabelle 4.4: EinflussgréBen auf den Frostwiderstand und deren Vergleich unter Praxis- und Laborbedin-
gungen.

Praxisuntersuchug CIF- bzw. modifizierter CIF-Test

betontechnologische Einfliisse

Labor- und Praxisproben identisch:
Ausgangstoffe und Zusammensetzung, Herstellung und Nachbehandlung”, Prifalter”

frostrelevante Einfliisse

Temperatur

Warmetransport erfolgt eindimensional Uber die Prufflache

min. gemessene Temperatur: -10 °C min. Temperatur: -20 °C

80% der Frost-Tau-Ereignisse laufen im
Tmin-Bereich :-2 - -10 °C

max. gemessene Abkihlrate: 2.7 K/h Abkihl- und Auftaurate: 10 K/h
max. gemessene Auftaurate: 4.0 K/h

mittlere Abkuhlrate: 1.8 K/h
mittlere Auftaurate: 2.4 K/h

Anzahl der registrierten Frost-Tau-Ereignisse in der ersten Bewertung nach 28 Frost-Tau-Wechseln
Frostperiode: 10

Feuchte
Feuchtetransport erfolgt eindimensional Uber die Prifflache

Feuchteangebot abh&ngig von Niederschlagsereignissen vor standigesFeuchteangebot

Ort

Feuchteaufnahme kann Einzelereignissen Feuchteaufnahme erfolgt kontinuierlich wéhrend der
zugeordnet werden Vorlagerungs- und Befrostungsphase
Frostschaden

auRere Schadigung: Abwitterung

Grad der auBeren Schadigung - Abwitterung abhéngig von der Betonqualitat

Reihung der Labor- und Praxisproben identisch;
nimmt mit steigendem w/z-Wert und von CEM | Richtung CEM III/B zu

Y erfolgt in Anlehnung an BAW-Merkblatt "Frostpriifung von Beton"
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Aus betontechnologischer Sicht ist im vorliegenden Fallbeispiel der Frostwiderstand im Labor
und in der Praxis direkt korrelierbar, da alle bekannten Einflussgré3en — Zusammensetzung,
Herstellung, Nachbehandlung, Probenpraparation sowie -geometrie und Prifalter — bei den
Labor- und Praxisproben identisch sind. Im Labor sowie im Praxisversuch dringt die Feuchte-
und Warme- bzw. Kaltefront eindimensional tber die Priifflache ins Probeninnere ein. Somit ist
die Voraussetzung der realitdtsnahen Abbildung der in Bauteilen auftretenden Frostbeanspru-
chung Uber die Betonteiloberflache gegeben.

Die Abwitterung wird bei stdndigem Feuchteangebot von der Tiefsttemperatur und der Dauer
der Tiefsttemperaturphase beeinflusst. HARTMANN [Har93] hat festgestellt, dass im CDF-Test
pro 1 K Temperaturabweichung von der Standardtemperatur -20 °C die Abwitterungsmenge um
rd. 10 % vermindert wird. Tiefsttemperaturphasen unter 3 h bewirken eine Abnahme der Abwit-
terung um rd. 20 %. Dagegen beeinflusst die Anderung der Abkiihl- bzw. Auftaugeschwindig-
keit von 10 auf 5K /h bei einer Tiefsttemperaturphase von 4 h die Abwitterungsmenge nicht
[Har93]. Die minimal gemessene Tiefsttemperatur im Praxisversuch ist -10 °C. Insgesamt sind
10 Frost-Tau-Ereignisse registriert worden, davon haben 80 % eine Tiefsttemperatur im Tempe-
raturbereich: -2 bis -10 °C. Pauschal kann die Frostperiode 06/07 als ,milder Winter“ eingestuft
werden, siehe zum Vergleich Frostperiode 05/06, Tabelle 4.2 und Abbildung 4.10. Die mittlere
Abkihlrate sowie Auftaurate betragt rd. 2 K /h.
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Abbildung 4.20: Vergleich der Schadensentwicklung von Betonen im (modifizierten) CIF-Test
(CN-Priiflésung: 0,017mol/le,.) und unter Praxisbedingungen.
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Die aufgefangene Menge an abgewittertem Material der ausgelagerten Proben nach der Frost-
periode 06/07 mit 10 Frost-Tau-Ereignissen ist in Abbildung 4.20 in Abhangigkeit der Betonqua-
litat dargestellt. Dasselbe Diagramm beinhaltet die Entwicklung der Abwitterung von Laborpro-
ben aus gleichen Herstellungschargen, geprift im modifizierten CIF-Test mit einer 0,017 mol /1.
CN-Priflésung. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 detaillierter diskutiert. Hier sei lediglich zu-
sammengefasst:

e Eine ,natirliche” Frostbeanspruchung erzeugt messbare Oberflachenabwitterungen an
ausgelagerten Proben, welche in Abhangigkeit der Betonqualitat in gleicher Schadens-
reihung im Labor mit dem (modifiziertem) CIF-Test nachgestellt werden konnten.



