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1 Einfihrung
1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Die Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken wird gegenwartig in den einschlagigen
Regelwerken [1-3] durch deskriptive Anforderungen sichergestellt. Dabei werden fur die zugehdo-
rigen Expositionsklassen zum einen Grenzwerte fiir die Betonzusammensetzung (z.B. maximal
zulassiger Wasserzementwert, Mindestzementgehalt, Mindestdruckfestigkeit) und zum anderen
einzuhaltende Mindestbetondeckungen festgelegt. Werden diese deskriptiven Vorgaben global
eingehalten, kann mit einer Nutzungsdauer der Bauwerke von rund 50 Jahren gerechnet werden.

Dieser deskriptive Ansatz stof3t jedoch mitunter an seine Grenzen, da die Anforderungen nicht
auf der Grundlage validierter Dauerhaftigkeitsbemessungsmodelle basieren, sondern auf empiri-
schen Erfahrungen aus jahrzehntelanger Praxis mit Portlandzement-basierten Betonen [4]. Im
Hinblick auf eine bessere Umweltbilanz werden die verwendeten Betonrezepturen derzeit jedoch
stark verandert. So werden zunehmend neue, klinkerreduzierte Bindemittel im Austausch ftr
Portlandzement eingesetzt. Fraglich bleibt dabei, ob die bisherigen empirisch-basierten Anforde-

rungsprofile auch fur solche modernen Betone ohne jegliche Langzeiterfahrungen gliltig sind [5].

Daruber hinaus werden bei diesem Ansatz die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften
(bspw. Karbonatisierungswiderstand, Chlorideindringwiderstand etc.) nicht direkt erfasst oder in
Bezug auf ihre Leistungsfahigkeit nachgewiesen. Nach derzeitigem Stand wird — neben der Uber-
prufung der Grenzwerte fir die Zusammensetzung — ein entsprechender Nachweis nur indirekt
Uber die Druckfestigkeit des Betons geflhrt. Ferner ist eine entkoppelte und materialunabhéangige
Regelung vorhanden, bei der die Betoneigenschaften und die Betondeckung in zwei verschiede-
nen Normen [2, 3] separat voneinander betrachtet werden. Das Auftreten all dieser Faktoren in
Kombination mit einer unzureichenden Qualitat des Betons kann letztendlich zu einer ungeni-

genden Dauerhaftigkeit des Bauwerks fiihren, siehe hierfur beispielhaft Abbildung 1.

Abbildung 1: Betonabplatzungen aufgrund von Bewehrungskorrosion in Stahlbetonbauteilen
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In diesem Zusammenhang soll kiinftig die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von neu zu errich-
tenden Beton- und Stahlbetonbauwerken durch ein Performance-Konzept erweitert werden. Die
Grundlage eines solchen Performance-Konzepts bilden leistungsbezogene Prifverfahren zur ex-
pliziten Bestimmung der Materialeigenschaften mit Bezug auf die relevanten Einwirkungen (Kar-
bonatisierung, Chlorideindringung, Frost- und Frost-Tausalz-Angriff, Saureangriff etc.) sowie
Prognosemodelle fir die Dauerhaftigkeit der Bauwerke. Dabei wird angestrebt, dass alle dauer-
haftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften direkt klassifizierbar sind, &hnlich wie bei den bereits
bewahrten Druckfestigkeitsklassen zum Beton. Bereits im FIB MODEL CODE 2010 [6] wurde ein
vollprobabilistischer, performance-orientierter Ansatz zur Bemessung der Dauerhaftigkeit von
Bauwerken eingefihrt. Dieser Ansatz wurde in der Vergangenheit u.a. durch GEHLEN [7] aufge-

fasst und mitentwickelt.

Kinftig werden dann im kommenden EUROCODE 2 (derzeit im Entwurf) [8] als n&chster Ansatz
die sog. Expositions-Widerstandsklassen bzw. ,Exposure Resistance Classes” (ERC) eingefuhrt,
welche klare Bewertungskriterien fiur die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften (Karbo-
natisierungswiderstand, Chlorideindringwiderstand, Saurewiderstand usw.) festlegen, bei denen
ebenso eine materialwiderstandsabhangige Kopplung mit der einzuhaltenden Mindestbetonde-
ckung vorgesehen ist. Diese Expositions-Widerstandsklassen werden auf probabilistischer Basis
erfolgen. Somit zielen diese Ansatze vielmehr leistungsbezogen auf die Betoneigenschaften ab
und setzen weniger eine bestimmte einzuhaltende Zusammensetzung voraus [9]. Weitere Details

zu den Expositions-Widerstandsklassen kénnen bspw. aus [10, 11] enthommen werden.

Die beschriebenen Ansatze, mit denen dann neue oder bereits vorhandene Betonzusammenset-
zungen hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit zielsicher bewertet und beurteilt werden kdénnen, sollten
zudem im Rahmen eines initiilerten Verbundforschungsvorhabens bis zur Praxisreife weiterentwi-

ckelt, verifiziert und fur die Regelwerksetzung vorbereitet werden [12].

1.2 Verbundforschungsvorhaben

Um das performance-basierte Konzept fortzufiihren und die darin noch enthaltenen Liicken zu
schliel3en, sind weitere umfangreiche Forschungsarbeiten zur Dauerhaftigkeit sowohl am Bau-
stoff Beton als auch in Bezug auf die Bauwerke erforderlich. Diese Forschungen kénnen aufgrund
des enormen Umfangs der dazu notwendigen Untersuchungen nur im Zusammenschluss meh-
rerer Forschungsstellen und -vereinigungen erfolgen, weshalb das Verbundforschungsvorhaben

,Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip“ initiiert wurde.
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Das Verbundforschungsvorhaben umfasste 5 Forschungsprojekte mit unterschiedlich verteilten
Arbeitszielen und wurde von dem Deutschen Ausschuss fur Stahlbeton e.V. (DAfStb) koordiniert,
siehe Abbildung 2. Die aus dem gesamten Vorhaben erzielten Erkenntnisse sollen zukiinftig als
Grundlage fir die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken durch
performance-orientierte Betrachtungen dienen und langere Nutzungsdauern unter den verander-
ten Rahmenbedingungen gewahrleisten [12].

Zur Realisierung dieses Verbundvorhabens hatten sich die folgenden 9 Forschungsstellen und
Forschungsvereinigungen zusammengeschlossen:

o Baustofftechnologie, HafenCity Universitat Hamburg (HCU)

e Centrum Baustoffe und Materialprtifung, Technische Universitat Minchen (TUM)

e Fachvereinigung Deutscher Betonfertigteilbau e.V. (FDB)

e Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V. (FTB)

o Institut fur Baustoff-Forschung e.V. (FEhS)

¢ Institut fur Massivbau und Baustofftechnologie, Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
e Lehrstuhl fiir Baustofftechnik, Ruhr-Universitat Bochum (RUB)

e Professur fur Konstruktionswerkstoffe und Bauwerkserhaltung, Helmut-Schmidt-Universi-
tat / Universitéat der Bundeswehr Hamburg (HSU / UniBW Hamburg)

e VDZ Technology gGmbH (VDZ)

Verbundforschungsvorhaben ,,Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip“

/Pﬂie_kt Inhalt Forschungsstellen R
P1 Objektsammlung, Zustandserfassung eines reprasentativen Bauwerksbestandes de m
P2 Grenzzustande / erforderliche Zuverlassigkeiten ,'- E m
P3 Bewertung von Laborpriifverfahren FENs M ﬂ(IT
P4 Klassifikation Materialwiderstande, Produktionskontrolle, Konformitatskriterien und -kontrolle @ ﬂ("l de hcu
P5 Annahmepriifungen auf der Baustelle / Abnahmepriifungen am Bauwerk @rrs m

-

Abbildung 2: Darstellung der Projekte und beteiligten Forschungsstellen im Verbundforschungsvorhaben

In diesem Bericht werden die Forschungsarbeiten dokumentiert, die im Rahmen des Projekts P5
~<Annahmeprifungen auf der Baustelle / Abnahmeprifungen am Bauwerk® durchgeflihrt wurden.

Die Forschungsarbeiten und -ergebnisse der anderen Projekte P1 bis P4 kdnnen aus [13-16]
entnommen werden.
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2 Stand der Forschung und Entwicklung
2.1 Grundséatze der Betoniberwachung

Der heute Ubliche Transportbeton wird oft als ,Halbfertigprodukt” bezeichnet, da er seine endglil-
tigen Eigenschaften erst nach dem Einbau auf der Baustelle entwickelt. Dabei spielt die Qualitat
des eingebauten Betons eine entscheidende Rolle fur die spatere Dauerhaftigkeit des Bauwerks,
wobei einerseits die Betonherstellung (im Transportbetonwerk) und andererseits die Verarbeitung

(auf der Baustelle) in unterschiedlichen Verantwortungsbereichen liegen, vgl. Abbildung 3.

Im Gegensatz zu anderen ,Fertigbaustoffen®, wie z.B. Stahl, wird im Transportbetonwerk die Kon-
formitat fir den hergestellten Transportbeton nachgewiesen (vgl. Kapitel 2.1.1). Auf der Baustelle
ist fur Betone der Uberwachungsklassen 2 und 3 eine Annahmeprifung durchzufiihren (vgl. Ka-
pitel 2.1.2). Damit wird zum einen nachgewiesen, dass die geprufte Liefercharge einer im Trans-
portbetonwerk als konform abgebildeten Grundgesamtheit entstammt, und zum anderen, dass
der in das Bauwerk gelangte Beton den festgelegten Anforderungen genigt. Daher kommen der
Konformitatskontrolle und der Annahmeprifung nochmals besondere Bedeutungen zu.

Demgegentber wird ein Beton, der vom Verwender auf der Baustelle eigenstandig nach DIN

EN 206 [1] hergestellt wird, als Baustellenbeton bezeichnet.

Abbildung 3: Lieferung eines Transportbetons aus dem Betonmischfahrzeug (links) und entsprechende
Verarbeitung auf der Baustelle (rechts)

In dem kiinftigen Performance-Konzept wird es demgemal auch notwendig sein, fir die dauer-
haftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften entsprechende Konformitatsnachweise im Transport-
betonwerk sowie An- und Abnahmeprifungen auf der Baustelle festzulegen.
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2.1.1 Konformitatsnachweis im Transportbetonwerk

Im Zuge des Konformitatsnachweises werden im Transportbetonwerk im Wesentlichen folgende

Betoneigenschaften nachgewiesen:

- Druckfestigkeit im Betonalter von 28 Tagen,
- Frischbetonkonsistenz,

- Luftgehalt des Frischbetons (bei Luftporenbeton).

Fur dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften, wie z.B. den Karbonatisierungswiderstand,
Chlorideindringwiderstand, Saurewiderstand und Frost-/Frost-Tausalz-Widerstand, sind bislang
noch keine Bewertungskriterien definiert worden. Die Konformitét fiir diese Eigenschaften wird
bisher tGber die Zusammensetzung (Mindestzementgehalt, maximaler w/z-Wert usw.) im Trans-
portbetonwerk nachgewiesen. Dazu wird indirekt davon ausgegangen, dass die Dauerhaftigkeit
sichergestellt ist, wenn die in DIN EN 206 [1]/ DIN 1045-2 [2] angefuhrten Druckfestigkeitsklassen
nachgewiesen wurden. In der Regel werden solche Nachweise an separat hergestellten Proben
(Betonwiirfel mit 150 mm Kantenl&nge) im Betonalter von 28 Tagen durchgefihrt, die nach der
Herstellung unter standardisierten Laborrandbedingungen nach DIN EN 12390-2 [17] gelagert
wurden. Die Konformitat der Druckfestigkeit gilt dann als nachgewiesen, wenn die angegebenen

Kriterien fur Mittelwert und Einzelwert erfillt sind (s. Tabelle 1) [1, 2].

Tabelle 1: Konformitatskriterien fir die Druckfestigkeit, nach [1, 2]

Anzahl .n* der Einzel- Kriterium 1 Kriterium 2
Herstellung werte Mittelwert fcm [N/mm2] | Jeder Einzelwert f;
von ,,n“ Einzelwerten [N/mm?]
>fx+ 4 >fk-4
Erstherstellung 3 ‘ ‘
(Prufergebnisse n < 35) Hochfester Beton: Hochfester Beton:
> fck + 5 = fck -5
>fx+148-0
. ! = fck -4
> 2 1)
Stetige Herstellung mind. 15 mit ¢ = 3 N/mm _
(Prufergebnisse n 2 35) ' Hochfester Beton: Hochfester Beton:
>fx+148-0 ~09-f
mit o > 5 N/mm2 9 =7k

fek: charakteristische Druckfestigkeit des verwendeten Betons

1) Zu Beginn der stetigen Herstellung ist die Standardabweichung o aus mind. 35 aufeinanderfolgenden Priifergebnis-
sen, die in einem Zeitraum entnommen sind, der langer als drei Monate ist, zu bilden.

Die Konformitéatskriterien flr die anderen Eigenschaften (Konsistenz, Luftgehalt etc.) sind u.a.
anhand von maximal zulassigen Abweichungen einzelner Prifergebnisse von den Grenzwerten
festgelegt, siehe DIN EN 206, Tabelle 21 [1].
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2.1.2 Annahmeprifung auf der Baustelle

Auf der Baustelle sind fur Betone in der Regel Annahmeprifungen (Frischbetonkonsistenz,
Frischbetonrohdichte, Druckfestigkeit, ggf. Luftgehalt im Frischbeton) nach DIN 1045-3 [18]
durchzufiihren, wobei die Proben stichprobenartig bzw. zufallig enthommen werden mussen.
Dazu werden im aktuellen Normenwerk [18] entsprechend drei Uberwachungsklassen (UK) fest-
gelegt, die sich nach den gegebenen Expositionsklassen sowie nach der Druckfestigkeitsklasse

richten und den Uberwachungsaufwand definieren.

Grundsatzlich ist bei der Annahme zun&chst der Beton augenscheinlich und hinsichtlich dessen
Ubereinstimmung mit der Festlegung anhand des Lieferscheins zu priifen. Fur die Uberwa-
chungsklassen 2 und 3 ist auf der Baustelle dann in jedem Fall eine Annahmeprifung fir die
Druckfestigkeit zusatzlich vorzunehmen. Handelt es sich um die Uberwachungsklasse 1, ist diese
lediglich optional oder in Zweifelsfallen durchzufiihren [19].

Fur die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften gilt auch bei der Annahmeprifung, dass
diese als erfillt erachtet werden durfen, wenn die in DIN EN 206 [1] / DIN 1045-2 [2] fir die
jeweilige Expositionsklasse angefiihrte Druckfestigkeitsklasse sowie die Grenzwerte der Zusam-
mensetzung nachgewiesen werden konnten. Die Druckfestigkeit des Betons wird ebenfalls an
Probewdrfeln mit einer Kantenlange von 150 mm und unter den Lagerungsbedingungen nach
DIN EN 12390-2 [17] bestimmt. Die Prifung der Druckfestigkeit und in Folge die Bewertung der
Druckfestigkeitsklasse erfolgt grundsatzlich im Betonalter von 28 Tagen. Letztere erfolgt nach
den Annahmekriterien nach DIN 1045-3, Tabelle NB.3 [18], fir jeden Einzelwert (Kriterium 2) und
fur den Mittelwert von ,n“ nicht Gberlappenden Einzelwerten (Kriterium 1), s. Tabelle 2. Die Iden-
titat des durch die Stichprobe reprasentierten Betons (Baustelle) gilt mit der Grundgesamtheit

(Transportbetonwerk) als nachgewiesen, wenn Mittel- und Einzelwertkriterium erfillt sind [18].

Tabelle 2:  Annahmekriterien fir die Druckfestigkeit, nach [18]

Kriterium 1 Kriterium 2
Anzahl ,n“ der | Beton der UK 2 | Beton der UK 3 | Beton der UK 2 | Beton der UK 3
SPCRTES Mittelwert fcm von ,,n“ Einzelwerten Jeder Einzelwert fg;
[N/mm?] [N/mm?]
3 bis 4 >fk+1
5bis 6 > foc+ 2 > fo— 4 >0,9 - fx
>6 fom 2 foe + (1,65 —2F) o

1 g: Schatzwert der Standardabweichung der Grundgesamtheit:
fur n =7 bis 34 gilt 0 =4 N/mm?,
fiir n = 35 gilt 0 = 3 N/mm? bei UK 2 und ¢ = 5 N/mm? bei UK 3
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2.1.3 Druckfestigkeitsprifung am Bauwerk

Wenn im spateren Bauablauf gewisse Zweifel an der Qualitat bzw. Konformitét des eingebauten
Betons bestehen, wird versucht, den Nachweis der Bauwerksfestigkeit auf Grundlage von DIN
EN 13791 [20] durch weitere Prifungen am Bauwerk zu erbringen. Zur Bewertung der im Bau-
werk vorhandenen Betondruckfestigkeit konnen sowohl zerstérende als auch zerstérungsfreie
(indirekte) Prifverfahren zum Einsatz kommen. Erstere werden nach DIN EN 12504-1 [21] direkt
Uiber die Druckfestigkeit an Bohrkernen, die dem Bauwerk oder den Bauteilen entnommen wur-
den, bestimmt (vgl. Abbildung 4). Aus den entnommenen Bohrkernen werden fir die Druckfes-
tigkeitsprifung in der Regel Probekorper mit Durchmessern zwischen 50 mm und 150 mm sowie
mit Verhaltnissen von Hohe zu Durchmesser h/d = 2 oder h/d = 1 prapariert. Zu den zerstérungs-
freien Prifverfahren gehdren zum Beispiel die Bestimmung der Ruckprallzahl nach DIN EN
12504-2 [22] oder die Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit nach DIN EN 12504-4 [23]. Bei
diesen indirekten Prifverfahren werden zumeist andere physikalische Messgrof3en ermittelt. Die
Beziehung zwischen diesen MessgrofRen und der Bohrkernfestigkeit ist daraufhin zu bestimmen.

Abbildung 4: Entnahme eines Bohrkerns mit 100 mm Durchmesser, dargestellt sind Vorderseite (links)
und Ruckseite (rechts) des Bauteils

Die Abschéatzung der charakteristischen Druckfestigkeit von Bauwerksbeton fe s und die Einstu-
fung in Druckfestigkeitsklassen nach DIN EN 206 [1] / DIN 1045-2 [2] erfolgt schlief3lich in Ab-
hangigkeit vom jeweiligen Prifverfahren. Als Referenzverfahren gilt bislang die Prufung der
Druckfestigkeit an Bohrkernen nach DIN EN 12504-1 [21]. Eine Kombination von direkten und
indirekten Priufverfahren ist ebenfalls zuldssig. Gleichzeitig konnen mit den indirekten Prifverfah-
ren [22, 23] durch das schnelle Messen einer grol3en Datenmenge auch Schwankungen in der
Betonfestigkeit und damit auch in weiteren Festbetoneigenschaften identifizieren, was mit Einzel-
prifwerten (z.B. an wenigen entnommenen Bohrkernen) nicht feststellbar ist.
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2.2 Bewertung der dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften

Errichtete Beton- und Stahlbetonbauwerke kénnen im Laufe ihrer Nutzungsdauer verschiedenen
Beanspruchungen und Einfliissen aus der Exposition ausgesetzt sein. Die Dauerhaftigkeit eines
Betons driickt dabei seine Widerstandsfahigkeit gegentiber den auftretenden Einwirkungen aus.
Im vorliegenden Bericht soll hauptsachlich der Fokus auf dem Materialwiderstand des Betons
gegen Karbonatisierung, Chlorideindringung und Frost-/Frost-Taumittel-Angriff gelegt werden.
Andere dauerhaftigkeitsrelevante Einwirkungen (z.B. Saureangriff etc.) werden nicht thematisiert.
Zumal sind samtliche Korrosionsprozesse, Schadigungsmechanismen, Transportmodellierungen
und Lebensdauerbemessungen bei einer karbonatisierungs- und chloridinduzierten Bewehrungs-

korrosion bereits hinreichend erlautert worden und kénnen aus [7, 24—30] entnommen werden.

221 Karbonatisierung

Eine allgegenwartige Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken
ist die sogenannte Karbonatisierung, bedingt durch das Eindringen von Kohlendioxid (CO;) aus
der Umgebungsluft in den Beton. Die Karbonatisierung von Beton ist eine der Hauptursachen fir
die Korrosion der Bewehrung und zahlt zu den verbreitetsten Arten von Schaden an Bauwerken
(Abbildung 5). Diese Beanspruchung wird in der Expositionsklasse XC (Carbonation) geregelt [2].
Von einer Korrosion infolge Karbonatisierung sind praktisch alle mdéglichen Aul3enbauteile, aber
auch Innenbauteile, Fundamente usw. betroffen, wobei der Fortschritt der Karbonatisierung maf3-

geblich von den vorherrschenden Umgebungsbedingungen abhéngt [31].

Abbildung 5: Schéadigungen infolge Karbonatisierung, dargestellt sind Betonabplatzungen in mehreren
Bereichen eines Bauwerks
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Die CO»>-Konzentration in der Atmosphére betragt derzeit etwa 0,04 Vol.-% (400 ppm). Dieses
vorhandene CO- kann wahrend der gesamten Nutzungsdauer eines Bauwerks aus der Luft in
den Beton eindringen. Das eingedrungene Kohlenstoffdioxid I6st sich in der Porenlésung des
Zementsteins und reagiert in mehreren Teilprozessen mit den alkalischen Bestandteilen [30]. Als
Folge dieser Karbonatisierung sinkt der pH-Wert des Betons von >12,5 bis auf ein zunehmend
neutralisierendes Milieu unter 9 ab. Erreicht die Karbonatisierungsfront im Laufe der Zeit schliel3-
lich die eingebettete Bewehrungslage im Beton, kommt es zu einer Depassivierung, indem der
Bewehrungsstahl aufgrund der fehlenden alkalischen Umgebung seine schiitzende Passivie-
rungsschicht verliert. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Sauerstoff und Feuchtigkeit kommt es
letztlich zur Bildung von Korrosionsprodukten mit einer 2,5-fachen Volumenvergréf3erung, was in

der Folge zu einer schadigenden Abplatzung der Betondeckung fihrt (vgl. Abbildung 5) [32].

Zur Bewertung des Karbonatisierungswiderstands von Beton stehen gegenwartig verschiedene
Langzeit- und Schnellprifmethoden zur Verfigung. Nach DIN EN 12390-10 [33] ist die Methode
mittels Indikatorsprihtest das Referenzverfahren. Hierzu wird der Beton wahlweise in einer Stan-
dardklimakammer (20 °C und 65 % r. F.) oder an einem Standort unter natirlichen CO»- und
Witterungsbedingungen (vor Regen geschiitzt) ausgesetzt. Die Prufung beginnt im Betonalter
von 28 Tagen und dauert weitere 365 Tage, wobei die Karbonatisierungstiefe zu mehreren Zeit-
punkten mittels einer Indikatorlésung gemessen wird. Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
kann daraufhin mit einem Wurzel-Zeit-Gesetz abgeschéatzt werden. Falls die mittlere Karbonati-
sierungstiefe nach einem Jahr weniger als 5 mm betragt, sollte die Prifdauer um ein weiteres
Jahr verlangert werden [33]. Diese extrem lange Priifzeit, verbunden mit der zusatzlichen Schwie-
rigkeit, so niedrige CO»-Grenzen einzuhalten, sind klare Nachteile des Verfahrens [25]. Wahrend
diese Langzeitprifmethode mindestens ein Jahr andauern kann, ermdéglichen die Schnellprifme-
thoden durch eine erhebliche Erhohung des CO,-Gehalts einen beschleunigten Karbonatisie-
rungsprozess und damit deutlich kiirzere Prifzeiten. Hierflr hat sich das Schnellprifverfahren
nach [7, 34] etabliert, bei dem Betone einer erhéhten CO,-Konzentration von 2 Vol.-% ausgesetzt
werden und dadurch die Gesamtdauer (ab Herstellung) nur bis zu 56 Tage betragt. Zudem gibt
es die erst vor kurzem veroffentlichte DIN EN 12390-12 [35], die eine Schnellkarbonatisierung mit
3 Vol.-% CO. vorgibt.

An Bestandsbauwerken wird die vorhandene Karbonatisierungstiefe ebenso indikativ durch einen
Indikatorspriihtest an frischen Bruchflachen bestimmt. Diese Werte kdnnen zur Bewertung der
Dauerhaftigkeit oder zu einer Verbesserung bestehender Lebensdauerprognosen genutzt wer-

den und sind essenziell fir das Lebensdauermanagement eines Bauwerkes [25].
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2.2.2 Chlorideindringung

Ein anderer wesentlicher Aspekt bei der Beanspruchung von Beton- und Stahlbetonbauwerken
infolge &uRerer Einwirkungen stellt die Chlorideindringung dar. Neben der Karbonatisierung zahlt
auch die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion zu den haufigsten Schadigungen an Bauwerken
(vgl. Abbildung 6). Je nach Umwelt- und Nutzungsbedingungen kénnen Chloride aus externen
Quellen wie Meerwasser oder Taumittel (Streusalz im Winter) in die Bauwerke eindringen. Dies
trifft auf eine Reihe von Infrastruktur- und Verkehrsbauwerken zu, wie bspw. Briicken, aber auch
auf stark befahrene Parkhauser, Tiefgaragen oder Bauteile in Meeresnahe (Kaimauer usw.). Die
Beanspruchungen werden in der Expositionsklasse XD (Deicing) bzw. XS (Seawater) erfasst [2].

Abbildung 6: Schadigungen infolge Chlorideindringung (und Karbonatisierung), dargestellt sind Bereiche
einer Kaimauer am Meer

Bei Chloriden handelt es sich um negativ geladene lonen von Salzen, welche auf zwei verschie-
denen Arten in den Beton gelangen kdénnen. Einerseits kdnnen diese bereits in den fiir die Be-
tonherstellung verwendeten Ausgangsstoffen enthalten sein. Entsprechend wird der Chloridge-
halt in den Komponenten auf einen zulassigen Hochstwert begrenzt [1]. Am Bauwerk selbst tritt
demnach erst eine chloridinduzierte Korrosion auf, wenn andererseits Chloride noch durch ex-
terne Quellen (Taumittel, Meerwasser) in den Beton eindringen. Der Zementstein ist dabei in der
Lage, eine gewisse Menge von Chloriden chemisch und physikalisch zu binden (Friedel’sches
Salz) [30]. Wahrend die in der Zementmatrix gebundenen Chloride unkritisch sind, kénnen die
freien Chloridionen in der Porenwasserlosung zu einer Bewehrungskorrosion fuhren. Sobald der
freie Chloridgehalt in der Porenldsung einen kritischen Grenzwert Uberschreitet und die Chloride
bei der Bewehrung angelangt sind, beginnt ein lokaler Einbruch der Passivschicht. Folglich wird
die Passivitat der Bewehrung aufgehoben und der Korrosionsprozess bei entsprechender Zufuhr

von Feuchtigkeit und Sauerstoff eingeleitet (vgl. Abbildung 6) [36].



Seite 11 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21823 N

Um die Leistungsfahigkeit des Betons gegeniber der Einwirkung von Medien wie Tausalz oder
Meerwasser zu bewerten, ist die Bestimmung des Chlorideindringwiderstands erforderlich. Hierzu
kénnen zwei normative Prifverfahren, zum einen der Diffusionstest und zum anderen der Migra-
tionstest, angewendet werden. Prinzipiell handelt es sich bei dem Diffusionstest um die Durch-
lassigkeit des Betons fur Chloride unter dem Einfluss eines Konzentrationsgrades. Demgegen-
Uber stellt der Migrationstest die Durchlassigkeit fiir Chloride im Beton durch das Anlegen eines
elektrischen Spannungsfelds dar. Ein enger Zusammenhang zwischen den beiden Verfahren
konnte in verschiedenen Untersuchungen bereits nachgewiesen werden, vgl. [7, 29, 37, 38].

Im Diffusionsversuch nach DIN EN 12390-11 [39] werden wiirfelférmige oder zylinderférmige Be-
tonprobekdrper hergestellt und danach bis zum 28. Tag unter Wasser gelagert. Nach der Lage-
rung werden die Probekorper in zwei Teilproben gesagt, von denen einer zur Erfassung des Chlo-
ridprofils verwendet wird und der andere zur Bestimmung des anfanglichen Chloridgehaltes im
Beton dient. AnschlieRend wird die Teilprobe mit demineralisiertem Wasser geséattigt und sowohl
seitlich als auch ruckseitig versiegelt. Danach erfolgt die Exposition mit 3 %-iger NaCl-Lésung.
Nach einer Auslagerungsdauer von 90 Tagen werden die Teilproben daraufhin aus der Losung
entnommen und daraus tiefengestaffelte Chloridgehalte durch Schleifprozesse gewonnen. Ba-
sierend auf den ermittelten Chloridprofilen lasst sich schlie3lich der Chloriddiffusionskoeffizient
Dett Uber eine nichtlineare Regressionsanalyse bestimmen [39]. Der Nachteil dieses Verfahrens
liegt neben der langen Prifdauer von mehr als 3 Monaten insbesondere in der aufwandigen Pro-

benahme der Chloridprofile, weshalb eine Anwendung flr die Baustelle nur bedingt geeignet ist.

Die Bestimmung des Chlorideindringwiderstandes kann aber auch tber den Chloridmigrations-
koeffizienten Drem Nach BAW-Merkblatt MDCC [40] erfolgen. Die Prifung selbst dauert lediglich
wenige Tage und wird grundséatzlich an wassergesattigten Zylinderproben durchgefiihrt. Im Be-
tonalter von 28 Tagen werden die Prufkorper in entsprechende Migrationszellen eingebaut und
daraufhin in einem Versuchsbehélter mit 10 % NaCl eingelagert. Durch eine konstante Span-
nungsbeaufschlagung sowie konstante Medienkonzentration werden reproduzierbare Angriffsbe-
dingungen fur den Beton sichergestellt. Nach Beendigung des RCM-Tests werden die Probekor-
per aus den Migrationszellen ausgebaut und parallel zur Richtung des Chlorideintrags aufgespal-
ten. AnschlieRend werden die frischen Bruchflachen des Betons mit entsprechenden Indikatorlo-
sungen bespriht [40]. Infolgedessen zeichnet sich ein Bereich, in den Chloride eingedrungen
sind, durch eine deutlich hellere Farbung ab. Anhand der visuell erkennbaren Migrationsfront wird
daraufhin die Eindringtiefe jeder Probenhalfte an 9 Stellen im Abstand von jeweils 10 mm gemes-
sen. Aus den gemittelten Eindringtiefen kann schliel3lich nach [40] der Chloridmigrationskoeffi-

zient Drewm als Mal3 fir den Chlorideindringwiderstand eines Betons berechnet werden.
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2.2.3 Frost- und Frost-Tausalz-Angriff

Als weiterer Beanspruchungsfall auf die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks gilt sowohl der reine
Frostangriff als auch in Kombination mit Tausalzen, sobald die vorliegenden Temperaturen sich
im Gefrierbereich befinden. Wasserbauwerke wie Schleusenkammerwande oder Staudamme,
die diesen Witterungseinfliissen ausgesetzt sind, miissen demzufolge einen ausreichenden Wi-
derstand gegen Frost und/oder Frost-Tausalz erfullen. Aber insbesondere auch Brickenkappen
sind aufgrund ihrer exponierten Lage den starken Angriffen durch Frost und Tausalz ausgesetzt
und oftmals durch Korrosionsschéden des Betons betroffen (vgl. Abbildung 7). Diese Einwirkun-
gen werden in der Expositionsklasse XF (Freezing) bertcksichtigt [2].

