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Kurzfassung — Abstract
Entwicklung eines Prifverfahrens fur Beton in der Expositionsklasse XF2

Ziel des Vorhabens war es, ausgehend von dem fur XF4-Betone anerkannten CDF-
Prufverfahren ein Laborprufverfahren zu entwickeln, das einen abgeschwéchten Frost-
Tausalzangriff gemald XF2-Exposition erzeugt und eine Beurteilung des Frost-
Tausalzwiderstandes bei maRiger Sattigung zulasst.

Die am IBPM der Universitat Duisburg-Essen durchgeftihrten Laborergebnisse verdeut-
lichen, dass eine Beurteilung des Widerstandes gegeniber einer XF2-Exposition Uber
die Einstellung eines maRigeren Feuchtegehaltes bzw. Sattigungsgrades nicht eindeu-
tig moglich ist. Dagegen ergab die Kombination der drei Prifparameter - Minimaltempe-
ratur —10°C, 3%ige NaCl-Lésung und 14 FTW Priufdauer - eine geeignete Abschwa-
chung des CDF-Prifverfahrens auf die Erfordernisse von XF2-Mischungen. Aufgrund
der geringen Datenmenge liel3 sich jedoch noch kein allgemein giltiger Grenzwert als
Abnahmekriterium festlegen.

Im Rahmen der Untersuchungen am cbm der TU Minchen wurden Betone, die auf-
grund ihrer Zusammensetzung fur die Klassen XF4 und XF2 bzw. fir geringere Klassen
als XF2 geeignet sind, sowohl durch Untersuchungen im Labor als auch durch Auslage-
rungsversuche beurteilt. Anhand der durch Auslagerung ermittelten Feuchtedaten wird
deutlich, dass die Schadigung Uber die verschiedenen Winterperioden kumulativ zu
sehen ist und nicht aus einer zunehmenden Séttigung des gesamten Probekdrpers tber
mehrere Winter hinweg resultiert. Die Schadigung ist die Folge einer lokalen Ubersatti-
gung der auf3ersten Randzone, die jedoch weder durch Wagung des gesamten Probe-
korpers noch durch Messungen mit der Multiringelektrode erfassen werden konnte.
Die Aufsattigung des Zementsteingefliges erfolgt bei AuRRenbauteilen aufgrund sich
andernder thermischer Randbedingungen und des damit verbundenen dynamischen
Prozesses scheinbar in einer geringeren Schichtdicke als beim CDF-Verfahren. Folglich
entstehen in der Praxis trotz vergleichbarer Anzahl an Frost-Tau-Wechseln geringere
Schadigungen.

Unabhangig davon erwies sich die Korrelation der Schadigung im Labortest und in der
Praxis als sehr gut. Der modifizierte CDF-Test mit einer reduzierten Prifdauer von 14
Frost-Tau-Wechseln und einer Minimaltemperatur von —10°C spiegelt das Verhalten
von XF2 Betonen praxisgerecht wieder.

Development of a test procedure for concrete according to XF2-exposition

The aim of this project was to develop a laboratory test procedure for XF4-concrete
based on the accepted CDF-test procedure which produces a reduced frost-thaw attack
according to XF-2 exposition and an assessment of the frost-thaw-resistance at a
moderate saturation.

The laboratory results achieved at the IBPM, university Duisburg-Essen show that an
evaluation of the resistance compared to the XF2-exposition my means of the
calibration of a moderate moisture i.e. saturation is not clearly possible. However, the
combination of three test parameter — minimal temperature —10°C, 3% NaCl-solution
and 14 days frost-thaw-cycles resulted in an appropriate mitigation of the CDF-test
procedure with the regard to the demand of XF-2 mixtures. On the basis of a minor
amount of data no general boundary value could be determined as acceptance criteria.

