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Karbonatisierung von Betonen

Das bekannte Vt-Gesetz eignet sich zur Abschatzung des Karbonatisierungsfort-
schritts von Betonen unter kontrollierten klimatischen Bedingungen (vor Regen ge-
schiitzte Bauteile, Laborversuche). Fiir Betone, die haufigen Feuchtigkeitsanderun-
gen unterworfen sind, sagt das Vt-Gesetz zu hohe Karbonatisierungstiefen voraus.
Die Gefahrdung der Bewehrung durch Korrosion wird dadurch oft stark tiberschatzt.

Kohlendioxid (CO;) ist in der Luft
normalerweise in einer Konzentrati-
on von 0,03 Volumen-% enthalten.
Grossere COz-Konzentrationen lie-
gen im Bereich stark befahrener
Strassen, Tunnels und Verbrennungs-
anlagen vor.

Wahrend der so genannten Karbo-
natisierung reagiert CO; mit Calci-
umhydroxid (Ca(OH),) im Zement-
stein; es entsteht Calciumcarbonat
(CaCos):

Ca(OH)z + CO; — CaCOs + H20.
Diese Reaktion lauft nur in Gegen-
wart von Wasser ab. Sie gibt die Ab-
laufe wahrend der Karbonatisierung
nur unvollstandig wieder. Im Kasten
«Chemie der Karbonatisierung» wird
deshalb etwas ausfihrlicher darauf
eingegangen.

Die Karbonatisierung bewirkt grund-

legende Anderungen im Aufbau des

Zementsteins, unter anderem [3]:

@ Zunahme der Druckfestigkeit

@ Zunahme der Oberflachenharte

@ Verbesserung des Abriebwider-
stands.

Diesen meist erwiinschten Anderun-

gen stehen auch unerwiinschte ge-

genuber, beispielsweise das Karbo-

natisierungsschwinden (Schwindmass

in der Gréssenordnung des Schwind-

masses beim Trocknungsschwinden)

sowie eine mogliche Beeintrachti-

gung des Korrosionsschutzes der Be-
wehrung.

Korrosionsschutz der Beweh-
rung

Grundsatzlich ist Stahl in Beton vor
Korrosion geschiitzt, denn unter der
Wirkung des stark alkalischen Ze-
mentleims bildet sich auf seiner
Oberflache spontan eine sehr diinne,
lickenlose und fest haftende Schutz-

Chemie der Karbonatisierung

Die Karbonatisierung von Betonen ist die
Folge chemischer Reaktionen der alkali-
schen Komponenten des Zementsteins
(NaOH, KOH, Ca(OH),, Calciumsilikate
und Calciumsilikathydrate) mit Kohlendi-
oxid (COy).
Calciumoxid und Calciumhydroxid sind
unter anderem in den folgenden Reak-
tionen involviert.
® Reaktion von Ca(OH)2:
Ca(OH); + CO; — CaCO0s3 + H,0
@ Reaktion von Calciumsilikathydrat (CSH):
3 Ca0 +2Si0; - 3H,0 + 3 CO;
— 3 CaC03 - 2Si07 - 3 H,0
® Reaktion mit Tricalciumsilikat (C3S):
3 Ca0-Si0; +3 CO, + m H20
— Si0z - m H,0 + 3 CaC03
® Reaktion mit Dicalciumsilikat (C25):
2 Ca0 - Si0z + 2 COz + m H,0
— Si02 - m H20 + 2 CaCO;

Quelle: [10]

schicht. Diese Passivschicht aus Eisen-
oxiden verhindert Korrosion prak-
tisch vollstandig. Allerdings ist sie bei
pH-Werten unter 11,0-11,5 nicht
mehr stabil; in Anwesenheit von

