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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

Verdankung

Diese Arbeit ist im Rahmen eines vom
Schweizerischen  Schulratsprasidenten,
Prof. M. Cosandey, geforderten interuni-
versitiren Forschungsprojektes «Gefiige
und mechanische Eigenschaften zement-
gebundener Werkstoffe»  entstanden.
Herr Prof. Dr. A. Rds/i hat die Durch-
fiihrung dieser Arbeit ermoglicht. Wir
danken ihm fiir die Unterstiitzung und
die wertvollen Anregungen. Herrn W.
Studer, EMPA Diibendorf, danken wir
fiir die Uberlassung der Versuchsergeb-
nisse der technologischen Priifungen.
Die Durchfiihrung der REM-Aufnah-
men ermoglichte Herr P. Wigli, Labora-
torium fir Festkdrperphysik. ETH-
Honggerberg.

Adresse der Verfasser: K. Bitterli, dipl. Bauing.
ETH, Q. Yang, dipl. Baustoffing., Tong-Ji-Univer-
sitdt Shanghei, z. Zt. in der Schweiz, Dr. sc. nat. G.
Peter, dipl. Natw. ETH, Institut fiir Baustoffe,
Werkstoffchemie und Korrosion, ETH-Hongger-
berg, 8093 Ziirich

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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Grundlagen der
Carbonatisierung des Betons

Beton - ein Mehrkomponenten-
werkstoff

Beton ist bekanntlich ein erhirtetes Ge-
misch von Sand, Kies, Zement und
Wasser. Hinzu kommt der Stahl, der
ebenfalls als Komponente des Stahlbe-
tons betrachtet werden muss.

Von diesen Stoffen sind allein die Reak-
tionsprodukte des Zements mit dem
Wasser, also der Zementstein, an der
chemischen Carbonatisierungsreaktion
beteiligt.

Der Einfluss der Carbonatisierung auf
den Beton

Der Zementstein besteht im wesentli-
chen aus den Festkérpern Calciumsili-
kathydrat, Calciumaluminathydrat und
Calciumhydroxid sowie aus der stark
alkalischen (pH 12,5) Porenldsung. Bei
Zutritt von Kohlensdure, welche in der
reinen Luft mit einem Volumenanteil
von 0,03% vorliegt, tritt an der Fliissig-
keitsoberfldche folgende Reaktion ein:

Ca (OH)2 + CO2 ——» CaCOs + H20

gelost Gas fest flissig
+H20[
Ca (OH)2

fest (Gleichung 1)

Das nur wenig 16sliche Calciumhydro-
xid Ca(OH), wird also unter Vermitt-
lung von flissigem Wasser in Calcium-
carbonat CaCO; umgewandelt. Man
kann berechnen, dass das Volumen der
Festkorper leicht zunimmt. Die Reak-
tion umfasst alle Bestandteile des Ze-
mentsteines, und am Ende liegen Calci-
umcarbonat, hydratisierte Kieselsiure
Si0,-XH,0 und Tonerde Al,O0;-XH,0
vor, welche stabil und praktisch wasser-
unléslich sind.

Es ist bemerkenswert, dass bei dieser
Umwandlung der Zementstein der
Form und weitgehend auch dem Volu-
men nach erhalten bleibt - die Struktur
wird dichter, das Volumen schwindet
nur geringfiigig, die Druckfestigkeit
steigt wesentlich [3]. Kurz, der Beton
wird nicht zerstért, sondern verbessert.
(Diese Aussage gilt fiir Portlandze-
mentbeton, bei Verwendung anderer
Zemente jedoch nur bedingt, u.U. kann
ein Festigkeitsriickgang eintreten, vgl.
[2].) Es gab sogar Versuche, um Beton-
teile industriell in einer Kohlensiureat-
mosphire beschleunigt zu carbonatisie-
ren zwecks Erhohung der Qualitit [3].
Solche Verfahren wurden offenbar aus
wirtschaftlichen Griinden nicht weiter
verfolgt.