In line with the tests at the cbm of the Technical University Munich concrete were tested
which were suitable on the basis of their consistency for the specification XF4 and XF2



i.e. and for minor specifications such a XF2 both by laboratory or by field tests. Moisture
data which were obtained by field tests show that the damage during various winter
periods is cumulative which does not result in an increasing saturation of the whole
specimen over several winter periods. The damage is a result of a local oversaturation
of the outermost peripheral zone which could not be recorded neither by weighting of
the whole specimen nor by measuring with the multi-ring-electrode. The saturation of
the hardened cement paste structure occurs at outer constructional elements due to
changing thermal boundary conditions and its dynamic process obviously in a smaller
layer thickness than at the CDF-process. Consequently smaller damage occurs in
practice despite a comparable number of frost-thaw-cycles.

Despite that the correlation of damage under laboratory test conditions and in practice
proved to be very good. The modified CDF-test reflects the behaviour of XF2 concrete
in practice with a reduced test duration of 14 frost-thaw-changes and a minimum
temperate of —10°C.



Vorwort

Mit der européischen Betonnorm EN 206-1 wurden erstmalig Klassen eingeftihrt, mit denen
die Umgebungsbedingungen von Bauwerksbeton beschrieben werden. Die spezifische
Beanspruchung des Betons wird als Expositionsklasse ausgedriickt, aus der differenzierte
Anforderungen an die Dauerhaftigkeit abgeleitet werden. Fur Frost-Wechsel-Beanspruchung
der Bauwerke an BundesfernstraBen treffen die Expositionsklassen Frost-Tauwechsel mit
Tausalzeinwirkung bei maRiger Wassersattigung (XF2) und Frost-Tauwechsel mit
Tausalzeinwirkung bei hoher Wassersattigung (XF4) zu. Welche Wassersattigung die
Expositionsklasse XF2 von der Expositionsklasse XF4 trennt, war jedoch nicht bekannt.
Auch gab es bisher nur Prufverfahren, mit denen die Eignung einer Betonzusammensetzung
fur XF4 Uberpruft werden kann.

Mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde ein Laborpriufverfahren entwickelt, dass
eine Beurteilung des Forst-Tausalz-Widerstandes von Beton fir Bauwerke an
Bundesfernstrallen bei maRiger Wassersattigung (XF2) zulasst. Die Eignung des neuen
Laborprifverfanrens  wurde durch  Untersuchungen an Betonen unter realen
Beanspruchungen (Auslagerungsversuche) tberprift.

Zur Bestatigung der vorgeschlagenen Bewertung von Betonen mit dem ,modifizierten CDF-
Verfahren XF2“ und zur Trennscharfe des Verfahrens sind allerdings noch weitere, Uber die
Versuche im vorliegenden Forschungsvorhaben hinausgehende Untersuchungen
erforderlich. Eine Ubertragung der Prézisionsdaten des bekannten CDF-Tests auf das neu
entwickelte Priufverfahren ist moglich, da bis auf die Minimaltemperatur die
Randbedingungen gleich gehalten werden.

Erganzend zum vorliegenden Bericht werden im Rahmen von weiteren, zur Zeit noch nicht
abgeschlossenen Forschungsvorhaben, Daten zum Mikroklima im Beton von Inge-
nieurbauwerken an BundesfernstralRen ermittelt, die unter Verkehr stehen. Durch konti-
nuierliche Messungen werden Temperatur- und Feuchteverteilung im Bauwerksbeton bis zu
ca. 50 mm Tiefe bestimmt. Mit den Ergebnissen aus diesen Forschungsprojekten soll die
tatsachliche Beanspruchung von Bauwerksbeton an beispielhaft ausgewéhlten Bauteilen an
BundesfernstralRen wéhrend der Frostperiode beispielhaft erfasst werden.