Wasser und Sauerstoff besteht ein
Korrosionsrisiko fur die Bewehrung.
Der pH-Wert von Betonporenwasser
ist > 12,5. Dieser Wert bleibt beste-
hen, so lange das in CaCO3 umge-
wandelte Ca(OH); laufend durch
Ca(OH); aus dem Zementstein ersetzt
werden kann. Wenn kein Ca(OH);
(und keine der anderen wasserlos-
lichen basischen Verbindungen)
mehr mit dem Porenwasser in Kon-
takt steht, sinkt dessen pH-Wert auf
unter 9-10, je nach Exposition, Ze-
mentart usw. Korrosionsgefahr be-
steht, sobald die Karbonatisierungs-
front die Bewehrung erreicht. We-
gen Inhomogenitaten in der Beton-
zusammensetzung und im Betonge-
fage weist die Karbonatisierungs-
front meist Maxima und Minima auf.
Auch SO; und NOy aus der Luft kén-
nen den pH-Wert des Porenwassers
senken. Da diese Gase in noch gerin-
gerer Konzentration als CO; vorlie-
gen, ist ihr Beitrag in der Regel un-
bedeutend.

Messung der Karbonatisierungs-
tiefe

Bei Untersuchungen von Betonen
auf das Fortschreiten der Karbonati-
sierung wird im Allgemeinen ein ein-
faches Verfahren verwendet: der
Nachweis mit Phenolphthalein. Phe-
nolphthalein ist ein so genannter



pH-Indikator, dessen Farbe sich im
pH-Bereich 8,3-10,0 von Rotviolett
nach Farblos verandert.

In der Regel wird eine 1%ige Phe-
nolphthaleinlésung in Ethanol oder
in einem Ethanol-Wasser-Gemisch
auf die frische Bruchflache eines
Bohrkerns bzw. Prifkérpers ge-
spritzt. Die Farbe des karbonatisier-
ten Bereichs andert sich nicht, wah-
rend der Zementstein des nicht kar-
bonatisierten Bereichs violett einge-
farbt wird.

Ein alternatives Verfahren zur Be-
stimmung der Karbonatisierungstie-
fe an Bauwerken und Beldgen be-
steht darin, Lécher zu bohren und
das Bohrmehl laufend zu untersu-

14

10

Wassergehalt
[kg/mr’]

° 140

¢ 160

4 180

H 200

© 220

]

Om mm wm e e -

200 250 300

Karbonatisierungskonstante [mm - (Woche)"?]
o
I

350 400 450 500

Zementgehalt [kg/m’]

Abb. 1 Einfluss des Zementgehalts auf die Karbonatisierung (Laborversuche;
Karbonatisierungskonstante: s. Gleichung (1)) nach [2].

chen. Beispielsweise wird eine Bohr-
einrichtung beschrieben, mit der bis
rund 40 mm Tiefe sowohl der pH-
Wert (und damit die Karbonatisie-
rungstiefe) als auch der Chloridge-
halt in Abhangigkeit von der Bohr-
tiefe laufend ermittelt wird [5]. Flr
den Einsatz in der Praxis eignet sich
dieses Verfahren noch nicht.

Schnellkarbonatisierung
Die Karbonatisierung ist nicht zuletzt
wegen des niedrigen CO,-Gehalts in
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Abb. 2 Einfluss des W/Z-Werts auf die Karbonatisierung (Laborversuche; Karbona-
tisierungskonstante: s. Gleichung (1)) nach [2].

der Luft ein langsamer Prozess. Sie
lasst sich durch die Erhdhung der
CO»x-Konzentration wesentlich be-
schleunigen. Davon wird bei der Be-
stimmung des Karbonatisierungswi-
derstands von Betonen haufig Ge-
brauch gemacht.

Beim TFB-Verfahren [6] werden die
Probekorper bei 60 % r.F. unter ei-
ner reinen CO-Atmosphare gela-
gert. Die Karbonatisierungstiefe wird
mit dem Phenolphthaleintest nach 0,
9, 18 und 36 Tagen ermittelt.

Derart hohe COz-Konzentrationen
(qut das 3000-fache der nattrlichen
Konzentration!) sind nicht unbe-
dingt notwendig. In vergleichenden
Untersuchungen wurde beispielswei-
se bei einem CO,-Gehalt von 4 Vol.-
% eine rund 50 Mal gréssere Karbo-
natisierungsgeschwindigkeit als bei
«normaler» Laborluft (0,03 Vol.-%)
gemessen [7].

