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Zusammenhinge zwischen Betonporositit
und Frostbestindigkeit

von Kurt Bitterli, Qi-Wei Yang, und Gustav Peter, Ziirich

Entscheidend fiir die Frost- und Frost-Tausalzbestiindigkeit eines Betons ist sein Porenraum. Es
wurden vier Betonsorten untersucht, die sich im Gehalt an wasserfiillbaren bzw. nichtfiillbaren
Poren unterschieden. Bekannt waren die Ergebnisse der technologischen Frost- und Frost-Tau-
salzpriifungen. Es wurde versucht, die Vorgéinge beim langsamen Gefrieren eines nicht wasserge-
sittigten Betons und die Funktion der Luftporen modellmissig zu beschreiben. Zur Erhiirtung
der Theorie erfolgte einerseits die Ermittlung der Geschwindigkeit des kapillaren Wassertrans-
ports mittels einer neuen Versuchseinrichtung und anderseits die mikroskopische Bestimmung des
Gehaltes und der Verteilung der nichtfiillbaren Poren.

Einleitung

Beton ist ein heterogener Baustoff, be-
stehend aus mineralischen Zuschlag-
stoffen, hydratisiertem Bindemittel,
Wasser und Luft. Ein dichter Beton mit
einem optimalen Wasser-Zement-Wert
erweist sich als sehr bestindig. Wenn
man voraussetzt, dass bei der Herstel-
lung frostbestindiges Zuschlagsmate-
rial sowie Portlandzement von gewohnt
guter Qualitdt verwendet werden, so
muss man annehmen, dass auftretende
Frostschiden an Betonkonstruktionen
auf das gefrierbare Porenwasser in der
erhdrteten Zementsteinstruktur zurtick-

zufiihren sind. Bekanntlich betrdgt die
Volumenzunahme beim Ubergang von
Wasser zu Eis rund 10% des Wasservo-
lumens. Bei behinderter Expansion ent-
steht also ein hydraulischer Druck und,
da die Festigkeit und Verformbarkeit
des Betons nicht ausreicht, eine entspre-
chende Sprengwirkung.

Es wird kein oder nur ein geringer
Druck aufgebaut, wenn die Poren nicht
vollstindig mit Wasser gefiillt waren,
oder wenn eine Expansionsmaoglichkeit
fiir gefrierendes Wasser in leere Hohl-
raume besteht. Offensichtlich beruhen
Frostschiden aber nicht nur auf der Vo-
lumenzunahme des Wassers beim Ge-

Tabelle 1. Die verschiedenen Hohlraumarten im Beton und ihre Eigenschaften

frieren. Es wurden dhnliche Frostscha-
den und Abplatzungen bei Flissigkeiten
beobachtet, die beim Gefrieren kontra-
hieren [1]. Es wird angenommen, dass in
diesem Fall ein Anwachsen der Kristalle
durch kapillar nachgeleitete Fliissigkeit
erfolgt. Dieser Effekt kann bedeutsam
werden, wenn der Gefriervorgang, d. h.
der Energieentzug, relativ langsam vor
sich geht und der Beton gesamthaft be-
trachtet nicht wassergesdttigt ist. Ande-
re Effekte miissen beim schnellen Ge-
frieren z. B. durch den Temperatur-
schock in Betracht gezogen werden [2].

Porengefiige

Das Porengeflige des Betons ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir seine Frost-
bestdndigkeit bzw. -anfilligkeit. Der
Gesamtporengehalt des Betons ldsst
sich einerseits in sogenannte Hydrata-
tionsporen und anderseits in Hohlrdu-
me unterteilen, die bei der Verarbeitung
des Frischbetons entstanden sind oder
durch spezielle Massnahmen kiinstlich
eingefithrt wurden. Eine verfeinerte Sy-
stematik des Porensystems ist aus der
Tabelle 1 ersichtlich.

Gelporen

Nach dem Mischen sind die Zementpar-
tikel im Frischbeton vollstindig von
Wasser umgeben. Bei der Hydratation

Bezeichnung

Hydratationsporen

Luftporen

— naturwissenschaftliche

Gelporen (GP)

Kapillarporen (KP)

Verdichtungsporen (VP)

kiinsil. Luftporen (LP)

— technologische

fillbare Poren

nicht fillbare Poren

Entstehung

bei der Hydratation des Zementes

bei der Verarbeitung
des Betons

durch LP-Zusatzmittel

Wasseraufnahme

bei normaler Wasserlagerung [tllbar

e bei normaler Wasserlagerung nicht fiillbar
e (fiillbar bei vorgingiger Vakuum-Entliiftung oder
dusserem Uberdruck)

Bindung und Eigenschaften des
Porenwassers

physik. Bindung
Verdampfen > 105°C
unter tiblichen Bedin-

Kapillarkrifte
Verdunsten abhiingig
von der Lufltfeuchtig-

Z = 300 kg/m'-Beton
vollst. Hydratation [Vol.-%]

W/Z = 0,6:64
W/Z =0,7:9.4

gungen keit
nicht gefrierbar gefrierbar
Durchmesser [mm] 2—4-10"° 10-5—10""* 10~?—mehrere mm 10-°—10"
naturwissenschaftliche Bestimmung Quecksilber-Porosime- REM, Lichtmikroskope
trie, REM
Gehalt im Beton 6 W/Z =05:34 Normalbeton: | —2 LP-Beton: ~ 5
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entsteht allméhlich eine gelartige, ver-
filzte und kohérente Masse, das Xero-
gel, und andere Hydratationsprodukte
wie Kalziumhydroxid sowie Uberreste
von nicht hydratisiertem Zement
(Bild 1). Die Hohlrdume in diesem Gel,
die  Gelporen, sind 2-107% bis
4-10"*mm gross und bei Normalbe-
dingungen mit Gelwasser gefiillt, das
physikalisch an das Gel gebunden ist
und erst bei Temperaturen von mehr als
105°C aus dem Beton ausgetrieben wer-
den kann. Es gefriert erst bei sehr tiefen
Temperaturen. Man kann aber anneh-
men, dass das Gelwasser bei normalen
Klimaverhéltnissen im Winter nicht ge-
friert und es deshalb die Frostbestandig-
keit des Betons nicht beeinflusst.