Dr.-Ing. Franka Tauscher
Bundesanstalt fUr Stralenwesen
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Dauerhaftigkeit von Beton wird in den Normen zurzeit dadurch gesichert, dass
Regeln fur die Zusammensetzung, die Herstellung, den Einbau und die Nachbe-
handlung fir bestimmte Umweltbelastungen — Expositionsklassen — festgelegt sind —
Deskriptives Konzept. Die Basis dafur sind Praxiserfahrungen, die Uber Jahrzehnte
erworben wurden, nicht zuletzt auch durch Schadensfélle, in denen die Regeln zu
mild waren oder einzelne Vorgaben unplanmafig tberschritten wurden. Das deskrip-
tive System deckt damit im Allgemeinen auch den Extremfall ab und sichert die Dau-
erhaftigkeit durch den Nachweis einer Eignung. Es ist naturgemal auf diejenigen
Methoden und Betonzusammensetzungen beschrankt, die durch Erfahrung gesichert
sind.

Durch den zunehmenden Einsatz neuer Betonrezepturen und Baustoffe, flr die in
Deutschland bisher keine Langzeiterfahrungen vorliegen, ist der deskriptive Ansatz
umso weniger anwendbar, je weiter die neue Entwicklung von der bisherigen Erfah-
rung abweicht. Ziel soll es daher in Zukunft sein, die Eignung einer Betonmischung
bzw. deren Ausgangsstoffe nicht mehr anhand der Zusammensetzung zu beurteilen,
sondern uber die Prufung der geforderten Eigenschaften, nach dem sogenannten
Lab-Performance-Concept. Damit wirde auch dem Einsatz neuer Baumaterialien
entsprochen und eine breite, innovative Verwendung von Werkstoffen im Bauwesen
ermdglicht. Erste Ansatzpunkte fur ein derartiges Vorgehen sind im Anhang J der
DIN 1045-2 skizziert.

Fir ein Performance Konzept muss die Eignung des Werkstoffs in einer Prifung
nachgewiesen werden. Wie im deskriptiven Konzept muss auch hier gesichert sein,
dass der Werkstoff bzw. das Bauteil auch im Extremfall besteht, dem das Bautelil
ausgesetzt ist. In der derzeitigen Normung werden die unterschiedlichen mdglichen
Angriffe in ahnliche Kategorien, die so genannten Expositionsklassen, unterteilt.

Ein Prifverfahren muss zwei Aufgaben lI6sen: (1) Der Angriff, der einer Expositions-
klasse zugrunde gelegt ist, muss sicher simuliert werden und zwar zu einem maog-
lichst fruhen Zeitpunkt. (2) Das Verfahren muss verlassliche Ergebnisse erzeugen,
die auch von der Prifstelle und vom Prufer so weit als moglich unabhangig sind, d. h.
die Prazision muss nachgewiesen sein — gemal} heutigem Standard nach ISO 5725.

Das Prufverfahren ist damit ein Werkzeug, das die Naturgesetze beachtet, die zum
Schaden fuhren. Es definiert nicht die Einflussfaktoren der Praxis. Es bildet - ebenso
wenig wie das Design Konzept - nur den zulassigen Extremfall ab. Beide Konzepte
kénnen in einer Prifung auch nicht die gesamte Bandbreite der Belastungen in all
ihren Details abdecken. Dazu sind im Design Konzept Langzeiterfahrungen und im
Performance Konzept mehrere Versuche fir Einzelfalle erforderlich.
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Die Prifung kann dazu dienen, die Einflussfaktoren zu analysieren, die zum Schaden
fuhren. Mit einer geeigneten Datenbasis, sowohl der zu erwartenden Umweltbelas-
tungen als auch dem Verhalten des Werkstoffs im Labor, ist dann eine vorsichtige
Optimierung mdglich. Das Langzeitverhalten des Werkstoffs muss selbstverstandlich
ebenfalls beachtet werden.

Die Naturgesetze, die beim Frost- und Frosttausalz-Angriff auf Beton wirken, greifen
bis in die Gesetze der Nanostruktur dieses Werkstoffs und in die damit verbundene
Oberflachenphysik und -chemie. Der Angriff selbst beruht auf einem hochgradig
instationaren Transport von Warme und Wasser bzw. Taumittellésung. In der Pru-
fung miussen die dynamischen Verhaltnisse im Bauteil auf die Probekorper im Labor
mit signifikant unterschiedlicher Geometrie abgebildet werden (weitgehend ebenes
Problem auf kleine Korper mit dreidimensionalen Grenzflachen).