Einfliisse auf die Karbona-
tisierung

Die Karbonatisierungsgeschwindig-
keit eines Betons hangt von vielen
Faktoren ab. Eine Auswahl davon
wird hier besprochen.



Zementart und -menge, W/Z-Wert
In Betonen mit Portlandzementen
werden teilweise geringere Karbo-
natisierungstiefen beobachtet als in
vergleichbaren Betonen mit Hitten-
sandzementen. Dies ist verstandlich,
denn der Ca(OH),-Gehalt im Zement-
stein aus Portlandzement betragt
rund 25 Massen-%, derjenige im Ze-
mentstein aus Hittensandzement
aber nur rund 10 Massen-% (hangt
vom Huttensandgehalt ab).

Der pH-Wert des Porenwassers wird
vor allem vom Gehalt an Natrium-
oxid (Na>0), Kaliumoxid (K20) und
Calciumoxid (CaO) bzw. der daraus
gebildeten Hydroxide (NaOH, KOH,
Ca(OH),) der Klinkermineralien be-
stimmt. Der Fortschritt der Karbo-
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Abb. 3 Einfluss des W/Z-Werts auf die Karbonatisierung von Betonen in 50 bis

68 Jahre alten Briicken nach [8].

natisierung hangt deshalb nicht nur
vom Ca(OH);-, sondern auch vom
NazO- und vom K;0-Gehalt ab [16].
Zum Einfluss der Zementmenge auf
die Karbonatisierungstiefe wurden
verschiedene Untersuchungen ge-
macht. In Abbildung 1 sind Resultate
einer Untersuchung mit Portlandze-
menten dargestellt [2]. Sie zeigen,
dass der Einfluss des Zementgehalts
im Vergleich zum Einfluss des W/Z-
Werts gering ist (W/Z-Bereich von
0,40 bis 0,70). Die Rolle des W/Z-
Werts geht auch aus Abbildung 2
hervor, in der die Karbonatisierungs-
tiefe in Funktion des W/Z-Werts
dargestellt ist.
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Abb. 4 Karbonatisierung in Abhéngigkeit von der Gaspermeabilitat [10].

Diese Resultate stammen aus Labor-
versuchen mit beschleunigter Karbo-
natisierung. Eine ausgedehnte Un-
tersuchung von 50 bis 68 Jahre alten
Bricken in England lieferte die in
Abbildung 3 zusammengefassten Re-
sultate. Der Zementgehalt betrug
zwischen 250 und 300 kg/m?3. Erwéh-
nenswert ist die Tatsache, dass die
Karbonatisierungstiefen bis zu einem
W/Z-Wert von 0,55 unter 15 mm
liegen.

Zusatzstoffe

Puzzolanisch wirkende Zusatzstoffe
vermindern den Ca(OH),-Gehalt und
reduzieren dadurch den Karbonati-
sierungswiderstand eines Betons. Ih-
re Menge sollte deshalb beschrankt
werden [9]. Allerdings bewirken Zu-
satzstoffe wie Silicastaub ein dichte-
res Geflige.

Dichtigkeit des Betons

Ein dichteres Gefuge fuhrt zu einer
geringeren Karbonatisierungsge-
schwindigkeit. Transportparameter
wie der Wasseraufnahme-, der
Gasdiffusions- und der Gasperme-
abilitatskoeffizient (s. Abbildung 4)
eignen sich deshalb als grobes
Mass fur den Karbonatisierungs-
widerstand.
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Abb. 5 Abhangigkeit der Diffusionsgeschwindigkeit von CO; und der Karbonatisie-
rungsgeschwindigkeit von der Luftfeuchtigkeit [1].

Druckfestigkeit

Dichterer Zementstein bedeutet in
der Regel auch héhere Druckfestig-
keit. Deshalb darf auch die Druck-
festigkeit als grobes Mass fur den
Karbonatisierungswiderstand ver-
wendet werden.