Kapillarporen

Abhidngig vom W/Z-Wert und dem je-
weiligen Hydratationsgrad bleibt ein be-
stimmter Anteill an sogenanntem
«Uberschusswasser» in  Hohlrdumen
zwischen den Hydratationsprodukten
zuriick. Diese Hohlriume nennt man
Kapillarporen (Bild 2). Sie sind zwischen
1-10 3 und 1- 10 mm gross und be-
sitzen im allgemeinen keine geometrisch
definierbare Form. Je nach Umge-
bungsbedingungen (Druck, Luftfeuch-
tigkeit usw.) konnen sie ganz oder nur
teilweise mit Wasser geflillt sein. Der
Gefrierpunkt des Kapillarwassers ist
neben verschiedenen anderen Faktoren
vor allem von der Porengrdsse und der
Konzentration von geldsten Salzen ab-
hangig. Er liegt aber im allgemeinen nur
wenig unter 0°C [3], so dass das Kapil-
larwasser bei den in der Schweiz herr-
schenden klimatischen Verhaltnissen im
Winter ohne weiteres gefrieren kann.
Auch der Transport von Wasser und
Wasserdampf von aussen in das Beton-
innere oder umgekehrt findet haupt-
sdchlich in den Kapillaren statt.

Verdichtungsporen

Neben den beschriebenen Gel- und Ka-
pillarporen findet man im Beton auch
sogenannte nichtfiillbare Hohlrdume in-
folge ungentigender Verdichtung, «Blu-
ten» sowie Beigabe von luftporenbilden-
den Zusatzmitteln. Beim Mischen des
Betons bzw. beim Einfiillen in die Scha-
lung bilden sich Lufteinschliisse oder
Verdichtungsporen. Durch sorgfiltiges
und richtiges Verdichten des Frischbe-
tons lisst sich diese Luft normalerweise
bis auf cinen Restgehalt von | bis 2
Vol.-% austreiben. Betrigt der W/Z-
Faktor mehr als 0,5, so sammelt sich oft
Uberschusswasser an den Korngrenzen

der Zuschlagstoffe. Man bezeichnet die-
ses Phdnomen als «Bluten». Diese
Schwachstellen an den Korngrenzen
wirken sich ungiinstig aus, wenn in der
Zementmatrix beim Gefrieren des Ka-
pillarwassers Druckkrifte entstehen.
Nicht zuletzt aus diesem Grunde verlau-
fen die Bruchflichen bei Frostabplat-
zungen oft den Korngrenzen entlang.
Der Einfluss der Verdichtungsporen auf
die Frostbestindigkeit von erhirtetem
Beton ist noch nicht bis ins Detail er-
forscht. Man darf aber annehmen, dass
sie die Frostbestindigkeit erhohen,
wenn sie fein verteilt im Beton auftreten.
Hingegen diirften einzelne grosse Ver-

Bild 1. REM-Aufn

Bild 2. REM-Aufnahme von Kapillarporen, die in die glatte Oberfliche einer Luftpore miinden
& 20 ", Sl B E E S ¥ i
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ahme von Hydratationsprodukten im Beton NB W/|Z 0,68

dichtungsporen die Frost-Bestdndigkeit
nicht beeinflussen.

Kiinstliche Luftporen

Ein bewihrtes Mittel um die Frostbe-
stdndigkeit von Beton zu erhéhen, ist das
Einftihren von kiinstlichen Luftporen
(Bild 3). Die am meisten angewendeten
luftporenbildenden Mittel sind Tenside,
deren Hauptfunktion darin besteht, die
Oberfldchenspannung des Anmachwas-
sers zu reduzieren und die Blasen- oder
Schaumbildung zu erleichtern. Die

kiinstlichen Luftporen miissen aber,
damit sie glinstig bezliglich Frostbestén-
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Bild 3. REM-Aufnahme von kiinstlichen Luftporen

digkeit wirken koénnen, moglichst
gleichmissig im Betongefiige verteilt
sein. Aufgrund praktischer Erfahrung
weiss man zudem, dass der Luftporen-
gehalt zwischen 3 und 8 Vol.-% und
deren Durchmesser im Mittel ungefihr
0,2 mm betragen soll.

Wasserbindung

Verschiedene Mechanismen wirken zu-
sammen, wenn Wasser physikalisch von
der Betonmatrix gebunden wird. Ein
Teil des Wassers wird durch Adhésion
zwischen Wasser und der Porenoberfli-
che gebunden. Diese Bindung wird auch
kapillare Bindung genannt. Wenn die
Poren zylinderformig wiren, d. h. in der
Art einer Kapillare mit einem Radius r,
ergibe sich eine Steighdhe in der Kapil-
lare von

(1) h=26cr"g" p ' cosg

h Steighdhe

G Oberflichenspannung
Innenradius der Kapillare
Fallbeschleunigung
Dichte des Wassers
Benetzungswinkel

~

S © R

Setzt man Zahlenwerte fir Wasser bei
20°C (o = 72,9 dyn/cm) ein, so ergibt
sich fiir ¢ = 0 (gut benetzbar)

(2) h=015r"[cm] [em]

Bei abnehmendem Radius r wiichst die
Steighohe. Das Wasser bedeckt je nach
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dem Wassergehalt des Betons die Ma-
trix mit einem mehr oder weniger dicken
Film. Bei geringen Wassergehalten kann
dieser Film auch unterbrochen sein.