Far den Angriff XF4 (starke Sattigung bei Taumittelangriff) konnte das CDF-Verfah-
ren in einem umfangreichen Messprogramm mit Uber 100 verschiedenen Betonzu-
sammensetzungen evaluiert werden, d.h. hier wurde die Konsistenz von Design und
Performance Konzept nachgewiesen.

Auch flr den Angriff XF3 (starke Sattigung mit Wasser) sind gute Korrelationen
gegeben — bei etwas weniger breiter Datenbasis.

Der Angriff XF2 und noch starker XF1 ist sehr viel ,weicher® in der Norm definiert.
Hier bestand ein unmittelbarer Handlungsbedarf.

Sowohl die Theorie wie die Prufergebnisse zeigen, dass ein wichtiger Faktor beim
Frostangriff die Feuchteaufnahme des Betons ist und damit das Feuchteangebot,
dem das Bauteil ausgesetzt ist. Die Normung unterscheidet daher bei der Expositi-
onsklasse XF zwischen starker und mafiger Sattigung. Besser ware es, die Dauer
bzw. die Zeiten zu unterscheiden, in denen ein kombinierter Angriff von Frosttau-
wechsel und Wasser bzw. Taumittelésung vorliegt. Bei seltenen Ereignissen
(,maRige Sattigung“ XF1 bzw. XF2) kdénnen die Anforderungen an den Werkstoff
geringer bei gleicher geplanter Lebensdauer sein. Vor allem vertikale Flachen im
Spritzwasserbereich sind hier betroffen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens sollte es sein, ein Verfahren zu erarbeiten, das
einen im Vergleich zum CDF-Test bzw. XF4-Exposition abgeschwachten Angriff dar-
stellt und eine Einschatzung des Widerstandes gegen einen Frost-Tausalz-Angriff bei
geringer Wassersattigung (bzw. nicht standigem kombiniertem Angriff von Frost und
Wasser bzw. Lésung) moglich macht. Dazu sollte die Ubertragbarkeit des CDF-Tes-
tes auf eine XF2 Exposition analysiert und Malinahmen zur Reduzierung des Scha-
densausmalles getroffen werden. Zur Validierung des sogenannten modifizierten
CDF-Testes sollten damit im Labor Betone gepruft werden, die das deskriptive Kon-
zept erfullen oder verletzen. Die Methodik von Praxisprifungen sollte systematisiert
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werden und die Ergebnisse mit den Laborergebnissen verglichen werden. Dazu wur-
den Betonprobekdrper unter wohl dokumentierten Bedingungen unter realer Bean-
spruchung ausgelagert.

2 Einleitung

2.1 Allgemeines

Ein Prufverfahren muss sowohl praxisrelevanten als auch labortechnischen Anforde-
rungen gerecht werden, wozu die Verhaltnisse im Labor moéglichst aquivalent zur
Praxis abgebildet werden mussen. Ein Laborprifverfahren stellt natirlich eine Simu-
lation unter Zeitraffer dar und sollte moglichst schnell ein aussagekraftiges Ergebnis
liefern, auch wenn es eine Langzeiteigenschaft betrifft. Neben der Erfassung der
Randbedingungen, wie sie unter realen Bedingungen vorliegen, muss ein Prufverfah-
ren selbstverstandlich prazise und reproduzierbar sein. Ein Verfahren, das sich auf
das Wesentliche mit einfachen Mitteln beschrankt, ist weniger fehleranfallig und auch
kostengunstiger. Um die Anforderungen an die Zuverlassigkeit zu erreichen, sollte
sich eine Prifmethode auf klar definierte Falle beschranken. Damit stellt es immer
einen Kompromiss dar, da nicht die gesamte Bandbreite der realen Umweltbedin-
gungen im Labor abgebildet werden kann. Es hat sich gezeigt, dass man ein Pruf-
verfahren zum Frost- bzw. Frosttausalzwiderstand entwerfen kann, dessen Prazision
im Wesentlichen durch die Materialstreuung begrenzt wird und das die Praxis wie-
dergibt, wenn auch in der Regel den ungulnstigsten Fall, d.h. starke Durchfeuchtung
gemal XF3, XF4 Exposition, wie es beim CDF/ CIF-Test gehandhabt wird. Dies setzt
voraus, dass die Naturgesetze beachtet und umgesetzt werden, die bei einem
Frosttauangriff unter realen Bedingungen wirken.