Der Transport der Kohlensiure und die
Rolle des Wassers

Die Geschwindigkeit der Carbonatisie-
rung héngt entscheidend vom Trans-
port der Kohlenséure ab. Diese liegt ei-
nerseits in der Luft vor, anderseits aber
auch im Wasser (teils physikalisch, teils
chemisch gebunden). Da normalerwei-
se kein Druckgefille besteht, erfolgt
der Transport durch Diffusion, die in
der Gasphase ungleich schneller als in
der Fliissigphase ist. Als Transportwege
stehen nur die Poren und Risse des Be-
tons zur Verfiigung. Weil die Kohlen-
sdure durch die Carbonatisierungsreak-
tion verbraucht wird (vgl. weiter un-
ten), kann sie nicht durch die alkalische
Ldsung diffundieren (im Unterschied
zu den Chloriden), so dass die Wande-
rung nur in den luftgefiillten Poren er-
folgen kann. Der Beton besitzt be-
kanntlich charakteristisch ein grosses
Spektrum verschieden grosser Poren,
die infolge der physikalischen Adsorp-
tion und Kondensation von Wasser-
dampf je nach der relativen Feuchtig-
keit und je nach dem Porendurchmes-
ser mehr oder weniger gefiillt sind. Des-
halb ist der Gasaustausch am rasche-
sten in trockener Atmosphire, denn
dann sind die Poren weitgehend mit
Luft gefiillt.

Die Kohlensdure der Luft kann aber
nicht direkt mit den alkalischen Be-
standteilen des Betons reagieren, son-
dern diese miissen zuerst in Wasser ge-
16st werden, wie in Gleichung (1) darge-
stellt. Das fiihrt dazu, dass die Carbona-
tisierung des Betons bei mittlerer Luft-
feuchtigkeit, d.h. bei etwa 50-70% r.F.,
am raschesten verlduft, denn bei gros-
ser Trockenheit wird sie bis zum Still-
stand gebremst, weil der Wasserfilm
fehlt, und bei hoher Feuchtigkeit sind

Bild 1. Bruchfliche von teilweise carbonatisiertem
Martel (REM-Aufnahme, Bildbreite = 0,042 mm).
PC-Mdrtel 1:3 mit W/Z 0,50 wurde nach 3 Tagen
Lagerung in der Form wéhrend 91 Tagen bei 70 %
relativer Luftfeuchtigkeit gelagert. - Das Bild zeigt
die Carbonathaut auf der Oberfliche und die (we-
gen der Perspektive scheinbar nadeligen) Calcium-
hydroxidkristalle in der tieferliegenden, nichtcarbo-
natisierten Zone.

alle Poren mit Wasser gefiillt, so dass
die Carbonatisierung ebenfalls verun-
moglicht wird. Dieses typische Verhal-
ten wurde verschiedentlich experimen-
tell bestatigt [3, 4].

Das im Beton vorliegende Wasser ent-
hélt vor allem (aber nicht nur!) Calci-
umhydroxid. Die Aufnahme der Koh-
lensdure erfolgt nun charakteristisch
nur an der Wasseroberfliache, weil sich
eine dichte Haut von Calciumcarbonat
bildet (Bild 1) [5]. Diese ist durchlissig
fiir Wasserdampf, aber undurchléssig
fiir Kohlendioxid. Diese Haut ist iibri-
gens fast stets auch auf dem trockenen
Beton vorhanden und gibt ihm die helle
Farbe. Das ldsst sich leicht zeigen, in-
dem sie mit verdiinnter Sdure wegge-
dtzt wird: dann entsteht ein dunkler
Fleck.

Die Ursache der Betonzerstorung ist
die Stahlkorrosion

Es ist nicht richtig, wenn man die Car-
bonatisierung als Ursache der Zersto-
rung des Betons bezeichnet, wie es in
vielen Publikationen geschieht; das Be-
tongeflige wird ndmlich erst durch die
treibende Wirkung des korrodierenden
Stahles gesprengt. Allerdings wird die
Stahlkorrosion in der Regel (Chloridio-
nen werden hier nicht berticksichtigt)
durch die Carbonatisierung erméglicht,
weil die passivierende Wirkung der
stark alkalischen Porenldsung wegfillt,
denn der sogenannte pH-Wert dieser
Lésung sinkt durch die Kohlensiure-
aufnahme von 12,5 auf unter 9. Da-
durch wird der Stahl fihig zur Korro-
sion, er wird aktiv. Auch dariiber be-
steht schon eine reichhaltige Literatur,
vgl. z.B. [6]. Bei der Korrosion des Stah-
les nehmen die Korrosionsprodukte
einen wesentlich grosseren Raum ein
als der Stahl, und das fiihrt zu Spannun-
gen, die die Zerstérung des Betons be-
wirken.