Der Saugdruck der Matrix, der Matrix-
druck S,, soll durch das folgende Ge-
dankenexperiment mit einem sog. Ten-
siometer veranschaulicht werden
(Bild 4). Die porose Zelle erlaubt dem
Wasser und den Salzlosungen den
Durchgang. Das Tensiometer im unge-
sdttigten Beton zeigt einen Druckunter-
schied zu einem Tensiometer im Wasser
von S,,. Dieser positiv genommene Wert
ist der Matrix(saug)druck S,,. Mit ab-
nehmender Menge Wasser W, die in
der Volumeneinheit Beton verbleibt,
wird der Matrixdruck zunehmen.

Bisher wurde vernachlissigt, dass das
Porenwasser in Wirklichkeit eine Salz-
l6sung ist. Die Losung wird umso kon-
zentrierter, je mehr Wasser weggeht,
d. h. verdunstet oder gefriert. Zwischen
einer Losung und reinem Wasser kann
man einen Druckunterschied, den os-
motischen Druck, messen. Dieser resul-
tiert aus dem Bestreben, Konzentra-
tionsunterschiede auszugleichen. Mit
abnehmender Wassermenge im Beton
wirken dadurch Saugkrifte in der glei-
chen Richtung wie beim Matrixdruck.

Potentiale

Durch die von der Matrix und der Po-
renlosung aul das Wasser wirkenden

Krifte bilden sich Potentiale aus. Mit
dem Potential ¢ in einem bestimmten
Punkt wird die Arbeit verstanden, die
aufgewendet werden muss, um eine
Masseinheit von einem Referenzpunkt
zu diesem Punkt zu verschieben. Da die
Lage des Referenzpunktes meist nicht
bekannt ist, spricht man von den Unter-
schieden zwischen zwei Potentialen,
dem Potentialgradienten.

Die Potentiale ¢ konnen als Energie pro
Masseneinheit angegeben werden oder
als @', d. h. als Energie pro Volumenein-
heit, was der Dimension des Druckes
entspricht:

(3) ¢ =p-o (p Dichte des Wassers)

Es mitssen folgende Teilpotentiale be-
achtet werden:

— das Matrixpotential Qs
— das osmotische Potential o,
— Schwerkraftpotential e,
— das Druckpotential ©p-
Om = _Sm pAI
~1
(pﬂ = —T- p
4
4 O =gk
¢ =g h,
Matrixdruck

Dichte des Wassers
osmotischer Druck
Fallbeschleunigung
Hohe der Wassersiéule
h, Hohe der iiberlagernden
Wasserséaule

>0 3 © Oy

Das Matrix- und das osmotische Poten-
tial und die entsprechenden Driicke
haben verschiedene Vorzeichen, da die
Arbeit gegen diese Krifte verrichtet
wird.

Bild 4. Gedankenexperiment zur Veranschaulichung
des Matrixdruckes S,,=p,—p
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Wasserbewegung im Beton

Jede Anderung des hydraulischen Po-
tentials @ bewirkt eine Wasserbewe-
gung. Bei der freien Bewegung der im
Wasser gelosten Stoffe kann das osmoti-
sche Potential @, unberticksichtigt blei-
ben. Es gilt im gesittigten Bereich:

®)

bzw. im ungesdttigten Bereich z. B. bei
einem Aufsaugversuch an einer trocke-
nen Betonprobe:

(6)

Die Fliessbewegung ist eine Folge von
Potentialgradienten (Bild5). Fir die
Wasserbewegung im ungesittigten Zu-
stand gilt:

Oy = Qs + @

QO = Qg + Qm

do’,
@ v=kw) =t
dx
v Fliessgeschwindigkeit

k(W) Leitfahigkeit in Abhédngigkeit
von Wassergehalt

’

' hydraulischer Potentialgradient

X Weg

Daraus ergibt sich als Niherung, dass
die Steigh6he bei einem Aufsaugversuch
proportional zur Wurzel aus der Zeit ist:

(8) h=k(W,)- Vt

t Zeit

h Steighohe

k(W) Koeffizient der kapillaren
Wasserleitung

Das Gefrieren von Wasser
in Beton

Wie erwihnt, befindet sich das gefrier-
bare, relativ leicht bewegliche Wasser in
den Kapillarporen des Zementsteins.
Die Kapillaren sind im allgemeinen
nicht rohrenférmig, sondern bilden ein

beliebig geformtes Hohlraumsystem mit
einer riesigen Oberfliche von etwa
2 - 10° cm?/g. Die erwihnten physikali-
schen Zusammenhinge missten folg-
lich fiir exakte quantitative Betrach-
tungen entsprechend modifiziert wer-
den; sie sind hingegen ohne weiteres ge-
eignet, um gewisse Kapillar-Phdnomene
im Beton mindestens qualitativ zu be-
schreiben.