Bei einem Frosttauwechselangriff beobachtet man zwei Phanomene, die im Labor
korrekt erfasst werden mussen:

(1) Mit jedem Wechsel wird von der Betonoberflaiche Wasser eingesaugt
(Frostpumpe).

(2) Wenn dadurch ein kritischer Sattigungsgrad Uberschritten wird, wird der Beton
geschadigt.

Neben der Gefrierausdehnung des Eises ist vor allem die Wechselwirkung mit
Taumitteln von Bedeutung. Dies fuhrt zu aul3erer und innerer Schadigung. Betone
unterscheiden sich sowohl in der Frostsauggeschwindigkeit als auch in der
Schadensanfalligkeit deutlich. Daher muss beides fur eine Lebensdauerprognose
erfasst werden, sowohl bei maRiger als auch bei starker Durchfeuchtung.

Ein derartiges Prifverfahren muss die Fahigkeit der Betonrezeptur und deren Aus-
gangstoffe unter der geforderten Exposition nachweisen. Dabei beeinflussen Fakto-
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ren wie die Betonrezeptur, die Hydratationsbedingungen (Temperatur, Nachbehand-
lungsdauer, Hydratationsgrad etc.), mogliche Vorschadigungen (z.B. Mikrorisse ver-
ursacht durch Temperaturspannungen), sowie die Qualitat der Randzone (z.B. Mor-
telanreicherung bei Strallenbetonen) den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton signi-
fikant. In Abbildung 1 ist beispielhaft das Zusammenspiel der Einflussfaktoren auf die
Laborprufung sowie das reale Bauteil dargestellt. Auf Seite der Exposition sind als
Variationen das Feuchte- und Salzpotential sowie die Temperatur zu nennen. Diese
kénnen auch durch Mikroklimata an einzelnen Bauteilen deutlich unterschiedliche
Angriffsstarken hervorrufen (z.B. Sud- und Nordseite, Abstand des Pfeilers von der
Fahrbahn, vgl. [ 23 ]). Selbstverstandlich stellt erst die Kombination aus Einwirkung
(Exposition) und dem tatsachlichen Frost-Tausalz-Widerstand an der beanspruchten
Stelle die Schadenswahrscheinlichkeit dar und resultiert damit dann in dem tatsachli-

Feuchte/ Salz

chen Schadensausmaf.

Temperatur

v vy Vv ‘je nach Bauteil/ Standort ‘

vy

-
BT

- ,...‘i!, .-

= A

. o =L e
Ubertragbarkeit? ——» - Bauwerk/ Bauteil

Abbildung 1: Einflisse auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton

Zur Eignung einer Betonrezeptur fur den Einsatz unter einen Frost-Tausalzeinwir-
kung wird gemaly Normung bisher der deskriptive Ansatz gewahlt. Dieser beurteilt
allein anhand der Zusammensetzung den Widerstand eines Bauteils gegenuber dem
entsprechenden Angriff. Dies heil3t, dass abweichend von der Betrachtung fur den
Bereich der Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise fur den Bereich
der Dauerhaftigkeit Anforderungen an die Zusammensetzung und nicht an die tat-
sachlichen Eigenschaften des Betons gestellt werden. Diese sind zumeist an Erfah-
rungen, die in der Praxis gemacht worden sind, angelehnt. Fur einen Frost-Tausalz-
Angriff werden so u.a. der w/z-Wert zur Minimierung der Kapillarporositat begrenzt
und die Verwendung von Luftporenbildnern zur Unterbrechung der Wasseraufnahme
und zur Erzeugung von Ausdehnungsbereichen vorgeschrieben. Des Weiteren ist die
Auswahl der Ausgangsstoffe eingeschrankt. So mussen Zuschlage den Nachweis
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der Tauglichkeit im Rahmen einer Laborprifung erbringen. Bei den Bindemitteln
existiert eine Positivliste aus bekannten Bindemitteln und Bindemittelkombinationen.
So wird zum Beispiel die Verwendung von hoch hittensandhaltigen Zementen oder
die Anrechenbarkeit von Flugasche teilweise ausgeschlossen.

Ein derartiges Vorgehen erschwert den Einsatz innovativer und neuer Baustoffe. Auf
der einen Seite werden fur diese Baustoffe langjahrige Erfahrungen erwartet, auf der
anderen Seite ist ein Einsatz Uber Zulassungen im Einzelfall oder allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassungen und damit die Moglichkeit, Erfahrungen zu sammeln, nur
bedingt moéglich.

Im Rahmen der aktuellen europaischen Norm wurde im Anhang J der DIN 1045
erstmals auch fur die Dauerhaftigkeit von Beton die Mdglichkeit geschaffen, Gber den
Nachweis der ,Gleichwertigkeit® neuer Betone im Vergleich zu bekannten Betonen
diese einzusetzen. Ein Nachweis der Gleichwertigkeit kann hierbei durch anerkannte
Prufverfahren erfolgen, die die mafRgeblichen Mechanismen abbilden.

Fir eine XF3/ XF4 Exposition, d.h. fur die Eignung von Betonrezepturen und deren
Ausgangsstoffen unter dieser Belastung hat sich die Prifung mittels CDF-/ CIF-Test
bewahrt. Die Prifverfahren liegen als international veroffentlichte RILEM Recommen-
dation vor [ 42 ]. Der CDF-Test ist im Teil 9 der EN 12390 als Alternativverfahren auf-
gefuhrt, der CIF-Test als Merkblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau. Fur eine Frost-
und Frost-Tausalzbelastung mit maRiger Sattigung existiert bislang kein gesondertes
Prufverfahren. Einen wichtigen Beitrag zur zukinftigen Beurteilung von Betonmi-
schungen anhand deren Eigenschaften wirde somit zusatzlich die EinfUhrung eines
Prafverfahrens fur eine XF2 Exposition leisten.

3 Frost-Tausalz-Schaden in Labor und Praxis

Ein Frost-Tausalz-Schaden kann zu unterschiedlichen Schadigungsarten, aber auch
Schadigungsgraden fuhren. Als Schadi-
gungsarten mussen hierbei die innere
sowie die auflere Schadigung unter-
schieden werden.

Eine innere Schadigung ist gekennzeich-
net durch eine Zerstérung des Gefliges
in der Matrix des Betons. Hierbei findet
eine Geflgeauflockerung durch Mikro-
risse statt. Diese werden aufgrund der

hoheren Porositdt oftmals in der Uber- bbildung 2 Beispil fUreine innere

gangszone zwischen Zuschlagkorn und  Schadigung - (Mikro) Risse, sichtbar

Zementstein gebildet. Ein Nachweis der gemacht mit einem dinnflissigen fluores-
zierenden Harz
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inneren Schadigung ist durch die Messung mit Ultraschall mdglich. Bei langeren
Laufzeiten des Ultraschallsignals kann auf die Schaden im Geflige geschlossen
werden, was beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt ist.