Vom Standpunkt der Betonzerstérung
her ist es deshalb interessant, von den
Voraussetzungen der Stahlkorrosion zu
sprechen. Damit Stahl rostet, braucht es
Sauerstoff und Feuchtigkeit. Die nor-
male Stahlkorrosion ist ein elektroche-
mischer Vorgang, wobei der Sauerstoff
durch Depolarisation an der Kathode
die Reaktionen in Gang setzt. Die
Feuchtigkeit erzeugt den erforderli-
chen elektrolytisch leitenden Film auf
dem Stahl, indem sie vor allem die vor-
handenen Sulfate und Alkalien 3st
(das Calciumhydroxid ist im carbonati-
sierten Beton nicht mehr vorhanden).

Aus diesen Vorstellungen leiten sich
denn auch die Bedingungen ab, unter
denen normaler Betonstahl nicht rosten
wird, ndmlich
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a) Trockenheit (schitzungsweise unter
60% relativer Luftfeuchtigkeit)

b) Abschirmung gegen den Zutritt von
Sauerstoff

Die genauen Bedingungen der Verhin-
derung der Korrosion nach a) und b)
sind leider auch heute noch zu wenig
abgeklart.

Die Carbonatisierung von
Stahlbeton in der Praxis

Das Erkennen der Carbonatisierung

Allgemein iiblich ist heute der sehr ein-
fach durchzuftihrende Phenolphtha-
leintest. Dazu wird eine frische (!)
Bruchflidche des Betons mit einer etwa
1-%-Losung von Phenolphthalein in
50%igem Alkohol angefeuchtet. Nach
dem Auftrocknen farbt sich der alkali-
sche Betonkern violett, wihrend die
carbonatisierte neutrale Oberflache
sich nicht verfarbt. Mit Massstab und
Lupe kann man so leicht die Carbonati-
sierungstiefe messen.

Eine Reihe weiterer Verfahren stehen
dem Fachmann zur Verfiigung, wie
Diinnschliff- und Rasterelektronenmi-
kroskopie, Rontgenstrukturanalyse u.a.
Diese Methoden sind auf das Laborato-
rium beschrinkt und sie ersetzen den
an Ort und Stelle durchfiihrbaren Phe-
nolphthaleintest nicht.

Zur Erzeugung der frischen Bruchfla-
che schligt man ein Stiick Beton mit
Hammer und Meissel weg. Die Beton-
oberfliche wird weniger gestort, wenn
man mit dem Schlagbohrer ein feines
Loch bohrt. Der Bohrer und die Beton-

¢ ol
. \ )I ~<— Betonoberflache
// N 4: ~— Carbonatisierungstiefe
VN +—— Alkalischer Beton
NN
XSS (J
. 4 N \ !
. 4 Bohrmehl mit
X ¥ Phenolphalein
4 4 befeuchten
) 4
/A

Bild 2.  Ermittlung der Carbonatisierungstiefe mit
dem Schlagbohrer

Bild 3. Carbonatisierungstiefe von Beton nach 30
Jahren in Abhdngigkeit von der Druckfestigkeit
(nach [10]).
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oberfliche miissen dazu peinlich von
alkalischem Staub gereinigt sein (keine
Farbreaktion mehr). Man bohrt vor-
sichtig, wobei ein Gehilfe das Bohr-
mehl stindig mit Phenolphthaleinld-
sung befeuchtet (Bild 2). In dem Mo-
ment, da die alkalische Zone erreicht
ist, farbt sich das Mehl deutlich violett.
Der Bohrer wird herausgezogen, und
die Tiefe des Loches ergibt die Carbo-
natisierungstiefe. Vor einer neuen Boh-
rung muss der Bohrer vom alkalischen
Staub befreit werden. Der violette
Fleck auf dem Beton ist nicht witte-
rungsbestindig und wird deshalb in der
Regel von selbst verschwinden. Er
kann aber auch mit viel Wasser wegge-
waschen werden. Das Bohrloch wird
nachher mit Fugenkitt oder Zement-
brei ausgefiillt.

Der Einfluss der Witterung und der
Atmosphire

Wihrend die Temperatur einen unter-
geordneten Einfluss hat, spielt vor al-
lem die Feuchtigkeit die wesentliche
Rolle. Man macht immer wieder die Er-

fahrung, dass dem Regen ausgesetzter

Beton weniger schnell carbonatisiert als
geschiitzter Beton (Bild 3). Ausserdem
spielen die Austrocknungsverhiltnisse
(Wind und Sonnenbestrahlung) wahr-
scheinlich eine wichtige, doch noch we-
nig systematisch untersuchte Rolle. Bei
stets feuchten Bedingungen, also in der
Regel im Boden und unter Wasser, fin-
det keine Carbonatisierung statt (vgl.
Abschnitt oben).