Abbildung 7: Schadigungen infolge Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff, dargestellt sind mehrere Bereiche
am Beispiel einer Bruckenkappe [41]

Wenn der Beton unter Frosteinwirkung steht, gefriert grundsatzlich nicht das gesamte Wasser im
Betongeflige zur gleichen Zeit. Infolge der 9-%igen Volumenzunahme des gefrierenden Wassers
kommt es dann zu einer Verdrangung des noch in den Poren vorhandenen fliissigen Wassers.
Steht diesem nicht gentigend Expansionsraum zur Verfiigung, entstehen folglich Spannungen im
Betongefiige, die bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit zu einer mikroskopischen Schadi-
gung fuhren kdnnen. Die zu erwartenden Schéaden infolge einer Frost- und Frost-Tausalz-Einwir-

kung hangen dabei maRRgeblich von der Betonzusammensetzung und der Betonfestigkeit ab [30].

Als MalRnahme zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit des Betons gegen Frost- und Frost-Taumittel-
Angriff werden daher i.d.R. kinstliche Luftporen mit Hilfe eines Zusatzmittels (Luftporenbildner)
eingefiihrt. Betone fur Verkehrsflachen (StraRen, Brickenkappen etc.) oder Schleusenkammer-
wande werden deswegen grundsatzlich als Luftporenbeton hergestellt [32].
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Infolge eines Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriffs kbnnen sowohl auf3ere als auch innere Schadi-
gungen des Betons auftreten. Im Fall von &uReren Schadigungen wittert der Oberflachenmortel
an der Betonoberflache entweder flachig oder im Fall eines unzureichenden Verbunds zwischen
Gesteinskorn und Zementstein auch punktuell ab (vgl. Abbildung 7). Ferner kénnen im Fall der
Gesteinskornungen bei nicht ausreichendem Frost-Tausalz-Widerstand auch lokale Abplatzun-
gen (,Pop-Outs®) auftreten [41]. Innere Schadigungen treten im tieferliegenden Betongefiige in
Form von Mikrorissen auf. Diese entstehen in Folge von Zugspannungen, die aus der 9 %-igen
Volumenzunahme des Wassers beim Gefrieren resultieren, wenn nicht gentigend Expansions-

raum fur gefrierendes Wasser im Betongeflige vorhanden ist [30, 32].

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des Betons hinsichtlich seines Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Widerstands existieren je Angriffsart im Wesentlichen drei leistungsbezogene Prifverfahren. Fir
einen Frost- oder Frost-Tausalz-Angriff werden einerseits die aul3ere Schadigung anhand der
Abwitterungsmenge und andererseits die innere Gefligeschadigung anhand des relativ dynami-
schen E-Moduls ermittelt.

Derzeit sind drei Prifverfahren zur Bestimmung der Abwitterung (Platten-, Wiirfel-, CDF-Prifver-
fahren) in DIN CEN/TS 12390-9 [42] und drei Prifverfahren zur Bestimmung der inneren Gefi-
geschadigung (Balken-, Platten-, CIF-Prifung) in DIN Fachbericht CEN/TR 15177 [43] enthalten.
In einem Sachstandsbericht wurden die genannten Prufverfahren ausgiebig verglichen [44]. In
Deutschland hat sich fur die Priufung des Frost-Tausalz-Widerstands insbesondere das CDF-
Verfahren etabliert, wahrend fir die Prufung des reinen Frostwiderstands (ohne Taumittel) das
CIF-Verfahren genutzt wird. Als maf3gebendes Kriterium gilt beim CDF-Verfahren die Abwitterung
von einer Betonoberflache nach 28 Frost-Tau-Wechseln, wohingegen beim CIF-Verfahren die
innere Schadigung als malRRgebendes Kriterium zahlt. Die Probekdrper werden daftr unter defi-
nierten Randbedingungen hergestellt, bis zum Betonalter von 28 Tagen gelagert, danach in ei-
nem festgelegten Zeitraum vorgesattigt und anschlieBend definierten Frost-Tau-Wechseln mit
entweder 3 %-iger NaCl-Losung (CDF) oder demineralisiertem Wasser (CIF) ausgesetzt [42, 43].

Fir diese Verfahren bestehen bislang keine normativen Grenzwerte. Einzig in BAW-Merkblatt
,Frostprifung von Beton® [45] wird fur die Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands (CDF-Prifung)
eine maximale Abwitterung von 1500 g/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln als Hauptabnahmekrite-
rium festgelegt. Dartber hinaus gilt fir den reinen Frostwiderstand (CIF-Prifung) als Hauptkrite-
rium, dass der dynamische Elastizitditsmodul nicht unter 75 % seines Ausgangswertes innerhalb

von 28 Frost-Tau-Zyklen liegen darf [45].
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2.3 Baustellengerechte Schnellprifverfahren zur Qualitatssicherung

Um die Dauerhaftigkeit des Betons sowohl in der laufenden Produktion im Transportbetonwerk
als auch auf der Baustelle fortwahrend sicherstellen zu kénnen, wird es im Rahmen der Quali-
tatssicherung notwendig sein, die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften kontinuierlich zu
Uberwachen (vergleichbar mit dem bereits bestehenden Druckfestigkeitsnachweis) [7, 46]. Das
kunftige Performance-Konzept sieht die Kopplung von direkten bzw. leistungsbezogenen Prif-
verfahren am Beton vor, welche jedoch bei Betrachtung der Durchfiihrung mit einem vergleichs-
weise hohen Laboraufwand verbunden sind. Als alleiniges Instrument wirden diese Verfahren
den Rahmen einer Uberwachung auf der Baustelle ,sprengen”.

Es wird in der Praxis demnach nicht umsetzbar sein, die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaf-
ten des Betons im hinreichenden Umfang Uber direkte Prufverfahren zu tberwachen, sodass
diese nur in groReren Zeitabstanden erfolgen kénnen. Aufgrund des mit jeder weiteren Prifung
verbundenen Aufwandes ist es zumal nur vorteilhaft, diese zusatzlichen Prifzeiten und Prufkos-
ten auf der Baustelle auf ein absolut notwendiges Mal? zu begrenzen. Um die Qualitat des Betons
dennoch zuverlassig und prazise bewerten zu kbénnen, sollten deshalb — tber die Druckfestig-
keitsprufung hinausgehend — einfach handhabbare bzw. indirekte Schnellprifverfahren einbezo-

gen werden, die in kiirzeren Zeitabstanden durchfiihrbar und somit auch baustellengerecht sind.

Einen ersten Anhaltspunkt auf den Chlorideindringwiderstand am Beton kann zum Beispiel die
Messung des spezifischen Elektrolytwiderstandes mittels Wenner-Sonde liefern. In ersten Labor-
versuchen konnte eine gute funktionale Beziehung zwischen dem Chloridmigrationskoeffizient
Drewm nach der RCM-Methode (Rapid Chloride Migration) und dem spez. Elektrolytwiderstand
pwer Mit der Wenner-Sonde (indirekte Priifung) von verschiedenen Betonsorten festgestellt wer-
den [7, 27, 29], s. Abbildung 8.
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Abbildung 8: Funktionaler Zusammenhang zwischen Drem (RCM-Test) und pwer (Mit Wenner-Sonde)
verschiedener Betonzusammensetzungen, aus [27] nach [7]
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Dank der einfachen Handhabung der Wenner-Sonde eignet sich diese Methode zudem beson-
ders gut fur die laufende Uberwachung der Betonqualitat auf der Baustelle. So kam dieses indi-
rekte Schnellprifverfahren bereits beim damaligen Bau des Westerschelde-Tunnels [47, 48] in
den Niederlanden zum Einsatz, wodurch Ruckschlisse auf den Chloridmigrationskoeffizienten
des eingebauten Betons gezogen werden konnten. Hauptaugenmerk waren die mehr als 52.000
hergestellten Tubbinge fir die beiden Tunnelrohre, die im Rahmen der Qualitatssicherung auf

ihre dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften tiberwacht werden mussten.

Unter Verwendung der Wenner-Sonde wurde bei der laufenden Qualitatskontrolle an jedem W(ir-
felprobekorper — unmittelbar vor jeder Druckfestigkeitsprifung — der spez. Elektrolytwiderstand
bestimmt, welcher nachweislich in enger Korrelation mit dem Chloridmigrationskoeffizienten
stand [49, 50]. Diesbeziiglich wurde bereits in der Erstpriifung des Tubbingbetons eine Korrelati-
onskurve kalibriert. Anhand dieser kalibrierten Zusammenhé&nge wurde dann ein stets nachzu-
weisender 5-%-Fraktilewert fur den spezifischen Elektrolytwiderstand ermittelt [48]. Zuséatzlich
wurde eine absolute untere Grenze fur jeden Einzelwert (basierend auf dem 1-%-Fraktil) festge-
legt. In der Produktionskontrolle wurden schlie3lich Uber 1900 Probekdrper (6 Probekérper je
500 m3 Beton) fur die Prifung des spez. Elektrolytwiderstands im Betonalter von 28 Tagen durch-
gefuhrt, s. Abbildung 9. Insgesamt konnten die geforderten 5%-Fraktilewerte eingehalten werden,

sodass die dauerhaftigkeitsrelevanten Anforderungen sichergestellt wurden [47].
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Abbildung 9: Im Zuge der Qualitatskontrolle fiir den Tubbingbeton ermittelten Elektrolytwiderstande [48]

Es lasst sich festhalten, dass eine umfassende Uberwachung der dauerhaftigkeitsrelevanten Be-
toneigenschaften auf der Baustelle eine Herausforderung darstellen wird, die nur durch eine Kom-
bination aus direkten und indirekten Prifverfahren bewéltigt werden kann. Hierzu liegen jedoch
noch keine ausreichenden Erfahrungen tber die Anwendbarkeit und Reproduzierbarkeit auf den
Baustellen vor. Es bedarf daher weiterer Forschungsarbeiten, um diese Verfahren zu optimieren

und ihre Eignung flr eine Bewertung der Qualitat des Betons auf der Baustelle zu gewahrleisten.
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2.4 Betonqualitat an separat hergestellten Proben und am Bauwerk

Zur Herstellung dauerhafter Stahlbetonbauwerke ist neben der stofflichen Zusammensetzung des
Betons auch dessen fachgerechter Einbau maf3gebend. Nur so kénnen die designierten Dauer-
haftigkeitseigenschaften des Festbetons zielsicher erreicht werden. Der fachgerechte Einbau um-
fasst dabei neben dem Transport des Betons auf der Baustelle auch das Einbringen mit einem
an die Frischbetonkonsistenz angepassten Einbringverfahren, die Wahl einer geeigneten eben-
falls an die Konsistenz angepassten Verdichtung sowie eine ausreichende Nachbehandlung bzw.
-bearbeitung [32].

Des Weiteren stellt die Betonrandzone am Bauteil den mal3gebenden Bereich dar, dessen Giite
einerseits direkt durch die Bauausfihrung beeinflusst wird und andererseits wahrend der Nut-
zungsphase der angreifenden Exposition widerstehen muss. Demnach kann die Dauerhaftigkeit
allein durch die Priifung separat hergestellter Proben nicht hinreichend abgebildet werden. Uber-
dies werden die Bauwerke zumeist unter verschiedenen In-situ- und Erh&rtungsbedingungen er-
richtet. Letztendlich fihren diese genannten Einfliisse dazu, dass die am Bauwerk erzielten Be-

toneigenschaften von denen der separat hergestellten Proben erheblich abweichen kénnen.

In der Praxis ist ein Unterschied bei der Festigkeit zwischen separat hergestellten Proben und
aus derselben Betonzusammensetzung errichteten Bauwerken bzw. Bauteilen seit langerem be-
kannt [51]. Diesbezlglich gibt es korrespondierende Regelungen in DIN EN 13791 [20], in der
das Verhaltnis der charakteristischen Druckfestigkeit des eingebauten Betons im Bauwerk zu der
charakteristischen Druckfestigkeit der separat hergestellten Proben mit 0,85 beziffert wird. Be-
dingt durch eine Vielzahl von EinflussgroRen unterscheidet sich die Betonqualitat in Bauwerken
oder Bauteilen in vielerlei Hinsicht von den Laborprobekdrpern. Nach WEBER [52] spielen hierflir
die Betonzusammensetzung einschlief3lich der gewahlten Zementart und die Vorgange bei der
Bauwerksherstellung, wie die Verdichtung, die Nachbehandlung, die Bauteilart, das Bauwerksal-
ter, aber auch die vorliegenden Witterungseinflisse eine ursachliche Rolle. Ferner kann durch

die Entnahme des Bohrkerns selbst schon zu einer Schwachung des Gefiiges fuhren [53].

WEBER et al. [54] zeigten in jungsten Untersuchungen an wandartigen Betonbauteilen (acht
Wande mit ca. 2,25 m?) mit vier verschiedenen Betonmischungen, dass der normativ festgelegte
Wert von 0,85 das Verhaltnis der In-situ-Druckfestigkeit zur Druckfestigkeit von Laborprobekor-
pern auf der sicheren Seite beschreibt. So lag das Verhaltnis der Bohrkerndruckfestigkeiten (aus
Bauteilwanden entnommen) mit den Laborprobekdrpern (bei 28-tagiger Wasserlagerung) in ei-
nem Bereich von 0,84 bis 1,15 und im Mittel bei 0,98.
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SPOREL [55] fiihrte umfangreiche Untersuchungen zum Einsatz von Mikrohohlkugeln (MHK) in
Beton als Alternative zum Luftporenbeton durch. Dabei wurden auch Bauteilversuche an einer
Versuchswand der Abmessungen 2,0x1,2x0,4 m*® vorgenommen, um die Ergebnisse der Labor-
prifungen an einem Praxisbeispiel einschlie3lich der baupraktischen Aspekte (Transport, Ver-
dichtung und Einbau) zu verifizieren, s. Abbildung 10.

Dafir kam eine gewahlte Betonzusammensetzung mit CEM III/A und Flugasche (w/zeq = 0,53),
einem Groldtkorn von 16 mm und 1,5 kg/m3 MHK zur Anwendung, welche in einem nahegelege-
nen Transportbetonwerk hergestellt wurde [55]. Aus der hergestellten Wand wurden daraufhin im
Betonalter von ca. 3 Monaten mehrere Bohrkerne horizontal aus dem oberen und unteren Bereich
fur verschiedene Prifungen (Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, CIF, HG-Porosimetrie, Wasser-
gehalt etc.) entnommen. Um die Bewehrung nicht in den Probekdrpern mit einzuschlie3en, wur-

den die genauen Positionen der Bohrkerne festgelegt, vgl. Abbildung 10 [55].
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Abbildung 10: Ansicht der hergestellten Versuchswand und der Bohrkernentnahmestellen [55]

Bei den Bauteiluntersuchungen stellte sich heraus, dass u.a. die mittlere Spaltzugfestigkeit der
Bauteilproben ca. 3,2 N/mm?2 betrug und in vergleichbarer Grof3enordnung mit den Laborproben
lag. Die Druckfestigkeit des Bauteilbetons fiel allerdings héher als die der Laborbetone aus. Ur-
sache ist laut Autor vermutlich der verwendete Zement gewesen. Ferner zeigte sich bei den ent-
nommenen Bohrkernen keine Beeinflussung des dynamischen E-Moduls und verblieb im Rah-
men der CIF-Tests &hnlich wie bei den Laborprobekérpern bei 100 %. Im Ergebnis ergab die
Bauteiluntersuchung, dass ein frostbestandiger Beton auch unter Praxisbedingungen trotz Ein-

fluss von Transport- und Pumpvorgdngen hergestellt werden konnte [55].

In einer weiteren umfangreichen Studie von SPOREL & MULLER [56] wurde der Einfluss der
Nachbehandlungsart und Schalungsart auf die Dauerhaftigkeit von massigen Bauteilen aus Luft-

porenbeton untersucht. Die Ergebnisse zu dieser Studie kbnnen aus [56, 57] entnommen werden.
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JACOBS et al. [51] sind der Fragestellung nachgegangen, inwieweit mit den Performance-Pru-
fungen an separat hergestellten Proben die Qualitat des Betons im Bauwerk tatsachlich bewertet
und beurteilt werden kann. Dafir wurden separate Proben (Wirfel mit 150 mm Kantenléange und
Prismen) aus Transportbetonen von mehreren Baustellen gewonnen (Abbildung 11, rechts). Die
Untersuchungen umfassten Performance-Prifungen sowohl an den separat hergestellten Proben
als auch an den enthommenen Bohrkernen der gleichzeitig mithergestellten Bauwerke. Es wur-
den unter anderem die Druckfestigkeit sowie die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften
(Chloridmigrationskoeffizient, Karbonatisierungsrate, Frost-Tausalz-Widerstand) im Alter von 28
Tagen als auch im héheren Alter bestimmt [58].
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Abbildung 11: Ubersicht der untersuchten Baustellen (rechts), Ergebnisse zum Chloridmigrationskoeffi-
zient (oben) und Frost-Tausalz-Widerstand (unten), geprift an Bohrkernen aus dem Bau-
teil und an separat hergestellten Proben im Alter von 28 Tagen [51, 58]

Die Ergebnisse zeigten, dass die Betoneigenschaften im Bauteil nicht mit jenen gleichzusetzen
waren, die an den separaten Proben ermittelt wurden. Dazu gehorten nicht nur die mechanischen
Eigenschaften, sondern auch die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften des Betons. Die aus
dem Bauwerk entnommenen Bohrkerne wiesen eine im Schnitt etwa 20 % geringere Druckfes-
tigkeit im Vergleich zu den separat hergestellten Proben auf. Weiterhin stellte sich heraus, dass
bei den Bauteilproben im Schnitt die Karbonatisierungsrate um ca. 40 % und der Chloridmigrati-
onskoeffizient um etwa 50 % (Abbildung 11, oben) hdher ausfielen, was insgesamt auf eine we-
sentlich schwachere Performance der eingebauten Betone im Bauwerk hindeutete. Jedoch zeigte

sich beim Frost-Tausalz-Widerstand keine eindeutige Tendenz (s. Abbildung 11, unten) [51, 58].
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3 Methodik und Vorgehensweise des Forschungsvorhabens
3.1 Forschungsziel

Fur die spatere Dauerhaftigkeit eines Bauwerks ist die Qualitat des eingebauten Betons von er-
heblicher Bedeutung. Allerdings sind bislang fiir die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften
noch keine direkten Bewertungskriterien definiert worden. Nach aktuellem Stand der Regelwerke
wird die Dauerhaftigkeit des Betons neben der Uberprifung der Grenzwerte fur die Zusammen-

setzung indirekt anhand der Druckfestigkeit nachgewiesen (vgl. Kapitel 1.1).

Kunftig werden in den einschlagigen européischen Normen sog. Expositions-Widerstandsklassen
(,Exposure Resistance Classes®) eingefuhrt. Hierfir muss der Beton gewisse Mindestanforde-
rungen an bestimmte Eigenschaften (Karbonatisierungswiderstand, Chlorideindringwiderstand
usw.) erfilllen. Dazu reicht es aber fir eine konkrete Baumal3nahme nicht immer aus, diese Ei-

genschaften z.B. nur einmalig im Rahmen einer Erstpriifung nachzuweisen.

Ahnlich wie bei der Betondruckfestigkeit sollen daher entsprechende An- und Abnahmeprifungen
hinsichtlich der dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften zur Verfiigung stehen bzw. ge-
nutzt werden. Ein Ziel dieses Vorhabens ist daher, neue Bewertungsansatze bei den An- und
Abnahmeprufungen durch die Kopplung von leistungsbezogenen Prifverfahren aufzuzeigen,
welche vor allem Uber die herkémmliche Druckfestigkeitsprifung hinausgehen. Hierzu fehlen je-
doch zum einen aussagekraftige, gesicherte Schnellprufverfahren, zum anderen kénnen aus den
bisherigen Laboruntersuchungen keine Kriterien abgeleitet werden, die eine hinreichende, aber

auch nicht Uberzogene Dauerhaftigkeit des jeweiligen Bauwerks sicherstellen.

In gleicher Weise ist unklar, wie die Ergebnisse der einschlagigen Prifungen an Bauteilproben,
die aus dem Bauwerk entnommen wurden, mit jenen an separat hergestellten Probekorpern kor-
relieren. Zumal jungste Forschungserkenntnisse gezeigt haben, dass die am Bauwerk erzielten
Betoneigenschaften von denen der separat hergestellten Proben erheblich abweichen kénnen
(vgl. Kapitel 2.4). Als weiteres Ziel soll daher die Qualitdt des eingebauten Betons im Bauwerk
bzw. Bauteil anhand von separat hergestellten Proben beurteilt und quantifiziert werden. Daflr
sollen auf den Baustellen entsprechende Demonstrator-Bauteile simultan zum vorliegenden Bau-

werk errichtet werden.
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Mit den bei konkreten BaumafRnahmen auf den Baustellen vorgenommenen Probenahmen bzw.
Prifungen und den Vergleichen mit den zugehdérigen Laborproben sollen insbesondere folgende

Forschungsfragen beantwortet werden:

— Kann der Karbonatisierungswiderstand eines angelieferten Transportbetons im Zuge der An-
nahmeprufung hinreichend genau anhand der Druckfestigkeit desselben Betons bewertet wer-
den und welche Abhangigkeiten (Zementart usw.) ergeben sich?

— Kann der Chloridmigrationswiderstand eines angelieferten Transportbetons hinreichend ge-
nau mit dem mit der Wenner-Sonde ermittelten Elektrolytwiderstand bewertet werden und wel-
che Abhangigkeiten (Zementart usw.) ergeben sich?

— Kann der Frost-/Frost-Tausalz-Widerstand eines angelieferten Transportbetons hinreichend

genau mit den am Festbeton ermittelten LP-Kennwerten bewertet werden?

— Wie korrelieren die Ergebnisse der einschlagigen Prifungen (Druckfestigkeit, Karbonatisie-
rungswiderstand, Chloridmigrationswiderstand, Frost-/Frost-Tausalz-Widerstand) an aus dem
Bauwerk enthommenen Bauteilproben mit jenen an separat hergestellten, normgelagerten
Proben?

3.2 Losungsweg

Die Umsetzung eines Performance-Prinzip zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton- und
Stahlbetonbauwerken wird fiir die Praxis eine Auseinandersetzung mit dem neuen System be-
deuten. Betroffen davon sind einerseits die Transportbetonhersteller sowie Hersteller von Beton-
fertigteilen, und andererseits die bauausfihrenden Unternehmen, wobei letztere insbesondere
deren Uberwachungslabore mit einschlieRt. Das vorliegende Forschungsvorhaben soll im ersten
Ansatz die Umsetzung der neuen Regelungen in die Praxis unterstiitzen bzw. das dafir notwen-

dige ,Werkzeug" bereitstellen.

Das experimentell ausgerichtete Arbeitsprogramm dieses Forschungsvorhabens lasst sich in vier
konsekutive Arbeitspakete (AP) unterteilen, s. Abbildung 12. Die Ablaufe der geplanten Arbeits-

pakete werden nachfolgend im Detail beschrieben.
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Arbeitspaket 1:
Auswahl reprasentativer Baustellen und Betone

A

Arbeitspaket 2:
Probenherstellung und Probenahme auf den Baustellen

A
Arbeitspaket 3:
Untersuchungen der mechanischen und dauerhatftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften

A

Arbeitspaket 4:
Analyse und Gegenuberstellung der generierten Ergebnisse

Abbildung 12: Struktur und Ablauf der Arbeitspakete des Forschungsvorhabens

Im AP1 werden reprasentative Baustellen unter Einbezug der Expositionsklassen XC, XD und XF
ausgewahlt. Dabei sollen die Betone, die grofitenteils im Bereich des Hochbaus, Tiefbaus oder
Ingenieurbaus angesiedelt sind, sich u.a. in ihrer Zementart und Festigkeitsklasse unterscheiden.
Die Untersuchungen erfolgen damit ausschlief3lich an auf Baustellen gewonnenen Proben.

Im Zuge des AP2 erfolgt die Charakterisierung der ausgewahlten Betonzusammensetzungen,
indem auf den Baustellen die wesentlichen Frischbetoneigenschaften ermittelt werden. Im nachs-
ten Schritt werden separate Proben aus den gelieferten Transportbetonen hergestellt und darauf-
hin entsprechend den Vorgaben des jeweiligen Prifverfahrens gelagert. Dartiber hinaus werden
an ausgewahlten Baustellen zeitgleich auch Demonstrator-Bauteile (4 m?) hergestellt, woraus

Bohrkerne nach definierten Betonaltern enthnommen und diese anschliel3end beprobt werden.

Innerhalb von AP3 erfolgen die Untersuchungen zur Bestimmung der mechanischen und dauer-
haftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften (XC, XD/XS, XF) als Teil des Performance-Konzeptes.
Parallel dazu sollen an den gleichen Betonen auch dauerhaftigkeitsrelevante Materialkennwerte

mit indirekten Schnellprifverfahren (u.a. Wenner-Sonde und Rickprallhammer) ermittelt werden.

Im Rahmen des AP4 sollen durch eine vergleichende Gegenuberstellung der generierten Ergeb-
nisse daraufhin Korrelationsanalysen zwischen den separat hergestellten Proben und den Bau-

teilproben sowie zwischen den direkten und indirekten Prufverfahren durchgefiihrt werden.

AbschlieRend sollen auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse entsprechende Empfehlungen
fur eine performance-orientierte Annahmeprufung auf der Baustelle bzw. Abnahmeprifung am

Bauwerk zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Betons abgeleitet werden.
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4 Forschungsarbeiten und Ergebnisse
4.1 Arbeitspaket 1. Auswahl reprasentativer Baustellen und Betone

Zu Beginn erfolgte im Arbeitspaket 1 gemeinsam mit den Partnern des Projektbegleitenden Aus-
schusses die Auswabhl reprasentativer Baustellen und Betone unter Berlicksichtigung der dauer-
haftigkeitsrelevanten Expositionsklassen XC (Karbonatisierung), XD (Chlorideindringung) und XF
(Frost- und Frost-Tausalz-Angriff). Die gewahlten Baustellen waren dabei regional auf die beiden
Forschungseinrichtungen zu verteilen, wobei die Forschungseinrichtung 1 (RUB) fir Baustellen
in der Nordhalfte von Deutschland und die Forschungseinrichtung 2 (TUM) fir Baustellen in der
Sudhalfte von Deutschland zustandig sein sollte.

Fur das Forschungsvorhaben wurden insgesamt dreizehn Baustellen (B1 bis B13) ausgewabhlt,
die entweder im Bereich des Hoch-, Tief- oder Ingenieurbaus angesiedelt waren. Dabei unter-
schieden sich die Betone u.a. in ihrer Zementart und Festigkeitsklasse. Es wurden sowohl Trans-
port- als auch Baustellenbetone ausgesucht. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden werden diese beiden

Bezeichnungen im weiteren Verlauf als ,Baustellenbetone” zusammengefasst.

An ausgewahlten Baustellen (B4, B6 und B10) bestand zudem die Moglichkeit, mehrere Bauteile
bzw. Betonzusammensetzungen zu untersuchen, sodass sich die Anzahl der Baustellenbetone
von urspringlich geplanten zehn auf letztlich neunzehn erhdhte. Dartiber hinaus wurde die Bau-
stelle B10 zusatzlich durch die Forschungseinrichtung 1 (RUB) mitunterstitzt, sodass es sich bei
dieser Auswahl um eine gemeinsame Baustelle beider Forschungseinrichtungen handelte. Eine
gemeinschaftliche Durchfiihrung der Untersuchungen war notwendig, zumal auf dieser Baustelle
in Summe vier Betonrezepturen untersucht wurden. Durch die gemeinsame Baustelle (B10) bei-

der Forschungseinrichtungen waren zudem auch Vergleichsversuche maoglich.

Eine Ubersicht der dreizehn gewéhiten Baustellen und deren Details hinsichtlich

e Standort,

e Bautell,

o Festigkeitsklasse,

e Zementart sowie Zusatzstoff,

e w/z-Wert sowie Grof3tkorn,

e gewahlten Untersuchungsreihen in Bezug auf die relevanten Expositionsklassen

sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Ubersicht der gewéhlten Baustellen und Betonzusammensetzungen
Baustelle Standort Bauteil FEEI NS Zementart Zusatzstoff wiz Il Un_tgrsuchte
klasse Werteq korn Expositionsklassen
Bl Emsbiren (NI) Schleusenkammerwand C25/30 CEMIII/A 32,5N LH Basaltmehl 0,50 32 mm XC
B2 Bad Salzuflen (NRW) Bruckenwiderlager C30/37 CEMIII/A 425N - 0,50 32 mm XC, XD
B3 Bochum (NRW) Geschossdecke C30/37 CEMIII/A 425N Flugasche 0,54 16 mm XC
B4-I Brickenwiderlager C30/37 CEM II/A-LL 42,5 N - 0,49 22 mm XC, XD
B4-11 Lippstadt (NRW) Briickentberbau C35/45 CEM III/A 425N - 0,45 22 mm XC, XD
B4-Ill Briickenkappe C25/30 CEMI1425N - 0,49 22 mm XC, XD, XF
B5 Sontra (HE) Briickeniberbau C35/45 CEM /A 42,5N LH - 0,45 16 mm XC, XD
B6-I Briickenwiderlager C30/37 CEMIII/A32,5N - 0,50 16 mm XC, XD
Pocking (BY)
B6-1I Briickeniberbau C40/50 CEM III/A32,5N LH - 0,45 16 mm XC, XD
B7 Minchen (BY) Zwischendecke C25/30 CEM II/B-M (V-LL) 42,5 N - 0,58 16 mm XC
B8 Minchen (BY) Stiutzen C50/60 CEM II/A-LL 42,5 R - 0,44 16 mm XC
B9 Minchen (BY) Zwischendecke C30/37 CEM II/B-M (V-LL) 42,5 N - 0,50 16 mm XC, XF
B10-I C35/45 CEM II/B-M (V-LL) 42,5 N - 0,47 16 mm XC, XD, XF
B10-11 C35/45 CEM II/C-M (S-LL) 42,5N - 0,47 16 mm XC, XD
Munchen (BY) Brickenpfeiler Flugasche
B10-IlI C45/55 CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N " ' 0,40 16 mm XC, XD
Silikastaub
B10-1V C35/45 CEM IlII/A 42,5 N LH - 0,47 16 mm XC, XD
B11l Rietberg (NRW) Industrieboden C30/37 CEMII/A-S425R - 0,52 32 mm XC
B12 Ascheberg (NRW) Brickenuberbau C35/45 CEM II/A-LL 42,5 N Flugasche 0,45 22 mm XC, XD
B13 Minchen (BY) Bodenplatte C30/37 CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N | Flugasche 0,50 32 mm XC
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4.2 Arbeitspaket 2: Probenahme und Probenherstellung auf den Baustellen

Im Zuge des Arbeitspakets 2 erfolgte die Probenahme und Probenherstellung auf den ausge-
wahlten Baustellen. Die Probenahme wurde mithilfe geeigneter Werkzeuge nach den Vorgaben
in DIN EN 12350-1 [59] durchgefuhrt. Je nach Verfugbarkeit und Mdglichkeit auf der jeweiligen
Baustelle fanden die Probenahmen an bis zu drei verschiedenen Betonmischfahrzeugen und
— sofern moglich — zu unterschiedlichen Betonierzeitpunkten statt. Dadurch wurde sichergestellt,
dass die entnommenen Proben eine reprasentative Auswahl des gelieferten Betons darstellten.
Alle dokumentierten Baustellenprotokolle kénnen aus Anhang A entnommen werden.