Eine auldere Schadigung ist durch eine Abwitterung der Oberflache oder durch Risse
an der Oberflache gekennzeichnet. Diese Schaden kénnen durch ein Versagen des
Zementsteins bzw. durch einen Schaden, der durch eine Zerstérung des Zuschlags
bedingt ist, ausgeldst werden. Bei ersterem Schadensbild ist zumeist eine Absan-
dung bzw. eine gro¥flachige Abldsung innerhalb der Oberflache zu erkennen (Abbil-
dung 3). Eine zerstorte Gesteinskornung fuhrt dagegen zu einer lokal begrenzten
Schadigung der Oberflache, die im Gegensatz zum Absanden tiefer in den Beton
hineingeht. In diesem Fall spricht man von Popouts. Ein weiteres dazwischen einzu-
ordnendes Schadensbild ist das Abldsen des Zementsteins direkt Uber der Gesteins-
kérnung. Hier geht der Schaden nicht von einem defekten Korn aus, sondern der

uber dem zumeist groReren Zuschlag befindliche Zementstein 16st sich.

Abbildung 3: Beispiele fur Frost-Tausalz-Schaden (Schadigung der Oberflache;
links: Absanden der Oberflache,
Mitte: Abldsen der Zementleimschicht Uber einer Gesteinskdrnung;
rechts: Popout verursacht durch die Auflésung einer Gesteinskdrnung)

Die auliere bzw. innere Schadigung des Betons muss nicht miteinander gekoppelt
auftreten. Wahrend eine auRere Schadigung zumeist bei einem Frost-Tausalz-Angriff
stattfindet, ist eine innere Schadigung vor allem bei einem reinen Frostangriff zu
beobachten. Deshalb ist es wichtig, die unterschiedlichen Schadigungsformen
getrennt zu erfassen und hinsichtlich des Frost-Tausalz-Widerstandes der zu
betrachtenden Betone auch getrennt zu bewerten.

Wichtig bei einer Frost- und Frost-Tausalzbelastung ist die Berucksichtigung der
Transportvorgange. So handelt es sich beispielsweise bei einer reinen Frostbean-
spruchung primar um einen Sattigungsprozess und nur sekundar um ein Schadi-
gungsproblem. Das so genannte Frostsaugen, das wahrend einer zyklischen Frost-
und Frost-Tausalzbelastung auftritt, beschreibt das Mikroeislinsenmodell von SETZER
[ 45 ]. Es beruht auf der gleichzeitigen Existenz von ungefrorenem Wasser, Wasser-
dampf und Eis, womit ein erheblicher Druckunterschied zwischen Wasser und Eis
verbunden ist, der dazu fuhrt dass ein hoher hydraulischer Unterdruck im Wasser
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entsteht. Dadurch kommt es zur Kontraktion des Zementgels (Gefrierschwinden).
Das Porenwasser wird herausgedrickt, das beim weiteren Abkihlen zu den beste-
henden Eispartikeln transportiert wird [ 45 ]. Beim Auftauen sinkt das Druckgefalle.
Das immer noch an das Eis angefrorene Wasser kann nicht in kurzer Zeit zurlck
transportiert werden. Wird aulieres Wasser angeboten, dann wird es Uber das vor-
handene, ungefrorene Wasser in die expandierenden Gelporen transportiert. Nach-
dem der Transport im nanopordsen Gelporenbereich stattfindet, muss man zwischen
der Wasserbewegung und dem Eindringen von darin geldsten Stoffen (Tausalze)
unterscheiden.

I: Kiihlen
approx. 150 mm - approx. 150 nm ~
Ax Warmetransport gel T macro

———

Expansions-
zone
0—>0 0> Ap
Expansion s Druck durch 3-Phasen-
Kontraktion gleichgewicht
== Wassertranport " Wasserdampftransport

Abbildung 4: Mikroeislinsenmodell — links makroskopisch, rechts nanoskopisch

FiUr das Frostsaugen sind Frosttauwechsel und externes Wasser z. B. in form von an
der Betonoberflache anstehendem oder von auf3en einwirkendem Wasser erforder-
lich. Der Warme- und Wassertransport muss daher praxiskonform in einem Prufver-
fahren abgebildet werden.