Ist z. B. der Wassersittigungsgrad eines
Betons kleiner als 100%, so bildet das
vorhandene Kapillarwasser einen mehr
oder weniger dicken Film auf der riesi-
gen Innenfliche der Zementmatrix. In
einem langsam von aussen her gefrie-
renden Beton vermindert sich der Was-
sergehalt, indem die wiisserige Porenlo-
sung in die feste (Eis-)Phase iibergeht.
Der Effekt der Eisbildung ist also mit
einem Wasserentzug bzw. mit einer
«Austrocknung» der Probe vergleichbar
und fithrt dazu, dass das Matrixpoten-
tial steigt. Gleichzeitig steigt in diesem
Frostbereich die Konzentration der in
der Restlosung verbleibenden Salze und
somit auch das osmotische Potential.
Die Potentialinderungen bewirken,
dass Wasser nachstréomt und dann eben-
falls gefriert. Die entstehenden Eiskri-
stalle konnen dadurch so stark wachsen,
dass bei behinderter Expansion ein Kri-
stallisationsdruck entsteht. Dieser kann
um einiges grosser sein als die lokale
Zementsteinzugfestigkeit bzw. die Haft-
festigkeit an den betreffenden Korn-
grenzen. Frostschdden in Form von Be-
tonabplatzungen sind dann unvermeid-
bar ( Bild 6 ). Nach dieser Vorstellung ist
die Schadenbildung auch von der soge-
nannten ungeséttigten kapillaren Leit-
fihigkeit k(W) der Gefrierfront abhin-
gig. Die beste Wassernachleitung in un-
gesiittigtem Zustand diirften Betone mit
einem grossen Anteil an Kapillarporen
aufweisen.

Der Einfluss kiinstlicher Lufporen und
kleiner Verdichtungsporen im Kapillar-

| Frockener Beton

system beziiglich der kapillaren Wasser-
leitfahigkeit ist noch nicht eindeutig ge-
klart. Es ist aber anzunehmen und theo-
retisch durchaus erkldrbar, dass diese
Hohlrdume die Geschwindigkeit des ka-
pillaren Wassertransportes im ungesat-
tigten Zementstein vermindern. Damit
hitten sie eine doppelte Funktion: ei-
nerseits bilden sie Expansionsraum fiir
gefrierendes Wasser und anderseits be-
hindern sie das Nachstréomen von ge-
frierbarem Wasser (Bild 7).

Das Bild 8 erhirtet die Modellvorstel-
lung fiir die Funktion der Luftporen als
Expansionsraum: es zeigt Hydratations-
produkte, die bei Raumtemperatur in
eine Luftpore hingewachsen sind.

Beurteilung der Betonporositit

Flir die experimentelle Bestimmung der
Betonporositit eignen sich verschiedene
Untersuchungen, die Kriterien fiir die
Beurteilung der Frost- bzw. Frosttau-
salz-Resistenz ergeben.

Mit rechnologischen  Untersuchungen
konnen die verschiedenen Porenarten
auf einfache Art bestimmt werden [4].
Prinzipiell werden dazu die Betonpro-
ben nach Aufsaugversuchen und Va-
kuumsittigung sowie nach verschiede-
nen Austrocknungsphasen bei genau
definierten Bedingungen gewogen. Aus
der Gewichtsdifferenz kann dann tber
die Dichte ohne Schwierigkeiten das Po-
renvolumen bzw. der Hohlraumgehalt
berechnet werden.

Es hat sich gezeigt, dass es fiir jeden
Beton einen bestimmten kritischen Sdt-
tigungsgrad sy, gibt. Liegt der im Beton
vorhandene Wassergehalt liber s, so
konnen schon wenige Frostwechsel zu
Schiden fiihren. Anderseits ist ein
Beton dann frostbestindig, wenn die
Differenz (As) zwischen s, und dem

Bild 5 (links). Potentialgradient beim Aufsaugversuch

Bild 6. Schema der Beanspruchung der Betonoberfliche bei Frost

Poren im Zement -
stein mit Wasser

< Bewegqungsrichtun

1 1Wasserleitung h ik 8 7+ Frost

@;4 :(4'/ = Druck
Wasser X
\, Prioy N A H [
— ¥ ! — ] aftung zwischen Zement-
] ' LJd - ‘ ==—=|
| R . T

stein und Kieskorn
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bei Eis
f I

bei Wasser

o1

Bild 7. Modellvorstellung fiir die Funktion der Luft-
poren: Behinderung der kapillaren Wasserleitung
und Wirkung als Expansionsgefiiss beim Gefrieren

durch kapillares Aufsaugen maximal er-
reichbaren Sittigungsgrad s, gross ist:

9) As = s —5:> 0

Die Erfahrung zeigt zudem, dass durch
Einfihren von kiinstlichen Luftporen s
starker abnimmt als sg,. Diese erhohen
also die Frostbestindigkeit wesentlich.

Der Nachweis der Frosttausalz-Bestin-
digkeit (FT) kann z. B. mit der soge-
nannten EMPA-Methode erfolgen,
indem auf eine kapillar gesittigte Probe
eine 3%ige NaCl-Losung aufgebracht
wird. Die Proben werden anschliessend
30  Frost-Auftau-Zyklen  (—12°C/
+187C) ausgesetzt. Die abgeloste Be-
tonmenge von reprasentativen Oberfla-
chen ist das Mass fir die Beurteilung
der FT-Resistenz.