Das zundchst merkwiirdig anmutende
Phinomen des langsameren Fortschrit-
tes auf beregneten Fliachen ldsst sich
durch das Gleichgewicht zwischen aus-
trocknen und benetzen, das sich im Be-
tonkern einstellt, erkldren. Dieses liegt
ndmlich hiufig so, dass die weitere Car-
bonatisierung verhindert wird. Der Ort
dieses Gleichgewichtes ist natiirlich ab-
hingig von der Héufigkeit der Nieder-
schlidge und vom Austrocknungsverhal-
ten des Betons.

In Innenrdumen schreitet die Carbona-
tisierung schneller fort als aussen, vor
allem wenn sie beheizt sind, denn die
Luftfeuchte liegt dann héufig in der
Gegend von 50-70% r.F. Diese als «be-
haglich» empfundene Feuchtigkeit be-
wirkt die schnellste Reaktion. Anderer-
seits ist die Stahlkorrosion in Innenréu-
men im allgemeinen kein Problem, so
dass es hier selten zu Schiden kommt
(7]

Heute wird die Wirkung des sauren Re-
gens oft diskutiert. Der Sduregehalt des
Regens kommt durch die Aufnahme
der sauren Bestandteile aus der ver-
schmutzten Atmosphiére zustande, also:
Kohlensidure CO,, schweflige Sédure
SO,, Stickoxide NOy und Salzsdure

H CI. Besonders wirksam sind die
Umwandlungsprodukte Schwefelsdaure
H,SO, und Salpetersiaure H NO;. Diese
Stoffe kénnen den Carbonatfilm auf
dem Beton (siehe oben) zerstéren, wir-
ken also betonaggressiv. Das Ausmass
ist allerdings nicht in erster Linie vom
pH-Wert abhingig, sondern vor allem
von der sogenannten Pufferkapazitit.
Nach [8] enthilt saurer Regen 50 uval/l
H*. Unter der Annahme, dass diese
ganze Siduremenge Calciumcarbonat
CaCO; auflost und dass die Nieder-
schlagsmenge 1000 mm/a betrdgt, er-
rechnet sich ein Abtrag von 2,5 g/m?a
CaCO, bzw. rund 1 pm CaCOs/a. Diese
Menge ist - sofern gleichméssig verteilt
- nicht bemerkbar, um so mehr, als
auch normales Regenwasser eine, wenn
auch sehr geringe 16sende Wirkung ent-
faltet. Es bleibt hier festzuhalten, dass
allgemein Sdureeinfliisse auf den Beton
auf die Oberflidche beschrinkt bleiben,
also nicht verdeckt sind. Die Chlorid-
mengen im sauren Regen sind nach der
gleichen Quelle derart gering, dass sie
vom Standpunkt der Korrosion des Be-
tonstahles her zu vernachldssigen sind.

Kohlensdure-angereicherte  Luft ent-
steht durch Verbrennung von Kohlen-
stoff-haltigen Materialien, also vor al-
lem Kohle und Ol. Der bereits genann-
te Gehalt von 0,03 Vol.% CO, in reiner
Luft ist so gering, dass er leicht verviel-
facht werden kann, denn vollstindig
verbrannte Luft enthélt 21 Vol.% CO,.
Hohe Konzentrationen finden sich vor
allem in stddtischen Siedlungen, Tun-
nels fiir Motorfahrzeuge, bei Kohle-
kraftwerken usw. Da wir gesehen ha-
ben, dass die Carbonatisierungsge-
schwindigkeit vor allem von der Diffu-
sion abhiingig ist, wird es verstdndlich,
dass sie durch den CO,-Gehalt der Luft
direkt beeinflusst wird. Nach Klopfer
[9] ist sie proportional y/C, wenn mit C
der CO,-Gehalt der Luft bezeichnet
wird.