Luft- und Betonfeuchtigkeit

Die Diffusionsgeschwindigkeit von
CO; ist in trockenem oder wenig
feuchtem Beton um 3 bis 4 Gréssen-
ordnungen héher als in véllig durch-
nasstem Beton, in dem folglich prak-
tisch keine Karbonatisierung stattfin-

det. Doch auch trockener Beton kar-
bonatisiert nicht, da fir die Reaktion
frei bewegliches Wasser benotigt
wird. Tatsachlich ist die Karbonatisie-
rungsgeschwindigkeit im Feuchtig-
keitsbereich 50-70 % am grossten
(Abbildung 5).

Beton, der vor Niederschlagen ge-
schitzt ist, karbonatisiert schneller
als Beton, der Niederschldgen ausge-
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einfachungen gilt das Vt-Gesetz nur
unter konstanten klimatischen Be-

dingungen, wie sie beispielsweise bei
vor Regen geschitzten Bauteilen
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8 16 oder unter Laborbedingungen vor-
Zeit [Jahre] liegen (Abbildung 6).

Abb. 6 Zeitlicher Verlauf der Karbonatisierungstiefe. Die gestrichelte Linie ent-
spricht dem Verlauf gemdss dem 't-Gesetz [11]. Bereits 1967 wurde darauf hingewie-

setzt ist, da genligend Wasser und
CO; verflgbar sind (Abbildung 6).

Zeitlicher Verlauf der Karbo-
natisierung

Bei Bauwerken, in denen die Karbo-
natisierung bereits relativ stark fort-
geschritten ist, interessiert vor allem
der Zeitpunkt, zu dem die Karbona-
tisierungsfront die Bewehrung er-
reicht. Es hat deshalb nicht an Versu-
chen gefehlt, den Karbonatisierungs-
fortschritt aufgrund verfugbarer Da-
ten (insbesondere Alter des Betons
und aktuelle Karbonatisierungstiefe)
zu berechnen.

Seit den Sechzigerjahren bekannt ist
das \t-Gesetz, das auf dem 1. Fick-
schen Gesetz basiert:

(1) x=Q2 D¢ [c1 - oJ/a)2 - 112
=A. t1f2
x  Karbonatisierungstiefe zur Zeit t [m]
D Diffusionskoeffizient von CO; im karbo-

natisierten Beton [m?/s]

sen, dass «der Karbonatisierungsfort-
schritt von haufig und intensiv ange-

a fir Karbonatisierung der alkalischen feuchtetem Beton mit zunehmen-
Bestandteile notwendige Menge CO; dem Alter so gering wird, dass man
[g/m?3] praktisch von einem Stillstand spre-

¢ CO»-Konzentration auf Aussenseite chen kann» [12].

[g/m?]

¢ COx-Konzentration an Karbonatisie- Die ungenligende Realitatsnahe des
rungsfront [g/m3] Jt-Gesetzes hat zu zahlreichen Ver-

t Zeit[s] besserungsvorschlagen gefihrt. Be-

A Karbonatisierungskonstante [m - s71/2] reits in den Siebzigerjahren wurde

Bei der Herleitung von Gleichung (1)  eine Erweiterung vorgeschlagen

wurden verschiedene Vereinfachun- (Gleichung 2), in der sowohl der Ein-

gen gemacht, die in Tabelle 1 zusam-  fluss der Betonfeuchtigkeit auf den
mengefasst sind. Wegen diesen Ver-  CO,-Diffusionskoeffizienten Dg als

Annahme Realitat

Der CO;-Diffusionskoeffizient Dg Der CO-Diffusionskoeffizient DG ist u. a. stark von
ist zeitlich und ortlich konstant. der Betonfeuchtigkeit (Abbildung 5) und der Porositat
der karbonatisierten Schicht abhangig.

Der Koeffizient a in Gleichung (1)  Der Koeffizient a in Gleichung (1) hangt vom

ist unabhangig von der Tiefe. Hydratationsgrad und den Expositionsbedingungen
(CO,-Gehalt der Umgebung) ab.

Es findet keine Ruckdiffusion Wegen des durch die Karbonatisierung verursachten

von Ca(OH): aus dem Beton- Konzentrationsgefalles wandert Ca(OH)2 vom Bau

innern statt. teilinnern gegen aussen.