Kapitel 5

Bewertung der Prufergebnisse und
Beurteilung des Frostwiderstandes
mit dem modifizierten CIF-Test

Nachdem im vorangegangen Abschnitt festgestellt werden konnte, dass die Variation der CN-
Aquivalentkonzentration der Priifldsung im modifizierten CIF-Test die Abwitterungsmenge stark
beeinflusst, stellt sich die Frage, ob die Trennscharfe bei der Beurteilung des reinen Frostwi-
derstandes auf Basis der Abwitterung gegeben ist. Dabei ist zwischen Abnahme- und Schadi-
gungskriterium zu unterscheiden. Als Abnahmekriterium wird in dieser Arbeit eine FTW-Anzahl
definiert, bis zu welcher das Schadigungskriterium von 1000 g/m? nicht Gberschritten werden
darf. Ausgangspunkt ist das BAW-Merkblatt ,Frostpriifung von Beton“ [BAWO04], nach dem ein
Laborbeton als frostbestandig eingestuft wird, wenn die Abwitterung im CIF-Test nach 28 FTW
unter 1000 g/m? liegt.

Abbildung 5.1 zeigt die erforderliche FTW-Anzahl bis zum Erreichen der 1000 g/m?2-Grenzmarke
der verschiedenen Betonqualitaten, getrennt nach w/z-Wert und Zementart, dargestellt Gber die
Aquivalentkonzentration der CN-Priiflésung. Die Darstellung soll vorweg verdeutlichen, dass
bei vergleichbaren Betonqualitédten gravierende Unterschiede in der erforderlichen Anzahl der
FTW existieren, um die gleiche Schadigung (Abwitterungsmenge) zu erreichen. Gleichzeitig
wird der Unterschied geringer, je hoher die Aquivalentkonzentration der Priifldsung ist. Beide
Beobachtungen sind wesentlich fir die Bewertung eines Frostprifverfahrens bzw. des modifi-
zierten CIF-Test. Um Uberhaupt den Frostwiderstand von Laborbeton mit Hilfe des modifizierten
CIF-Tests beurteilen zu kbnnen, muss eine klare Unterscheidung der verschiedenen Betonqua-
litaten gegeben sein.
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Abbildung 5.1: Erforderliche FTW-Anzahl fiir verschiedene Laborbetone bis zum Erreichen des Sché-
digungskriteriums nach BAW-Merkblatt [BAWO04] in Abhdngigkeit der Aquivalenionenkonzentration der
CN-Priiflésung.

Die dargestellten Ergebnisse in Abbildung 5.1 sind gemittelte Werte aller gepruften Betonse-
rien gleicher Zusammensetzung fiir die jeweilige Aquivalentkonzentration der CN-L&sung. Die
unterschiedlichen Zementchargen sowie Herstellwerke wurden nicht berlcksichtigt, d.h., die
Materialstreuung wird mit einbezogen und so der ungunstigere Fall betrachtet. Insofern sind
BestimmtheitsmaBe der Messergebnisse von rd. 70% (R?=0,70) fiir eine Trendbetrachtung
als ausreichend hoch zu sehen. Hinsichtlich des Trends sind die Differenzen zwischen den Be-
tonzusammensetzungen deutlich. Erwartungsgeman zeigt sich: Je hdher der w/z-Wert, desto
geringer ist die Anzahl der bendtigten FTW bis zum Erreichen des Schadigungskriteriums von
1000 g/m?. Weiterhin ist bedeutend, dass die Betonqualitaten in AbhZngigkeit der Zementart
eindeutig voneinander differenziert werden kénnen: Die CEM |-Betone sind bezlglich der au-
Beren Schadigung widerstandsfahiger gegenlber Frostangriff.