Der Einfluss der Betonqualitit

Es wurde im Abschnitt 2 dargelegt, dass
die Carbonatisierung des Betons durch
Gasdiffusion in den Poren erfolgt. Dar-
aus geht direkt hervor und es entspricht
einer reichen Erfahrung, dass das Po-
rengefiige des Betons den massgeblichen
Einfluss auf die Carbonatisierungsge-
schwindigkeit austibt (soweit wir darauf
Einfluss nehmen konnen). Nun ist all-
gemein bekannt, dass die Porositdt in
engem Zusammenhang mit der Mate-
rialfestigkeit steht. Wir kdnnen also fol-
gern - und das entspricht ebenso der Er-
fahrung -, dass Beton mit hoher Festig-
keit langsam carbonatisiert. Der Unter-
schied zu Beton mit niedriger Festigkeit
wird meist unterschitzt, kann er doch
den Faktor 10 erreichen. Bild 3 zeigt
dieses Verhalten bei Lagerung im
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Freien, sowohl dem Regen ausgesetzt
wie regengeschiitzt [10]. Ahnliche Fest-
stellungen wurden immer wieder ge-
macht.

Aus dem gleichen Modell heraus ergibt
sich, dass jede Art von Poren die Carbo-
natisierung begilinstigt. Grobe Poren,
wie beispielsweise Kiesnester und klaf-
fende Risse, flihren sogar zum konvek-
tionsbedingten Gasaustausch, der meist
wesentlich intensiver als der diffusions-
bedingte ist. Die Wande von klaffenden
Rissen carbonatisieren deshalb wie
freie Oberflachen, und es leuchtet ein,
dass solche Stellen ein besonders hohes
Stahlkorrosionsrisiko bilden. Das Prin-
zip der Beschrdnkung der Rissbreite ist
deshalb ein wichtiges Mittel bei der
Verhinderung frithzeitiger Korrosions-
schidden, denn Risse unter 0,35 mm
Weite haben keine Bedeutung[11].

Die kiinstlichen Luftporen, die im
Frost-Tausalz-bestindigen Beton ge-
braucht werden, nehmen nur ein Volu-
men von etwa 5% ein. Deshalb wird
ihre Wirkung von anderen Einfliissen
tberdeckt.

Die grosse Bedeutung der Nachbehand-
lung des Betons auf den Carbonatisie-
rungsfortschritt wurde erst in den letz-
ten etwa 10 Jahren erkannt (Bild 4). Es
ist an sich verstidndlich, dass bei fehlen-
der Nachbehandlung die Hydratation
unterbrochen und das Gefiige deshalb
pords wird. Es ist aber nicht ausge-
schlossen, dass dariiber hinaus bei so-
fort nach dem Ausschalen einsetzender
intensiver Nachbehandlung ein beson-
derer Effekt der Behinderung der Car-
bonatisierung entsteht. Jedenfalls 14sst
die neue Entwicklung von aufgespriih-
ten Nachbehandlungsfilmen einen
Fortschritt erhoffen.

Die Prognose der Dauerhaftigkeit

Es wurde gezeigt, dass die Stahlkorro-
sion ermdglicht wird, wenn die Carbo-
natisierungsfront bis zum Stahl vorge-
drungen ist. Von diesem Zeitpunkt an
ist mit ernsthaften Schidden zu rechnen.
Es geht aus den bisherigen Ausfiihrun-
gen aber auch hervor, dass die Ge-
schwindigkeit der Carbonatisierung
vielfdltigen Einfliissen unterliegt. Aus
diesem Grunde kann man in der Praxis
komplizierte Formeln zur Vorhersage
kaum gebrauchen, um so mehr als in
der Regel wichtige Parameter nicht be-
kannt sind. Diese bleiben aber im lang-
fristigen Durchschnitt konstant, so dass
sich die Geschwindigkeit ausdriicken
lasst durch die einfache Formel

y=k » Jt y = Carbonatisierungstiefe

(Gleichung 2) t = Alter des Betons

Der Koeffizient k ldsst sich an dem ge-
gebenen Beton mit dem Phenolphtha-

leintest (Abschnitt oben) ermitteln,
wenn sein Alter bekannt ist. Damit
kann man den Zeitpunkt abschétzen, in
welchem die Carbonatisierungsfront
den Stahl erreichen wird (die Uberdek-
kung kann zerstorungsfrei gemessen
werden).