Im n&chsten Arbeitsgang stand die Charakterisierung der Baustellenbetone an, dies umfasste
grundsétzlich die Bestimmung der klassischen Frischbetoneigenschaften (s. Kapitel 4.2.1). An-
schlielBend wurden die separaten Proben hergestellt und daraufhin entsprechend den Vorgaben
des jeweiligen Prifverfahrens gelagert (s. Kapitel 4.2.2). Dartber hinaus wurden auf ausgewahl-
ten Baustellen zeitgleich Demonstratoren (4 m?) mithergestellt, aus denen Bohrkerne nach defi-
nierten Betonaltern entnommen und anschlielRend beprobt wurden (s. Kapitel 4.2.3).

4.2.1 Charakterisierung der Baustellenbetone

Im ersten Schritt der Untersuchungen ging es zunachst um die wesentliche Charakterisierung der
Baustellenbetone. Zu diesem Zweck wurden auf jeder Baustelle — wie im Rahmen einer Annah-
meprifung — die Frischbetoneigenschaften (Luft- und Frischbetontemperatur, Frischbetonkonsis-
tenz, Frischbetonrohdichte und ggf. Luftgehalt) nach den jeweilig geltenden Normen [60-62] be-
stimmt. Die ermittelten Frischbetoneigenschaften der einzelnen Baustellenbetone, unterteilt nach

deren entnommenen Lieferchargen (Ch.), sind in Abbildung 13 bis Abbildung 16 aufgeftihrt.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Luft- und Frischbetontemperaturen auf den Baustellen B1 bis B13
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Abbildung 16: Ergebnisse der Luftgehalte auf ausgewdahlten Baustellen B1, B4-11l, B6 bis B10
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Die Annahme aller gelieferten Betone erfolgte sowohl an kélteren (bei etwa 3,0 °C Lufttemperatur)
als auch an warmeren (bis zu 28,9 °C Lufttemperatur) Betonierzeitpunkten. Bei den warmeren
Betoniertagen konnte grundsatzlich die Frischbetontemperatur unterhalb der Grenze von 30 °C
nach DIN 1045-3 [18] eingehalten werden. Bezuglich der Verarbeitbarkeit wiesen alle Baustel-
lenbetone eine Konsistenzklasse zwischen F2 und F6 auf, wobei die meisten Betone in der Kon-
sistenzklasse F3 vertreten waren. Bei der Frischbetonrohdichte hielten sich alle Betone mit 2220
bis 2480 kg/dm? in der GréRenordnung von Normalbetonen auf. Ferner handelte es sich beson-
ders bei B1 und B4-IIl um Luftporenbetone mit einem Luftgehalt von mehr als 5 Vol.-%. Bei den
ubrigen Baustellenbetonen, bei denen ergénzend der Luftgehalt bestimmt wurde, lag der Luft-
gehalt zwischen 1 und 2 Vol.-% und entsprach damit der Grél3enordnung von typischen Normal-
betonen. In diesem Teil der Untersuchungen konnte festgehalten werden, dass alle Baustellen-
betone bei der Anlieferung auf der Baustelle die geforderten Frischbetoneigenschaften erfiillten.

4.2.2 Separat hergestellte Proben

Im Anschluss an die Charakterisierung der angelieferten Betonmischungen fand unmittelbar die
dazugehdrige Probenherstellung und Verarbeitung auf der jeweiligen Baustelle statt. Die separat
hergestellten Proben (SHP) wurden auf der Baustelle aus dem angelieferten Betonmischfahrzeug
bezogen und mittels einem konventionellen Rutteltisch verdichtet, s. Abbildung 17 (links). Fir die
vorgesehenen Prifungen wurden sowohl Wiirfelformen (150 mm Kantenlange) als auch Balken-
formen (100x100x500 m®) verwendet. Nach der Verdichtung wurden die separat hergestellten
Proben mit Folien luftdicht abgedeckt und auf der Baustelle stehen gelassen, damit diese am
Herstellungstag unter den gleichen Umgebungsbedingungen wie die errichteten Bauwerke aus-
gesetzt waren, s. Abbildung 17 (rechts). Nach 24 Stunden wurden die Proben von der Baustelle

ordnungsgemal in die Laboratorien transportiert, entformt und anschliel3end direkt unter Wasser

bei 20 °C bis zu einem Betonalter von 28 Tagen gelagert.

o dhp

Abbildung 17: Verdichtung (links) und Folienabdeckung (rechts) der separat hergestellten Proben (SHP)



Seite 27 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21823 N

Nach Kapitel 4.1 wurden insgesamt dreizehn Baustellen ausgewahlt, wobei an bestimmten Bau-
stellen (B4, B6 und B10) weitere Betonzusammensetzungen untersucht werden konnten, sodass

sich die Gesamtanzahl der beprobten Baustellenrezepturen auf insgesamt neunzehn erhéhte.

Aus den neunzehn Betonrezepturen ergab sich daraufhin eine Einteilung des Untersuchungspro-
gramms in die Expositionsklassen XC, XD und XF, wobei in Abhangigkeit der Baustellenbedin-
gungen eine Rezeptur auch auf mehrere Expositionsklassen hin untersucht wurde (s. Abbildung
18). Weiterhin wurde fur jede Baustellenrezeptur — je nach Verfugbarkeit — bis zu drei Lieferchar-
gen (Ch.) hergestellt. Letztendlich wurden somit aus allen Baustellen 42 Chargen an separaten
Proben fir die Prifungen hinsichtlich der Expositionsklasse XC, 30 Chargen an separaten Pro-
ben fir die XD-Prifungen und 6 Chargen an separaten Proben fir die XF-Prifungen hergestellt.

13 repréasentative Baustellen
B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B§, B9, B10, B11, B12, B13

19 ausgewahlte Baustellenrezepturen
B1, B2, B3, B4-l, B4-Il, B4-Ill, B5, B6-I, B6-II, B7, B8, B9, B10-1, B10-Il, B10-IIl, B10-1V, B11, B12, B13

19 XC 12 XD 3 XF
Baustellenbetone Baustellenbetone Baustellenbetone
B1, B2, B3, B4-I,
B4-II, B4-Ill, B5, B6-| B2, B4-l, B4-Il, B4, B4-1Il, B9, B10-|
86l B7 B8 BO. B5, B6-1, B6-11, B10-I,
B10-1. B10.11. B16-Il B10-1I, B10-I1l, B10-1V,
B10-IV, B11, B12, B13 B12
42 hergestellte 30 hergestellte 6 hergestellte
XC Chargen XD Chargen XF Chargen
B3 Gh1, B Cha, Bo_Ch, B2_Ch.1, B2 Ch.2, B4-Ill_Ch.1,
B4-I_Ch.1, B4-I_Ch.2, B4-1_Ch.3, B4-1_Ch.1, B4-1_Ch.2, B4-_Ch.3, —
B4-Il_Ch.1, B4-Il_Ch.2, B4-Il_Ch.3, B4-1_Ch.1, B4-1l_Ch.2, B4-I_Ch.3, B4-1lI_Ch.2,
Sg-lgﬁclh-éfglllIZ,CBhS-Z,CEI%f;ILCh-& B4-Ill_Ch.1, B4-Ill_Ch.2, B4-lll_Ch.3, B4-11l Ch.3,
_Ch.1, BS_Ch.2, BS_Ch.3, B5_Ch.1, B5_Ch.2, B5_Ch.3, -
ol
B7_Ch.2, B8_Ch.1, B8 Ch.2, B9 Ch.1, B6-1I_Ch.1, B6-1l_Ch.2, B9_Ch.2,
B9_Ch.2, B10-I_Ch.1yy, B10-I_Ch.2qs, B10-I_Ch.1yy, B10-I_Ch.2gyg, B10-I Ch.1
B10-1l_Ch.1gyg, B10-II_Ch.1pyy, B10-1I_Ch.1zyg, B10-1I_Ch.1yy, - TUM
Sig':vf(é:]fusv gji%_lll\lli(ém]fw' BlO-lll_Ch.lRUB, B10-|||_Ch.1TUM ,
VN trug, BV ruw, B10-IV_Ch.1g g, B10-IV_Ch.1
Eg:gﬂéi nggﬂf Bi2.ch B12_Ch.1, Bi%s_Ch.Z, BlZ_ChT.L:J;M

Abbildung 18: Gesamtubersicht der ausgewahlten Baustellen und Baustellenrezepturen, unterteilt nach
den untersuchten Expositionsklassen und der Anzahl an hergestellten Lieferchargen
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4.2.3 Demonstrator-Bauteile

Mit den ausgewahlten Baustellenbetonen sollte zusatzlich simultan zum vorliegenden Bauwerk
— je nach Verfligbarkeit und Moglichkeit — ein entsprechendes Demonstrator-Bauteil (4 m?) mit-
errichtet werden, um im Anschluss daraus Bohrkerne zu ziehen und damit einhergehend den
Einfluss der Bauausfihrung und der Umgebungsbedingungen auf die Betonqualitat im Bauteil

untersuchen zu kénnen.

Fur die Erstellung von diesen Demonstrator-Bauteilen gab es prinzipiell zwei Hauptgrinde. Zum
einen war es seitens aller Baubeteiligten nicht immer gestattet, dass Bohrkernproben aus dem
tatsachlichen Bauwerk bzw. Bauteil entnommen werden durften. Zum anderen konnten so fur alle
untersuchten Baustellenbetone ein gleichférmiger Aufbau der Demonstratoren sowie eine ein-
heitliche Nachbehandlungsdauer festgelegt werden, um somit eine bessere Vergleichbarkeit der
Baustellenergebnisse untereinander zu gewéhrleisten und die Bandbreite des potenziellen Ein-

flusses seitens des Betoneinbaus zu erfassen.

Auf bestimmten Baustellen (B4-1, B4-11, B4-1ll, B5, B6-1, B6-II, B10-I, B10-II, B10-l1l, B10-1V) konn-
ten nach Absprache mit den jeweiligen Baubeteiligten schlieRlich zwei Versuchsreihen, einerseits
die bereits separat hergestellten Proben und andererseits die Demonstrator-Bauteile, realisiert
werden. Bei der Herstellung der beiden Versuchsreihen wurde stets darauf geachtet, dass die

gleiche Betonliefercharge bzw. das gleiche Betonmischfahrzeug verwendet wurde.
In Abhangigkeit der Randbedingungen auf den Baustellen wurden dann entweder Demonstrator-
Wande, Demonstrator-Platten oder Demonstrator-Pfeiler hergestellt, deren Aufbau und Nachbe-

handlungsart im Folgenden beschrieben werden.

e Demonstrator-Wande:

Alle Wande wurden grundsatzlich mit den Abmessungen von 2,0x2,0x0,25 m? (BxHxT) errichtet
(s. Abbildung 19). Dabei wurde prinzipiell nur ein Drittel der Wand mit Betonstahl bewehrt, um
den Einfluss der Bewehrung z.B. bei der Wenner-Prufung mit eruieren zu kdénnen. Als Schalung
wurde weitgehend die gleiche Form wie am Bauwerk selbst verwendet, um somit die Bedingun-
gen so nah wie mdglich zu gestalten. Dies galt ebenfalls fur die Verwendung des Schaldls. Die
hergestellten Wande wurden daraufhin fur eine definierte Anzahl von Tagen in der Schalung
nachbehandelt, und zwar mindestens bis zum Betonalter von 7 Tagen auf einer der Wandscha-
lungsseiten. Auf der anderen Wandseite wurde die Schalungsform zumeist nach nur 1 Tag ent-
fernt, um dadurch den Fall einer schlechten Nachbehandlung auf der Betonwandseite zu simu-

lieren.
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Abbildung 19: Aufnahmen der hergestellten Demonstrator-Wéande auf den Baustellen B4-I, B4-11 und B6-I

e Demonstrator-Platten:

Die Platten wiesen eine Abmessung von 2,0x2,0x0,30 m® (BxLxH) auf, wobei die Bewehrung nur
auf einer Plattenhélfte angeordnet war, so dass die Platten ebenfalls in einen bewehrten und
einen unbewehrten Bereich aufgeteilt wurden. Die Nachbehandlung erfolgte mit einer herkdmm-
lichen Baufolie, in der die Betonoberflache wiederum auf einer Seite fiir 1 Tag (Folie auf der Seite
direkt entfernt) und auf der anderen Seite fir 7 Tage nachbehandelt wurde (s. Abbildung 20).

Abbildung 20: Aufnahmen der hergestellten Demonstrator-Platten auf den Baustellen B4-11l und B5
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e Demonstrator-Pfeiler:

Der Pfeiler wurde mit den Abmessungen von 1,2x6,0x6,0 m*® (LxBxH) errichtet und entsprach
damit einer bauteilnahen Dimensionierung. Dabei wurde dieser in vier unterschiedliche Beton-
zusammensetzungen (B10-1, B10-II, B10-11l und B10-1V) aufgeteilt, wodurch sich vier unmittelbar
nebeneinander stehende Pfeiler mit jeweils 1,5 m Breite ergaben (s. Abbildung 21). Die Herstel-
lung erfolgte dabei in zwei Betonierabschnitten bzw. -zeitpunkten (Abstand von rd. 2 Wochen), in
der je zwei Pfeiler versetzt errichtet wurden. Im ersten Betoniertermin wurden B10-I und B10-11I
hergestellt, im zweiten Betoniertermin folgten B10-Il und B10-1V. Die Ausschalung wurde erst
zum Schluss nach Fertigstellung aller Pfeiler vorgenommen, woraus sich nach den verschiede-
nen Betonierzeitpunkten entsprechend zwei Nachbehandlungszeitraume von 7 Tagen (bei B10-
[I'und B10-1V) und 25 Tagen (bei B10-1 und B10-lll) ergaben. Im Fall von B10-I konnte zusétzlich
die Stirnseite nach bereits 7 Tagen ausgeschalt werden, sodass bei dieser Rezeptur zwei Nach-

behandlungszeitrdume untersucht wurden.

Abbildung 21: Aufnahmen der hergestellten Demonstrator-Pfeiler auf der Baustelle B10

Nach der vorgesehenen Nachbehandlungszeit wurden alle Demonstrator-Bauteile unter densel-
ben Umgebungsbedingungen wie die tatsachlichen Bauwerke auf der jeweiligen Baustelle aus-
gesetzt. Die zum Herstellungszeitraum des jeweiligen Demonstrators abgerufenen Wetterdaten

(bis zum 28. Tag des Betonalters) konnen dem Anhang A entnommen werden.

Die einzelnen Details zu den Demonstratoren sind in Tabelle 4 nochmal zusammengefasst.
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Tabelle 4: Ubersicht der hergestellten Demonstratoren

Nachbehandlungs-
Baustelle | Demonstrator | Abmessungen Nachbehandlungsart dauer je Bauteilseite
B4-| Wand 2.0x2.0x0,25 m3 | . hal I 7 und 14 Tage
BxHxT) in der Schalung belassen
B4-Il Wand ( 1 und 7 Tage
B4-lI Platte 3 1und 7 Tage
2'OX%SE2L3|O m mit Folien abgedeckt
B5 Platte ( ) 1und 7 Tage
B6-I Wand 7 Tage
2,0x2,0x0,25 m® | .
B6-II Wand (BxHXT) in der Schalung belassen 1und 7 Tage
B10-I Wand 7 und 18 Tage
B10-I Pfeiler 7 und 25 Tage
: LxBxH) in der Schalung belassen
B10-Ill Pfeiler ( 25 Tage
B10-1V Pfeiler 7 Tage

Im Anschluss an die Herstellung und Nachbehandlung der Demonstratoren erfolgte im néchsten
Schritt die Entnahme der Bauteilproben (s. Abbildung 22). Hierfir wurden entsprechend Bohr-
kerne mit einem Durchmesser von 100 mm enthommen und zur weiteren Vorbereitung in die
Laboratorien transportiert. Die Bohrkernentnahme fand zumeist in einem Betonalter von drei Wo-
chen statt, damit die Prufungen nach den notwendigen Préaparationen noch zeitgleich mit den

separat hergestellten Proben im Betonalter von 28 Tagen durchgefuhrt werden konnten.

Abbildung 22: Aufnahmen der Bohrkernentnahme an einem Demonstrator-Bauteil (Wand)
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Grundsatzlich werden Bauwerke unter verschiedenen In-situ- und Erhartungsbedingungen er-
richtet. Deswegen wurden, sofern es auf der jeweiligen Baustelle méglich war, zusatzliche Bohr-
kerne schon nach 7 Tagen bzw. direkt nach der Entformung der Bauteile entnommen, die dann
bis zur Prufung im Labor unter Wasser gelagert wurden, ahnlich wie bei den separat hergestellten
Proben. Auf diese Weise sollten vielmehr die Einflisse aus der Bauausfiihrung berlcksichtigt
werden, wahrend die Einflisse aus den Baustellenumgebungsbedingungen vernachlassigt wur-

den. Diese Bauteilproben werden im weiteren Verlauf als ,Lab®“ gekennzeichnet.

Die aus den Demonstrator-Bauteilen entnommenen Bohrkerne mussten im nachsten Arbeitsgang
préapariert werden. Nach [20] und [52] darf die Druckfestigkeit an einem Bohrkern mit einem Nenn-
durchmesser von 100 mm und einer Schlankheit (h/d) von 1,0 mit der an einem wassergelagerten
Waurfelprobekérper (Kantenlange von 150 mm) nachgewiesene Druckfestigkeit ohne Umrech-
nungsfaktor gleichgestellt werden. Fur die Druckfestigkeit wurden daher bei der Praparation aus
einem Bohrkern (Durchmesser = 100 mm) stets zwei Zylinderprifkdrper mit einem Hohe/Durch-
messer-Verhaltnis von 1,0 gewonnen, siehe Abbildung 23.

@ 100 mm

Abbildung 23: Préparation der Bohrkerne fur Druckfestigkeitsprifungen

Die fur die Chloridprifung vorgesehenen Bohrkerne wurden unmittelbar nach der Entnahme bis
zur Prufung unter Wasser gelagert. An den Bauteilproben wurden dann grundsétzlich die zylind-
rischen Prifkérper aus den aulReren Randbereichen mit der jeweils am Demonstrator erfolgten
Nachbehandlungsdauer prapariert (s. Abbildung 24). Auf diese Weise konnten die Eigenschaften
bzw. Performance in der Betonrandzone, in der maf3geblich auch die Dauerhaftigkeitsprozesse
stattfinden, bewertet werden. Ein Abschneiden der Betonrandzone bzw. Schalhaut erfolgte daher
explizit nicht. Zumal die Betonrandzone am Bauteil den entscheidenden Bereich darstellt. Durch
die Variation der Ausschaldauer bei den jeweiligen Bauteilseiten der Demonstratoren konnten
aulRerdem verschiedene Nachbehandlungseffekte eruiert werden. Demgegeniber wurden zu-
satzlich auch Prufkorper aus dem inneren Kernbereich der Bohrkerne gewonnen, um diese weit-
gehend ohne Einfluss der Randzone bzw. erfolgter Nachbehandlung am Bauteil vergleichend mit

den separat hergestellten Proben beurteilen zu kénnen.
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50 mm
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E m o

—

Randbeton

andbeton
mit z.B. 1d Schaldauer

Kernbeton mit z.B. 7d Schaldauer

Abbildung 24: Préparation der Bohrkerne mit Randzone und Kernbeton fir Chloridprifungen

An den gezogenen Bohrkernen (@ 100 mm) wurden speziell fir die Karbonatisierungsprifungen
ebenfalls die Prufkdrper aus den auf3eren Randbereichen mit der jeweils am Demonstrator er-
folgten Nachbehandlungsdauer gewonnen, um die maf3gebliche Performance in der Betonrand-
zone bewerten zu kénnen. Alle préaparierten Prifkorper hatten eine Hohe von bis zu 100 mm, um
die fortschreitende Eindringtiefe ins Betongefuige wéhrend der Prifung hinreichend abdecken zu
kénnen. Aufgrund der zylindrischen Form mussten vor Priifungsbeginn noch die Zylindermantel-
flachen versiegelt werden, um eine mogliche radiale CO»-Diffusion am Probekérper zu verhin-
dern. Durch die Praparation der Proben entstanden demnach zwei Prifoberflachen, zum einen
die Betonrandoberflache und zum anderen die frisch gesagte Oberflache bzw. innere Kernober-
flache (s. Abbildung 25).

60-100 mm 60-100 mm
e o

@ 100 mm

Randbeton
mit z.B. 1d Schaldauer

Randbeton
mit z.B. 7d Schaldauer

Kernbeton Kernbeton

Abbildung 25: Praparation der Bohrkerne mit Randzone und Kernbeton fiir Karbonatisierungsprifungen
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4.3 Arbeitspaket 3: Untersuchungen der mechanischen und dauerhaftigkeitsrele-

vanten Betoneigenschaften

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 fanden an den hergestellten Baustellenbetonen die Untersu-
chungen der mechanischen und dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften statt. Das vor-
gesehene Versuchsprogramm umfasste neben der Ermittiung der Druckfestigkeit und des E-Mo-
duls insbesondere die direkten Prifverfahren fur die Expositionsklassen XC (Karbonatisierung),

XD (Chlorid) und XF (Frost-/Frost-Tausalz) als Teil des Performance-Konzeptes.

Daruber hinaus sollten potenzielle indirekte Schnellprifverfahren zur Bewertung der Dauerhaf-
tigkeit des Betons einbezogen werden. Fir den Lastfall des Chlorideindringens zeichnet sich z.B.
die Wenner-Sonde als geeignet heraus, mit deren Anwendung indirekt Ruckschliisse auf den
Chlorideindringwiderstand geschlossen werden kénnen (vgl. Kapitel 2.3). Als weiteres indirektes
Schnellprifverfahren kénnte ggf. die Ruckprallhammerprifung herangezogen werden. Diese Me-
thode ermdglicht Riickschliisse zur mechanischen Festigkeit durch die Messung der oberflachen-
nahen Ruckprallharte und tragt dazu bei, die Qualitat des Betons vor Ort schnell bewerten zu

kdénnen.

Bei den untersuchten Baustellenbetonen standen demnach zwei Versuchsreihen im Vorder-
grund, einerseits die separat hergestellten Proben (SHP) und andererseits — bei bestimmten Bau-
stellen — die dazu simultan entstandenen Demonstrator-Bauteile. Im Folgenden wird auf die ein-
zelnen Ergebnisse der jeweiligen Prifverfahren eingegangen. Die Ergebnisse der Bauteilproben

(Demonstrator-Bauteile) werden vornehmlich im Arbeitspaket 4 (vgl. Kapitel 4.4.1) einbezogen.

43.1 Mechanische Eigenschaften
4.3.1.1 Druckfestigkeit

4.3.1.1.1 Versuchsaufbau und Durchflihrung

Die Druckfestigkeit der hergestellten Baustellenbetone wurde nach DIN EN 12390-3 [63] an einer
Universalprifmaschine mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 0,6 MPa/s bestimmit.
Dafur wurden auf den jeweiligen Baustellen im Zuge der Probenahme bei jeder Liefercharge bis
zu zwolf Warfelprobekorper (Kantenlange 150 mm) hergestellt, vgl. Kapitel 4.2.2. Die Proben
wurden anschlieRend bis zum 28. Tag unter Wasser und danach in der Normklimakammer bei
20 °Cund 65 % r. F. gelagert. Im Betonalter von 7, 28, 70 und 90 Tagen erfolgte die Druckfestig-
keitsprufung fur jedes entsprechende Alter an bis zu drei Wiirfeln, wobei im Vorfeld der 28-Tage-
Druckfestigkeit an den separat hergestellten Proben noch die indirekten Schnellprifverfahren
durchgefuhrt wurden (s. Kapitel 4.3.1.2 und Kapitel 4.3.3.2).
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4.3.1.1.2 Auswertung der Ergebnisse

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurde zunéchst die Druckfestigkeit der vorliegenden
Baustellenbetone geprift. Dabei wurden je Baustellenbeton bis zu drei unterschiedlich entnom-
mene Lieferchargen berticksichtigt, um mdgliche Variationen in der Betonzusammensetzung und
die daraus resultierende Streuung der Eigenschaften zu erfassen. Nachstehend werden, zur Ein-
schatzung der Streuungen in den jeweiligen Baustellenbetonen, die mittleren Druckfestigkeiten
der einzelnen Chargen (Ch.1, Ch.2 und Ch.3) betrachtet, s. Abbildung 26. Es handelt sich hierbei
zunachst um die separat hergestellten Proben, die im Betonalter von 28 Tagen geprift wurden.
Dazu sind die Zieldruckfestigkeitsklassen der jeweiligen Baustellenbetone im Diagramm angege-

ben. Im Anhang C kdnnen die einzelnen Werte zu dieser Prufung entnommen werden.
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Abbildung 26: Ergebnisse der mittleren Druckfestigkeit nach 28 Tagen an separat hergestellten Proben,
unterteilt nach den einzelnen Chargen und mit Angaben der jeweiligen Zieldruckfestigkeits-
klassen

Bei ganzheitlicher Betrachtung der dargestellten Ergebnisse wird ersichtlich, dass trotz unter-
schiedlicher Chargen die Druckfestigkeit der jeweiligen Baustellenbetone in einer vergleichbaren
GroRRenordnung liegen. Dies deutet somit auf eine geringe Streuung und damit einhergehend auf
eine gleichmagig sichergestellte Qualitat bei der Druckfestigkeit der einzelnen Baustellenbetone
hin. Dartber hinaus hatten fast alle untersuchten Baustellenbetone ihre geforderten Zieldruckfes-
tigkeitsklassen erreichen konnen. Lediglich bei einer Serie (B8_Ch.1) traf dies nicht zu. Bezlglich
der Vergleichsuntersuchungen auf der Baustelle B10, welche von den beiden Forschungseinrich-
tung als gemeinsame Baustelle untersucht wurde, kann auch festgestellt werden, dass die erziel-

ten Ergebnisse zwischen beiden Laboratorien relativ nah beieinander liegen.
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In Abbildung 27 sind die Druckfestigkeitsergebnisse der separat hergestellten Proben (SHP) aller
untersuchten Baustellenbetone im Prifalter von 7, 28, 70 und 90 Tagen dargestellt. Erwartungs-
gemal war eine Steigerung der Druckfestigkeit mit zunehmenden Betonalter zu verzeichnen.
Dabei war beispielsweise auch der Effekt der Nacherhartung bei den hochofenzementhaltigen
Baustellenbetonen (z.B. B3, B4-1l, B5, B6-1) zu beobachten. Im Anhang C sind die Druckfestig-

keitsergebnisse aller Baustellenbetone zu finden.
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Abbildung 27: Ergebnisse der Druckfestigkeit im Betonalter von 7, 28, 70 und 90 Tagen, geprift an SHP

Werden die Werte der untersuchten Prifserien aus Abbildung 27 nach einem entsprechenden
Zeitdiagramm dargestellt, so ergeben sich zeitliche Verlaufe fur die Druckfestigkeitsentwicklung.
Demgemalf wird in Abbildung 28 exemplarisch fir B4-1I die zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung
bis zu 90 Tagen veranschaulicht, bei der sich ebenso ein plausibler Zusammenhang abzeichnet.
Daruber hinaus ist bei den drei unterschiedlichen Chargen erkennbar, dass die Druckfestigkeits-

entwicklung tUberwiegend in der gleichen GréRRenordnung liegen.
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Abbildung 28: Entwicklung der Druckfestigkeit nach 90 Tagen, exemplarisch an B4-11 (SHP) dargestellt
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4.3.1.2 Ruckprallharte

4.3.1.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Als indirektes Prifverfahren wurden Rickprallhammerprifungen fur die vorliegenden Untersu-
chungsreihen vorgenommen. Dieses Verfahren ermdglicht eine Abschéatzungen der Betonfestig-
keit durch die Messung der Ruckprallharte und tragt dazu bei, die Qualitat des Betonbauwerks
vor Ort schnell und einfach bewerten zu kdnnen. Durch die Anknipfung dieses Verfahrens kénnte
nicht nur die Festigkeit des Betons beurteilt werden, sondern ggf. auch Rickschliisse Uber dau-
erhaftigkeitsrelevante Parameter wie bspw. den Karbonatisierungswiderstand gezogen werden.
Diesbeziglich sind jedoch noch weitere Forschungsarbeiten und Validierungen erforderlich.

Die Messung der Ruckprallwerte erfolgte im Betonalter von 28 Tagen, welches unmittelbar an
den separat hergestellten Proben vor der Druckfestigkeitsprifung durchgefihrt wurde (vgl. Kapi-
tel 4.3.1.1). Der Aufwand dieses Prufverfahrens beschrankt sich somit durch die sowieso herzu-
stellenden Druckfestigkeitswiirfeln auf ein vertretbares Mal3 fir die Baustelle. Der Versuchsauf-
bau entsprach dabei der Vorgehensweise nach DAfStb-Vorhaben V487 [64]. Als Prufflache
diente eine beliebige Seitenflache des Probekoérpers, wobei die Einflllseite des Wiirfels auszu-
schlieen war. Es wurden insgesamt neun Messstellen auf die zu prifenden Seitenflache der
Probe aufgetragen (s. Abbildung 29). Die Messung erfolgte nach [64] in einer Universalprifma-
schine, in der die Proben mit einer Einspannkraft zwischen 3,5 und 5 N/mm? eingespannt waren.
Anhand der aufgebrachten Messstellen konnten flir jeden einzelnen Probekérper bis zu neun

Ruckprallwerte gemessen werden, aus denen schlieB3lich der Median bestimmt wurde.

Im gleichen Zuge wurden Riickprallwerte auch an den jeweiligen Demonstrator-Bauteilen auf den
Baustellen bestimmt. Daftir wurden ebenso auf einer gewéhlten Priffliche am Bauteil bis zu neun
Messpunkte mit dem Ruckprallhammer geprift und anschlieRend der Median gebildet. Wahrend
bei den Wanden und Pfeilern primar horizontale Messungen erfolgten, wurden bei den Platten
vertikale bzw. nach unten gerichtete Messungen durchgefihrt. Bei den vertikalen Messungen
wurden die Rickprallwerte folglich mit einem Korrekturfaktor angesetzt.