Bestimmungen der Frost-Bestindigkeit
mit der Methode des kritischen Sétti-

632

Bild 8. REM-Aufnahme von Kristallen, die in eine Lufipore hineingewachsen sind

gungsgrades bzw. der Frosttausalz-
Bestdndigkeit nach der EMPA-Metho-
de benotigen etwa vier Wochen Zeit.
Die Resultate sind aber sehr aussage-
kriftig, da beide Methoden versuchen,
die Einflussgrossen und die Randbedin-
gungen wirklichkeitsnah zu simulieren.

Der Gehalt an nichtfiillbaren Poren
(Verdichtungsporen und Luftporen)
kann auch mit Hilfe von mikroskopi-
schen Untersuchungen und den theoreti-
schen Grundlagen der quantitativen
Stereologie bestimmt werden. Die Luft-
porenanschnitte in einem reprasentati-
ven Betonanschliff werden dabei ausge-
zdhlt und vermessen. Durch wahr-
scheinlichkeitstheoretische Uberlegun-
gen lassen sich beim Luftporenbeton
daraus rdumliche Porenkennwerte wie
Luftporengehalt, numerische Dichte
und die Verteilung der Luftporendurch-
messer berechnen. Bei den in diesem
Bericht als Verdichtungsporen bezeich-
neten Hohlrdumen muss man sich im
allgemeinen wegen ihrer unterschiedli-
chen Form darauf beschrianken, nur den
Hohlraumgehalt in Volumen-% anzu-
geben. Der Gehalt an kiinstlichen Luft-
poren sowie Verdichtungsporen wurde
nach Delesse [5] bestimmt. Es wird
dabei vorausgesetzt, dass das experi-
mentell bestimmte Verhiltnis von ange-
schnittenen Luftporen zur Feststoff-
Flédche gleich gross ist wie der Luftge-
halt beziiglich Betonvolumen. Der Ge-
halt an nichtfiillbaren Poren ist oft vom
Abstand von der Oberfliche abhiingig
(Bild?9).

Fiir die Beurteilung der FT-Bestéindig-
keit beniitzt man oft den sogenannten
Abstandsfaktor, welcher sich aus dem
LP-Gehalt und aus dem mittleren Luft-
porendurchmesser unter Verwendung
eines einfachen Modells bestimmen
lasst. Er gibt die grésste Entfernung
eines beliebigen Punktes im Zement-
stein vom Rand der nidchsten Luftpore
an (Bild 10). Er ist somit die grosste
Distanz, die Wasser in einer Kapillare
bis zum Rand der néchsten Luftpore bei
Expansion infolge Eisbildung zurtickle-
gen muss. Je kiirzer dieser Weg ist, desto
besser ist die Frost- bzw. Frosttausalz-
bestdndigkeit des Betons.

Das Auszdhlen der in der Regel kugel-
férmigen Luftporen und der meist nicht
kugelférmigen Verdichtungsporen er-
folgte fiir diese Arbeit halbautomatisch
an Anschliffen ohne Prdparation. Mi-
kroskopische Untersuchungen kénnen
auch ohne grossen prédparativen Auf-
wand durchgefithrt werden und liefern
innert kurzer Zeit brauchbare Resulta-
te. Wenn eine Vergleichsmoglichkeit mit
technologischen Untersuchungsresulta-
ten besteht, kann die Mikroskopie und
insbesondere die Luftporenbestimmung
also ohne weiteres fiir die Uberwachung
wiéhrend des Bauens eingesetzt werden.

Zur Ermittlung der Geschwindigkeit
des kapillaren Wassertransportes im un-
gesdttigten, trockenen Zustand wurde
anhand von Aufsaugversuchen die Ver-
weilzeitfunktion des Wassers an drei
Mess-Stellen bestimmt (Bild 11). Diese
Verweilzeiten konnten in dieser Arbeit
mit Hilfe von elektrischen Leitfihig-
keitsmessungen bestimmt werden. Aus
den mittleren Verweilzeiten des Wassers
an den drei Mess-Stellen wurde ein
Koeffizient der kapillaren Wasserlei-
tung k [mm/h'? ermittelt.

Versuche an vier verschiedenen
Betonsorten

Im Rahmen eines interuniversitiren
Forschungsprojektes, an welchem die
ETH Zirich, die ETH Lausanne, die
EMPA Diibendorf und die TFB Vernier
beteiligt sind, laufen seit einiger Zeit
Untersuchungen, die sich im weitesten
Sinne mit der Betonstruktur befassen.
Insbesondere werden am Institut fiir
Baustoffe, Werkstoffchemie und Korro-
sion der ETHZ Bezichungen zwischen
der Struktur und der Frost- bzw. Frost-
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hat einen relativ hohen W/Z-Wert und

ist zudem schlecht verdichtet. Er wird
im folgenden mit NB (W/Z = 0,68) be-
zeichnet. Man hat versucht, diesen
Beton wieder frostbestindig zu machen,
indem kiinstliche Luftporen eingefiihrt
und die Verdichtungszeit erhéht wur-
den. Auf diese Weise entstand der Luft-
porenbeton LP (WZ = 0,68; normal vi-
briert). Um den Einfluss der Verarbei-
tung, d.h. insbesondere der Verdich-
tung festhalten zu konnen, wurde
zudem ein iibervibrierter Luftporenbe-
ton hergestellt: LP (W/Z = 0,68; iiber-
vibriert). Schliesslich stand fiir Ver-
gleichszwecke ein sogenannter «kEMPA-
Standard»-Beton mit einem W/Z-Wert
von 0,5 zur Verfigung: NB (W/|Z =
0,5).