Im Kapitel 3 wurde bereits erldutert, dass die untersuchten Betonzusammensetzungen in An-
lehnung an die Empfehlungen in EN 206-1 [din00] in Ergédnzung der nationalen Anwendungs-
regeln in DIN 1045-2 [din98] als Grenzbetone flr die Expositionsklasse XF3 bzw. XF1 definiert
sind. FUr die Bewertung ist es interessanter, dass die genannten Normen keine Anwendungs-
regeln der hier untersuchten Zementarten flr die Expositionsklassen XF1 und XF3 empfehlen.
Hingegen ist — wie in Abbildung 5.1 ersichtlich — die Zementart eine nicht vernachlassigba-
re Komponente in Bezug auf die auBere Schadigung beim reinen Frostangriff. Dieser Sach-
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verhalt spiegelt sich auch in den eigenen Praxisversuchen klar wieder. Letzteres ist vor dem
Hintergrund der Bemessung des Frostwiderstandes nach dem ,perfomance concept* bedeu-
tend. Das heif3t, im modifizierten CIF-Test sind die Praxisergebnisse adaquat wiedergegeben:
CEM IlI-Betone wittern unter gleichen Randbedingungen starker ab als CEM |-Betone.

Als zweiter Aspekt wird betrachtet, welche Aquivalentkonzentration der CN-Priflésung geeig-
net ist, um im modifizierten CIF-Test die Praxisverhaltnisse hinsichtlich der auBBeren Schadi-
gung korrekt abzubilden. Hierbei sei angemerkt, dass das Ziel dabei nicht ist, eine allgemein
verbindliche Aquivalentionenkonzentration festzulegen. Als Vergleich werden vorerst Abwitte-
rungsergebnisse flr Betone gleicher Zusammensetzung im CIF-Test dargelegt. Im Diagramm
in Abbildung 5.2 sind Mittelwerte der Abwitterungsmenge jeweils mehrerer Serien gleicher
Qualitat wiedergegeben. Grundsatzlich ist mit dem CIF-Test eine Unterscheidung der Beton-
qualitaten innerhalb der eigenen Untersuchungen anhand der Abwitterung mdéglich. Dies ist
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in AUBERG [Aub99]. Des Weiteren bewirkt demi-
neralisiertes Wasser als Priflésung eine reproduzierbare Abwitterung. Gleichzeitig wird aber
die Abwitterung reduziert, was in geringeren Absolutwerten resultiert. Wesentlich ist dabei,
dass auch die notwendige Trennschéarfe noch sehr gering ist. So haben beide CEM I-Betone
(w/z-Wert 0,55 und 0,66) nach 28 FTW eine Abwitterung unter 100 g/m?. Eine trennscharfe Be-
urteilung der beiden Betone anhand der Abwitterung wére damit nur ndherungsweise gegeben.

1000 g/m? nach 28 FTW (BAW-Abnahmekriterium)

1000 -4 .,
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— | — CEMI325R ) -7
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2
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S 500 + -
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o]
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Abbildung 5.2: Vergleich der Abwitterungsmengen nach 28 FTW von CEM I- und CEM Ill/B-Betonen
mit unterschiedlichen w/z-Werten (0,55 und 0,61) im CIF-Test (Priflésung: demineralisiertes Wasser).
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Werden die eigenen Praxisversuche zugrunde gelegt, so kann eine CN-Priflésung mit ei-
ner Aquivalentkonzentration von 0,025 mol/leq. als Priflésung im modifizierten CIF-Test vorge-
schlagen werden. Betone mit Portlandzement und w/z-Wert 0,55 zeigen unter Praxisbedingun-
gen keine Abwitterung und waren analog dazu auch unter Laborbedingungen frostbestandig.
Die beiden CEM Ill-Betone erreichen das Schadigungskriterium — die 1000 g/m?2-Grenzmarke —
bereits in der ersten Prifhalfte, was mit der starken Abwitterung unter Praxisbedingungen nach
nur einem Winter korreliert. Zudem fiihren CN-Pr{ifldsungen mit Aquivalentionenkonzentratio-
nen von >0,04mol/l.,. in mehreren Versuchsreihen zu einer starken oberflachlichen Scha-
digung der CEM I-Betone, die sich weder mit eigenen Praxisergebnissen deckt, noch durch
Feldversuchsergebnisse anderer Autoren bestatigt werden kann. Die Schadensgeschwindig-
keit nimmt so weit zu, dass die Schadigung tber der Abwitterung der CEM-III Betone liegt,
siehe Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4. Eigene Praxisversuche sowie Ergebnisse von [RHO6]
[SKPT07] zeigen, dass Betone mit Portlandzement unter gleichen Randbedingungen keine
oder geringere Oberflachenschadigungen im Vergleich zu CEM II- und CEM IlI-Betonen auf-
weisen.
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Abbildung 5.3: Abwitterung verschiedener Betonqualititen nach 28 FTW in Abhéngigkeit der Aquiva-
lentionenkonzentration der CN-Priiflésung.
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Abbildung 5.4: Gegenliberstellung der oberfldchlichen Schadigung verschiedener Betonqualitdten er-
mittelt im Labor- (modifizierter CIF-Test: CN-Priiflésung) und Praxisversuch; die Labor- und Feldproben
einer Betonzusammensetzung stammen aus der gleichen Herstellcharge.