Abbildung 29: Bestimmung der Ruckprallwerte an separat hergestellten Proben, nach [64, 65]
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4.3.1.2.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Messungen der Rickprallwerte erfolgte lediglich an ausgewdahlten Baustellenbetonen. Die
entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 30 zusammen mit den korrespondierenden Druck-

festigkeiten im Betonalter von 28 Tagen abgebildet.
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Abbildung 30: Darstellung der Riickprallwerte und der Druckfestigkeit nach 28 Tagen, geprift an den se-
parat hergestellten Proben

Das Diagramm zeigt, dass die Unterschiede im Riickprallwert zwischen den einzelnen Chargen
einer Betonrezeptur meist sehr gering sind. Zudem weisen Betonrezepturen héherer Druckfes-
tigkeitsklassen tendenziell hohere Rickprallwerte auf. In 7 von 11 Fallen verlaufen die Unter-
schiede im Ruckprallwert zwischen den Chargen einer Betonrezeptur tendenziell in die gleiche
Richtung wie die Unterschiede in der Druckfestigkeit. Nur in 4 Fallen war dies nicht der Fall: B5,
B6-II, B10-1 und B10-1V.



Seite 39 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21823 N

4.3.1.3 E-Modul

4.3.1.3.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Erganzend zur Untersuchung der mechanischen Betoneigenschaften wurde an einigen Baustel-
lenbetonen der Elastizitatsmodul (E-Modul) nach 28 Tagen in Anlehnung an DIN EN 12390-13,
Verfahren B [66] bestimmt. Fur diese Priifung kamen sowohl Zylinder (separat hergestellte Pro-
ben) als auch Bohrkerne (Bauteilproben) mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Hohe
von 200 mm zum Einsatz. Die separat hergestellten Proben wurden bis zu einem Alter von 28
Tagen unter Wasser gelagert, wahrend die Bauteilproben im Alter von 3 Wochen aus den De-
monstratoren entnommen, auf LAnge gesagt, planparallel geschliffen und bis zur Prifung in einer
Normklimakammer bei 20 °C und 65 % r. F. gelagert wurden.

4.3.1.3.2 Auswertung der Ergebnisse

Der ermittelte E-Modul im Alter von 28 Tagen (an ausgewahlten Chargen) ist in Abbildung 31
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen auf den ersten Blick, dass der E-Modul einer Betonrezeptur
trotz verschiedener Chargen in einer vergleichbaren GréRenordnung liegt. Ein etwas gréRRerer
Unterschied wurde bei der Baustelle B8 festgestellt, in der B8 _Ch.2 einen um ca. 9 % hdheren
E-Modul gegentber B8 Ch.1 aufwies. Dabei handelte es sich um zwei Chargen, die an zwei
Terminen im Abstand von einer Woche betoniert wurden. AuRerdem lag die 28-Tage-Druckfes-
tigkeit von B8 Ch.2 um ca. 11 % hoher als die von B8 _Ch.1 (vgl. Abbildung 26). Im Allgemeinen
sind die Elastizitditsmodulen der verschiedenen Chargen jedoch einheitlich, was auf eine gute

Qualitatssicherung im Herstellungsprozess der Baustellenbetone hindeutet.
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Abbildung 31: Ergebnisse des E-Moduls nach 28 Tagen, gepriift an separat hergestellten Proben
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4.3.2 Dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften fir Expositionsklasse XC
4.3.2.1 Karbonatisierung unter nattirlichen Bedingungen

4.3.2.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In den vorliegenden Untersuchungsreihen fiir XC wurde der Karbonatisierungswiderstand der
Baustellenbetone bei atmospharischer bzw. natirlicher CO2-Konzentration in Anlehnung an
DIN EN 12390-10 [33] ermittelt. Daftir wurden bei jeder hergestellten Betoncharge (fur XC) bis zu
zwei Betonprismen mit den Abmessungen 100x100x500 mm? hergestellt, nach einem Tag aus-
geschalt und anschliel3end bis zum 28. Tag unter Wasser gelagert. Im Anschluss konnten die
Proben nach [33] wahlweise in einer Standardklimakammer (20 °C und 65 % r. F.) unter nattrli-
cher CO»-Konzentration (0,05 Vol.-%) eingelagert oder im Freien (vor Regen geschiitzt) ausge-
setzt werden. Bei allen Baustellenbetonen erfolgte die Lagerung in der Standardklimakammer (s.
Abbildung 32, links), lediglich bei der Baustelle B6-1 erfolgte die Lagerung im Freien.

Der Karbonatisierungsfortschritt wurde daraufhin konventionell mittels Spruhtest und einer Indi-
katorlosung (Phenolphtalein) in einem Prufintervall von 3 Monaten, 6 Monaten und 12 Monate
bestimmt, wobei abweichend zur DIN EN 12390-10 [33] auch bei einem Prufzeitpunkt von 9 Mo-
naten gemessen wurde. Vor der Lagerung erfolgte noch eine Nullmessung (Messung am Tag

null) bei allen Proben.

Zu jedem Prufzeitpunkt wurde eine etwa 50 mm dicke Scheibe des Betonprismas abgespalten
und die Karbonatisierungstiefe an mindestens funf Stellen pro Kantenldnge gemessen, woraufhin
das verbliebene Betonprisma fiir die nachsten Prifintervalle zurlickgelegt wurde. Aus zwei Pris-
men wurde schlie3lich das arithmetische Mittel der Karbonatisierungstiefe fur einen entsprechen-

den Prufzeitpunkt gebildet. In Abbildung 32 (rechts) ist exemplarisch die Karbonatisierung der

Proben Uber die komplette Prifzeit veranschaulicht.

Abbildung 32: Lagerung von Proben unter nattrlicher CO2-Konzentration (links) und exemplarisch ge-
messene Karbonatisierungstiefen tiber 12 Monate (rechts)
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Die Feuchtigkeit, Temperatur und CO»-Konzentration wurden in den Standardklimakammern
stichprobenartig gemessen und kontrolliert. Abbildung 33 zeigt exemplarisch eine Uber lange Zeit
durchgefuhrte Kontrolimessung in der Klimakammer der Forschungseinrichtung 2 zwischen dem
21.07.2021 und dem 10.08.2021 (vor Projektanfang). Weitere Messungen wurden nur stichpro-
benartig Uber 1 oder 2 Tagen durchgefiihrt. Die relative Luftfeuchte konnte letztendlich an beiden
Instituten Uberwiegend zwischen 60 und 70 % und die Temperatur zwischen 19 und 21 °C gehal-
ten werden. Die CO»-Konzentration konnte in den Klimakammern nicht geregelt werden, diese
bewegte sich i.d.R. zwischen 430 und 560 ppm bzw. 0,043 und 0,056 Vol.-% an beiden Instituten.
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Abbildung 33: Kontrollmessung der relativen Feuchte bzw. Temperatur (oben) und CO,-Konzentration
(unten) in der Klimakammer der Forschungseinrichtung 2
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4.3.2.1.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der gemessenen Karbonatisierungstiefen unter nattrlichen CO2-Bedingungen
(0,05 Vol.-% COy) sind in Abbildung 34 dargestellt und entsprechend der Baustellenreihenfolge
und der jeweiligen Charge angeordnet. Die Karbonatisierungstiefen auf den Baustellen B9 und

B13 konnten aus projektzeittechnischen Griinden nicht bis zum 12. Monat erfasst werden.

m0d m3Mon. O6Mon. E9 Mon. m12 Mon.

Karbonatisierungstiefe [mm]
SO P N W M 01O N 0
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Abbildung 34: Darstellung der gemessenen Karbonatisierungstiefen unter nattrlichen CO,-Bedingungen
(0,05 Vol.-%) nach 0 Tagen, 3 Monaten, 6 Monaten, 9 Monaten und 12 Monaten, gepruft
an den separat hergestellten Proben

Bei Betrachtung der Ergebnisse ist erwartungsgemald zu beobachten, dass die Karbonatisie-
rungstiefe bei allen Betonen und unabhangig des Bindemitteltyps mit zunehmenden Alter steigen.
Die hdchsten Karbonatisierungstiefen lassen sich bei den hochofenzementhaltigen Betonen
(bspw. B1, B3, B4-Il, B6-1) zu jedem Prifzeitpunkt verzeichnen, wahrend die Betone mit Port-
landzement (B4-IIl) oder Kalksteinanteil (B4-1, B8) vergleichsweise geringere Karbonatisie-
rungstiefen aufweisen. Ferner ist festzuhalten, dass nahezu alle untersuchten Baustellenbetone
nach 12 Monaten eine kleinere Karbonatisierungstiefe als 5 mm aufweisen. Nach DIN EN 12390-
10 [33] sollte die Prufdauer entsprechend auf zwei Jahre verlangert werden, wenn die gemessene
Karbonatisierungstiefe in einem Jahr weniger als 5 mm betragt. Aus projektzeittechnischen Griin-

den wurde jedoch keine Verlangerung der Prifzeit in Betracht gezogen.

Um nun den Karbonatisierungswiderstand (unter natirlichen Bedingungen) der einzelnen Bau-
stellenbetone zu bestimmen, wurde die Karbonatisierungsrate bzw. -geschwindigkeit mittels der
gemessenen Eindringtiefen und dem Wurzel-Zeit-Gesetz ermittelt. In Abbildung 35 wird die Be-

stimmung an zwei beispielhaften Baustellenbetonen veranschaulicht.
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Abbildung 35: Ermittlung der Karbonatisierungsrate K (unter nattrlichen Bedingungen) mittels Wurzel-
Zeit-Gesetz

Die ermittelte Karbonatisierungsgeschwindigkeit (unter natirlichen Bedingungen) fur jeden un-
tersuchten Baustellenbeton, einschlie3lich der jeweiligen Charge, ist in Abbildung 36 dargelegt.
Bei ganzheitlicher Betrachtung der dargestellten Ergebnisse wird ersichtlich, dass trotz unter-
schiedlicher Chargen die Karbonatisierungsrate der jeweiligen Baustellenbetone in einer ver-
gleichbaren GroéRenordnung liegen. Dies deutet somit auf eine geringe Streuung des Karbonati-
sierungswiderstands und damit einhergehend wiederum auf eine gleichmafig sichergestellte
Qualitat der einzelnen Baustellenbetone hin. Hinsichtlich der Vergleichsuntersuchungen bei der
Baustelle B10 kann auch beobachtet werden, dass die erzielten Ergebnisse zwischen beiden

Forschungseinrichtungen miteinander tbereinstimmen.
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Abbildung 36: Karbonatisierungsrate K. unter natirlichen CO»-Bedingungen (0,05 Vol.-%), geprift an den
separat hergestellten Proben und mit Angaben der jeweiligen Zementsorten
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Beim Vergleich der verschiedenen untersuchten Betonsorten lasst sich auch der Einfluss der Ze-
mentart beobachten. Tendenziell nimmt die Karbonatisierungsrate mit klinkerdrmeren Zements-
orten zu, was auf einen schwéacheren Karbonatisierungswiderstand hindeutet. Betone mit CEM
lII/A (z.B. B4-Il, B5, B6-1) weisen demnach im Vergleich zu Betonen mit CEM | (B4-Ill) oder CEM
I/A-LL (B4-1) eine hdhere Karbonatisierungsrate bzw. einen geringeren Karbonatisierungswider-
stand auf.

Um die Prazision der gemessenen Karbonatisierungstiefen unter natirlichen Bedingungen
(0,05 Vol.-%) zu bewerten, wurden die Variationskoeffizienten der Karbonatisierungstiefen nach
3, 6, 9 und 12 Monaten dargestellt, s. Abbildung 37. Nach GREVE-DIERFELD [26] betragt der
Variationskoeffizient von Karbonatisierungsmessungen (unter nattirlichen Bedingungen) bei Kar-
bonatisierungstiefen tber 5 mm etwa 20 bis 25 %, wahrend Messungen unterhalb dieses Wertes
eine héhere Variabilitdt und damit eine geringere Préazision aufweisen.
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Abbildung 37: Variationskoeffizienten der gemessenen Karbonatisierungstiefen unter nattrlichen Bedin-
gungen (0,05 Vol.-% CO.,), geprift an den separat hergestellten Proben

Durch Abbildung 37 wird ersichtlich, dass die Messungen an den gepriiften Proben an allen Prif-
terminen (3, 6, 9 und 12 Monate) lberwiegend unter 5 mm liegen und diese somit einer hohen
Variabilitat bzw. geringen Préazision unterliegen. Um die Prazision zu erhéhen, waren noch lan-
gere Priifzeiten (mehr als ein Jahr) notwendig, bis die Karbonatisierungstiefe im Mittel mehr als
5 mm betragt. Aus diesem Grund wére das Karbonatisierungsverfahren unter natirlichen Bedin-
gungen nicht fur die Annahmeprifungen auf der Baustelle geeignet, zumal damit auch sehr lange

Prifzeiten verbunden sind.
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4.3.2.2 Karbonatisierung unter beschleunigten Bedingungen

4.3.2.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Da das Karbonatisierungsverfahren unter nattrlichen Bedingungen eine sehr lange Prifdauer
von mindestens einem Jahr umfasst, fir eine Annahmeprifung auf der Baustelle jedoch schnelle
Ergebnisse vorliegen missen, wurde zusatzlich das beschleunigte Karbonatisierungsverfahren
nach DIN EN 12390-12 [35] durchgefihrt. Hierbei kénnte das kirzlich im Jahr 2020 erschienene
Schnellkarbonatisierungsverfahren, welches eine Prifdauer von 70 Tagen bei erhdhter CO2-Kon-
zentration (3,0 Vol.-%) aufweist, einen fur die Baustelle etwas praxisgerechteren Ansatz darstel-
len. Es ist allerdings erforderlich, vorab einen Zusammenhang zwischen den beiden Methoden
zu ermitteln, um das beschleunigte Karbonatisierungsverfahren als Alternative zum nattrlichen

Karbonatisierungsverfahren fir die Baustelle vorschlagen zu kdnnen.

Die Vorgehensweise erfolgte &hnlich wie zum naturlichen Karbonatisierungsverfahren (vgl. Kapi-
tel 4.3.2.1) an zwei Betonprismen, wobei beim beschleunigten Karbonatisierungsverfahren die
Vorlagerung bis zu 42 Tage betrug (nach der 28-tagigen Wasserlagerung zusatzlich mit einer 14-
tagigen Lagerung bei 20 °C und 65 % r.F. beaufschlagt). Nach der Vorlagerung wurden die Pro-
ben dann in einer speziellen CO.-Kammer mit bis zu 3,0 Vol.-% CO,-Konzentration eingelagert
(s. Abbildung 38, links). Beim beschleunigten Karbonatisierungsverfahren wurden daraufhin die

Eindringtiefen nach 7, 28 und 70 Tagen mittels Indikatorspriihtest gemessen.

In Abbildung 38 (rechts) ist exemplarisch die Karbonatisierung der Proben (unter beschleunigten

Bedingungen) Uber die komplette Priifzeit veranschaulicht.

. S
Nullmessung 7 Tage

-

Abbildung 38: Lagerung von Proben (sowohl Prismen als auch Bauteilproben) in der CO,-Kammer unter
beschleunigten Bedingungen (3,0 Vol.-% COy) (links) und exemplarisch gemessene Karbo-
natisierungstiefen Uber 70 Tage (rechts)
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In den CO»-Schréanken konnte die Feuchtigkeit, die Temperatur sowie die CO2-Konzentration re-
guliert werden. Diese wurden wahrend der Prifzeit bzw. des Betriebs auch gemessen und kon-
trolliert. Abbildung 39 zeigt beispielhaft eine Kontrollmessung im COz-Schrank. Insgesamt konnte
die relative Luftfeuchtigkeit in beiden Instituten Gberwiegend zwischen 55 und 59 % und die Tem-
peratur zwischen 19 und 21 °C gehalten werden. Die CO2-Konzentration konnte an beiden Insti-

tuten Uberwiegend zwischen 2,8 und 3,2 % gehalten werden.
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Abbildung 39: Kontrollmessung der relativen Feuchte bzw. Temperatur (oben) und CO,-Konzentration
(unten) des CO,-Schrankes der Forschungseinrichtung 2
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4.3.2.2.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der gemessenen Karbonatisierungstiefen unter beschleunigten CO2-Bedingun-
gen (3,0 Vol.-%) sind in Abbildung 40 dargestellt und entsprechend der Baustellenreihenfolge
und der jeweiligen Liefercharge angeordnet. Bei Betrachtung der Ergebnisse ist erwartungsge-
malf zu beobachten, dass die Karbonatisierungstiefe bei allen Betonen und unabhangig des Bin-
demitteltyps mit zunehmenden Alter steigen. Die hdchsten Karbonatisierungstiefen zu jedem
Prufzeitpunkt lassen sich erwartungsgemafd bei den hochofenzementhaltigen Betonen (bspw.
B4-Il, B5, B6-I, B12) verzeichnen.
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Abbildung 40: Darstellung der gemessenen Karbonatisierungstiefen unter beschleunigten CO,-Bedingun-
gen (3,0 Vol.-%) nach 0, 7, 28 und 70 Tagen, geprift an den separat hergestellten Proben

Um ebenfalls den Karbonatisierungswiderstand der einzelnen Baustellenbetone unter beschleu-
nigten CO.-Bedingungen zu bestimmen, wurden die Karbonatisierungsraten mittels der gemes-
senen Eindringtiefen und dem Wurzel-Zeit-Gesetz bestimmt. In Abbildung 41 wird die Bestim-

mung der Karbonatisierungsrate an zwei beispielhaften Baustellenbetonen dargelegt.
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Abbildung 41: Ermittlung der Karbonatisierungsrate Kac mittels Wurzel-Zeit-Gesetz
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Die ermittelte Karbonatisierungsgeschwindigkeit (unter beschleunigten Bedingungen) fur jeden
untersuchten Baustellenbeton (mit Angabe der jeweiligen Zementart) ist in Abbildung 42 darge-
legt. Eine Gesamtbetrachtung der erzielten Ergebnisse zeigt, dass trotz unterschiedlicher Char-
gen die Karbonatisierungsrate der jeweiligen Baustellenbetone in einer vergleichbaren Gréf3en-
ordnung liegen. Dies deutet wiederum auf eine geringe Streuung des Karbonatisierungswider-
stands und damit einhergehend auf eine gleichmaliig sichergestellte Qualitat der einzelnen Bau-
stellenbetone hin. In Bezug auf die Vergleichstests fir die Baustelle B10 lasst sich ebenfalls
feststellen, dass die Ergebnisse der beiden Forschungseinrichtungen ziemlich nahe beieinander
liegen. Eine Ausnahme ist der Baustellenbeton B10-11l, dessen Dichtigkeit und geringe Karbona-

tisierungstiefe bekanntlich zu einer geringeren Prazision fuhrt.
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Abbildung 42: Karbonatisierungsrate K, unter beschleunigten CO;-Bedingungen (3,0 Vol.-%), geprift an
den separat hergestellten Proben und mit Angaben der jeweiligen Zementsorten

Auffallig ist ein Wert (Kac = 0,09 mm/d®®) eines Betons mit CEM II/A-LL bei einem w/z-Wert von
0,44. Hierbei handelt es sich um die Charge 2 von der Baustelle B8. Diese Charge weist im
Vergleich zur Charge 1 (Kac = 0,84 mm/d®®) eine wesentlich geringere Karbonatisierungsrate auf.
Bemerkenswert ist, dass die Charge 2 auch eine deutlich héhere Druckfestigkeit und einen ho-
heren E-Modul aufwies als die Charge 1. Die Chargen stammen aus zwei unterschiedlichen Be-

toniertagen.

Bis auf diese Auffalligkeit, zeigt Abbildung 42 einen &hnlichen Einfluss der Zementsorte wie bei

der Karbonatisierung unter nattrlichen Bedingungen (vgl. Abbildung 36). Betone, mit reinem Port-
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landzement (CEM I[) hergestellt, weisen generell einen hohen Anteil an Ca(OH), auf und ermdg-
lichen somit — trotz einer hohen Porositat — relativ geringe Karbonatisierungstiefen [67]. Entschei-
dend fir die Karbonatisierungstiefe ist dabei der C3S-Gehalt des Zements. Fir hochofenzement-
haltige Betone ergibt sich aufgrund dessen Reaktionsart (Verbrauch von Ca(OH),) folglich ein

niedriger Karbonatisierungswiderstand [30].

Um die Prazision der gemessenen Karbonatisierungstiefen unter beschleunigten Bedingungen
(3,0 Vol.-% CO) zu bewerten, wurden die Variationskoeffizienten der mittleren Karbonatisie-
rungstiefen in Abbildung 43 gegenubergestellt.
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Abbildung 43: Variationskoeffizienten der gemessenen Karbonatisierungstiefen unter beschleunigten Be-
dingungen (3,0 Vol.-% COy), gepriift an den separat hergestellten Proben

Durch Abbildung 43 wird deutlich, dass die Messungen nach 7 Tagen an den untersuchten Pro-
ben Uberwiegend unter 5 mm liegen und diese somit eine hohe Variabilitdt bzw. eine geringe
Prazision aufweisen. Erst durch die spateren Prifzeitpunkte von 28 und 70 Tagen wurden bei
den untersuchten Baustellenbetonen mehr als 6 mm Karbonatisierungstiefen gemessen. Dabei
weisen die hoheren Messtiefen entsprechende Variationskoeffizienten von rd. 30 % oder weniger
auf.

Vor diesem Hintergrund ist das beschleunigte Karbonatisierungsverfahren fir Annahmeprifun-
gen auf der Baustelle besser geeignet als das Karbonatisierungsverfahren unter natirlichen Be-
dingungen, solange die Karbonatisierungstiefe am letzten Messtermin mehr als 6 mm betragt.
Der Gesamtzeitaufwand inkl. Vorlagerung und Prifzeit betrégt dabei rd. 4 Monate und ist letzt-
endlich wesentlicher geringer als das Karbonatisierungsverfahren unter natirlichen Bedingungen

mit einer Prifzeit von mindestens einem Jahr.



Seite 50 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21823 N

4.3.3 Dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften fir Expositionsklasse XD
4.3.3.1 Chloridmigration

4.3.3.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Priufung des Widerstandes von Beton gegentber Chlorideindringen (XD) erfolgte mit dem
»Rapid Chloride Migration Test* (RCM-Test) nach BAW-MERKBLATT MDCC [40]. Der Versuchs-
und Messaufbau zum RCM-Test ist Abbildung 44 (links) zu entnehmen. Die Prifung selbst kann
zwischen 6 Stunden und 7 Tage dauern und wird i.d.R. an wassergesattigten Betonzylinderpro-
ben (Ho6he = 50 mm, Durchmesser = 100 mm) im Alter von 28 Tagen durchgefuhrt.

Nach Beendigung des RCM-Tests wurden die zylindrischen Proben aus den Migrationszellen
ausgebaut und parallel zur Richtung des Chlorideintrags aufgespalten. Daraufhin wurden die fri-
schen Bruchflachen des Betons mit entsprechenden Indikatorlésungen (u.a. Silbernitrat) be-
spriht. Infolge der Indikatorbehandlung zeichnete sich der Bereich, in den Chloride eingedrungen
waren, durch eine deutlich hellere Farbung ab, s. Abbildung 44 (rechts). Anhand der visuell er-
kennbaren Migrationsfront wurde daraufhin die Eindringtiefe je Probenhélfte an 9 Stellen gemes-
sen. Aus den Prifparametern und gemittelten Chlorideindringtiefen konnte schlie3lich nach [40]
der Chloridmigrationskoeffizient (Drem) als MaR3 fur den Chlorideindringwiderstand der Betone

berechnet werden.

Fur die Priufungen an den Bauteilproben wurden die zylindrischen Priifkdrper grundsatzlich aus
den auReren Randbereichen mit der jeweils am Demonstrator erfolgten Nachbehandlungsdauer
prapariert, vgl. Kapitel 4.2.3. Demgegenuber wurden zuséatzlich auch Prifkérper aus dem inneren
Kernbereich der Bohrkerne gewonnen, um diese weitgehend ohne Einfluss der Randzone bzw.
erfolgter Nachbehandlung am Bauteil vergleichend mit den separat hergestellten Proben beurtei-
len zu kénnen. Die Bohrkerne wurden unmittelbar nach der Entnahme bis zur Prifung unter Was-

ser gelagert.

T Gleichrichter

Migrations-
zelle
0.2 N KOH
Anode
Probe- Kathode
kérper
0,2N KOH + Migrations-
10 % NaCl zellenhalterung

T— Versuchsbehalter

Abbildung 44: Schematischer Versuchsaufbau des RCM-Tests (links) [40] und Messung der Chloridein-
dringtiefe einer besprihten Probe (rechts)
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4.3.3.1.2 Auswertung der Ergebnisse

Die ermittelten 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten aller untersuchten Baustellenbetone (fur
XD) sind in Abbildung 45 dargestellt. Dabei sind die einzelnen Baustellenbetone mit den verwen-

deten Zementsorten angegeben und nach den jeweiligen Lieferchargen angeordnet.

In der Gesamtansicht wird ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Chargen
einer Betonrezeptur relativ gering sind, &hnlich wie bei den Ergebnissen der Druckfestigkeits- und
Karbonatisierungsprufungen. Trotz unterschiedlicher Chargen liegen die 28-Tage-Chloridmigra-
tionskoeffizienten der jeweiligen Baustellenbetone in einer vergleichbaren GréRenordnung. Die
grol3te Abweichung wurde bei B12 (Ch.1 und Ch.3 mit rd. 23 %) und B6-1 (Ch.1 und Ch.3 mit rd.
23 %) festgestellt, und die geringste Abweichung bei B2 (Ch.1 und Ch.2 mit rd. 4 %). Bei der
Baustelle B10 wurden die Serien in beiden Prifinstituten geprift. Hierbei wurde der grofdte Un-
terschied bei B10-11l (beide Forschungseinrichtungen mit der gleichen Charge, 47 %) und der
geringste Unterschied bei B10-I (13 %, jedoch aus zwei verschiedenen Chargen) festgestellt.
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Abbildung 45: Chloridmigrationskoeffizient (Drcm) im Alter von 28 Tagen, gepriift an den separat herge-
stellten Proben und mit Angaben der jeweiligen Zementsorten

Im Rahmen der Ergebnisauswertung der untersuchten Baustellenbetone zeigt sich zudem, dass
die ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten in Abhangigkeit von der Art des Bindemittels erheb-
lich variieren konnen. Wie aus den dargelegten Ergebnissen zu entnehmen ist, lassen sich ins-
besondere bei den hochofenzementhaltigen Betonen (CEM I1I/A) die geringsten Chloridmigrati-

onskoeffizienten und damit die hdochsten Eindringwiderstande beobachten. Dies ist wegen der
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dichten Gefligebildung und des hohen Chloridbindungsvermogens als Resultat der latent-hyd-
raulischen Reaktion des Bindemittels zurtickzufiihren [68]. Dabei liegen die gemessenen Chlo-
ridmigrationskoeffizienten in einer GréRBenordnung zwischen 4,0-10*?2 und 8,0-10'*2 m?/s, wobei
ein wesentlicher GroRenunterschied zwischen w/z-Werten von 0,45 und 0,50 nicht direkt erkenn-

bar ist. Die Ergebnisse decken sich mit den Erfahrungswerten aus der Literatur ab, vgl. [69-71].

Im Gegensatz dazu wiesen die CEM |- und CEM II/A-LL-Betone (w/z = 0,49) unter anderem die
groRten Drew-Werte mit rd. 15,0-1012? bis 21,0-10* m?/s auf, was mit der hohen Porositat und
dem geringen Chloridbindungsvermogen dieser Betone begriindet werden kann [27]. Bei den
Zementsorten mit mehreren Hauptbestandteilen (CEM 1I/B-M (S-LL) und CEM II/C-M (S-LL))
zeigte sich ein positiver Effekt zum Eindringwiderstand, wenn anteilig Huttensand vorhanden war.
Demgegentiber wies der Baustellenbeton B10-1 mit CEM 1I/B-M (V-LL) einen besonders hohen
Chloridmigrationskoeffizienten von mehr als 25,0-10'2 m?/s auf.

Um die Prazision der ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten zu bewerten, wurden die Variati-
onskoeffizienten der jeweiligen Serien gegentbergestellt, vgl. Abbildung 46. Laut BAW-MERK-
BLATT MDCC [40] wird fur die RCM-Priifung eine Wiederholprazision von 11 % und eine Ver-
gleichsprazision von 20 % (berechnet als 90%-Quantil der Wiederholprazision) angegeben. Der
Median der bestimmten Variationskoeffizienten aller gepriften Priufserien betrug 6,9 % und das
90%-Quantil 17,5 %, was in Einklang mit den Angaben in [40] steht. Auf Abbildung 46 ist jedoch
zu sehen, dass bei Drem-Werten kleiner als 5,0-101? m?/s aufgrund der geringeren und anfallige-

ren Messtiefen die Variationskoeffizienten groRer werden kénnen (z.T. gréRer als 20 %).
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Abbildung 46: Variationskoeffizienten der gemessenen 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten, gepruft
an den separat hergestellten Proben
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4.3.3.2 Spezifischer Elektrolytwiderstand

4.3.3.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der spezifische Elektrolytwiderstand von Beton kann als indirekter Indikator fur den Chloridein-
dringwiderstand herangezogen werden (vgl. Kapitel 2.3). Grundsatzlich kdnnen zur Ermittlung
des spezifischen Elektrolytwiderstands neben der Wenner-Sonde auch andere Messmethoden

(Zwei-Elektroden-Methode (TER) usw.) verwendet werden.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden die Messungen grundsatzlich an den Wirfelprobe-
korpern (150 mm Kantenléange), die gleichzeitig fir den Nachweis der Betondruckfestigkeit be-
stimmt waren, durchgefiihrt. Dies bedeutete zugleich, dass fiir dieses Verfahren keine eigenen
Betonproben auf der Baustelle hergestellt werden mussten, wodurch sich der Herstellungsauf-
wand im Rahmen einer Annahmeprufung in einem vertretbaren Maf3 befand. Die hergestellten
Proben wurden dann bis zum jeweiligen Priftermin in einem temperierten, chloridfreien Wasser-
bad (rd. 20 °C) gelagert. Im Prifalter von 7 und 28 Tagen wurden die Probekorper aus dem
Wasser entnommen und die Messungen mit der Wenner-Sonde durchgefuhrt. An jedem Wirfel
wurden die vier Seitenflachen jeweils viermal diagonal gemessen, sodass insgesamt 16 Mess-

werte pro Wirfel vorlagen, die anschlieBend gemittelt wurden (s. Abbildung 47, links) [7].