Mit den vier Betonsorten wurden Stell-
wande (1000 mm x 1000 mm x 200 mm)
jeweils schichtweise betoniert und mit
einem Nadelvibrator verdichtet. Ausge-

Bild 9. Gehalt an nichtfiillbaren Poren in Funktion des Oberflichenabstandes bei Luftporenbeton normal und

ibervibriert

schalt wurde nach zwei Tagen. Die an-
schliessende Lagerung erfolgte bei einer
Temperatur von 20°C und einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 90%.

Fir die technologischen Versuche wur-
den Bohrkerne entnommen. Die stereo-
logische Untersuchung erfolgte an
Anschliff-Flichen von Prismen von
100 mm x 60 mm, wobei jeweils 12 Strei-
fen mit 45 Messfenstern mit unter-
schiedlichen Abstinden von der Scha-
lungsfliche mikroskopisch analysiert
wurden (Bild 12). Fir die Aufsaugver-
suche mit elektrischer Leitfihigkeits-
messung wurden Probekorper in Form
von Scheiben (200 mm x 200 mm x 35 mm)
aus den Wiinden geschnitten. Die Elek-
troden fir die Leitfahigkeitsmessungen

wurden in verschiedenen Hohen an drei
Stellen in Form eines Kupferlackes app-
liziert.

Schliesslich mussten fiir die Uberprii-
fung der Frost-Tausalz-Bestindigkeit
Betonplatten mit den Abmessungen
200 mm x 200 mm x 50 mm  hergestellt
werden. Das Betonalter bei den Unter-
suchungen betrug etwa 8 Monate.

Resultate und Interpretationen

In der Tabelle 2 sind die verschiedenen
Versuchsergebnisse zusammenfassend
dargestellt, und anhand der Resultate
wurde versucht, aufgrund der heute

Bild 11 (links). Probekdrper fiir Aufsaugversuche
Probekgrper "A"
\ Bild 12. Mikroskopische Untersuchungen an Anschlifffldchen
| . gehe
o nA- chhﬁ'ﬂ
N Kt ez oben _y pn3
< | \,u'\\ S 4 . 70_4er1_‘
‘U.\ B S % S —5
I 200 ]
Messpunkl E
Schalung = ) f x
g 0,025mm <
| Schalung —A¥ .
1= —
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NB NB LP Lp
(W/Z = 0.5) (W/Z = 0,68) (W/Z = 0,68, (W/Z = 0,68,
normal vibriert) ubervibriert)
PC 300 kg/m’ PC 250 kg/m*® PC 250 kg/m’ PC 250 kg/m*
Frischbetonkontrolle
Verdichtungsmass 1,30 1,09 1,08 1,08
Luftporengehalt [Vol.-%] (Lufttopf) 2,10 1,60 5,00 5,00
Festigkeitswerte bei der F-FT-Priifung
(Betonalter 210 Tage)
Wiirfeldruckfestigkeit [N/mm’] 532 37,1 23,7 32,1
Kapillarporengehalt
Aus Aufsaugversuch (EMPA)
[Vol.-%] aussen/innen 9.01/5,71 10,34/7,51 11,38/9,37 12,00/9,60
Nicht fiillbare Poren
Technologisch (EMPA)
[Vol.-%] aussen/innen 1,65/1,85 1.40/1,67 5,89/6,04 1,25/1,69*
Mikroskopisch
[Vol.-%] aussen/innen
(aussen bis 15 mm Tiefe) 2,35/2,27 4,23/2,15 8,54/7,82 2,27/5,48*
Koeffizient der kapillaren Wasserleitung**
[mm/h'2] bis 50 mm 4,08 11,90 5,60 16,30
Frostbestindigkeit
AS (EMPA) aussen/innen 0,040/0,060 0,026/0,045 0,144/0,167 0,008/0,027
daraus F-Bestdndigkeit
aussen/innen mittel/hoch mittel/mittel hoch/hoch tief/mittel
Massgebender Abstandsfaktor
a) Nur Luftporen [mm] 0,248 0,321 0,083 0,156
daraus F-Bestdndigkeit hoch
(hoch wenn AF < 0,2 mm)
b) Luft- und Verdichtungsporen
(angenommen Kugeldurchmesser
0,2 mm)
[mm] aussen/innen 0,214/0,218 0,166/0,225 0,097/0,106 0,219/0,147
daraus F-Bestdndigkeit
(hoch wenn AF < 0,2mm)
aussen/innen hoch/hoch mittel/hoch
Mikroskopische Beurteilung
aussen/innen sehr dicht/ locker/locker, viele sehr dicht nur LP/ dicht/sehr locker,
viele kleine VP, dicht grosse VP dicht, einige grosse VP inhomogen
Frosttausalzbestindigkeit
a) EMPA hoch mittel bis tief mittel bis hoch mittel
b) aus Abstandsfaktor hoch/hoch
(hoch, wenn AF < 0,15)

Tabelle 2. Versuchsergebnisse

giangigen Normen und Richtlinien die
Frost- sowie die Frost-Tausalz-Bestin-
digkeit zu beurteilen.

Betrachtet man den Gehalt an nichtfill-
baren Poren, so féllt auf, dass die mit
technologischen Bestimmungsverfahren
ermittelten Hohlraumgehalte stets tiefer
sind als jene aus den mikroskopischen
Untersuchen. Die frappanten Unter-
schiede beim tibervibrierten Luftporen-
beton sind auf Inhomogenitaten in sei-
ner Struktur zurtickzufiihren.