Beispiel:
Alter des Betons 1, = 2Jahre
Carbonatisierungstiefe y =5 mm
31 5 mm
Koeffizient k= — = 3,54 ——
V2 a

Prognose des Zeitpunktes der begin-
nenden Stahlkorrosion:

tpr = (%)_ — I

t, = Alter des Betons
tp = voraussichtlicher Beginn der
Stahlkorrosion
Uberdeckung . Carbonatisierung
des Beton- erreicht Stahl nach
stahlesy weiteren
tpr = [10/3,54]2 =2

10 mm = 6 Jahren
20 mm 30 Jahren
25 mm 48 Jahren
30 mm 70 Jahren

Dieses Vorgehen beriicksichtigt nicht,
dass die Carbonatisierung lings klaf-
fenden Rissen fast ebenso schnell wie
an der Oberfldche vor sich geht. Solche
Verhéltnisse miissen gesondert in Rech-
nung gestellt werden.

Der Schutz gegen Zerstorung des
Betons infolge Carbonatisierung

Wir haben gesehen, dass der Beton
durch die Korrosion des Stahles zer-
stort wird. Es geht also in erster Linie
um die Verhinderung dieses Vorganges.
Das kann einerseits durch Erhalten der
passivierenden Wirkung (= alkalische
Reaktion) der Umgebung, anderseits
aber auch durch Verminderung der
Korrosionsanfélligkeit des Stahles er-
reicht werden.

Die Uberdeckung des Stahles mit
Beton

Verfolgte man urspriinglich mit der Be-
tonliberdeckung nur das Ziel der ein-
wandfreien Kriftetibertragung, so hat
man doch schon friih die korrosions-
schiitzende Wirkung erkannt [13]. Seit-
her wurden in den Vorschriften die An-
spriiche erhoht, wie aus der Tabelle her-
vorgeht.

Mit den zahlenmissigen Vorschriften
wird natlirlich der grosse Einfluss der
Betonqualitidt nicht erfasst, Man geht
jedoch davon aus, dass bei anspruchs-
vollen Bauteilen der Betonqualitit eine

entsprechende Bedeutung gegeben wird
(Festigkeitsanforderung). Im Beispiel
im vorangehenden Abschnitt wird ge-
zeigt, wie stark eine erhéhte Uberdek-
kung wirkt.

Die Wirkung von organisch gebun-
denen Schutzschichten auf Beton

Eine Diskussion der grossen Vielfalt
der Moglichkeiten, mit organisch ge-
bundenen Werkstoffen den Beton ge-
gen Carbonatisierung zu schiitzen, wiir-
de den Rahmen dieses Beitrages spren-
gen. Daher mogen hier nur einige
grundsitzliche Erwigungen wiederge-
geben werden.

Schutz gegen Carbonatisierung bedingt
eine Verlangsamung des Gasaustau-
sches. Die Kohlensdure ist allerdings
nicht das einzige Gas, das fiir den Beton
wichtig ist, denn der Wasserdampf ge-
hort ebenso dazu. Man hat gelernt, dass
die Dampfdurchlissigkeit von sehr
grosser Bedeutung ist. Man kann nun
ndherungsweise davon ausgehen, dass
Materialien mit grosser Dampfdurch-
lassigkeit auch eine grosse Durchldssig-
keit fiir CO, besitzen und deshalb einen
geringen Carbonatisierungsschutz be-
wirken. Allerdings ist es nicht zuléssig,
diese beiden Eigenschaften gleichzuset-
zen, denn das CO,-Molekiil ist grosser
als H,0. Das ist vor allem bei den film-
bildenden Schichten wichtig.

Organisch gebundene Schichten haben
eine hydrophobierende Wirkung. Das
bedeutet, dass der Beton wohl austrock-
nen kann, dass er aber durch Regen
nicht mehr befeuchtet wird. Er wird
also so schnell carbonatisieren, wie
wenn er vor Regen geschiitzt wire (vgl.
Abschnitt oben). Hydrophobierende
Imprignierungen  konnen  deshalb
einen negativen Effekt haben.