Im gleichen Zuge wurden die Demonstrator-Bauteile auch unter mdglichst vergleichbaren Satti-
gungsbedingungen gemessen. Daflr wurden die Betonoberflachen im Vorfeld grindlich fir meh-
reren Stunden befeuchtet. Es wurden dann Messungen in regelmaRigen Zeitabstanden an der
gleichen Stelle wiederholt, bis konstante Messwerte mit der Wenner-Sonde erreicht wurden. Zwi-

schen den Messungen wurden die Prufflachen der Demonstratoren weiterhin befeuchtet.

An ausgewahlten Serien wurde auf3erdem der spezifische Elektrolytwiderstand nach der Zwei-
Elektroden-Methode gemessen, dieses Verfahren wird in der Regel an Zylinderproben unmittel-
bar vor Beginn einer RCM-Prifung (vgl. Kapitel 4.3.3.1) durchgefihrt, s. Abbildung 47 (rechts).
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Abbildung 47: Versuchsaufbau der Wenner-Sonde (links) und der Zwei-Elektroden-Methode (rechts) [72]
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4.3.3.2.2 Auswertung der Ergebnisse

In Abbildung 48 sind die gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstande mittels Wenner-Sonde
und Zwei-Elektroden-Methode der auf die Expositionsklasse XD untersuchten Baustellenbetone
(inkl. Angabe der Zementsorten) dargestellt. Dabei handelt es sich um die Messung des spezifi-

schen Elektrolytwiderstands im Alter von 28 Tagen an den separat hergestellten Proben (SHP).
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Abbildung 48: Spezifischer Elektrolytwiderstand (links: Wenner-Sonde; rechts: Zwei-Elektroden-Methode)
im Alter von 28 Tagen, gepruft an den separat hergestellten Proben und mit Angaben der
jeweiligen Zementsorten

Trotz der unterschiedlichen Chargen liegen die Werte des spezifischen Elektrolytwiderstands der
jeweiligen Baustellenbetone mit Ausnahme von B4-Il in einer vergleichbaren GréRenordnung.
Hier wurde ein Unterschied zwischen den Chargen 1 und 2 von rd. 31 % festgestellt. Im Gegen-
zug betrug der geringste Chargenunterschied einer Betonrezeptur nur rd. 2 % (bei B4-1). Bei B10
wurden die Chargen in beiden Priifinstituten gepruft. Hierbei wurde der grof3te Unterschied bei
B10-IV (beide Institute mit der gleichen Charge, rd. 24 %) und der geringste Unterschied bei B10-

| (ca. 15 %, aber aus zwei verschiedenen Chargen) und B10-II (gleiche Charge) festgestellt.

Bei der Auswertung der vorliegenden Baustellenbetone wurde ebenso deutlich, dass die absolu-
ten Messwerte des spezifischen Elektrolytwiderstands (mittels Wenner-Sonde) je nach Art des
verwendeten Bindemittels stark variieren kdnnen. Wie im ersten Blick aus diesen Messergebnis-
sen ersichtlich wird, weisen insbesondere die hochofenzementhaltigen Baustellenbetone mit
CEM III/A die deutlich gréRReren spezifischen Elektrolytwiderstandswerte auf. Dabei bewegen sich
die gemessenen Ergebnisse zwischen 200 und 500 Qm. Unter Einbeziehung der Messergeb-
nisse zum Chloridmigrationswiderstand (vgl. Kapitel 4.3.3.1.2) wiesen diese CEM III/A-Betone
die niedrigsten Koeffizienten auf. Auf den Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern

wird in Kapitel 4.4.3.2 naher eingegangen.
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Demgegenuber wiesen die gepriften Baustellenbetone mit CEM | bzw. CEM II/A-LL mit Mess-
werten zwischen 80 und 110 Qm erheblich niedrigere spezifischen Elektrolytwiderstande auf. Bei
den Zementarten mit mehreren Hauptbestandteilen CEM II/B-M (V-LL) und CEM Il/C-M (S-LL)
waren die gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstandswerte ebenfalls relativ niedrig und la-
gen vergleichsweise in der Gré3enordnung wie die Portlandzementbetone (CEM I) und kalkstein-
haltigen Betone (CEM II/A-LL). Bei dem Baustellenbeton B10-III mit CEM II/B-M (S-LL) + SFA +
SF wurden mit etwa 200 Qm ahnliche Messergebnisse wie bei den CEM IlI/A-Betonen festge-

stellt.

Der spezifische Elektrolytwiderstand (mittels Wenner-Sonde) wurde zusétzlich im Alter von 7
Tagen gemessen. Abbildung 49 zeigt die Ergebnisse der Messungen nach 7 und 28 Tagen. Bei
allen Mischungen zeigte sich, dass der spezifische Elektrolytwiderstand mit dem Alter ansteigt.
Dabei ist ebenso ersichtlich, dass die Bindemittelart einen Einfluss auf die zeitliche Entwicklung
des spezifischen Elektrolytwiderstandes hat. Insbesondere die Betone mit Hittensandanteil
zeigten die gré3ten Zunahmen der spezifische Elektrolytwiderstandswerte (CEM IlI/A: B4-II, B5,
B6-I, B6-Il, B10-1V und B12; CEM II/C-M (S-LL): B10-1l und CEM II/B-M (S-LL) + SFA + SF: B10-
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Abbildung 49: Spezifischer Elektrolytwiderstand (Wenner-Sonde) im Alter von 7 und 28 Tagen, gepruft an
den separat hergestellten Proben und mit Angaben der jeweiligen Zementsorten
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4.3.4 Dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften fir Expositionsklasse XF
4.3.4.1 Frost-Tausalz-Widerstand

4.3.4.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Dauerhaftigkeit der Baustellenbetone hinsichtlich ihres Frost-Tausalz-Widerstandes wurde
mittels CDF-Prifung (Capillary suction, Deicing chemicals and Freeze-Thaw-test) hach BAW-
MERKBLATT MFB [45] bewertet. Im Rahmen der Untersuchungen erfolgte die CDF-Prifung aus-
schlie3lich an dem Beton der Baustelle B4-IIlI (Brickenkappe), daftir wurden je Liefercharge bis
zu funf Probekdrper gesondert nach den Beschreibungen in [45] hergestellt. Nach der Herstellung
wurden die Probekdrper fur die CDF-Prifung vorbereitet. Dies setzte sich aus einer 7-tagigen
Nachbehandlung (1 Tag in Schalung und 6 Tage unter Wasser) und einer 21-tagigen Trockenla-
gerung (im Klimaraum) zusammen, wobei unmittelbar nach der Wasserlagerung aus den Probe-
korpern geeignete Standardprufkérper mit den Abmessungen 150x110x70 mm? prapariert wur-
den (s. Abbildung 50, links). Darauffolgend wurden die Seitenflachen der Standardprifkérper mit
einem Buthylband abgedichtet, wobei die Proben vor und nach dem Abdichten noch gewogen
und vermessen wurden. Daraufhin folgte die 7-tagige Vorsattigung durch kapillares Saugen in
mehreren Prufbehélter auf 5 mm hohen Abstandhaltern mit 3%-iger NaCl-Priflésung. Im An-
schluss wurden die Standardprufkérper zur Frost-Tau-Belastung eingelagert (s. Abbildung 50,
mittig) [45].

Infolge der Frost-Tau-Belastung wurde die au3ere Schadigung anhand der Oberflachenabwitte-
rungsmenge ermittelt, wahrend die innere Schadigung anhand des relativen dynamischen E-Mo-
duls Uber Ultraschalllaufzeitmessungen untersucht wurde. Diese erfolgten jeweils vor Beginn der
Frost-Tau-Wechsel sowie nach 4, 8, 14, 18, 22 und 28 Frost-Tau-Wechseln. Zur Bestimmung der
Oberflachenabwitterung wurde der Priifbehalter zu jedem Messzeitpunkt in die Ubertragungsfliis-
sigkeit eines Ultraschallbades getaucht und fir drei Minuten einer Ultraschall-Reinigung ausge-
setzt, um lose anhaftendes, abgewittertes Material von der Prufflache abzulésen (s. Abbildung
50, rechts).

nach der CDF-Prifung (rechts)
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4.3.4.1.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes erfolgte in den vorliegenden Untersuchungen
ausschlie3lich an dem Baustellenbeton B4-lIl. Hierbei handelte es sich um eine Betonzusam-
mensetzung (Luftporenbeton) fir eine Briickenkappe, welche aufgrund ihrer exponierten Lage

einer starken Belastung durch Frost und Tausalz unterliegen kann.

In Abbildung 51 (links) sind die gemittelten, prufflachenbezogenen Abwitterungsmengen darge-
stellt. Es wurden dabei bis zu funf praparierte Standardprifkorper je Liefercharge (Ch.1 bis Ch.3)
untersucht. Bei allen drei Chargen wurde Uber die gesamte Prifdauer eine leicht progressive bis
nahezu lineare Entwicklung der Abwitterungsmengen beobachtet. Hinsichtlich der Gleichm&Rig-
keit der einzelnen Chargen war festzuhalten, dass B4-111_Ch.2 und B4-III_Ch.3 relative ahnliche
Abwitterungsmengen Uber die gesamte Prifzeit aufwiesen, wahrend B4-11l_Ch.1 eine etwas ho-
here Abwitterungsmenge nach 28 Frost-Tau-Wechsel (FTW) aufzeigte. In Bezug auf die Abnah-
mekriterien beim CDF-Test gilt nach [45] eine maximale Abwitterung von 1500 g/m? nach 28
Frost-Tau-Wechseln (FTW), welche im vorliegenden Diagramm gestrichelt gekennzeichnet ist.

Mit Beendigung der CDF-Prifung nach 28 FTW konnten alle drei Serien dieses Kriterium erftillen.

1
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Abbildung 51: Ergebnisse der Abwitterung (links) und des relativen dynamischen E-Moduls (rechts) wéah-
rend der Frost-Tau-Wechselperiode (FTW) flr die Baustelle B4-Il1

In Abbildung 51 (rechts) sind die ermittelten relativen dynamischen E-Modulen der gepriften Be-
tonserien dargestellt. Bei den Messungen der Ultraschalllaufzeiten wurden fir alle drei Serien
eine nahezu konstante Durchschallungszeit und daraus ableitend ein nahezu konstanter relativer
dynamischer E-Modul (bei 100 %) festgestellt. Folglich konnte fir alle untersuchten Betonchargen
von B4-1ll eine Gefligeschadigung ausgeschlossen werden. Auf der Grundlage des BAW-MERK-
BLATTES [45] hatten die vorliegenden Prifserien ebenso das Abnahmekriterium fur die innere
Schadigung erfillt, in der ein relativer dynamischer E-Modul gleich oder gréRer als 75 % vorge-

geben wird (im vorliegenden Diagramm gestrichelt gekennzeichnet).
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4.3.4.2 Frostwiderstand

4.3.4.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Uberpriifung der Dauerhaftigkeit der Baustellenbetone hinsichtlich ihres Frostwiderstandes
erfolgte mittels CIF-Prifungen (Capillary suction, Internal damage and Freeze-Thaw-test) nach
BAW-MERKBLATT MFB [45]. Im Rahmen des Vorhabens wurde diese Prifung ausschlieflich
an den Betonen von B9 (Zwischendecke) und B10-1 (Brickenpfeiler) mit bis zu finf Probekorpern

je Liefercharge durchgefihrt.

Die Vorbereitung der Prifkorper und die Prifungsausfihrung erfolgte ahnlich wie beim CDF-Test
nach [45]. Jedoch wird beim CIF-Test demineralisiertes Wasser als Prufflissigkeit verwendet, die
keine Salze enthalt. Somit kann der Forstwiderstand ohne Einfluss von Salzen bzw. Taumitteln
bestimmt werden. Die Abnahmekriterien fur die CIF-Prifung nach [45] beziehen sich auf einen
unteren Grenzwert fur den relativen dynamischen E-Modul und die maximale Abwitterung nach

28 Frost-Tau-Wechseln (bei Gute- und Bauwerksprifung 24 Zyklen fir die innere Schadigung).

4.3.4.2.2 Auswertung der Ergebnisse

Um die GleichmaRigkeit der Chargen bei der CIF-Prifung zu vergleichen, wurden zwei Beton-
chargen des Baustellenbetons B9 geprift. Die Ergebnisse sind in Abbildung 52 dargestellt. Dabei
ist ersichtlich, dass beide Chargen eine ahnliche Abwitterung und eine vergleichbare Verande-
rung des relativen dynamischen E-Moduls wahrend der Prufung aufwiesen. Die Abnahmekriterien
beim CIF-Test sind nach [45] eine maximale Abwitterung von 1000 g/m? nach 28 Frost-Tau-
Wechseln (FTW) und ein relativer dynamischer E-Modul gleich oder gro3er als 75 % nach 24
FTW fir Gite- und Bauwerksprifungen. Die Charge 1 erflllte beide Kriterien, wéahrend die
Charge 2 einen relativen dynamischen E-Modul von ca. 66,5 % nach 24 FTW aufwies und somit

das zweite Kriterium nicht erfillte.
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Abbildung 52: Ergebnisse der Abwitterung (links) und des relativen dynamischen E-Moduls (rechts) wéh-
rend der Frost-Tau-Wechselperiode (FTW) fur die Baustelle B9

28
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Zusatzlich wurde der CIF-Test an dem Baustellenbeton B10-1, sowohl an separat hergestellten
Probekdrpern als auch an Bauteilproben aus einem Demonstrator durchgefuhrt. Die Ergebnisse
der Charge 1 sind zusammen mit den Ergebnissen des Demonstrators in Abbildung 53 darge-
stellt. Die Bezeichnung Demo A7 und A18 bedeutet, dass die Proben direkt auf der ,Betonhaut*
(AuBenseite des Bohrkerns) geprft wurden und dass die eine Seite des Demonstrators fir 7
Tage und die andere Seite flir 18 Tage nachbehandelt wurden. Alle drei Serien erflillten das erste
Kriterium (Abwitterung nach 28 FTW < 1000 g/m?) [45], wobei die Abwitterung bei den separat
hergestellten Proben hoher war als bei den Demonstrator-Serien. Das zweite Kriterium (rel. dyn.
E-Modul nach 24 FTW = 75 %) [45] wurde von beiden Demonstrator-Serien erfullt, jedoch nicht
von den separat hergestellten Prifkorpern (rel. dyn. E-Modul nach 24 FTW ca. 56,5 %).
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Abbildung 53: Ergebnisse der Abwitterung (links) und des relativen dynamischen E-Moduls (rechts) wéah-
rend der Frost-Tau-Wechselperiode (FTW) fir die Baustelle B10-1

Da bei B10-I nur eine Referenzcharge gepriift wurde, wurden Riickstellproben der Charge 1 nach-
untersucht. Die Proben wurden bis zur Prifung in einem Raum mit Laborklima (ca. 20 °C und
65 % rel. Feuchte) gelagert. Die Ruckstellproben wurden im Alter von 172 Tagen dem kapillaren
Saugen und im Alter von 179 Tagen der Frostbeanspruchung ausgesetzt. Die Ergebnisse der
Wiederholungsreihe (WDH) sind in Abbildung 54 dargestellt. Hier zeigt die WDH-Serie einen ahn-
lichen Verlauf der Abnahme des rel. dyn. E-Moduls wie die Referenzcharge (Charge 1), jedoch

eine héhere Abwitterung. Die WDH-Serie erflllte jedoch nur das erste Kriterium.
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Abbildung 54: Ergebnisse der Abwitterung (links) und des relativen dynamischen E-Moduls (rechts) wéah-
rend der Frost-Tau-Wechselperiode (FTW) fiir die Baustelle B10-I1 mit wiederholter Serie
(WDH)
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Um die Abweichungen zwischen den Laborproben und die Proben aus dem Demonstrator zu
erlautern, wurden zunéachst die Lésungsaufnahme bei der kapillaren Sattigung (Vorlagerung) und
wahrend der Prifung (Frost-Tau-Beanspruchung) fir alle Serien berechnet. Diese werden in Ab-
bildung 55 dargestellt. Bei der Vorlagerung wies die Labor-Serie (Ch.1) eine vergleichbare L6-
sungsaufnahme wie die Demonstrator-Serien auf. Jedoch nahm ab dem vierten Prifungstag die
Ldsungsaufnahme der Referenzserie (Ch.1) deutlich mehr als die Demonstrator-Serien ab. Dies
konnte die deutlich ausgepragte Abnahme des rel. dyn. E-Moduls bei der Charge 1 (SHP) erkla-
ren, eine hdhere Wasseraufnahme fihrt zu einer héheren inneren Schadigung, die wiederum zu

einem Anstieg der Wasseraufnahme beim nachsten Frost-Tau-Wechsel fiihrt.

Bei der Wiederholungsreihe (WDH) wurde im Gegensatz einen vergleichbaren Verlauf der L6-
sungsaufnahme wahrend der Frost-Tau-Beanspruchung wie bei den Labor-Serien festgestellt,
jedoch eine deutlich héhere Losungsaufnahme bei der kapillaren Sattigung. Die héhere Losungs-
aufnahme vor der Prifung kann durch den langeren Zeitraum in der Klimakammer (20 °C und

65 % rel. Feuchte) erklart werden.
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Abbildung 55: Losungsaufnahme vs. Dauer der Prifung bei Chargen der Baustelle B10-I mit wiederholter
Serie (WDH)
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4.3.4.3 Luftporenkennwerte in Festbeton

4.3.4.3.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Bestimmung der Luftporenkennwerte in Festbeton nach DIN EN 480-11 [73] wird in der Regel
an LP-Betonen (Betone mit Luftporenbildner) durchgefihrt. Die im Rahmen des Untersuchungs-

programms XF untersuchten LP-Betone war ausschlief3lich die Baustelle B4-1ll (Briickenkappe).

Die Prufung wurde an gesondert aufbereiteten Festbetonprismen (Abmessungen: 100 mm Breite,
150 mm Hohe und 30 mm Dicke) durchgefihrt, die aus Wiurfel oder Zylinder bzw. Bohrkernen
gewonnen werden kdnnen. Die zu messende Schnittflache mussten dann nass geschliffen wer-
den, um eine geeignete Ebenheit der Probe herzustellen und anschliel3end gereinigt werden, um
Schleifricksténde zu entfernen. Auf der Prifflache wurden drei Messliniengruppen mit je 4 Mess-
linien im Abstand von 6 mm mit Hilfe eines Mikroskops abgefahren und die Messstrecke sowohl
tber den Feststoffanteil als auch tGber die Luftporensehnen gemessen. Insgesamt waren je Serie
zwei Probekérper zu messen, wobei je Probekorper eine Gesamtmesstrecke von mindestens
1200 mm zu messen war. Sofern die genaue Betonrezeptur (Einwaage) bekannt ist, konnen die
LP-Kennwerte aus den gemessenen Strecken (Feststoff oder Luftporensehnen) berechnet wer-
den. Dabei sind der Gesamtanteil des Luftporenvolumens, der Abstandsfaktor und der Mikroluft-

porengehalt wichtige KenngréfZen.

4.3.4.3.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der LP-Auszéahlung (LP-Kennwerte) sind in Tabelle 5 dargestellt. Erganzend sind
in Tabelle 5 die Luftgehalte im Frischbeton angegeben. Der LP-Beton (B4-11l) wies sowohl im
Frischbeton als auch im Festbeton erwartungsgemar einen hohen Luftgehalt auf. Der Luftgehalt
und der Mikroluftporengehalt unterscheiden sich zwischen den Chargen und weisen keine Gleich-
mafigkeit auf, wie dies bei anderen Parametern wie Druckfestigkeit, Karbonatisierungsrate oder
Chloridmigrationskoeffizient der Fall ist. Der Abstandsfaktor liegt hingegen bei allen drei Chargen

in einer vergleichbaren Gréf3enordnung.

Tabelle 5: LP Kennwerte des Baustellenbetons B4-Il|
Luftgehalt im Mikroluftpo-
Baustelle | Charge Frischbeton Serie fof\g/e_ga]lt rengehalt A?osrtin[(if;?]k'
[V.-%] A Asoo [V.-%]
Charge 1 5,0 SHP 6,11 2,13 0,26
B4-IlI Charge 2 6,8 SHP 4,19 1,98 0,27
Charge 3 7,0 SHP 6,64 4,38 0,22




Seite 62 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21823 N

4.4 Arbeitspaket 4: Analyse und Gegenlberstellung der generierten Ergebnisse

Auf Basis der generierten Untersuchungsergebnisse wurden in Arbeitspaket 4 mdgliche Korrela-
tionen zwischen den separat hergestellten Proben und Bauteilproben, zwischen den Betoneigen-

schaften und zwischen den direkten Prifverfahren und indirekten Prifverfahren analysiert.

44.1 Korrelation zwischen separat hergestellten Proben und Bauteilproben

Um sicherzustellen, dass die Betone auch im eingebauten Zustand den geforderten Eigenschaf-
ten entsprechen, ist es von besonderem Interesse, die tatsdchlichen Betoneigenschaften im Bau-
werk zu untersuchen und nachzuweisen. Der Nachweis erfolgt nach wie vor an separat herge-
stellten Proben, die unter standardisierten Bedingungen hergestellt und nachbehandelt werden.
Im Gegensatz dazu wird das reale Bauwerk oftmals unter verschiedene In-situ- und Erhéartungs-
bedingungen errichtet, weshalb es zu einer Abweichung der zu erwartenden Betoneigenschaften
kommen kann. Im Folgenden werden bei der Auswertung die Demonstrator-Bauteile (Wande und
Platten) und die Demonstrator-Pfeiler aufgrund der Bauteilgeometrie stets separat betrachtet.

44.1.1 Rohdichte

In Abbildung 56 wird zunachst die 28-Tage-Rohdichte (Festbeton) der separat hergestellten Pro-
ben (SHP) und der Bauteilproben (Wande und Platten) gegenlbergestellt. Es konnten keine nen-
nenswerte Unterschiede zwischen den separat hergestellten Proben und den aus Demonstrato-
ren entnommenen Bohrkernen festgestellt werden. Im Durchschnitt lag die Rohdichte an Bohr-
kernen 0,2 % unter der separat hergestellten Proben. Dies stimmt mit den Erkenntnissen in [51]
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Im Vergleich zu den Proben aus den Demonstrator-Pfeilern wiesen diese im Durchschnitt eine
um rd. 0,5 % hohere Festbetonrohdichte als die separat hergestellten Proben auf (s. Abbildung
57). Dies kénnte durch einen héheren hydrostatischen Druck wahrend des Betonierens am Pfeiler
(rd. 5-6 m hoch) im Vergleich zu den Demonstrator-Bauteilen (rd. 2 m hoch) zurlickgefuhrt wer-

den, da beide mit den gleichen Methoden (Rttelflaschen) verdichtet worden sind.
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Abbildung 57: 28-Tage-Rohdichte (Festbeton) zwischen Wirfel (SHP) und Bohrkernen (Pfeiler)

4.4.1.2 Druckfestigkeit

Als Nachstes werden die 28-Tage-Druckfestigkeiten der separat hergestellten Proben und der
Bohrkerne aus den Demonstrator-Bauteilen (Wande und Platten) vergleichend betrachtet, s. Ab-
bildung 58. Bei der Herstellung beider Versuchsreihen wurde beriicksichtigt, dass diese aus der

gleichen Liefercharge bzw. Betonmischfahrzeug stammen.
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Die Auswertung der Ergebnisse zeigen, dass die Druckfestigkeit der von den Demonstratoren
entnommenen Bauteilproben tendenziell niedriger ist als die der separat hergestellten Proben.
Dabei féllt die Druckfestigkeit der Bauteilproben bis zu 5 % hoher, aber in anderen Fallen auch
bis zu 25 % niedriger aus. Diese Ergebnisse decken sich ebenso mit den Erkenntnissen in [51]
ab. Dort wurden die Abweichungen durch verschiedene Faktoren wie Unterschiede in der Ver-
dichtung, Umgebungsbedingungen, Bauteilgeometrie sowie bei der Bohrkernentnahme erklart
[51], vgl. Kapitel 2.4. Im Zusammenhang mit dem Einfluss der Bauteilgeometrie, zeigten die Bau-
teilproben aus den Pfeilern, die im unteren Bereich entnommen wurden, eine um rd. 15 % hdhere
Druckfestigkeit auf als die separat hergestellten Prifkorper (s. Abbildung 59). Dies kann unter
anderem auf die erhdhte Verdichtung des unteren Pfeilerbereichs zurlickgefuhrt werden.
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Abbildung 59: 28-Tage-Druckfestigkeit zwischen Wirfel (SHP) und Bohrkernen (Pfeiler)

4.4.1.3 Riuckprallwerte

In Abbildung 60 werden die gemessenen 28-Tage-Riickprallwerte zwischen den separat herge-
stellten Proben (Wirfel) und den Bauteilen (Demonstrator) verglichen. Die Ergebnisse zeigen,
dass sich hierbei kein eindeutiger Trend abzeichnet. Die Rickprallwerte an den Demonstratoren

kénnen dabei sowohl hdher als auch niedriger als die der separat hergestellten Proben ausfallen.
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Abbildung 60: Vergleich der 28-Tage-Ruckprallwerte zwischen Wirfel (SHP) und Bauteil (Demonstrator)
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44,14 E-Modul

Als letzte zu betrachtende mechanische Betoneigenschaft werden in Abbildung 61 die ermittelten
28-Tage-E-Modulen zwischen den separat hergestellten Proben (Zylinder) und den Bauteilpro-
ben (Demonstrator) dargestellt. Trotz vergleichbarer Rohdichte wiesen die Proben aus den De-
monstrator-Bauteilen tendenziell im Mittel einen um 6,3 % geringeren E-Modul auf als die separat

hergestellten Proben.
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Abbildung 61: E-Modul im Alter von 28 Tagen zwischen Zylinder (SHP) und Bohrkernen (Demonstrator)

Die aus den Pfeilern enthommenen Bauteilproben wiesen trotz etwas besserer Druckfestigkeit
und vergleichbarer Rohdichte einen niedrigeren E-Modul auf als die separat hergestellten Probe-
korper, s. Abbildung 62. Hierbei betrug der Unterschied im Schnitt rd. 6,2 %.
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Abbildung 62: E-Modul im Alter von 28 Tagen zwischen Zylinder (SHP) und Bohrkernen (Pfeiler)
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4.4.1.5 Karbonatisierung (natirlich, unter Laborbedingungen)

Auf den Baustellen war es aus baulogistischen Griinden nicht immer moglich, die Demonstrato-
ren Uber einen langeren Zeitraum stehen zu lassen, um Messungen der Karbonatisierungstiefe
nach 3, 6 und ggf. 12 Monaten durchzufiihren. Aus diesem Grund wurden zusatzliche Bauteilpro-
ben aus dem Demonstrator der Baustelle B6-11 zur Untersuchung des Karbonatisierungswider-
standes unter Laborbedingungen parallel zu den separat hergestellten Probekdrpern entnom-
men. Die Préparation der Bauteilproben wurde in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Beide wurden in der
gleichen Laborklimakammer gelagert und an den gleichen Tagen gemessen.

Bei den Bauteilproben wurden insgesamt 5 Serien geprtft: zwei "Demo-Lab"-Serien (nach 7 Ta-
gen Nachbehandlung gebohrt und dann im Labor bis zum 28. Tag unter Wasser nachbehandelt)
und drei ,Demo“-Serien. Bei den ,Demo“-Serien wurde zusétzlich zwischen drei Bereichen un-
terschieden: R-1d (1-tagige Nachbehandlung auf der Baustelle), R-7d (7-tdgige Nachbehand-
lung) und Kern, vgl. Kapitel 4.2.3. Die Ergebnisse sind in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Karbonatisierungsrate (links) und prozentuelle Abweichung zu SHP (rechts) unter natirli-
chen Bedingungen (0,05 Vol.-% COy) von Serien der Baustelle B6-I

Die im Labor nachbehandelten Bauteilproben weisen ahnliche Karbonatisierungsraten wie die
separat hergestellten Proben (SHP) auf. Im Gegensatz dazu, zeigen die Bauteilproben eine um
ca. 130 % hohere Karbonatisierungsrate bei einer Nachbehandlungsdauer von einem Tag, eine
um ca. 36 % hohere Karbonatisierungsrate bei einer Nachbehandlungsdauer von sieben Tagen
und eine vergleichbare Karbonatisierungsrate im Kernbereich des Demonstrators. Diese Ergeb-
nisse belegen, dass die Nachbehandlung am Bauwerk (hier dargestellt durch den Demonstrator)

eine wichtige Rolle fir den Karbonatisierungswiderstand spielt.
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4.4.1.6 Karbonatisierung (beschleunigt)

An ausgewahlten Baustellen (B6-I, B6-1l und B10-1) wurden an den Demonstrator-Bauteilproben
zusatzlich die Karbonatisierungswiderstande unter beschleunigten Bedingungen (vgl. Kapitel
4.3.2.2) untersucht. Die Praparation der Bauteilproben wurde bereits in Kapitel 4.2.3 erlautert.
Demnach werden die Karbonatisierungsraten K, der separat hergestellten Proben (Balken), der
Bauteilproben der Demonstrator (Abbildung 64) sowie der Pfeiler (Abbildung 65) verglichen. Bei
den Schnellkarbonatisierungsprifungen an Bohrkernen und den separat hergestellten Balken lag
der Unterschied im Mittel bei etwa 25 %. Wird die Karbonatisierungsrate am Kernbeton der Bau-
teilproben betrachtet, lag dieser bei ca. 15-20 %. Bei den Pfeilern konnte grundsétzlich eine nied-
rigere Abweichung gegenuber den separat hergestellten Proben festgehalten werden. Dies war
unter anderem auf die kompakte Verdichtung des Bauteils zurtickzufiihren.
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Abbildung 64: Karbonatisierungsrate (beschleunigt) an Balken (SHP) und Bohrkernen (links: Demonstra-
tor, rechts: Lab.), geprift in Abhangigkeit des Kernbereichs und der Randzone sowie mit
unterschiedlicher Dauer der Nachbehandlung
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Abbildung 65: Karbonatisierungsrate (beschleunigt) an Balken (SHP) und Bohrkernen (Pfeiler), geprdft in
Abhéngigkeit des Kernbereichs und der Randzone sowie mit unterschiedlicher Dauer der
Nachbehandlung
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4.4.1.7 Chloridmigrationskoeffizient

Im Zuge der Untersuchungsreihe wurde ebenso der Chloridmigrationswiderstand des eingebau-
ten Betons im Demonstrator-Bauteil anhand der separat hergestellten Proben verglichen und
quantifiziert. Ahnlich wie bei den Ergebnissen der Druckfestigkeit und der Karbonatisierung zeigt
sich in Abbildung 66, dass die Qualitat der Bohrkerne erheblich von der Qualitat der separat her-
gestellten Proben abweicht. Der Chloridmigrationskoeffizient der Bohrkerne weist eine Abwei-
chung z.T. von mehr als 30-50 % auf, was auf eine wesentlich schwachere Performance im Bau-

teil hindeutet. Diese Ergebnisse decken sich ebenso vorwiegend mit den Erkenntnissen aus [51].
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Abbildung 66: Chloridmigrationskoeffizient im Alter von 28 Tagen zwischen Wurfel (SHP) und Bohrkernen
(Demonstrator), geprift an verschiedenen Bereichen mit unterschiedlicher Dauer der
Nachbehandlung

Der Effekt der Nachbehandlung wurde besonders bei den Betonen deutlich, bei denen eine kir-
zere Nachbehandlungsdauer zu einem héheren Chloridmigrationskoeffizienten und somit zu ei-
nem schwacheren Chlorideindringwiderstand fuhrte. Wie bereits in Kapitel 4.2.3 beschrieben,
wurden die Randzonen mit unterschiedlichen Nachbehandlungszeitrdumen sowie der Kernbe-
reich der Bauteilproben untersucht. Die nur fiir einen Tag lang nachbehandelten Probekoérper (R-
1d) wiesen im Vergleich zu den separat hergestellten Proben einen im Schnitt 50-60 % hdéherem
Chloridmigrationskoeffizienten auf. Hingegen verbesserte eine langere Nachbehandlungszeit die
Performance der Bauwerksproben. Allerdings wiesen die Bauteilproben immer noch einen 20 %

héheren Wert im Vergleich zu den Separatproben auf.