Diese Experimente ergaben eine eindeu-
tige Korrelation zwischen dem Kapil-
larporengehalt und dem Koeffizienten
der kapillaren Wasserleitung (Bild 13),
je grosser der Kapillarraum in einem
Beton ohne kitnstliche Luftporen ist,
umso schneller erfolgt der kapillare
Wassertransport. Es liess sich zudem
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* Beton ist stark inhomogen

zeigen, dass in diesen Versuchen die
Luftporen die Geschwindigkeit des ka-
pillaren Wassertransportes vermindern.

Beim normal vibrierten Beton mit einem
Kapillarporengehalt von etwa 9.5
Vol.-% und einem Gehalt an nichtfill-
baren Poren zwischen 6 bis 8 Vol.-%
wurde ein rund halb so grosser Koeffi-
zient der kapillaren Wasserleitung ge-
messen als beim Normalbeton mit ver-
gleichbarem  Porengehalt  (Bild 14).
Damit korreliert der Koeffizient der ka-
pillaren Wasserleitung auch mit der
durch den Sittigungsindex ermittelten
Frostbestindigkeit, jedoch nicht unbe-
dingt mit der technologischen Frost-
Tausalz-Priifung.

Diese Arbeit zeigt auch, dass es ohne
weiteres moglich ist, die Frost- und
Frost-Tausalz-Bestindigkeit von Luft-

** Beton bei 50°C getrocknet

porenbeton mit Hilfe von mikroskopi-
schen Untersuchungen rasch und zuver-
ldssig zu bestimmen. Dies ist insbeson-
dere fiir die Praxis von Interesse, da
solcher Beton mit kiinstlichen Luftpo-
ren zunchmend immer dann eingesetzt
wird, wenn mit einer intensiven Frost-
Tausalz-Beanspruchung zu rechnen ist.
Zudem ist es beim Bauen immer wieder
erwiinscht, die angeordneten betontech-
nologischen Massnahmen, d.h. z. B.
die Wirkung eines luftporenbildenden
Zusatzmittels sofort zu Gberprifen und
laufend anzupassen. Dafiir sind Resul-
tate von stereologischen Analyseverfah-
ren pradestiniert.

Hingegen erweist es sich als problema-
tisch, wenn die Frostbestindigkeit eines
Betons ohne kiinstliche Luftporen nur
mittels mikroskopischer Untersuchun-



Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt  25/85

3. Mess-Stelle

1 46
g =
—1. Mess- Stelle E
5| -
o §
3 |- Verweilzeitfunktion 30
- o
— w
er 5
il <
—
L
= 2 Mess-Stelle
5L T?‘S.Mess—Sfelle 14
,\"*\\ /l
N
A R S . £
N
0 ‘ e | /I '/
O 5 ) 1/2 15 //
Zeit £ (h') 0 —

5
Eindringzeit t

Y, 1, 10
/z(h/z)

Bild 13. Bestimmung des Koeffizienten der kapillaren Wasserleitung aus den drei

Mess-Stellen ( Normalbeton bei 50°C getrocknet )

gen bzw. den daraus berechenbaren Ab-
standsfaktoren tiberpriift wird. Denn ei-
nerseits besitzt er einen geringen Gehalt
an nichtfillbaren Poren und anderseits
ist die Luft in einzelnen, relativ grossen
Verdichtungsporen verteilt. Berechnet
man daraus die Abstandsfaktoren AF
z. B. mit der Beziehung [6]

(10)
B @ _3 36 n(Vyy+ Vi + VI’LI’)_ %
2 Vi 0° 0

AF

Vi, Zementsteingehalt in Vol.-%
bezogen auf
das Betonvolumen

Viw Wassergehalt in Vol.-%
bezogen auf
das Betonvolumen

Vy.p Luftporengehalt in Vol.-%
bezogen auf
das Betonvolumen

O  spezifische Oberfliche (1/m)

so fallen die entsprechenden Werte ver-
stindlicherweise gross aus. Ein grosser
Abstandsfaktor bedeutet aber, dass ge-

o

REM-Aufnahme. a verzweigte Kristalle an der Oberfliche einer Luftpore nach der Eir
> ¥ Y s R : %

Bild 14. Kapillare Wasserleitung von drei bei 50°C getrockneten Betonsorten,

ermittelt durch elekirische Leitfihigkeitsdetektion

frierendes Kapillarwasser infolge der
grossen Distanz bis zur nichsten Luft-
bzw. Verdichtungspore nur schlecht ex-
pandieren konnte. Wiirde ein solcher
Beton einzig nur aufgrund des Krite-
riums «Abstandsfaktor» beurteilt, so
musste er logischerweise als nicht frost-
bestindig bezeichnet werden. Dieses
Resultat widerspricht aber den prakti-
schen Erfahrungen, denn es zeigt sich
immer wieder, dass ein einwandfrei her-
gestellter Normalbeton mit einem W/Z-
Faktor von 0,5 (oder weniger) gegen
Frosteinwirkung resistent sein kann.