Ein weiterer Aspekt, der fir die Beurteilung des Frostwiderstandes anhand der Abwitterung mit-
tels des modifizierten CIF-Tests wichtig ist, ist die klare Abgrenzung gegentber anderen Angrif-
fen bzw. gegeniber den Schadigungen, die durch diese Angriffe hervorgerufen werden. In die-
sem Zusammenhang ist insbesondere der Frost-Taumittel-Angriff von Interesse. In Abbildung
5.5 sind CDF-Ergebnisse der Referenzbetone dargestellt. Als Priiflésung wurde eine standar-
disierte 3 M.-% NaCl-Lésung eingesetzt. Bei gleichbleibender Staffelung der Schadigung in
Abhéangigkeit der Betonqualitat bewirkt diese erwartungsgeman eine insgesamt erheblich hé-
here Schadigung der Referenzbetone in kirzerer Prifdauer. So ist der 1000 g/m?-Grenzwert
spatestens nach 12 FTW Uberschritten.

Als Fazit kann gezogen werden:

e Die Korrelation der Laborergebnisse hinsichtlich der Intensitat der duBeren Schadigung
sowie deren zeitliche Schadensentwicklung im Vergleich zu Praxisergebnissen ist gege-
ben.

¢ Die klare Abgrenzung der im modifizierten CIF-Test ausgeldsten Abwitterung im Vergleich
zur erzeugten Abwitterung im CIF- und CDF-Test ist gegeben.

e Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann als Priifldsung eine CN-L&sung mit einer Aqui-
valentionenkonzentration von 0,025 mol/l.,. empfohlen werden.
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Abbildung 5.5: Abwitterung von CEM I- und CEM Ill/B-Betonen mit unterschiedlichen w/z-Werten im
CDF-Test (Priflésung: 3M.-% NaCl-Ldsung).
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Zusammenfassung

Mittels der Frostpumpe wird wéahrend der Frost-Tau-Belastung Flissigkeit mit gelésten Stoffen
in den Beton hineingepumpt; dadurch wird nicht nur Wasser, sondern auch lonen mit hineinge-
saugt. Bisher wurde nicht genau genug ermittelt, wie sich eine sehr geringe lonenkonzentrati-
on auf die Frostschadigung auswirkt, die z.B. fir Niederschlagswasser u.a. Oberflachenwasser
charakteristisch ist.

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkung sehr geringer lonenkonzentrationen auf die Beton-
schadigung infolge der reinen Frostbeanspruchung zu untersuchen. Es wurde der Frage nach-
gegangen, inwieweit sehr geringe lonenkonzentrationen, die der Priflésung beigeflgt wurden,
im CIF-Test die Abwitterung und innere Schadigung beeinflussen und wieweit diese Ergebnisse
mit der Praxis von Auslagerungsversuchen korreliert werden kénnen. Damit sollen zusatzliche
Daten geliefert werden, um das Prifverfahren fir den reinen Frostangriff bei hoher Sattigung
(XF3) noch aussagekraftiger, mit der Praxis korrelierbarer und damit belastbarer zu machen.
Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass lonenkonzentrationen, die noch im Bereich des
ublichen Niederschlags und der Trinkwasserverordnung liegen, die Abwitterung erheblich er-
héhen.

Aus den Untersuchungen mit niedrig konzentrierten Priflésungen im (modifizierten) CIF-Test
sind nachstehende Schlussfolgerungen zu ziehen:

¢ Niedrig konzentrierte Prifldésungen bewirken im Vergleich zum demineralisierten Wasser
durchgéngig eine Zunahme der Abwitterung. Dagegen kann kein Einfluss auf die innere
Schéadigung und die Feuchteaufnahme festgestellt werden.

e Unterschiedliche Betonqualitaten kbnnen anhand der auBBeren Schadigung im modifizier-
ten CIF-Test quantitativ unterschieden werden.
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Zusammenfassung

In Abhangigkeit von der Zementart besteht bei den untersuchten Betonen ein signifikan-
ter Einfluss auf den Abwitterungsverlauf. Dieser wird primar vom Hlttensandgehalt der
Zemente beeinflusst.

Die Modifikation der Priflésung beeinflusst nur die Schadigungsintensitat, nicht aber den
eigentlichen Schadigungsverlauf.