Um den Einfluss der verschiedenen Umgebungs- und Lagerungsbedingungen beider Versuchs-
reihen zu eliminieren, wurden sog. Lab-Bohrkerne im Alter von 7 Tagen aus den Demonstratoren

entnommen und anschlieend bis zum Priftermin unter Wasser gelagert (vgl. Kapitel 4.2.3).
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In Abbildung 67 werden die 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten zwischen den separat her-
gestellten Proben und den Lab-Bohrkernen verglichen. Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse
aus Abbildung 66, lassen sich bei den Lab-Bohrkernen, die im Betonalter von 7 Tagen bis zum

Prifzeitpunkt unter Wasser nachbehandelt wurden, viel geringere Abweichungen beobachten.
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Abbildung 67: Chloridmigrationskoeffizient im Alter von 28 Tagen an Wirfel (SHP) und Bohrkernen (De-
monstrator), gelagert unter Laborbedingungen und gepruft mit unterschiedlicher Dauer der
Nachbehandlung

Im Zusammenhang mit einem mdglichen Einfluss der Bauteilgeometrie bzw. -art, zeigten die Bau-
teilproben aus den Pfeilern, die im unteren Bereich entnommen wurden, einen um rd. 10 % nied-
rigeren Chloridmigrationskoeffizient auf als die separat hergestellten Prufkérper (s. Abbildung 68).

Dies kann u.a. auf die erhdhte Verdichtung des unteren Pfeilerbereichs zurtickgefiihrt werden.
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Abbildung 68: Chloridmigrationskoeffizient im Alter von 28 Tagen zwischen Wurfel (SHP) und Bohrkernen
(Pfeiler), gepruft in der Randzone mit unterschiedlicher Dauer der Nachbehandlung
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4.4.1.8 Spezifischer Elektrolytwiderstand

Die Bestimmung des spezifischen Elektrolytwiderstands mit der Wenner-Sonde wurde an separat
hergestellten Proben mit einer Kantenlange von 150 mm durchgefiihrt. Diese Messung wurde
dabei grundsatzlich im Laborklima bei ca. 19 °C vorgenommen, vgl. Kapitel 4.3.3.2. Bei den Mes-
sungen an den Demonstrator-Bauteilen bzw. Demonstrator-Pfeilern erfolgte die Prifung nach
ausreichender Befeuchtung der Bauteiloberflache. Verschiedene Faktoren kénnen dabei die
Messung des spezifischen Elektrolytwiderstands beeinflussen, unter anderem die Temperatur
und die Probegeometrie.

In der Literatur wird Folgendes zu den Faktoren beschrieben:

Umrechnung der Wenner-Sonde-Messungen von Wiirfeln mit 150 mm Kantenlange auf Wirfeln

mit 200 mm Kantenldnge nach [7]:

_ Pw1so
Pw200 123

Nach [74] betragt der Umrechnungsfaktor bei Wenner-Sonde-Messungen an Wirfeln mit 200 mm
Kantenlénge auf Proben ohne geometriebedingte Stérungen (z.B. an Demonstratoren oder Pfei-
lern) weniger als 10 %. Es wird jedoch kein fester Wert angegeben, deshalb wird dies nachfolgend
als 1,10 angenommen [74]:

_ Pw200
Pwo 1,10

Umrechnung bei unterschiedlichen Temperaturen nach [75]:

()

Pr1=Pr2" €

mit b zwischen 1500 und 5000 K; hier 1750 K angenommen (sehr feuchter Beton)

Die Messungen an Demonstratoren oder Pfeiler wurden mit dem Korrekturfaktor fir die Tempe-
ratur korrigiert. Je nach graphischer Darstellung werden nachfolgend die mit der Wenner-Sonde
gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstdnde auf Wirfelgeometrie mit 150 mm Kantenlange
(owiso), 200 mm Kantenléange (pw200), 0der ohne geometriebedingte Storungen (pwo) umgerech-

net.
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Abbildung 69 zeigt die Ergebnisse der Messungen an separat hergestellten Probekérpern (SHP)
und an Demonstratoren (im unbewehrten Bereich) im Alter von 28 Tagen. Die Ergebnisse der
SHP-Serie wurden auf Elektrolytwiderstande ohne geometriebedingte Stérungen (owo) umge-
rechnet. Die an den 7-Tage nachbehandelten Betonseiten der Demonstratoren gemessenen spe-
zifischen Elektrolytwiderstande sind im Mittel um 7 % niedriger als an den separat hergestellten
Proben. Bei B6-1l wurden um rd. 42 % héhere spezifische Elektrolytwiderstande am Demonstrator
gemessen. Zwischen den mit 1 Tag und 7 Tage nachbehandelten Betonbereichen konnte kein
nennenswerter Unterschied festgestellt werden.
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Abbildung 69: Spezifischer Elektrolytwiderstand (Wenner-Sonde) im Alter von 28 Tagen zwischen Wiirfel
(SHP) und Demonstratoren (unbewehrter Bereich)

In Abbildung 70 werden als Nachstes die spezifischen Elektrolytwiderstande im bewehrten Be-
reich der Demonstratoren mit den separat hergestellten Proben gegenulbergestellt. Die Messun-
gen an den bewehrten Bereichen der Demonstratoren ergaben dabei ein &hnliches Bild wie die
Messungen an den unbewehrten Bereichen. Die Messungen an den Demonstratoren waren mit
Ausnahme von B6-Il niedriger als die Messungen an den Laborwiirfeln. Auch hier konnte kein
signifikanter Unterschied zwischen den Messungen an den Seiten mit unterschiedlicher Nachbe-

handlungsdauer festgestellt werden.
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Abbildung 70: Spezifischer Elektrolytwiderstand (Wenner-Sonde) im Alter von 28 Tagen zwischen Wirfel

(SHP) und Demonstratoren (bewehrter Bereich)

Die Messungen an den Pfeilern ergaben im Mittel rd. 10 % niedrigere spezifische Elektrolytwider-

stande als die separat hergestellten Prufkdrpern, vgl. Abbildung 71. Hierbei konnte bspw. auch

bei B10-I kein wesentlicher Unterschied der gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstande zwi-

schen den Seiten mit einer Nachbehandlungsdauer von 7 und 25 Tagen festgestellt werden.
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Abbildung 71: Spezifischer Elektrolytwiderstand (Wenner-Sonde) im Alter von 28 Tagen zwischen Wirfel
(SHP) und Pfeiler (bewehrter Bereich)
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Einfluss der Bewehrung

Um den Einfluss der Bewehrung auf die Messung des spezifischen Elektrolytwiderstandes zu
quantifizieren, werden in Abbildung 72 die Messergebnisse der unbewehrten und bewehrten Be-

reiche der Demonstratoren gegeniibergestellt.
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Abbildung 72: Spezifischer Elektrolytwiderstand (Wenner-Sonde) im Alter von 28 Tagen an Demonstrato-
ren in unbewehrten und in bewehrten Bereichen

Es lasst sich erkennen, dass im vorliegenden Fall ein geringer Unterschied zwischen den beiden
Bereichen besteht (rd. 6,5 %). Dies kann zum einen daran liegen, dass die Demonstrator-Bauteile
mit wenig Bewehrung gebaut wurden, um die Bohrkernentnahme zu erleichtern. Zum anderen
wurden die Demonstratoren mit der gleichen Betondeckung hergestellt wie die Bauteile, die sie
reprasentieren. Da diese Demonstratoren ausschlie3lich Ingenieurbauwerke darstellten, die mit
einer hohen Betondeckung gebaut werden, kann dies auch dazu gefiihrt haben, dass der Unter-

schied zwischen bewehrten und unbewehrten Bereichen nicht so grol3 ausfiel.

Mdglicherweise hat die Stahlbewehrung bei hochbewerten Bauteilen und/oder Bauteilen mit ge-
ringerer Betondeckung einen grof3eren Einfluss auf die Messung des spezifischen Elektrolytwi-

derstandes. Entsprechende Untersuchungen hierzu sind in [76] durchgefuhrt worden.
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4.4.1.9 Frostwiderstand (CIF und LP-Kennwerte)

Die Ergebnisse des CIF-Tests sind in Abbildung 73, links (Abwitterung nach 28 FTW) und Abbil-
dung 73, rechts (relativer dynamischer E-Modul nach 24 FTW) fur die Baustelle B10-I dargestellt.
Abbildung 73 (links) zeigt, dass die Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln (FTW) bei den De-
monstrator-Serien im Vergleich zu den separat hergestellten Proben (SHP) um rd. 25 bis 30 %
geringer ausfiel. Weiterhin ist in Abbildung 73 (rechts) zu erkennen, dass die Demonstrator-Se-

rien keinen auffalligen Abfall des rel. dynamischen E-Moduls nach 24 FTW aufwiesen.

Im Gegensatz dazu lag der relative dynamische E-Modul der SHP-Serie nach 24 FTW bei rd.
57 %. Somit weist die SHP-Serie einen geringeren Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel auf als
die Serien aus dem Demonstrator. Ein Grund hierfir kénnte die Prufoberflaiche sein. Die Labor-
prufkdrper (SHP) wurden an gesagten Oberflachen geprift, wahrend die Demonstrator-Serien
direkt an der ,Randzone” (geschalte Oberflache) gepruft wurden. Dies konnte aufgrund der ge-

ringen Anzahl an XF-Baustellen mit Demonstratoren nicht systematisch analysiert werden.
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Abbildung 73: Abwitterung nach 28 FTW (links) und rel. dyn. E-Modul nach 24 FTW (rechts) beim CIF Test
an Wiurfel (SHP) und Bohrkernen (Demo), geprift in verschiedenen Bereichen und mit un-
terschiedlicher Dauer der Nachbehandlung

Die Ergebnisse der LP-Auszahlung sind in Abbildung 74 (Luftgehalt im Festbeton), Abbildung 75
(Mikroluftporengehalt) und Abbildung 76 (Abstandsfaktor) dargestellt. Die SHP-Serie zeigt einen
hdheren Luftgehalt bei vergleichbarem Mikroluftporengehalt und Abstandsfaktor als die Demonst-
rator-Serie. Dies deutet darauf hin, dass die SHP-Serie eine hohere Porositat als die Demonstra-
tor-Serie aufweist, ohne einen besonders hohen Mikroluftporengehalt (Asq) oder einen geringe-
ren Abstandsfaktor aufzuweisen. Diese hohere Porositat kdnnte auch erklaren, warum die SHP-
Serie eine hdhere Verwitterung und einen starkeren Abfall des relativen dynamischen E-Moduls
im CIF-Test aufwies als die Demonstrator-Serie. Weitere Untersuchungen und ein gréf3erer Stich-

probenumfang sind erforderlich, um weitere Schlussfolgerungen ziehen zu kdénnen.
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Abbildung 74: Luftgehalt im Festbeton an Wiirfel (SHP) und Bohrkernen (Demo), gepriift in verschiedenen
Bereichen und mit unterschiedlicher Dauer der Nachbehandlung
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Abbildung 75: Mikroluftporengehalt im Festbeton an Wirfel (SHP) und Bohrkernen (Demo), gepruft in ver-
schiedenen Bereichen und mit unterschiedlicher Dauer der Nachbehandlung
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Abbildung 76: Abstandsfaktor an Wirfel (SHP) und Bohrkernen (Demo), geprift in verschiedenen Berei-
chen und mit unterschiedlicher Dauer der Nachbehandlung
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4.4.2 Korrelation zwischen Betoneigenschaften

Nach derzeitigem Stand der Regelwerke wird die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken neben
der Uberpriifung der deskriptiven Vorgaben zur Zusammensetzung auch indirekt tiber die Beton-
druckfestigkeit nachgewiesen (vgl. Kapitel 1.1). Aus diesem Grund werden nachfolgend die Er-
gebnisse der 28-Tage-Druckfestigkeit mit den dauerhaftigkeitsrelevanten Parametern im Hinblick
auf einen moglichen Zusammenhang gegeniibergestellt. Um diese maoglichst unter vergleichba-
ren Randbedingungen gegenuberstellen zu kdnnen, werden hierfir ausschlie3lich die Ergebnisse
der separat hergestellten Proben (SHP) herangezogen.

4.4.2.1 Druckfestigkeit — Chloridmigrationskoeffizient

In Abbildung 77 werden die ermittelten Druckfestigkeiten mit den Chloridmigrationskoeffizienten
Drcwm der auf Chlorid (XD) untersuchten Baustellenbetone im Betonalter von 28 Tagen verglichen.
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Abbildung 77: Gegentiberstellung von Druckfestigkeit und Chloridmigrationskoeffizient im Betonalter von
28 Tagen, geprift an den separat hergestellten Proben

Durch die Gegenuberstellung der beiden Parameter lasst sich im ersten Anhieb feststellen, dass
fur die hier untersuchten Betone keine eindeutigen Zusammenhénge zwischen dem Chloridmig-
rationskoeffizienten Drem und der Druckfestigkeit beobachtet werden kdnnen. Die Ursache liegt
in erster Linie an den verschiedenen Bindemittelarten. Wahrend die dargelegten Datenpunkte
sich vornehmlich in einem Druckfestigkeitsbereich zwischen 40 und 60 N/mm? befinden, variiert
der Bereich des Chloridmigrationskoeffizienten Drem zwischen 3-1012 und 261012 m?/s. Je hoher
dabei der Chloridmigrationskoeffizient ist, desto grofR3er ist die Durchlassigkeit des Betons gegen-
uber Chloride, was auf eine wesentlich schwéchere Performance der untersuchten Betone hin-
deutet.
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Demgemaf wiesen insbesondere die hochofenzementhaltigen Betone (CEM llI/A) aufgrund ihrer
dichten Porenstruktur im Geflige und ihres hohen Chloridbindungsvermégens infolge der latent-
hydraulischen Reaktion tendenziell die niedrigsten Koeffizienten auf. Demgegeniber wiesen die
CEM I-Betone und CEM II/A-LL-Betone sehr geringe Eindringwiderstande gegen Chloride auf,
was auf die hohe Porositat und die geringe Chloridbindungskapazitat dieser Betone zurlickgeht
[27, 70].

4.4.2.2 Druckfestigkeit — Spezifischer Elektrolytwiderstand

In Abbildung 78 werden die 28-Tage-Druckfestigkeiten mit dem spezifischen Elektrolytwiderstand
(Wenner-Prifung) im Betonalter von 28 Tagen gegeniberstellt.
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Abbildung 78: Gegentiberstellung von Druckfestigkeit und spezifischen Elektrolytwiderstand (Wenner) im
Betonalter von 28 Tagen, gepruft an den separat hergestellten Proben

Ahnlich wie beim Vergleich mit dem Chloridmigrationskoeffizient, lasst sich bei dem spezifischen
Elektrolytwiderstand (Wenner-Priifung) ebenso keine eindeutige Korrelation mit der 28-Tage-
Druckfestigkeit feststellen. Trotz vergleichbarer Druckfestigkeit zwischen 40 und 60 N/mm? aller
hier untersuchten Betone, variiert der spezifische Elektrolytwiderstand zwischen 80 und 500 Qm.
Dies lasst sich wiederum auf die verschiedenen vorkommenden Bindemittelsorten zurlickfuhren.
Waéhrend die hochofenzementhaltigen Betone sich grundsatzlich im héheren spezifischen Elekt-
rolytwiderstandsbereich zwischen 200 und 500 Qm aufhalten, weisen die portland- und kalkstein-
zementhaltigen Betone geringere Werte als 100 Qm auf. Dieser Trend bei den Bindemittelarten
konnte ebenso bei den Ergebnissen des Chloridmigrationskoeffizienten Drcw beobachtet werden,

weshalb auf die Korrelation zwischen Drem und pwer in Kapitel 4.4.3.2 nochmals eingegangen

wird.
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4.4.2.3 Druckfestigkeit — Karbonatisierungsrate

Die Druckfestigkeit des Betons, welche — im Vergleich zu anderen Kenngrdfien — ohnehin immer
ermittelt wird, kommt bei Dauerhaftigkeitsuntersuchungen zumeist auch als indirekter Indikator
fur den Karbonatisierungswiderstand in Betracht [28]. Im Folgenden werden daher die Ergebnisse
der 28-Tages-Druckfestigkeit mit der Karbonatisierungsrate, ermittelt an den separat hergestell-
ten Proben, verglichen. Dabei werden sowohl die Karbonatisierungsraten unter natirlichen Be-
dingungen K; (s. Abbildung 79, links) als auch unter beschleunigten Bedingungen Kac (s. Abbil-
dung 79, rechts) berticksichtigt.
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Abbildung 79: Gegeniiberstellung von 28-Tage-Druckfestigkeit und K. (links) bzw. K¢ (rechts), gepruft an
den separat hergestellten Proben

Anhand der Ergebnisse ist festzustellen, dass zwischen der Druckfestigkeit und der Karbonati-
sierungsrate kein direkter Zusammenhang besteht. Dies lasst sich ebenfalls auf die verschiede-
nen Zementarten zurlckfihren. Trotz ahnlicher 28-Tage-Druckfestigkeiten ergab sich bspw. fir
hochofenzementhaltige Betone einen niedrigeren Karbonatisierungswiderstand im Vergleich zu
portland- und kalksteinhaltigen Betonen. So nimmt bei gleicher Druckfestigkeit die Karbonatisie-
rungsrate bzw. -geschwindigkeit zu, wenn der Gehalt an anderen Zusatzstoffen wie bspw. Hut-
tensand oder Flugasche steigt. Beim Vergleich von karbonatisierten Betonen mit verschiedenen
Bindemitteln ist demzufolge eine Abhéngigkeit zur Druckfestigkeit nicht mehr eindeutig gegeben.
Allerdings war bei den Ergebnissen eine leichte Korrelation erkennbar, wenn eine Betonserie mit
der gleichen Zementsorte (z.B. K. von CEM | und CEM II/A-LL) isoliert betrachtet wird.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen geht hervor, dass die Dauerhaftigkeit und die Druckfestig-
keit nicht eindeutig zusammenhangen und vielmehr andere zuvor genannte Faktoren im Vorder-
grund stehen. Daher ist es nochmals umso wichtiger, die Dauerhatftigkeit des Baustoffs Beton
leistungsbezogen zu bewerten. Nur durch gezielte Untersuchungen und leistungsbezogene Prii-
fungen lassen sich fundierte Aussagen uber die Dauerhaftigkeit treffen.
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4.4.2.4 Karbonatisierungsrate (natirlich) — Karbonatisierungsrate (beschleunigt)

Zur Bewertung des Karbonatisierungswiderstands von Beton gilt bislang die Priifung unter natir-
licher CO2-Konzentration (0,04 Vol.-%) nach DIN EN 12390-10 [33] als Referenzverfahren, vgl.
Kapitel 4.3.2.1. Da dieses Referenzverfahren eine sehr lange Prifdauer von mindestens 365 Ta-
gen umfasst, jedoch fir eine leistungsbezogene Annahmeprifung auf der Baustelle schnelle Er-
gebnisse vorliegen missen, wurde zusatzlich das beschleunigte Karbonatisierungsverfahren
nach DIN EN 12390-12 [35] berticksichtigt (vgl. Kapitel 4.3.2.2). Hierbei kdnnte das beschleunigte
Verfahren, welches eine Prifdauer von 70 Tagen bei erhéhtem CO»-Gehalt (3,0 Vol.-%) aufweist,
einen fur die Baustelle etwas praxisgerechteren Ansatz darstellen. Es ist allerdings erforderlich,
vorab einen Zusammenhang zwischen den beiden Methoden zu ermitteln, um das beschleunigte

Verfahren als Alternative zum Referenzverfahren fur die Baustelle vorschlagen zu kdnnen.

In Abbildung 80 werden daher die Ergebnisse der Karbonatisierungsgeschwindigkeiten, zwischen
dem natirlichen K. (aus Kapitel 4.3.2.1.2) und dem beschleunigten Kac (aus Kapitel 4.3.2.2.2),
gegenuberstellt. Dazu wurde die Einheit der Karbonatisierungsgeschwindigkeit Kac (unter be-

schleunigten Bedingungen) von mm/d®° auf mm/a®® umgerechnet.
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Abbildung 80: Zusammenhang zwischen der natirlichen Karbonatisierungsrate K. und beschleunigten
Karbonatisierungsrate Kac, gepruft an den separat hergestellten Proben

Wie aus den Ergebnissen verschiedener untersuchten Betonsorten festgestellt werden kann,
l&sst sich eine enge Korrelation mit einem sehr guten Bestimmtheitsmalf (R = 0,9885) zwischen
dem naturlichen K¢ und dem beschleunigten Kac beobachten. Auf Grundlage dieser gewonnenen
Erkenntnisse kann festgehalten werden, dass Karbonatisierungsversuche unter beschleunigten
Bedingungen grundsatzlich auf natiirliche Bedingungen tibertragen werden kdnnen, wodurch sich
auch die Prifzeit erheblich verkiirzt. Diese gute funktionale Beziehung konnte auch von verschie-

denen Autoren nachgewiesen werden [29, 77-79].
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4.4.25 Spezifischer Elektrolytwiderstand (Wenner) — Spezifischer Elektrolytwiderstand
(TER)

Die Ergebnisse beider Methoden (TER und WENzq0) sind in Abbildung 81 gegeniibergestellt. Die
Messungen mit der Zwei-Elektroden-Methode ergaben im Durchschnitt rund 28 % niedrigere

Werte als die Messungen mit der Wenner-Sonde.
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Abbildung 81: Zusammenhang zwischen dem spez. Elektrolytwiderstand, gemessen mit der Zwei-Elekt-
roden-Methode und mit der Wenner-Sonde (umgerechnet auf Waqo) im Alter von 28 Tagen

Die Daten der Abbildung 81 werden den Literaturdaten aus [7] in Abbildung 82 gegentibergestellit.
Die im vorliegenden Projekt generierten Daten bestétigen die Daten aus [7], was auf einen guten
funktionalen Zusammenhang zwischen den Messungen mit der Wenner-Sonde und der Zwei-

Elektroden-Methode hinweist.
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Abbildung 82: Zusammenhang zwischen dem spez. Elektrolytwiderstand, gemessen mit der Zwei-Elekt-
roden-Methode und mit der Wenner-Sonde (umgerechnet auf Waqo) [7]
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4.4.3 Korrelation zwischen direkten und indirekten Prifverfahren

In den Untersuchungen war die direkte Prufung der dauerhaftigkeitsrelevanten Parameter (z.B.
Chloridmigrationskoeffizient, Karbonatisierungsrate) mit einem vergleichsweise hohen Aufwand
verbunden und ist damit fiir die Uberwachung auf der Baustelle nur in groReren Zeitabstanden
sinnvoll und realisierbar. Zumal sollte die Prifung an einem neu errichteten Bauwerk moglichst
zerstdrungsfrei stattfinden, weshalb der Einsatz dieser direkten Prifmethoden auf der Baustelle
unter Umstanden nur bedingt geeignet ist. In diesem Kontext fehlt es nach wie vor an zersto-
rungsfreien und aussagekraftigen Prifverfahren fur eine Bewertung der Dauerhaftigkeit des Be-
tons auf der Baustelle. Um die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften auf der Baustelle
dennoch zuverlassig und prazise bewerten zu kénnen, wurden daher indirekte Schnellprifverfah-
ren durchgefuhrt. Mit deren Anwendung sollen indirekt Riickschlisse auf die dauerhaftigkeitsre-
levanten Parameter geschlossen werden, die zumal in deutlich engeren Zeitabstanden durch-
fuhrbar sind.

4.4.3.1 Karbonatisierungsrate — Riickprallwerte

Als indirektes Schnellprufverfahren wurden Messungen mit dem Ruckprallhammer vorgenom-
men, um — ahnlich wie zur Druckfestigkeit — ggf. auch Riickschliisse Uber den Karbonatisierungs-
widerstand des Betons ziehen zu kdnnen.

In Abbildung 83 werden daher die an separat hergestellten Proben ermittelten 28-Tage-Riick-
prallwerte (aus Kapitel 4.3.1.2.2) mit den Karbonatisierungsraten, sowohl unter nattrlichen (K¢)
als auch beschleunigten Bedingungen (Kac), gegenlbergestellt. Bei den Ergebnissen wurde fest-
gestellt, dass mit zunehmender Ruckprallwert die Karbonatisierungsrate tendenziell abnimmt
(besserer Widerstand). Jedoch lasst sich schliel3en, dass eine ausreichende Korrelation bei den
hier untersuchten Betonen nicht vorhanden ist. Die Ursache ist — wie beim Vergleich zur Druck-

festigkeit — auf die starke Bindemittelabh&ngigkeit der verwendeten Betone zuriickzufihren.
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Abbildung 83: Gegenuberstellung von 28-Tage-Rickprallwerten und Karbonatisierungsrate K¢ (links)
bzw. Ky (rechts), gepruft an den separat hergestellten Proben
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4.4.3.2 Chloridmigrationskoeffizient — Spezifischer Elektrolytwiderstand

Der Zusammenhang zwischen den spezifischen Elektrolytwiderstanden mittels Wenner-Sonde
und den Chloridmigrationskoeffizienten (RCM-Test) werden nachfolgend fur die separat herge-
stellten Proben (Abbildung 84, oben) und fur die Demonstratoren bzw. Pfeiler (Abbildung 84, un-
ten) dargestellt. Bei beiden Diagrammen ist eine relativ gute Korrelation zwischen den beiden
Kennwerten ersichtlich (R? bei SHP rd. 0,91; und bei Demo/Pfeiler rd. 0,86). Ebenso sind sowohl
die ermittelten Exponenten (SHP rd. -0,91; Demo/Pfeiler rd. -0,92) als auch die Regressionsbei-
werte (SHP rd. 904; Demo/Pfeiler rd. 918) praktisch gleich. Aufféallig ist nur ein Ausreil3er bei den
Pfeilerproben, vgl. Abbildung 84 (unten). Hierbei handelt es sich um die Proben von der Rezeptur
IV aus dem Demonstrator der Baustelle B10. Diese wiesen den niedrigsten Chloridmigrationsko-
effizient (rd. 1,98-1012 m?/s) bei einem spez. Elektrolytwiderstand von rd. 175 Qm auf. Eine Er-
klarung fur den Ausreil3er konnte nicht gefunden werden, wobei es sich hier um einen méglichen
Messfehler handeln kdnnte. Betone ahnlicher Rezeptur (CEM III/A, w/z-Wert zwischen 0,45 und
0,50) wiesen in der Literatur Chloridmigrationskoeffizienten von rd. 4,0-10? m?/s auf [80].
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Abbildung 84: Zusammenhang zwischen spezifischem Elektrolytwiderstand (Wenner) und Chloridmigrati-

onskoeffizient im Alter von 28 Tagen, dargestellt nur an den separat hergestellten Proben
(oben) bzw. nur an den Demonstratoren und Pfeilern (unten)
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Die gemessenen spez. Elektrolytwiderstdnde und Chloridmigrationskoeffizienten aller separaten
Proben und Demonstratoren/Pfeilern werden in Abbildung 85 gegeniibergestellt. Hierbei betrug

das Bestimmtheitsmalf3 rd. 0,8954, was in der Gesamtheit auf eine sehr enge Korrelation hinweist.
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Abbildung 85: Zusammenhang zwischen spezifischem Elektrolytwiderstand (Wenner) und Chloridmigrati-
onskoeffizient im Alter von 28 Tagen, dargestellt mit allen gepriften Versuchsreihen

Darauf aufbauend werden die Messdaten aus Abbildung 85 in die Literaturdaten aus [7] in Abbil-
dung 86 eingebracht. Dabei erfolgte eine Umrechnung des gemessenen spez. Elektrolytwider-
stands (Wurfeldaten mit 150 mm Kantenlange auf Wiirfeldaten mit 200 mm Kantenlange), um die
Ergebnisse mit der Literatur vergleichend darstellen zu kénnen. Die im vorliegenden Projekt ge-
nerierten Daten bestatigen die Daten aus [7], wodurch eine Korrelation zwischen dem Chlorid-

migrationskoeffizient und dem spez. Elektrolytwiderstand weiterhin bekraftigt wird.
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Abbildung 86: Zusammenhang zwischen spezifischem Elektrolytwiderstand (Wenner) und Chloridmigrati-
onskoeffizient im Alter von 28 Tagen, an allen gepriiften Serien und mit den Daten von [7]
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Zwei-Elektroden-Methode (TER)

Die gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstande mittels der Zwei-Elektroden-Methode (TER)

sind in Abbildung 87 mit den Chloridmigrationskoeffizienten gegentbergestellit.
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Abbildung 87: Zusammenhang zwischen spezifischer Elektrolytwiderstand (Zwei-Elektroden-Methode)
und Chloridmigrationskoeffizient im Alter von 28 Tagen, gepruft an allen Versuchsreihen

Auch mit der Zwei-Elektroden-Methode konnte eine Korrelation mit einem Bestimmtheitsmaf3 von
0,8958 festgestellt werden, wobei die Steigung gegentber den Ergebnissen mit der Wenner-
Sonde etwas steiler ausfallt bzw. der Exponent kleiner (negativer) wird.

4.4.3.3 Frostwiderstand — LP-Gehalt / LP-Kennwert

Auf einen Vergleich der Ergebnisse der CIF- bzw. CDF-Prifung mit den LP-Kennwerten bzw. mit
dem LP-Gehalt im Frischbeton wird aufgrund der zu geringen Stichproben (nur ein LP-Beton und
nur ein Nicht-LP-Beton) verzichtet. Hierzu sind weitere Untersuchungen, insbesondere eine gro-

Bere Stichprobe, erforderlich, um diese GroRen sinnvoll miteinander vergleichen zu kénnen.
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5 Fazit
51 Zusammenfassung

Gegenwartig wird die Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken in den einschlagigen
Regelwerken deskriptiv sichergestellt, indem Anforderungen fir die Betonzusammensetzung
(u.a. héchstzulassiger w/z-Wert, Mindestzementgehalt) und die konstruktive Durchbildung (z.B.
Mindestbetondeckung) eingehalten werden. Dazu werden die dauerhatftigkeitsrelevanten Beton-
eigenschaften indirekt Gber die einzuhaltende Mindestdruckfestigkeit nachgewiesen. Die Sicher-
stellung der Dauerhaftigkeit von neu zu errichtenden Bauwerken soll kiinftig durch ein perfor-
mance-orientiertes Konzept erweitert werden, da die bisherigen deskriptiven Vorgaben lediglich
auf empirischen Erfahrungen mit dem Einsatz von konventionellen Zementarten beruhen. Zumal
befindet sich die Betonherstellung derzeit aufgrund von Klimaschutz und Ressourceneffizienz in

einem stetigen Wandel, bei dem zunehmend klinkerarmere Bindemittel eingesetzt werden.