Die Frost-Tausalzeinwirkung muss deut-
lich von der Frosteinwirkung unter-
schieden werden. Sie bewirkt in der
Regel grossere Schiden. Beim Aus-
trocknen eines mit Kochsalzlosung ge-
trinkten Betons kann ein zusitzlicher
Druck durch das Wachstum von Salz-
kristallen  erzeugt werden. Nach
Tausalzeinwirkungen konnten bisher im
Beton nie typische, kubische Kochsalz-
kristalle gefunden werden. Dagegen

ol e

zeigten REM-Aufnahmen neue kristall-
artige Gebilde. Es ist bekannt [7], dass
Chloridionen stengliges Kalziumsilikat-
hydrat in eine netzartige Struktur trans-
formieren kénnen (Bild 15). Es besteht
weiter die Moglichkeit, dass durch einen
Tonenaustausch ein Natrium-Kalzium-
Silikat-Gel entsteht. Dieses konnte die

Bild 15. REM-Aufnahme netzartiger Strukturen im
Zementstein nach der Einwirkung von NaC¢ auf NB
W/Z = 0,68
¥ s

Sh O KY20

awirkung von NaC/; b Ubersichtsaufnahme
: y R G :

i
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Ursache fir die Ausbildung der im
Bild 16 beobachteten neuen kristallahn-
lichen Formen im Zementstein sein.

Zusammenfassung

Ein dichter Beton mit einem geringen
wasserflllbaren Kapillarporenraum er-
weist sich im allgemeinen als bestdndig.
Da dies in der Praxis nicht leicht zu
realisieren ist, werden im Beton zur Ver-
besserung seiner Frost- und Frost-Tau-
salzbestidndigkeit kiinstliche Luftporen
eingefiihrt. Diese wirken als Expan-
sionsraum beim Gefrieren des Wassers.
Gleichzeitig vermindern sie die Ge-
schwindigkeit des kapillaren Wasser-
transports und beschleunigen das Aus-
trocknen des Betons. Wichtig ist die
gleichméssige Verteilung der Luftporen,
insbesondere auch an der am stirksten
gefihrdeten Betonoberfliche. Flir eine
Qualitidtsiberwachung eignet sich u. a.
die Lichtmikroskopie. Bei der Einwir-
kung von Tausalzen konnen auch Ma-
trixdnderungen auftreten, deren Aus-
wirkungen aber noch zu wenig bekannt

sind. Mit den heutigen Kenntnissen der
Schadenmechanismen, der Beachtung
der erforderlichen konstruktiven Mass-
nahmen, den Mitteln der modernen Be-

tontechnologie sowie der notwendigen
Sorgfalt bei der Ausfithrung kann ein
Beton mit der gewlnschten Bestdndig-
keit hergestellt werden.
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Zur Carbonatisierung von Beton

Von Emil Koelliker, Wildegg

Bedingt durch verschiedene Schadenfiille ist man sich allgemein bewusst geworden, dass die
Carbonatisierung ein Faktor ist, der die Dauerhaftigkeit des Stahlbetons bestimmen kann.

In einem ersten Teil werden in grundsitzlichen Erwiigungen die Einfliisse der Carbonatisie-
rung auf den Beton und die fiir die Carbonatisierung giinstigen und ungiinstigen Bedingun-
gen dargelegt. Es wird gezeigt, dass die Ursache fiir die Zerstorung des Betons nicht die Car-
bonatisierung, sondern die Korrosion des Stahles ist.

Im zweiten Teil werden die praktischen Aspekte der Erfassung der Carbonatisierung, des Ein-
flusses der Witterung, der Betonqualitiit besprochen und gezeigt, wie man das Eintreten von
Schiden vorausbestimmen kann. Die Methoden zum Schutz gegen die Wirkung der Carbo-

natisierung werden kurz diskutiert.

Abschliessend wird die zu erwartende Dauerhaftigkeit von unbewehrtem Beton als sehr gut
beurteilt. Bei bewehrtem Beton kann durch die Uberwachung das Fortschreiten der Carbona-
tisierung ermittelt und gegebenenfalls der Zeitpunkt des Eintretens von Stahlkorrosions-
schiiden hinausgezogert werden. Bei einwandfreier Konstruktion konnen Betonbauwerke auf

jeden Fall viele Jahrzehnte iiberdauern.

Einleitung

Die Carbonatisierung von Beton ist seit
spektakuliren Schiden an grossen Bau-
objekten medienwiirdig geworden. Da-
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mit verbunden sind Informationen, die
auf mangelnder Sachkenntnis beruhen
und das Vertrauen in den Werkstoff Be-
ton beeintrichtigen. Es soll deshalb im
folgenden versucht werden, das Wesen
der Carbonatisierung des Betons dem
Baufachmann nidherzubringen, indem
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nach einem grundlegenden Teil auf
praktische Aspekte hingewiesen wird.

Das Phinomen der Betoncarbonatisie-
rung wird im allgemeinen im Zusam-
menhang mit der «Dauerhaftigkeit»
erortert. Dieses Thema ist nicht neu,
hat es doch die Baufachleute seit jeher
beschiftigt. So hat auch im Friihjahr
1984 eine Studientagung in Ziirich statt-
gefunden [1], an welcher die verschiede-
nen Aspekte der «Bestdndigkeit von Be-
ton» beleuchtet wurden. Hier moge nur
auf die enorme Ausweitung der Bauté-
tigkeit, wie dies aus der schweizeri-
schen Zement-Verkaufsstatistik hervor-
geht (1946 rund 700000t, 1972 5,9
Miot), hingewiesen werden, woraus
sich eine gewisse natiirliche Zunahme
der Schadenfille erklédrt. Entsprechend
wurde jedoch auch die Erforschung der
Schadenursachen intensiviert. Die Car-
bonatisierung des Betons ist dafiir ein
gutes Beispiel, denn vor gut 20 Jahren
war der Begriff nur den Spezialisten be-
kannt, und heute wird man sich der
grossen Bedeutung fiir die Dauerhaftig-
keit der Bauwerke allgemein bewusst.
Die Zahl der Publikationen zu diesem
Thema ist daher stark angewachsen.
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