Infolge der dampfbremsenden Wir-
kung von Anstrichen und Beschichtun-
gen wird das Feuchtigkeitsprofil im Be-
ton verdndert. Da es sehr lange geht, bis
guter Beton ausgetrocknet bzw. im
Feuchtegleichgewicht mit der Umge-
bung ist, bedeutet das in der Regel eine
Vergrosserung des Wassergehaltes in

Bild 4. Einfluss der Nachbehandlung auf den
Carbonatisierungsfortschritt von PC-Mértel mit
W/Z 0,50, Lagerung bei 65% relativer Feuchte
(nach [12]).
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Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt 25/85

Jahr A B C D

1909! - - - -

19152 20 10 A = Balken
B = Platten

19353 10 15 20 30 A = Platten geschiitzt
B = Platten im Freien
C = Trigerrippen geschiitzt
D = Trigerrippen im Freien

19563 10 20 A = dauernd der Witterung entzogen
B = ibrige Fille

19683 15 25 10 50 A = dauernd der Witterung entzogen
B = der Witterung ausgesetzt
C = Vorfabrikation
D = Maximum

19844 20 30 35 A = dauernd der Witterung entzogen
B = iibrige Fille geschalt
C = librige Fille ungeschalt

! Schweiz. Kommission des armierten Betons ¥ SIA-Norm

?Verordnung des Post- und Eisenbahndepartements

4 SIA-Norm-Entwurf 162 (1984)

Die geschichtliche Entwicklung der schweizerischen Stahliiberdeckungsvorschriften (Masse in mm)

der Néhe der Oberflédche, also eine Ver-
langsamung der Carbonatisierung (Ab-
schnitt oben).

Diese Ausfithrungen mogen darlegen,
dass die Wirkung von Schichten auf
dem Beton komplex ist. Eine Berech-
nung der Carbonatisierung von oberfla-
chenbehandeltem Beton [9] kann daher
nur Nédherungscharakter haben.

Hydraulisch gebundene Schichten auf
Beton

Konventionelle Verputze mit ein- oder
mehrschichtigem Aufbau carbonatisie-
ren meist rasch, weil sie poros sind und
niedrige Festigkeit haben. Hingegen be-
sitzen zementgebundene Putze (sog.
Sockelputz) meist hohe Festigkeit, dich-
tes Gefiige (wenn sie mindestens 7 Tage
nachbehandelt worden sind) und dem-
entsprechend hohe Schutzwirkung.
Ahnlich gute Ergebnisse lassen sich mit
qualitativ hochwertigem Spritzbeton
erzielen [1].

Um solche Schichten aufzutragen, ist es
nicht notwendig, den carbonatisierten
Beton zu entfernen, sofern er hart und
von guter Qualitdt ist. Selbstverstind-
lich bedarf der Beton der griindlichen
Reinigung und Sanierung von Fehlstel-
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len. Die Dauer der Schutzwirkung
héingt - bei sonst gleicher Qualitdt - al-
lerdings von der Schichtstirke ab, und
aus diesem Grund kann die Entfernung
der carbonatisierten Schicht zweckmés-
sig sein.

Schutzmassnahmen auf der
Bewehrungsseite

Diese Fragen gehoren nicht zum The-
ma unserer Betrachtung. Dennoch
moge darauf hingewiesen werden, dass
es verschiedene Massnahmen material-
technischer wie konstruktiver Art gibt,
um auf grosse Dauerhaftigkeit des Bau-
werkes hinzuwirken (siehe z.B. [7]).

Ausblick

Die alten Romer verwendeten fiir ihren
Beton Kalkhydrat und puzzolanische
Stoffe als Bindemittel. Viele Bauwerke
aus dieser Zeit sind erhalten geblieben,
obwohl die meisten in dieser Zeit voll
durchcarbonatisiert sind. Heutiger
Portlandzement bildet beim Erhirten
sehr dhnliche Verbindungen, so dass
unser Beton sehr gute Voraussetzungen
fiir eine grosse Dauerhaftigkeit mit-
bringt. Leider schiitzt carbonatisierter

Beton den Stahl nicht mehr vor dem
Rosten, und das kann die Dauerhaftig-
keit von Stahlbeton wesentlich ein-
schrinken.

Die Diskussion des Phdnomens zeigt,
dass der Beton bei einwandfreier Quali-
tdt und Verarbeitung dem Stahl ohne
weiteres mindestens wéhrend vieler
Jahrzehnte Schutz gewdhren kann.
Eine Uberwachung der Bauwerke ist
notig, um allfallige Méngel frithzeitig
erkennen und beheben zu konnen.
Priifverfahren gestatten eine Prognose
des Eintretens von Stahlkorrosions-
schéden, so dass gegebenenfalls dieser
Zeitpunkt mit Schutzmassnahmen hin-
ausgezogert werden kann.

Adresse des Verfassers: Dr. E. Koelliker, Techni-
sche Forschungs- und Beratungsstelle der
Schweizerischen Zementindustrie (TFB), Linden-
strasse 10, 5103 Wildegg.
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