Die Einfuhrung eines performance-orientierten Konzepts zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit
von Betonbauwerken ist daher erklartes Ziel der europaischen Normung. Die Basis dazu bilden
leistungsbezogene Prifverfahren zur direkten Bestimmung der Materialeigenschaften im Hinblick
auf die relevanten Einwirkungen (Karbonatisierung, Chlorideindringung, Frost- / Frost-Tausalz-
angriff etc.). Diese direkten Prufverfahren sind allerdings verhaltnismaRig mit einem hohen Ver-
suchsaufwand verbunden. Um dennoch die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften des einzu-
bauenden Betons zuverlassig und prézise bewerten zu kénnen, sollten daher — Uber die Druck-

festigkeitsprifung hinausgehend — geeignete indirekte Schnellprifverfahren identifiziert werden.

Vor diesem Hintergrund wurden im Zuge des Forschungsvorhabens insgesamt 19 Baustellenbe-
tone unter Einbezug der dauerhaftigkeitsrelevanten Expositionsklassen XD, XC und XF unter-
sucht. Dabei sollten sich die regional in Deutschland verteilten Baustellenbetone u.a. hinsichtlich
Betonfestigkeitsklasse und Zementart unterscheiden sowie Bereiche aus dem Hoch-, Tief- und
Ingenieurbau abdecken. Die Untersuchungen erfolgten somit ausschlie3lich an auf Baustellen
gewonnenen Betonproben. Zur prézisen Ermittlung der dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigen-
schaften wurden die direkten Prifverfahren im Rahmen des Performance-Konzeptes angewen-
det. Parallel dazu sollten an den gleichen Betonen auch dauerhaftigkeitsrelevante Materialkenn-

werte mit Schnellprufverfahren (z.B. Wenner-Sonde und Rickprallhammer) ermittelt werden.

Die erzielten Ergebnisse werden nachfolgend durch die Beantwortung der eingangs aufgestellten

Forschungsfragen (aus Kapitel 3.1) zusammengefasst:



Seite 86 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21823 N

— Kann der Karbonatisierungswiderstand eines angelieferten Transportbetons im Zuge der An-
nahmeprifung hinreichend genau anhand der Druckfestigkeit desselben Betons bewertet wer-

den und welche Abhangigkeiten (Zementart usw.) ergeben sich?

Die erzielten Untersuchungsergebnisse zeigten einen Zusammenhang zwischen dem Karbona-
tisierungswiderstand und der Druckfestigkeit. Mit zunehmender Druckfestigkeit nahm die Karbo-
natisierungsrate tendenziell ab bzw. der Karbonatisierungswiderstand zu. Dieser Trend kann je-
doch aufgrund der grof3en Abhangigkeit des Bindemittels nicht als funktionaler Zusammenhang
herangezogen werden. Betone mit klinkerreichen Zementen wiesen einen héheren Karbonatisie-
rungswiderstand als Betone mit Zusatzstoffen wie Hiuttensand oder Flugasche auf. Hier spielte
auch der w/z-Wert bzw. w/b-Wert eine wichtige Rolle. Eine allgemeingultige Umrechnung von der
Druckfestigkeit auf den Karbonatisierungswiderstand ist demnach aufgrund der starken Binde-
mittelabhangigkeit nicht moglich, diese Erkenntnisse wurden bereits in der Literatur festgestellt.

DarlUber hinaus wiesen verschiedene Chargen einer Betonrezeptur vergleichbare Karbonatisie-
rungswiderstdnde und Druckfestigkeiten auf. Dies bedeutet, dass groRe Unterschiede in der
Druckfestigkeit bei der An- oder Abnahmeprifung wichtige Informationen tber den zu erwarten-
den Karbonatisierungswiderstand des gepriiften Betons bzw. des gepriften Bauwerks liefern
koénnen. Ist die Druckfestigkeit bei der Annahmeprufung deutlich geringer als bei der Erstprifung,
so ist auch zu erwarten, dass der Karbonatisierungswiderstand des Betons bei der Annahmepru-
fung geringer ist als bei der Erstpriifung. Dies kann durch weitere direkte Prifungen an gesondert
hergestellten Probekorpern (Annahmeprifung) oder an aus dem Bauwerk entnommenen Bohr-

kernen (Abnahmeprifung) Gberprift werden.

— Kann der Chloridmigrationswiderstand hinreichend genau mit dem mit der Wenner-Sonde er-
mittelten Elektrolytwiderstand bewertet werden und welche Abhéngigkeiten (Zementart usw.)

ergeben sich?

In vergangenen Untersuchungen wurde bereits ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem
spezifischen Elektrolytwiderstand und dem Chloridmigrationswiderstand von Betonen mit ver-
schiedenen Zementsorten festgestellt. Dieser konnte mit den vorliegenden Untersuchungsergeb-
nissen sowohl fur die Messungen mit der Wenner-Sonde (Wurfel mit Kantenlange von 150 mm)
als auch mit der Zwei-Elektroden-Methode (an RCM-Prufkérpern) und dem Chloridmigrationsko-
effizienten (RCM-Test) ebenso bestatigt werden. Dabei ist anzumerken, dass ein funktionaler
Zusammenhang sowohl an auf den Baustellen hergestellten Betonen als auch an diversen De-

monstrator-Bauteilen nachgewiesen werden konnte.
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— Kann der Frost-/Frost-Tausalz-Widerstand hinreichend genau mit den am Festbeton ermittel-

ten LP-Kennwerten bewertet werden?

Beim CDF-Test konnte aufgrund der zu kleinen Stichprobe kein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen den am Festbeton ermittelten LP-Kennwerten und der Abwitterung bzw. der Abnahme des
relativen dynamischen E-Moduls aufgestellt werden. Aufgrund des zu geringen Stichprobenum-
fangs konnte ebenfalls beim CIF-Versuch kein allgemeingultiger Zusammenhang zwischen den
am Festbeton ermittelten LP-Kennwerten und der Abwitterung bzw. dem Abfall des relativen dy-
namischen E-Moduls festgehalten werden. Fir einen aussagekraftigen Vergleich dieser Grol3en
sind weitere Untersuchungen, insbesondere eine gré3ere Stichprobe, notwendig.

— Wie korrelieren die Ergebnisse der einschlagigen Prifungen (Druckfestigkeit, Karbonatisie-
rungswiderstand, Chloridmigrationswiderstand, Frost-/Frost-Tausalz-Widerstand) an aus dem
Bauwerk enthnommenen Bauteilproben mit jenen an separat hergestellten, normgelagerten

Proben?

Vergangene Forschungsarbeiten [51, 54] hatten bereits gezeigt, dass die am Bauwerk erzielten
Betoneigenschaften von denen der separat hergestellten Proben erheblich abweichen kénnen.
Wahrend dies bei der Betondruckfestigkeit bislang bekannt und auch normativ geregelt ist, sind
die Abweichungen bei den dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften nicht hinreichend quantifi-
ziert, zumal verschiedene Randbedingungen — insbesondere die Nachbehandlung des Betons —
eine zentrale Rolle spielen. Diese Abweichungen zwischen den separat hergestellten Proben und
den Bauteilproben wurden daher in den Untersuchungen des vorliegenden Forschungsvorha-

bens ermittelt.

Die Druckfestigkeit der von den Demonstratoren entnommenen Bauteilproben fiel tendenziell bis
zu 10-20 % niedriger aus als die der separat hergestellten Proben. Allerdings lag die Druckfes-
tigkeit bei einigen Demonstratoren wiederum hoher als bei den separat hergestellten Proben. So
variierte das Druckfestigkeitsverhaltnis zwischen den Bauteilproben und den separat hergestell-
ten Proben (28-tagige Wasserlagerung) in einem Bereich von 0,80 bis 1,10 und betrug im Mittel
ca. 0,98. Diese Druckfestigkeitsverhaltniswerte wurden ebenso in [54, 81] festgestellt. Eine we-
sentliche Einflussgrofie stellte unter anderem auch die Bauteilart bzw. -geometrie dar. Dies zeigte
sich entsprechend bei den Demonstrator-Pfeilern, in der die Druckfestigkeit im unteren Pfeilerbe-

reich aufgrund der Bauteilbedingungen wesentlich héher (im Schnitt 10 bis 15 %) ausfiel.



Seite 88 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21823 N

In Bezug auf den Karbonatisierungswiderstand zeigte sich, dass die Bauteilproben grundsatzlich
eine héhere Karbonatisierungsrate aufwiesen als die separat hergestellten Proben. An ausge-
wahlten Karbonatisierungsprifungen unter natirlichen Bedingungen, die projektbedingt nur im
Labor (0,05 Vol.-% CO.,) stattgefunden hatten, wiesen die Bauteilproben, in der die Randzone mit
1 Tag bzw. 7 Tage Nachbehandlungsdauer geprift wurden, eine um 130 % bzw. 36 % hdhere
Karbonatisierungsrate auf. Bei den Schnellkarbonatisierungsprifungen (3,0 Vol.-% CO_) war die
Karbonatisierungsrate der Bohrkerne (mit Randzone) etwa 25 % hoher als die separat hergestell-
ten Proben. Wurde hingegen die Karbonatisierungsrate am Kernbeton der Bauteilproben betrach-
tet, lag dieser ca. 15-20 % hoher als die separat hergestellten Proben. Im Zusammenhang mit
der Karbonatisierungsrate spielte bei den Ergebnissen vor allem die Nachbehandlungsdauer in
der Betonrandzone eine wesentliche Rolle.

Auch bei der Bewertung des Chloridmigrationskoeffizienten zeigten die Bauteilproben eine Ab-
weichung von mehr als 30-50 %, was auf einen wesentlich schwécheren Chlorideindringwider-
stand in den Demonstrator-Bauteilen hindeutete. Dabei spielte wiederum der Einfluss der Nach-
behandlungsdauer am Bauteil eine zentrale Rolle. Wahrend die Bauteilproben mit langerer Nach-
behandlungsdauer (7 Tage) in der Randzone ca. 20-30 % hoéheren Chloridmigrationskoeffizienten
aufwiesen, lagen die Bauteilproben mit nur 1 Tag Nachbehandlungsdauer nahezu 50-60 % hoher
im Vergleich zu den separat hergestellten Proben. Der Einfluss der verschiedenen Umgebungs-

und Lagerungsbedingungen beider Versuchsreihen war dabei auch nicht auszuschliel3en.

Fur den Fall des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands konnten aufgrund der geringen Anzahl
an Untersuchungen im vorliegenden Forschungsvorhaben keine konkreten Aussagen getroffen
werden. Hierzu miissten noch weitere Prifungen an Demonstratoren vorgenommen werden, um

die Abweichung beider Versuchsreihen genauer quantifizieren zu kdnnen.
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5.2 Empfehlungen fur die Praxis

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden folglich Empfehlungen fir die Baupraxis ausge-
sprochen. Diese werden zuerst fir Karbonatisierung (Expositionsklasse XC) erlautert; des Wei-
teren fur Chlorid (Expositionsklassen XD und XS); und schlie3lich fir Frost bzw. Frost-Tausalz-

Widerstand (Expositionsklasse XF).

Fur die Sicherstellung des Karbonatisierungswiderstands eines Betons sind zusatzliche Schritte
bei der Erstprifung erforderlich. Neben der Priifung der Konsistenz und der Druckfestigkeit muss
auch der Karbonatisierungswiderstand einer neuen Rezeptur leistungsbezogen bestimmt wer-
den. Dies kann beispielsweise bei bekannten Bindemitteln unter beschleunigten Bedingungen
nach DIN EN 12390-12 [35] erfolgen. Wird jedoch ein neues Bindemittel bzw. ein Bindemittel, bei
dem nur wenige Erfahrungen vorliegen, in der Betonrezeptur eingesetzt, wird empfohlen, zuséatz-
lich den Karbonatisierungswiderstand unter natirlichen Bedingungen nach DIN EN 12390-10 [33]
zu prufen. Die Ergebnisse der Karbonatisierungsprifung kénnen dann fir die Einordnung in eine
der zukiinftigen ERC-Klassen herangezogen werden. Die genaue Prifverfahren sowie die Anfor-
derungen fir die Einordnung in eine der zukiinftigen ERC-Klassen missen noch von den zustén-

digen Fachausschiissen definiert werden.

Bei der Annahmeprifung auf der Baustelle wird derzeit neben den Frischbetoneigenschaften
hauptsachlich die Druckfestigkeit an separat hergestellten Probekérpern geprift. Fir die Exposi-
tionsklassen XC1, XC2 und XC3 ist der Aufwand flr eine zuséatzliche Prifung des Karbonatisie-
rungswiderstands im Vergleich zu dem fir diese Expositionsklassen zu erwartenden Korrosions-
risiko, bei einer angemessenen Betondeckung, vergleichsweise hoch. Es wird daher empfohlen,
fur diese Expositionsklassen und einer angestrebten Nutzungsdauer bis zu maximal 50 Jahren
vorerst keine zusatzliche Prifung des Karbonatisierungswiderstands als Annahmeprifung einzu-
fuhren (vgl. Abbildung 88). Werden jedoch die Anforderungen an die Druckfestigkeit bei der An-
nahmeprufung nicht erfillt, sind weitere Untersuchungen bzw. eine Uberpriifung am Bauwerk
notwendig (vgl. Abbildung 88). Solche Uberpriifungen der Druckfestigkeit bzw. der Karbonatisie-
rungswiderstand kann bspw. mit dem Ruickprallhammer und einer stichprobenartigen Prufung der

Bohrkerndruckfestigkeit bzw. der Karbonatisierungsrate an Bohrkernen durchgefiihrt werden.

Handelt es sich um ein Bauteil oder Bauwerk der Expositionsklasse XC4 oder um ein Monumen-
talbauwerk mit einer langen geplanten Nutzungsdauer (100 Jahre und mehr), wird empfohlen,
zusatzlich zum Nachweis der Druckfestigkeit auch den Karbonatisierungswiderstand an separat
hergestellten Prismen unter beschleunigten Bedingungen nach DIN EN 12390-12 [35] in gr6i3e-
ren Abstanden zu prifen (vgl. Abbildung 88).
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Abbildung 88: Empfohlene Vorgehensweise bei der Annahmeprifung fir XC
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Werden die Anforderungen dabei nicht eingehalten, kann die Qualitat des Betons am Bauwerk
mit indirekten oder direkten Prifmethoden Uberprift werden. Dabei ist zu beachten, dass eine
Bohrkernentnahme nur in Zweifelsfallen angeordnet werden sollte, um bspw. das optische Er-
scheinungsbild des neuen Bauwerks moglichst nicht zu beeintrachtigen. Als indirekte Prifung
kann die Prufung mittels des Ruckprallhammer angeordnet werden (vgl. Abbildung 89). Ist jedoch
eine direkte Prufung erforderlich, kbnnen analog zur Prifung der Druckfestigkeitsprifung auffal-
lige Stellen mit dem Ruckprallhammer lokalisiert werden, um eine zielgerichtete Auswahl der
Bohrkern-Entnahmestellen zu unterstiitzen. AnschlieRend kann die Druckfestigkeit und/oder den

Karbonatisierungswiderstand an Bohrkernen uberprift werden.
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Abbildung 89: Empfohlene Vorgehensweise bei der Abnahmeprifung fir XC
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Bei den Expositionsklassen XD und XS wird analog zur Expositionsklasse XC empfohlen, im
Rahmen der Erstprufung den Chlorideindringwiderstand zu prifen. Hierzu kénnen Probekdrper
fur den RCM-Test, bspw. nhach BAW-Merkblatt MDCC [40], hergestellt und im Alter von z.B. 28,
56, 90 und/oder 365 Tagen geprift werden. Die genauen Prifalter konnen projektspezifisch in
Abstimmung mit den Baubeteiligten festgelegt werden, sofern hierzu keine Richtlinie oder Norm
von den entsprechenden Fachausschissen verdffentlicht wird. Neben der direkten Prifung des
Chlorideindringwiderstands wird empfohlen, zusatzlich den spezifischen Elektrolytwiderstand des
Betons (z.B. mit der Wenner-Sonde) zu den gleichen Prufzeitpunkten zu messen. Auf diese
Weise konnen altersabhéngige Zusammenhénge (Chloridmigrationskoeffizient — Wenner-Sonde-
Messung) gebildet werden, die als Referenz fiir die Annahme- bzw. Abnahmeprifungen dienen.
Die Ergebnisse der Chlorideindringwiderstandsprufung kénnen dann fur die Einordnung in eine
der zukunftigen ERC-Klassen herangezogen werden. Wie bei den XC-Klassen, sind die genauen
Prufverfahren sowie die Anforderungen fur die Einordnung in einer der zukiinftigen ERC-Klassen

von den zustandigen Fachausschissen festzulegen.

Wie bei den Expositionsklassen XC1, XC2 und XC3 ist auch bei den Bauteilen der Expositions-
klassen XD1 und XS1 der Aufwand fiir eine direkte Annahmeprifung auf der Baustelle im Ver-
gleich zu der zu erwartenden Korrosionsgefahr durch Chlorideinwirkung qualitativ hoch. Es wird
daher empfohlen, fiir diese Expositionsklassen und einer angestrebten Nutzungsdauer von bis
zu maximal 50 Jahren vorlaufig keine zuséatzliche Prifung des Chlorideindringwiderstands als
Annahmeprufung einzuftihren (vgl. Abbildung 90). Handelt es sich um ein Bauteil oder ein Bau-
werk der Expositionsklasse XD2/XD3 bzw. XS2/XS3, oder um ein Monumentalbauwerk mit einer
langen geplanten Nutzungsdauer (100 Jahre und mehr), wird empfohlen, im Rahmen der Annah-
meprifung zuséatzlich zum Nachweis der Druckfestigkeit einerseits den Chlorideindringwider-
stand indirekt Uber spezifischen Elektrolytwiderstand und andererseits in grof3eren Abstanden
direkt Gber den Schnellchloridmigrationstest RCM (an separat hergestellten Proben) zu prifen
(vgl. Abbildung 90).

Bestehen jedoch Zweifel an der Qualitéat des Betons oder der Bauausfuhrung nach dem Betonie-
ren, kénnen weitere indirekte oder direkte Prifungen am Bauwerk gefordert bzw. vorgeschrieben
werden. Analog zur Druckfestigkeit kann fir den Chlorideindringwiderstand die Wenner-Sonde
benutzt werden, um auffallige Bereiche (solche mit einem vergleichsweise geringeren spezifi-
schen Elektrolytwiderstand) zu detektieren und damit eine eventuelle Bohrkernentnahme zu lo-
kalisieren. Dabei ist zu beachten, dass eine Bohrkernentnahme nur in Zweifelsfallen angeordnet
werden sollte (bspw., wenn eine indirekte Prifung mittels der Wenner-Sonde nicht ausreicht), um

das optische Erscheinungsbild des neuen Bauwerks méglichst nicht zu beeintrachtigen.
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Abbildung 90: Empfohlene Vorgehensweise bei der Annahmeprifung fir XD/XS

Als Abnahmeprifung kann eine indirekte Prifung des Chlorideindringwiderstandes z.B. mit der
Wenner-Sonde durchgefiuhrt werden (vgl. Abbildung 91). Dabei sind je nach funktionellem Zu-
sammenhang temperatur- und geometrieabhdngige Korrekturfaktoren sowie eine ausreichende

Befeuchtung des Bauteils vor und wahrend der Messung zu beachten (vgl. Kapitel 4.4.1.8).
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Reicht eine indirekte Prufung nicht aus, so kann in einem weiteren Schritt eine Bohrkernentnahme
und abschlieBende direkte Prufung des Chlorideindringwiderstandes veranlasst werden. Dies
sollte jedoch nur in Zweifelsfallen erfolgen (vgl. Abbildung 91). Ist jedoch eine direkte Prifung
erforderlich, kann analog zur Druckfestigkeitsprifung die Wenner-Sonde fiir den Chlorideindring-
widerstand benutzt werden, um auffallige Bereiche (solche mit einem vergleichsweise geringeren
spezifischen Elektrolytwiderstand) zu detektieren und damit die Stellenauswahl fir eine eventu-
elle Bohrkernentnahme zu unterstiitzen. AnschlieRend kann den Chlorideindringwiderstand an
Bohrkernen Uberprift werden. Hierbei ist besonders auf das Prifalter zu achten, da dieses, je
nach Bindemittel, einen grof3en Einfluss auf die Prifergebnisse (z.B. RCM-Test) hat.

Abnahmeprifung far
Beton XD/XS

A 4

Visuelle Untersuchung

Nein

Baustelle
mit besonderen
Anforderungen?

Ja

Prufung mittels
indirekter
Prufverfahren
(Wenner-Sonde)

Direkte Priifung
erforderlich?

Ja (nurin
Zweifelsfallen

Bohrkernentnahme und
Uberpriifung der Druckfestigkeit
undfoder des
Chloridmigrationskoeffizenten
an Bohrkernproben

Y

Verantwortungen des ] Nein
Betonlieferanten und/oder der | A”f";‘r’fi’“rl‘gge”
Bauausfuhrung nicht erfullt J ’
Ja
h 4 A

Weitere Untersuchungen Verantwortungen des Keine Priifung am

bzw. MaRnahmen Betonlieferanten und der Bauwerk notwgendi

erforderlich Bauausfiihrung erfullt 9

Abbildung 91: Empfohlene Vorgehensweise bei der Abnahmeprifung fir XD/XS
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Fur die Expositionsklasse XF (Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand) sind derzeit noch weitere
Untersuchungen erforderlich, um ein leistungsbezogenes Konzept fir den Nachweis der Beton-
und Ausfihrungsqualitat analog zu den hier beschriebenen Empfehlungen fiir Karbonatisierung
(XC) und Chlorid (XD/XS) zu erarbeiten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine umfassende Uberwachung der dauerhaftig-
keitsrelevanten Betoneigenschaften auf der Baustelle eine Herausforderung darstellen wird, die
hdchstwahrscheinlich nur durch eine Kombination aus direkten und indirekten Priufverfahren be-
waéltigt werden kann.
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5.3 Ausblick

Das kinftige Performance-Konzept wird fur die Baupraxis eine Umstellung bei der Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken mit sich bringen. Die im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens erzielten Ergebnisse kénnen dabei im ersten Ansatz fur eine
erfolgsorientierte Umsetzung der neuen Vorgehensweise dienen. Weiterhin kdnnen die gewon-
nenen Erkenntnisse als Grundlage zur Optimierung von nachfolgenden Forschungsaktivitaten

genutzt werden.

Wahrend fur die Falle der Chlorideinwirkung (XD/XS) und Karbonatisierung (XC) erste leistungs-
bezogene Ansatze zur Annahmeprifung auf der Baustelle bzw. Abnahmeprifung am Bauwerk
als Empfehlungen fir die Praxis formuliert werden konnten, fehlen noch entsprechende Ansatze
fur den Fall der Frost- und Frost-Tausalz-Beanspruchungen (XF). Dazu missten noch entspre-
chend weitere Baustellenbetone auf den Frostwiderstand untersucht werden. Hinzukommend
misste noch ein geeignetes Schnellprifverfahren ausfindig gemacht werden, womit der Frostwi-
derstand des Betons indirekt bewertet werden kann. Eine ausreichende Korrelation bspw. tiber
den Kennwert des Luftgehalts im Frischbeton konnte in den vorliegenden Untersuchungen nicht

nachgewiesen werden.

Im Hinblick auf die untersuchten Baustellen kénnen die Anwendungsbereiche noch entsprechend
erweitert werden. So waren flr den Fall der Frost- und Frost-Tausalz-Beanspruchungen insbe-
sondere Bereiche aus dem Wasser- und Straldenbau von Bedeutung. Zur Bewertung der Qualitat
im Bauwerk mussen auch verschiedene Randbedingungen im Rahmen einer Parameterstudie
nochmals systematisch eruiert werden. Nennenswerte Einfliisse wéaren sowohl die vorherrschen-
den Temperaturen als auch die verschiedenen Bauteilgeometrien. Der Zusammenhang zwischen
Ruckprallwert und Karbonatisierungsgeschwindigkeit sollte dabei tiefergehend tberpruft werden.
Hinzukommend kénnten noch andere Prifmethoden ausgewahlt werden, um die Dauerhaftigkeit
des Betons zu untersuchen. Fiur eine Bewertung der Dauerhaftigkeit des Betons stellt z.B. die

zerstorungsfreie Permeabilitatsmessung ein Instrument dar.

Vor diesen genannten Hintergriinden besteht nach wie vor ein umfangreicher Forschungsbedarf
auf dem Gebiet der Dauerhaftigkeit des Betons sowie insbesondere in Verbindung mit dem kom-
menden Performance-Konzept. Die in diesem Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse
stellen jedoch einen Mehrwert durch die Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen auf die Bau-
praxis als auch fir die weitere experimentelle Forschung mit den leistungsbezogenen Prifverfah-

ren dar.
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6 Verwertungsplan
6.1 Verwendung der Zuwendung

Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans):

Zur konsekutiven Bearbeitung des gegenstandlichen Forschungsvorhabens wurden Zuwendun-
gen flr wissenschaftlich-technisches Personal verwendet. Eine Gesamtiubersicht Gber die im Be-
richtszeitraum in den beiden Forschungseinrichtungen (FE) eingesetzten Personenmonate (PM)

ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Zuwendungen flur das wissenschaftlich-technische Personal der FE 1 und FE 2

Personenmonate
FE 1 (RUB) FE 2 (TUM)
Jahr 2021 3,0 PM 3,9 PM
Jahr 2022 7,5 PM 6,0 PM
Jahr 2023 2,0PM 2,6 PM
z 12,5 PM 12,5 PM

Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans):

Zuwendungen fur Gerate waren von beiden Forschungseinrichtungen nicht beantragt und wurden

innerhalb des Berichtszeitraums entsprechend nicht benétigt.

Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans):

Zuwendungen fur Leistungen Dritter waren von beiden Forschungseinrichtungen nicht beantragt

und wurden im Berichtszeitraum auch nicht in Anspruch genommen.

6.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Berichtszeitraum geleisteten Forschungsarbeiten entsprachen in vollem Umfang den skiz-
zierten Losungsweg und waren fir die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens notwendig und
angemessen. Detaillierte Ausfihrungen zu den eingesetzten Ressourcen und der Abgleich mit
dem Arbeitsplan erfolgte dabei stets in den jeweiligen Zwischenberichten. Es hatten sich im Pro-

jetverlauf keine gravierenden Abweichungen ergeben.
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6.3 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der

erzielten Ergebnisse insbesondere fir KMU

Die Umstellung auf das Performance-Prinzip zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton-
bauwerken bedeutet fir die gesamte Branche eine Auseinandersetzung mit dem neuen System
in der Praxis. Betroffen davon sind zum einen die Betonhersteller, zum anderen die bauausfih-
renden Unternehmungen und bei Letzteren insbesondere deren Uberwachungslabore. In all die-
sen drei betroffenen Bereichen sind die Unternehmungen tberwiegend KMU zuzurechnen. Die
im Forschungsvorhaben durchgefiihrten Arbeiten sollen genau diese Umsetzung der neuen Re-
gelungen in die Praxis unterstutzen bzw. das dafur notwendige ,Werkzeug®“ bei den Annahme-
prafungen und ggf. Bauwerksprifungen bereitstellen. Dies erleichtert letztendlich allen o.g. be-
troffenen KMU den Ubergang zum neuen Konzept, was sich auch wirtschaftlich entsprechend
positiv abbilden lasst.

Die im Vorhaben erzielten Ergebnisse wurden dabei zum Teil bereits auf nationalen und interna-
tionalen Konferenzen vorgetragen und somit einem breiten Fachpublikum aus Wissenschaft und
Industrie zuganglich gemacht. Weitere Publikationen sollen zeitnah in Form von wissenschaftli-
chen Artikeln in einschlagigen Fachjournals und -zeitschriften veroffentlicht werden. Des Weite-
ren sollen die gewonnenen Erkenntnisse des Vorhabens demnachst Eingang in die Schriftenreihe
der ,Grinen Hefte* des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton e. V. (DAfStb) finden. Hierzu hat
der DAfStb die Erstellung einer Heftreihe auf Grundlage des Verbundprojekts ,Dauerhaftigkeit
von Beton nach dem Performance-Prinzip*“ geplant. Diese Heftreihe ist eine der umfangreichsten
und angesehensten Schriftenreihe des Betonbaus. Im Allgemeinen flihrt diese Schriftenreihe wis-
senschaftliche Grundlagen und praxisorientierte Beitrédge zu Fragen der Bemessung, Betontech-
nik, Umweltvertraglichkeit, Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit im Betonbau zusammen und
spricht gleichermal3en alle Bauentscheidungstrager und am Bau beteiligten Gruppen des privaten
und offentlichen Bereiches an (Wissenschaftler, Bauindustrie, Beratende Ingenieure etc.). Die
grinen Hefte dienen der Unterstiitzung der taglichen Arbeit ebenso wie der Weiterentwicklung

der Betonbauart.

Neben der Verdffentlichung der Projektergebnisse werden die Erkenntnisse auch in den einschla-
gigen Fachgremien und Arbeitsgruppen des DAfStb, NABau und CEN eingebracht, um sicherzu-
stellen, dass entsprechende Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens auch Uber diese Gremien
weiterverwertet werden kdonnen. Auf3erdem flieRen die Projektergebnisse auszugsweise in die
Lehre an der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) und der Technischen Universitat Minchen (TUM)
ein. Die Resultate sollen in die Vorlesungsreihen der Bachelor- und Master-Studiengange ,Bau-

ingenieurwesen” sowie ,Umweltingenieurwesen” einflie3en.
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6.4 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Um eine Nutzung der Forschungsergebnisse in der Praxis zu ermdglichen, wurden bereits fol-

gende TransfermalRnahmen wahrend der Projektlaufzeit durchgefiihrt (s. Tabelle 7).