Beton karbonatisiert mit kon- Wegen der sich standig &ndernden Luftfeuchtigkeit

stanter Geschwindigkeit. karbonatisiert Beton im Freien mit zeitlich sich stark

andernden Geschwindigkeiten.

Tab. 1 Wichtige Vereinfachungen zum t-Gesetz.



Messgrosse Gleitetappe Nr. 3 Gleitetappe Nr. 4

Festigkeit

— im Alter von 15 Jahren (g) N/mm? 57,8 + 13,3 55,8+ 9,5

- 28-Tage-Festigkeit (g) N/mm? 279 +5,8 285+ 1,7 Karb i 4 Stahl
Zementgehalt (b) kg/m3 282 27,5 245+ 5 K on.a IIERIRg elfesatanl-
W/z-Wert (b) 0,60 + 0,07 0,60 = 0,05 betonsilos

Porenvolumen i i i

- Gesamtporenvolumen (g) Vol.-% 15,1+ 1,5 13,7+ 0,6 E"_1 Stah.llbe.tonsﬂo, das it Beton

— Kapillarporenvolumen (g) Vol.-% 13,6+ 1,6 11,7+0,8 mittelmassiger Qualitat hergestellt
Karbonatisierungstiefe (g) mm 11,4+28 12,6 £ 1,6 wurde, wies nach 15 Jahren die in
Tab. 2 Ergebnisse der Untersuchung an Bohrkernen der Westseite eines 15-jéhri- Tabelle 2 zusammengestellten Daten

gen Stahlbetonsilos (g = gemessen, b = berechnet) nach [1]. auf. In Abbildung 7 sind sowohl der

aufgrund des Vt-Gesetzes (Glei-
chung 1) zu erwartende weitere Ver-

auch die Ruckdiffusion des Ca(OH), Niederschlagen ausgesetzt sind. In lauf der Karbonatisierung far den
berticksichtigt werden. Zudem wur- unseren Breitengraden kann da- Beton aus der Gleitetappe 4 als auch
de die Endkarbonatisierungstiefe x.. von ausgegangen werden, dass die realistischere Extrapolation ge-
eingefthrt [17]. die Karbonatisierung nach 15-30 mass Gleichung 2 fur eine Endkarbo-
Jahren weitgehend abgeschlossen natisierungstiefe von 15 bzw. 20 mm
(2) t =-a/b(X + X - In [1 = x/x..]) ist; eine Ausnahme sind Bauteile aufgetragen. Die Prognosen fiir den
mit schlechter Betonqualitat. Mit Karbonatisierungsverlauf nach 30
t Zeit dem Vt-Gesetz aber wird der Kar- Jahren unterscheiden sich betracht-
x  Karbonatisierungstiefe zur Zeit t [m] bonatisierungsfortschritt erheblich lich.
x.. Endkarbonatisierungstiefe [m] Uberschatzt. Dies lasst sich am Fritz Hunkeler
a fir Karbonatisierung der alkalischen Be-  nachfolgenden Beispiel illustrieren. und Kurt Hermann, TFB
standteile notwendige Menge CO>
[g/m?] i e
b Hemmungskonstante: feuchteabhan- . -
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giger Faktor; beschreibt Abnahme des
CO,-Diffusionskoeffizienten Dg und zu-
satzlichen CO,-Bedarf wegen Ca(OH),-
Ruckdiffusion.

N
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Auf die vielen weiteren Modifikatio-
nen des Vt-Gesetzes (siehe z.B.
[13-15]) wird hier nicht eingegangen.
Das einfache Vt-Gesetz wird leider

-
S
|

Mittelwert 12,6 mm
Standardabweichung 1,6 mm

Karbonatisierungstiefe [mm]
S
I

%, |

trotz seiner beschrankten Gultigkeit 0 0 10 20 35 4:,3 55 6(|) 7(; 80
weiter verwendet, um den Karbo- Alter [Jahre]
natisierungsfortschritt von Stahlbe- Abb. 7 Extrapolation des Karbonatisierungsfortschritts (basierend auf den Werten

tonbauteilen zu extrapolieren, die in Tabelle 2) mittels t-Gesetz (Gleichung (1)) und mittels Gleichung (2) (siehe Text).
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