Die ,natlrliche* Frostbeanspruchung erzeugt messbare Oberflachenabwitterungen an
ausgelagerten Proben, welche in Abhangigkeit der Betonqualitat in gleicher Schadens-
reihung im Labor mit dem modifiziertem CIF-Test nachgestellt werden konnten.

Die Abwitterung im modifizierten CIF Test lasst sich klar abgrenzen, und zwar sowohl von
den Abwitterungsdaten im bisherigen CIF-Test, als auch von denen, die im CDF-Test bei
ansonsten gleichen Material- und Prifbedingungen gegeben sind.

Geman der CIF-Prifvorschrifft nach RILEM TC 176 IDC [Set04] bzw. BAW-Merkblatt ,Frost-
prifung von Beton® [BAWO04] wird flr die Beurteilung der Abwitterung bei reinem Frostangriff
demineralisiertes Wasser als Priflésung eingesetzt. Aufgrund der Erkenntnisse im Rahmen
dieser Arbeit wird vorgeschlagen, als Priflésung im CIF-Test eine Calciumnitrat-Lésung mit
der Aquivalentionenkonzentration von 0,025 mol/l., zu definieren.
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Anhang A

ANHANG

Tabelle A.1: Zusammensetzung der mehrkomponetigen Priiflésungen geméail TWV und DIN EN 1008.

Typ  Priiflésung Aquivalentkonzentration Ceq. Gesamtéquivalent-
Kation (+) Anion (-) konzentration
ca* Mg Na* cr NO; S0~ $Ceq =ECeq”
[ [ [mol/leq] [Mol/leq]

PL l-a-I 0.0004 - 0.0013 0.0013 0.0004 - 0.0018
o PL I-b-I 0.0024 0.0021 0.0014 0.0033 0.0004 0.0021 0.0058
g PL I-b-l1l 0.0031 0.0027 0.0018 0.0043 0.0005 0.0027 0.0076
% PL I-b-Ill 0.0036 0.0031 0.0021 0.0050 0.0006 0.0031 0.0087
% PL ll-a-I 0.0072 - 0.0013 0.0013 0.0072 - 0.0086
E PL ll-b-la 0.0023 0.0021 0.0013 0.0033 0.0004 0.0021 0.0058

PL II-b-Ib 0.0004 0.0040 0.0013 0.0033 0.0004 0.0021 0.0058
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Abbildung A.1: Oben: Vergleich der mittleren RDM-Verldufe einer CEM Ill/B-Betonserie im (modifizier-
ten) CIF-Test mit unterschiedlichen CN-Priflésungen; in der Legende wird durchgehend die gleiche
Symbolik ftir den RDM-Verlauf getrennt nach Priiflésung verwendett wie in Abbildung 3.17. Unten: Ge-
samtmittelwert des RDM-Abfalls mit Standardabweichung der gleichen Betonserie.
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Abbildung A.2: Oben: Vergleich der mittleren Feuchteaufnahme einer CEM Ill/B-Betonserie im (modifi-
zierten) CIF-Test mit unterschiedlichen CN-Priflésungen; in der Legende wird durchgehend die gleiche
Symbolik fiir die Feuchteaufnahme getrennt nach Priiflésung verwendet wie in Abbildung 3.17. Unten:
Gesamtmittelwert der Feuchteaufnahme mit Standardabweichung der gleichen Betonserie.



Abbildung A.3: Betonserie F: duBere Schddigung ausgelagerter Proben — links: vor Auslagerung; Mitte:
nach Frostperiode 06/07; rechts: nach Frostperiode 07/08.




Abbildung A.4: Betonserie G: duBere Schéddigung ausgelagerter Proben - links: vor Auslagerung; Mitte:
nach Frostperiode 06/07; rechts: nach Frostperiode 07/08.




Abbildung A.5: Betonserie H: duBere Schadigung ausgelagerter Proben — links: vor Auslagerung; Mitte:
nach Frostperiode 06/07; rechts: nach Frostperiode 07/08.




Abbildung A.6: Betonserie I: duBere Schddigung ausgelagerter Proben — links: vor Auslagerung; Mitte:
nach Frostperiode 06/07; rechts: nach Frostperiode 07/08.




Abbildung A.7: Betonserie J: duBere Schadigung ausgelagerter Proben — links: vor Auslagerung; Mitte:
nach Frostperiode 06/07; rechts: nach Frostperiode 07/08.




Abbildung A.8: Betonserie K: duBere Schadigung ausgelagerter Proben — links: vor Auslagerung; Mitte:
nach Frostperiode 06/07; rechts: nach Frostperiode 07/08.
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