Tabelle 7: Durchgefiihrte TransfermaRnahmen (seit Projektbeginn)

MalRnahme Ziel / Anlass Rahmen / Ort Zeitraum

1. Kick-Off-Sitzung (online) 09.07.2021

2. Sitzung (online) 11.04.2022
Projektbegleitender |Diskussion der Ergebnisse, 3. Sitzung (Bochum) 23.08.2022
Ausschuss Verwertung und Transfer,
P5 Vorgehensweise des Projekts 4. Sitzung (online) 30.03.2023
5. Sitzung (Bochum) 05.10.2023
6. Sitzung (Berlin) 04.03.2024

1. Kick-Off-Sitzung (online) 22.06.2021

Treffen aller finf Projekte im

DAfStt_)-_ Verbundvorhaben, 2. Sitzung (Dusseldorf) 28.04.2022
Koordinierungs- Vorstellung und Diskussion der
gruppe Forschunggsergebnisse 3. Sitzung (Dusseldorf) 10.11.2022
4. Sitzung (Dusseldorf) 04.05.2023
LAUf der Baustelle — Praxis Transportbeton 2022,

Vertrauen und Kontrolle“ [82] Berlin, Deutschland 14.-15.09.2022

“Durability of Concrete: As-
sessing the Performance fib Symposium 2023,
Achieved in the Laboratory and | Istanbul, Turkei

on the Construction Site” [83]

05.-07.06.2023

Tagungsbeitrag — -
“Assessment of Deviations in

Concrete Properties Quantified
Under Laboratory Conditions
and from the Construction Site”
[84]

,Leistungsbezogene Bewertung
der Dauerhaftigkeit von Beton-
bauwerken durch baustellen-
taugliche Abnahmepriifungen®
[85]

RILEM SynerCrete 2023,

Milos, Griechenland 14.-16.06.2023

21. ibausil,

Weimar, Deutschland 13.-15.09.2023

“Bridging the Gap: Assessing
Material Performance of Labor-
atory Specimens and Concrete
Structures” [86]

Fachpublikation Materials 2023, 16, 4306 11.06.2023
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Neben den erfolgten Veroffentlichungen wurden die Projektinhalte auch in die Lehre eingebun-

den, indem verschiedene Fragestellungen in Form von Bachelor- und Masterarbeiten bearbeitet

wurden:

Bachelorarbeit (2021):
,Dauerhaftigkeit von Beton — Schadigungsmechanismen und Lebensdauerprognose von

Bauteilen”

Masterarbeit (2021):

~Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip — Einfluss von w/z-Wert-
schwankungen auf die Parameter Chlorideindring- und Carbonatisierungswiderstand®
(in Kooperation mit Projekt 4 aus dem Verbundforschungsvorhaben)

Masterarbeit (2023):
,Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip — Zustandserfassung an
Bruckenbauwerken®

(in Kooperation mit Projekt 1 aus dem Verbundforschungsvorhaben)

Masterarbeit (2023):

,Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip — Zustandserfassung an
Hochbauten®

(in Kooperation mit Projekt 1 aus dem Verbundforschungsvorhaben)

Daruber hinaus wurde eine Dissertation auf Grundlage der Forschungsergebnisse generiert:

Dissertation (2024):

,Leistungsbezogene Bewertung der Dauerhaftigkeit von Beton in der Praxis” (Arbeitstitel)
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Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse und Erkenntnisse des Forschungsvorhabens auch nach
der Projektlaufzeit weiterverwertet werden, sind weitere TransfermaRnahmen geplant bzw. in Be-

arbeitung (s. Tabelle 8).

Tabelle 8: Geplante TransfermaBnahmen (nach Projektende)

MalRnahme Ziel / Anlass Ort / Rahmen Zeitraum

Ausrichtung eines Fachkolloqui-
ums ,Dauerhaftigkeit von Beton
nach dem Performance-Prinzip" | Berlin 2024/ 2025
fur Wissenstransfer in die Wirt-
schaft und Forschung

DAfStb-
Fachkolloguium

Veroffentlichung Heftreihe zu den funf Projekten | DAfStb, Griine Hefte,

,Griine Hefte* im Verbundforschungsvorhaben | DIN Media, Berlin ab Q2 2024
Ergebnistransfer in Nationale und internationale
Wirtschaft und Forschung Fachzeitschriften
»Dauerhaftigkeit von Beton nach TB-INFO,
dem Performance-Prinzip — An- .
N Das Transportbeton-Magazin,
nahmeprifungen auf der Bau- - ab Q2 2024
N (Hrsg.): in puncto Transport-
stelle / Abnahmeprifungen am .
M beton GmbH, Berlin
o Bauweri
Fachpublikation
(Arbeitstitel)
»Ringversuch zur Prifung der
Dauerhaftigkeit von Beton nach In Planung ab 2024
dem Performance-Prinzip“
(Arbeitstitel)
,Beurteilung des Chloridein-
dringwiderstandes von Beton- In Planung ab 2024

bauwerken mittels Wenner-
Sonde als Schnellpriifverfahren”

Nationale und internationale
Konferenzen (z.B. Beton- ab 2024
Tage, fib Symposium)

Ergebnistransfer in

Tagungsbeitrag Wirtschaft und Forschung

Einbindung des performance- Einschlagige Gremien (z.B.

Normungsarbeit orientierten Konzepts in die NABau, CEN und DATStb) ab Q2 2024
Regelwerke
Wissensvermittlung an Lehre an der
Universitare Studierende in den Studiengén- | Ruhr-Universitat Bochum und
. . . ab Q2 2024
Lehre gen Bauingenieurwesen und an der Technischen

Umweltingenieurwesen Universitat Miinchen
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Anhang A: Baustellenprotokolle
. . Frischbetonroh-
Baustelle Charge Herstelldatum Temp.iutt Temp.seton Ausbreitmaf Konsistenz dichte LP-Gehalt
[-] [] [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [mm] [] [kg/m?] [Vol.-%]
ch.l 14.09.2021 16,0 21,0 430 F3 2258 5.4
B1
ch.2 14.09.2021 18,0 22,0 480 F3 2220 7.4
ch.l 23.09.2021 16,4 21,3 480 F3 2400 -
B2
ch.2 23.09.2021 19,0 22,0 470 F3 2440 -
ch.l 18.11.2021 9,9 138 680 F6 2400 -
B3 ch.2 18.11.2021 9,6 13,6 570 F5 2370 -
ch.3 10.12.2021 33 11,4 590 F5 2330 -
Ch.1+ 19.01.2022 538 10,0 460 F3 2400 -
Demonstrator
B4-I ch.2 31.03.2022 8,0 13,2 510 F4 2405 -
ch.3 31.03.2022 6,0 14,0 450 F3 2350 -
ch.1+
Demonstrator 30.08.2022 239 28,6 460 F3 2340 -
B4-II ch.2 30.08.2022 20,0 255 460 F3 2350 -
ch.3 30.08.2022 20,4 26,2 440 F3 2370 -
Ch.1+ 21.11.2022 34 11,9 440 F3 2300 5,0
Demonstrator
B4-lll ch.2 21.11.2022 3,0 10,6 480 F3 2290 6.8
ch.3 21.11.2022 2,9 10,4 520 F4 2330 7.0
Ch.1+
Demonstrator 16.03.2023 53 19,0 510 F4 2328 -
B5 ch.2 16.03.2023 7.7 22,0 460 F3 2358 -
ch.3 16.03.2023 6,0 19,6 480 F3 2301 -
ch.i+
Demonstrator 02.11.2021 11,8 17,5 480 F3 2334 1,5
B6-I ch.2 02.11.2021 12,0 17,6 490 F4 2332 1,8
ch.3 02.11.2021 14,9 18,3 480 F3 2347 1,6
ch.1 11.05.2022 24,0 24,0 460 F3 2382 1,6
B6-Il
ch.2+
Demonstrator 11.05.2022 252 26,0 450 F3 2355 1,7
ch.1 10.08.2022 15,8 23,9 510 F4 2459 1,0
B7
ch.2 10.08.2022 25,1 243 530 F4 2410 1,6
ch.l 06.09.2022 28,9 26,6 n.b. n.b. n.b. -
B8
ch.2 13.09.2022 27,8 235 560 F5 2480 1,0
ch.1 26.07.2023 17,8 22,7 510 F4 2466 1,0
B9
ch.2 26.07.2023 18,0 237 580 F5 2449 1,1
Ch.Lruw + 02.02.2023 46 97 520 F4 2450 1,0
Pfeiler
B10-I Chowa T
+£&RUB
Demonstrator 02.02.2023 4.8 103 510 Fa4 2436 1,0
Ch.lrum+
B10-Il Pfeiler 20.02.2023 75 13,6 440 F3 2430 1,9
Ch.1rus
Ch.lmum +
B10-11I Pfeiler 02.02.2023 5,0 11,0 560 F5 2430 1,2
Ch.1rus
Ch.lmum +
B10-IV Pfeiler 20.02.2023 75 13,2 480 F3 2410 1,7
Ch.1rus
ch.l 27.03.2023 12,7 15,7 480 F3 2350 -
B11
ch.2 27.03.2023 11,0 15,0 500 F4 2350 -
ch.l 05.04.2023 8,6 16,0 380 F2 2462 -
B12 ch.2 05.04.2023 8,6 16,7 410 F2 2402 -
ch.3 05.04.2023 42 15,0 460 F3 2403 -
B13 ch.1 24.05.2023 14,2 21,9 470 F3 2414 -
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Anhang B:  Wetterdaten der Baustellen mit Demonstrator-Bauteile
Baustelle B4-I, Wetterdaten aus [87]

——B4-| Temp. === B4-| Luftfeucht.
o 60 = 100
S 40 AR h * /’ 70 =
qé‘ 30 k0l 60 %‘J’
£ o S
E 10 30 :if
E M 20 3
S 0 S T s,
10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0
Betonalter [d]
B4-1
Tag Datum Min. Temp. Max. Temp. Mittl. Temp. Luftfeucht.
[[] | [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [°C] [%]
0 19.01.2022 -2,5 4.8 1,9 90
1 20.01.2022 0,3 4,1 2,6 82
2 21.01.2022 0 4,7 2,5 91
3 22.01.2022 4,2 6,4 51 95
4 23.01.2022 3,6 6,5 5 90
5 24.01.2022 3 5,6 4.4 83
6 25.01.2022 2,1 3,2 2,8 83
7 26.01.2022 14 2,8 2,2 85
8 27.01.2022 24 7,1 4,6 87
9 28.01.2022 3 6,9 4,6 79
10 29.01.2022 5,2 10 7,7 82
11 30.01.2022 1,4 6,5 4.8 71
12 31.01.2022 2,3 6,1 4,1 86
13 01.02.2022 2 7,9 4.9 87
14 02.02.2022 1,6 8,7 5,5 80
15 03.02.2022 5,4 8,5 6,9 89
16 04.02.2022 3,3 8,9 6,4 82
17 05.02.2022 3,3 6,6 5 73
18 06.02.2022 2,1 7,1 5,7 85
19 07.02.2022 2 7,7 4.4 78
20 08.02.2022 4.5 10,1 8 82
21 09.02.2022 7,7 10,4 8,8 78
22 10.02.2022 3,1 8,2 6,1 86
23 11.02.2022 -0,5 5 3,3 83
24 12.02.2022 -2,6 6,8 2 72
25 13.02.2022 0,1 10,8 6,2 56
26 14.02.2022 5,7 12,7 9,3 66
27 15.02.2022 5,2 9 7 73
28 16.02.2022 6,5 14,1 10,2 83
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Baustelle B4-1l, Wetterdaten aus [87]

B4-Il Temp. B4-I1I Luftfeucht.
o 60 100
= 90
5 50 g0 &
S 40 ~ 70 %
£ 30 — 60 S
) 50 %
::5 20 20 32
— 10 - 30 £
E 20 3
S 0 B e B
10 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Betonalter [d]
B4-lI
Tag Datum Min. Temp. Max. Temp. Mittl. Temp. Luftfeucht.
[-[] | [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [°C] [%]
0 30.08.2022 9,9 24,6 17,6 70
1 31.08.2022 9,8 24,1 17,1 69
2 01.09.2022 6,7 24,4 15,9 61
3 02.09.2022 9,2 25,9 18 50
4 03.09.2022 12,4 24,5 18,8 51
5 04.09.2022 10 28,5 19,5 65
6 05.09.2022 12,6 29,5 21,5 59
7 06.09.2022 17,7 31,1 23,6 53
8 07.09.2022 14,1 25,7 20,2 74
9 08.09.2022 13,6 21,7 17 82
10 09.09.2022 14,5 23,3 17,9 72
11 10.09.2022 12,3 19,9 15,8 85
12 11.09.2022 11,1 20,1 14,9 89
13 12.09.2022 8,4 24,8 17,2 70
14 13.09.2022 16,5 24,6 20,2 67
15 14.09.2022 10,9 16,4 14,2 88
16 15.09.2022 10,8 18,1 13,9 83
17 16.09.2022 10,1 17,6 13,1 75
18 17.09.2022 8,9 15,8 11,1 82
19 18.09.2022 9 11,7 10,2 90
20 19.09.2022 9 17,4 11,4 87
21 20.09.2022 4.8 15,9 10,7 81
22 21.09.2022 3,3 17,4 9,8 78
23 22.09.2022 3,3 18,8 11,2 72
24 23.09.2022 7,3 19,9 13,3 70
25 24.09.2022 10,6 16,1 13 88
26 25.09.2022 7,2 16,7 12 84
27 26.09.2022 8,5 13,3 11,2 80
28 27.09.2022 7,5 12,4 9,6 87
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Baustelle B4-1ll, Wetterdaten aus [87]

B4-11l Temp. B4-111 Luftfeucht.

o 60 100

b 90

5 50 — 80 =

5 0 3

£ 30 60 S

“_,5 40 =

= 10 30 %

10 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24-.267 28
Betonalter [d]
B4-llI

Tag Datum Min. Temp. Max. Temp. Mittl. Temp. Luftfeucht.
[-[] | [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [°C] [%]
0 21.11.2022 0,3 6,9 2,4 92
1 22.11.2022 3,8 9,4 7 76
2 23.11.2022 3,8 11,2 8,3 74
3 24.11.2022 4 10,6 7,8 84
4 25.11.2022 6,9 11,5 9 82
5 26.11.2022 2,6 11,1 7 87
6 27.11.2022 0 11,6 5,9 73
7 28.11.2022 6,5 8,6 7,4 81
8 29.11.2022 6,8 8,4 7,5 96
9 30.11.2022 5,3 7,4 6,2 96
10 01.12.2022 2,7 54 4.1 89
11 02.12.2022 0,9 3 2 87
12 03.12.2022 0,2 1,3 0,6 84
13 04.12.2022 0,3 2,4 1,5 86
14 05.12.2022 0,2 1,9 0,8 95
15 06.12.2022 0,4 3,8 1,8 97
16 07.12.2022 2,8 5,2 3,8 90
17 08.12.2022 0,2 3,9 2,4 92
18 09.12.2022 -2,8 0,9 -0,3 93
19 10.12.2022 -4 -0,1 -1,3 89
20 11.12.2022 -0,6 -0,1 -0,4 91
21 12.12.2022 -4,3 1,3 -0,8 90
22 13.12.2022 -7,2 -0,9 -4,2 84
23 14.12.2022 -7,5 -0,4 -4 82
24 15.12.2022 -8,3 1,6 -4,5 85
25 16.12.2022 -9,6 -0,5 -6,3 88
26 17.12.2022 -10,7 -4,9 -8,8 89
27 18.12.2022 -10,1 1,8 -3,9 78
28 19.12.2022 0,4 11,5 7,3 77
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Baustelle B5, Wetterdaten aus [87]

——B5 Temp. === B5 Luftfeucht.

o 60 100

= 50 p— — ,,A.\ _//’ X, - :g S

[T p— Seee” T NS 5 VAN 70 %

8. ~ Y4 N _e-e- o N g

£ 30 v 60 S

b 50 %

D % g

. 10 e P R

= =]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
-10 0
Betonalter [d]
B5

Tag Datum Min. Temp. Max. Temp. Mittl. Temp. Luftfeucht.
[-[] | [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [°C] [%]
0 16.03.2023 -6,1 8,2 1,5 72
1 17.03.2023 -1,5 14,8 7 66
2 18.03.2023 5,4 17,5 11,2 71
3 19.03.2023 5,6 15,6 9,6 82
4 20.03.2023 5 12,4 8,6 80
5 21.03.2023 6,1 12,7 8,8 80
6 22.03.2023 3,5 14,9 10,3 74
7 23.03.2023 9,3 14,1 11,9 74
8 24.03.2023 7,5 13,5 10,9 80
9 25.03.2023 6 10,9 8,1 77
10 26.03.2023 3,5 7,8 6,2 90
11 27.03.2023 -0,1 6,3 2,5 74
12 28.03.2023 0,4 7,3 3,5 66
13 29.03.2023 2,3 12,2 7,8 78
14 30.03.2023 7,4 16,4 11,3 78
15 31.03.2023 7,8 12,5 9,4 87
16 01.04.2023 7,7 10,8 9 91
17 02.04.2023 2,1 7,7 4 78
18 03.04.2023 -0,8 6,1 2,4 60
19 04.04.2023 -3,3 6,7 1,5 62
20 05.04.2023 -5,3 8,5 1,8 65
21 06.04.2023 -5,6 12,8 3,7 64
22 07.04.2023 -0,5 13,6 6 66
23 08.04.2023 0,3 9 5,4 82
24 09.04.2023 1,5 14,2 8,1 70
25 10.04.2023 -1,2 16,7 9,4 62
26 11.04.2023 0,3 12,6 8 69
27 12.04.2023 0,4 11 57 87
28 13.04.2023 0,3 11,2 5,8 82
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Baustelle B6-1, Wetterdaten aus [87]

B6-I Temp. B6-I Luftfeucht.
o 60 100
5% o
S 40 70 %
£ 30 60 5
i) 50 %
:.5 20 40 3
— 10 30 £
E 20 3
S 0 i R e e P
0o 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
-10 0
Betonalter [d]
B6-I
Tag Datum Min. Temp. Max. Temp. Mittl. Temp. Luftfeucht.
[-[] | [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [°C] [%]
0 02.11.2021 3,7 10 6,6 95
1 03.11.2021 0,6 10,1 5,8 92
2 04.11.2021 2,6 7 5,5 88
3 05.11.2021 1,9 7 42 87
4 06.11.2021 -1 8,4 42 90
5 07.11.2021 -1,3 5,3 1,6 97
6 08.11.2021 -0,1 8,1 5 87
7 09.11.2021 -2,7 9,5 3,2 82
8 10.11.2021 -0,3 8,9 45 82
9 11.11.2021 1,5 4,7 31 99
10 12.11.2021 1,7 3,1 2,5 100
11 13.11.2021 1,8 3,7 29 99
12 14.11.2021 2 5,8 4 99
13 15.11.2021 0,3 9 4,3 95
14 16.11.2021 0,4 4,5 3,3 97
15 17.11.2021 3,2 4,2 3,6 97
16 18.11.2021 3,3 5,4 4,3 96
17 19.11.2021 4 6,2 5 93
18 20.11.2021 4,7 7,2 5,6 91
19 21.11.2021 1,9 4,7 3,4 93
20 22.11.2021 1,8 4,7 3,2 95
21 23.11.2021 -2,5 5,9 1,1 83
22 24.11.2021 -4,7 -0,5 -2,4 99
23 25.11.2021 -4,2 -1,4 -2,2 99
24 26.11.2021 -1,7 -0,5 -1,1 99
25 27.11.2021 -1,7 1,2 -0,2 98
26 28.11.2021 -1 1,2 0 98
27 29.11.2021 -0,9 0,5 -0,4 93
28 30.11.2021 -0,8 2,9 0,1 94
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Baustelle B6-1l, Wetterdaten aus [87]

——B6-Il Temp. --=-B6-Il Luftfeucht.

O 60 100

OI_' I\\ ’I\‘ 90 —

5 % — N . 80

§ 40 /! \ AN ! \\ S ’\\ ’;"~" : 70 =

o FAR SN\ - ’ S/ - T

g' 30 m=l ‘= AN ) 60 o

< 50 =

£ 20 —~—"—>" —~_ 40 3

~ 10 M/ 30 %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
-10 0
Betonalter [d]
B6-II

Tag Datum Min. Temp. Max. Temp. Mittl. Temp. Luftfeucht.
[-[] | [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [°C] [%]
0 11.05.2022 10,7 26,3 19,1 58
1 12.05.2022 13,4 25 19,8 58
2 13.05.2022 13,3 20,4 16,6 83
3 14.05.2022 9,4 21,9 16,3 60
4 15.05.2022 9,3 24,6 17,7 58
5 16.05.2022 12,7 24,6 17,6 66
6 17.05.2022 13,8 21,6 16,8 78
7 18.05.2022 11,1 22 16,8 62
8 19.05.2022 10,5 26,6 19 55
9 20.05.2022 15,1 29,1 22,4 64
10 21.05.2022 12,5 21,8 18 60
11 22.05.2022 9,2 21,7 16,3 57
12 23.05.2022 12,6 23,3 17,2 66
13 24.05.2022 11,9 16,4 13,9 95
14 25.05.2022 11,7 17,8 13,7 85
15 26.05.2022 10,4 20,1 15,3 70
16 27.05.2022 12,2 21,5 16 67
17 28.05.2022 7,2 16,2 12,8 58
18 29.05.2022 4,7 14,3 9,6 74
19 30.05.2022 5,2 17,5 11,4 69
20 31.05.2022 6,4 22,6 14 72
21 01.06.2022 11,9 22,5 16 75
22 02.06.2022 10,7 23 17,2 65
23 03.06.2022 13 27,2 19,8 67
24 04.06.2022 14,7 27,5 20,3 75
25 05.06.2022 14,4 27,3 19,9 76
26 06.06.2022 14,1 25 18,7 74
27 07.06.2022 13,6 17,4 15,1 92
28 08.06.2022 12,7 23,6 17,4 75
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Baustelle B10-1 und B10-lll, Wetterdaten aus [87]

——B10-I und B10-lll Temp.

-=--B10-l und B10-IIl Luftfeucht.

o 60 100
2. Valiatated 0
é %0 AN /”’\ /’, ‘\\ I"ss--‘ . 80 'CE'
2 30 Sl Neeoo 60 5
(3 50 £
£ 20 40 5
- 10 —_— 30 =
= 20 S
= 0 10
10 0o 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 o
Betonalter [d]
B10-1 und B10-IlI
Tag Datum Min. Temp. Max. Temp. Mittl. Temp. Luftfeucht.
[-[] | [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [°C] [%]
0 02.02.2023 34 4,6 4 79
1 03.02.2023 4,3 7,1 5,4 71
2 04.02.2023 -0,9 4,7 29 79
3 05.02.2023 -3 3,8 0,4 84
4 06.02.2023 -3,8 0 -1,4 76
5 07.02.2023 -5,7 2,1 -2,6 68
6 08.02.2023 -6 -0,2 -3,2 67
7 09.02.2023 -7,3 4,9 -1,7 70
8 10.02.2023 -4,3 5,3 -0,1 71
9 11.02.2023 -2,4 7,2 2,4 65
10 12.02.2023 0,7 9,1 4.1 81
11 13.02.2023 -1 2,5 1 92
12 14.02.2023 -1,8 5,3 0,4 91
13 15.02.2023 -2,4 8 0,8 90
14 16.02.2023 -2,6 13,4 5,7 64
15 17.02.2023 8,4 13,8 11,1 57
16 18.02.2023 10,3 14,8 11,8 66
17 19.02.2023 7,5 11,3 8,9 70
18 20.02.2023 5,4 14,7 9,5 60
19 21.02.2023 4,3 16,2 9,2 60
20 22.02.2023 2,1 16,4 8,8 62
21 23.02.2023 5,2 11,6 8,2 80
22 24.02.2023 2,2 11 7 83
23 25.02.2023 -1,9 57 1,7 80
24 26.02.2023 -4,4 1,1 -1,9 80
25 27.02.2023 -2,6 0,2 -1,6 71
26 28.02.2023 -3,6 3,4 -0,5 70
27 01.03.2023 -1,1 6,2 21 70
28 02.03.2023 -1,2 11,5 3,1 77
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Baustelle B10-1l und B10-1V, Wetterdaten aus [87]

——B10-Il und B10-1V Temp.

=== B10-Il und B10-1V Luftfeucht.

o 60 100
. 90
3 » E “ o i 80 =,
S 39 === v ! S ., 60 5
(3 50 £
£ 20 40 3
— 10 A~ o~ 30 o
E L N N WS
s 0 T e e e e e e e e e e e 10
10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0
Betonalter [d]
B10-Il und B10-1V
Tag Datum Min. Temp. Max. Temp. Mittl. Temp. Luftfeucht.
[-[] | [dd.mm.yyyy] [°C] [°C] [°C] [%]
0 20.02.2023 5,4 14,7 9,5 60
1 21.02.2023 4,3 16,2 9,2 60
2 22.02.2023 2,1 16,4 8,8 62
3 23.02.2023 5,2 11,6 8,2 80
4 24.02.2023 2,2 11 7 83
5 25.02.2023 -1,9 5,7 1,7 80
6 26.02.2023 -4,4 1,1 -1,9 80
7 27.02.2023 -2,6 0,2 -1,6 71
8 28.02.2023 -3,6 3,4 -0,5 70
9 01.03.2023 -1,1 6,2 21 70
10 02.03.2023 -1,2 11,5 3,1 77
11 03.03.2023 -0,2 7,5 31 80
12 04.03.2023 -0,6 6,7 1,5 78
13 05.03.2023 -0,4 3,4 1,6 71
14 06.03.2023 0,8 2,5 3,9 66
15 07.03.2023 1,6 8,3 4.4 55
16 08.03.2023 2,2 12,4 7 65
17 09.03.2023 7 14,1 10,2 65
18 10.03.2023 2,8 13,2 8,5 62
19 11.03.2023 -0,1 5,3 2 57
20 12.03.2023 -0,2 9,8 4.8 77
21 13.03.2023 4.9 19,5 11,8 60
22 14.03.2023 3,6 12,7 8,3 72
23 15.03.2023 -0,1 7 2,9 74
24 16.03.2023 -0,5 10,2 42 72
25 17.03.2023 1,3 16,3 8,5 63
26 18.03.2023 4.6 18,3 11,4 57
27 19.03.2023 5,9 14,1 9,8 72
28 20.03.2023 7,5 13,3 9,5 73
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Anhang C:  Einzelergebnisse
SB;:lL;é Charge Herstelldatum Druckfestigkeit Ke Kac Drewm,28d Pw150,28d
&) [ [dd.mm.yyyy] [,7\‘;5‘31‘2] [2;\?/;?32? [7,\?1;?32? E",\? /;ﬁ% [mm/a®] mm/ds] | [10%2m2s] [om]
ch.i 14.09.2021 23,2 36,7 47,7 50,1 45 17 - -
Bt Ch2 14.09.2021 19,2 31,8 40,5 42,0 49 1,9 - -
ch.i 23.09.2021 36,9 51,6 64,7 65,0 3,0 11 4,16 228,8
52 Ch2 23.09.2021 - 48,8 - - - - 434 2256
ch.i 18.11.2021 29,3 51,2 66,0 69,0 3,3 13 - -
B3 Ch2 18.11.2021 28,6 51,1 66,3 68,9 3,6 14 - -
ch3 10.12.2021 30,1 56,3 71,6 74,1 3,7 14 - -
Ch.i 19.01.2022 52,5 57,1 64,7 67,6 2,6 1,0 20,88 73,4
B4-| ch.2 31.03.2022 47,9 53,7 54,4 63,8 25 1,0 19,77 74,4
ch3 31.03.2022 46,5 52,3 61,1 61,9 2,7 0,9 18,53 72,9
ch.i 30.08.2022 34,3 45,9 55,4 57,3 3.4 13 3,86 383,9
B4l ch.2 30.08.2022 33,6 49,7 59,3 60,4 3,4 13 3,67 501,7
ch3 30.08.2022 37,6 50,8 59,5 59,3 3,5 13 431 499,2
ch.i 21.11.2022 42,3 49,0 57,3 56,7 1,6 0,9 15,05 99,6
B4l ch.2 21.11.2022 38,4 45,9 53,0 54,7 2,0 1,0 15,69 108,2
Ch.3 21.11.2022 37,0 44,2 55,1 57,3 2,2 1,0 15,77 104,8
ch.1 16.03.2023 28,1 47,9 62,3 62,9 3,9 16 7,81 196,6
B5 ch.2 16.03.2023 28,0 53,2 66,8 69,3 4,0 16 7,30 183,9
ch3 16.03.2023 29,6 50,7 66,5 66,4 3,9 16 8,35 201,4
ch.1 02.11.2021 25,6 47,2 56,5 60,0 4,0 16 4,74 346,7
B6-| ch.2 02.11.2021 26,6 49,2 59,9 63,3 3,8 17 4,88 350,0
ch3 02.11.2021 22,2 43,2 51,3 62,1 41 17 5,81 396,7
ch.1 11.05.2022 33,1 49,7 59,7 62,5 2,4 11 - 450,8
Bedl ch.2 11.05.2022 29,3 53,5 56,0 57,4 2,8 11 3,55 384,2
ch.i 10.08.2022 28,3 40,5 57,3 56,5 5,0 18 - -
o7 ch.2 10.08.2022 29,4 39,4 52,2 54,7 45 1,9 - -
ch.i 06.09.2022 451 55,3 65,9 65,7 1,0 08 - -
o8 ch.2 13.09.2022 53,2 61,3 77,0 75,8 0,7 0,1 - -
ch.i 26.07.2023 36,5 50,3 69,7 69,0 - 13 - -
59 ch.2 26.07.2023 37,3 50,4 67,4 72,8 - 13 - -
Ch.1rum 02.02.2023 44,4 51,6 68,3 65,9 2,7 0,9 26,26 384,2
B101 Ch.2rue 02.02.2023 41,7 53,9 66,6 67,9 2,6 0,9 23,27 78,0
Ch.1rum 20.02.2023 375 53,7 53,8 63,3 2,7 11 8,87 68,0
B0l Ch.1rue 20.02.2023 37,2 51,1 61,5 67,2 2,3 1.2 11,13 126,3
Ch.1rum 02.02.2023 50,7 65,6 82,6 90,0 0,8 0,2 6,32 109,5
BLol Ch.1rue 02.02.2023 50,0 66,7 99,7 99,3 0,9 0,4 4,30 234,6
Ch.1rum 20.02.2023 30,7 52,3 59,5 62,7 3,0 11 4,69 197,7
Bio Ch.1rue 20.02.2023 28,5 52,8 65,0 66,9 2,8 11 6,02 233,8
ch.1 27.03.2023 278 39,7 48,0 50,6 28 11 - -
Bt ch.2 27.03.2023 26,1 38,0 52,1 50,0 3,5 1,4 - -
ch.1 05.04.2023 28,0 42,6 53,8 56,8 34 14 3,92 4480
B12 Ch.2 05.04.2023 29,3 51,1 61,4 63,9 3,3 1,3 4,39 426,4
ch3 05.04.2023 - 40,5 - - - - 4,82 4397
B13 Ch.1 24.05.2023 33,4 47,1 52,5 56,8 - 1,0 - -
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28-Tage-Druckfestigkeit der Baustellen B1 bis B13
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Druckfestigkeitsentwicklung der Baustellen B1 bis B13
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Karbonatisierungstiefen (unter natirlichen Bedingungen mit 0,05 Vol.-% CO;) der Baustellen B1 bis B13
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Karbonatisierungstiefen (unter beschleunigten Bedingungen mit 3,0 Vol.-% CO;) der Baustellen B1 bis B13
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