Ist eine hinreichend hohe Schadigungssattigung (,schadigende Sattigung®) erreicht,
dann ist zuerst die Gefrierausdehnung des Eises der entscheidende Schadigungs-
mechanismus. Die bei der behinderten Eisbildung entstehenden hydraulischen Dru-
cke werden in Modellen vor allem von POWERS [ 32 ] und FAGERLUND [ 19 ] beschrie-
ben. Daruber hinaus gibt es Schadigungsmechanismen durch Umverteilungsdricke
im submikroskopischen Gelbereich, die aber erst bei Temperaturen unter -20 °C
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dominant werden. Eine Ubersicht zum derzeitigen Stand findet man in [ 19 ]. Es wir-
ken in erster Linie die makroskopischen und semi-makroskopischen Schadensme-
chanismen. Neben den physikalischen Schadenstheorien ist aber auch der Einfluss
chemischer Modelle, wie Phasenumwandlungen innerhalb der Zementsteinmatrix,
wie sie von Stark und Ludwig beschrieben worden sind [ 25 ], nicht auRer Acht zu
lassen. Allerdings sind bei der Taumitteleinwirkung auch kombinierte oberflachen-
physikalische Effekte nicht vernachlassigbar. Es hat sich aber gezeigt, dass sich der
Einfluss der Taumittel auf die unmittelbare Oberflachenzone konzentriert.

Fir die Aussagen dieses Forschungsvorhabens erscheint der physikalische Anteil
der Schadigung als maligebend, allerdings ist aufgrund der haufigen Wechsel Uber
einen langen Zeitraum und die damit verbundene Mdglichkeit des Ablaufs langsamer
Reaktionen durchaus auch die chemische Umwandlung in Betracht zu ziehen. Bei
Betonen mit hittensandreichen Hochofenzementen ist in jedem Fall zwischen einer
Anfangsabwitterung und einer danach einsetzenden Schadigungsrate zu unterschei-
den.

4 Stand der Normung fur Frost- und Frost-Tausalz-belastete Bau-
teile

4.1 Die Stoffnorm DIN 1045-2: 2001-07

Nach DIN 1045-2:2001-07 [ 7 ] ist die Expositionsklasse Frost mit Taumittel in zwei
unterschiedliche Angriffsstarken unterteilt, die Starke des Angriffes wird hierbei nach
dem Feuchtepotential unterschieden. So werden alle Betone, die einer standigen
Durchfeuchtung mit Taumittel bei einem gleichzeitigem Frostangriff ausgesetzt sind,
der Expositionsklasse XF4 zugeschrieben. Hierzu zahlen z.B. horizontale Bauteile im
Strallenbau (Betonstral’e, Brickenkappe etc.). Bauteile, die dagegen nur eine ma-
Rige Durchfeuchtung erfahren, werden der Expositionsklasse XF2 zugeordnet.
Hierzu zahlen z.B. alle senkrechten Flachen im Spritzwasser- und Sprihnebelbe-
reich von taumittelbelasteten Flachen. Eine Unterscheidung der Angriffsstarke hin-
sichtlich der Temperatur (Minimaltemperatur, Anzahl Frost-Tau-Wechsel etc.) ist in
DIN 1045-2:2001-07 nicht vorgesehen.

Wie in Kapitel 1 angeschnitten, wird die Dauerhaftigkeit des Baustoffes selbst in der
aktuellen Normung im Gegensatz zu den statischen Anforderungen deskriptiv
gehandhabt. Dies bedeutet, dass keine direkten Anforderungen an den jeweiligen
malfigebenden Widerstand definiert sind, sondern eine ausreichende Dauerhaftigkeit
durch Maligaben an die Zusammensetzung sichergestellt wird. Im Falle des Frost-
Tausalz-Widerstandes von Betonen sind dies vor allem der w/z-Wert und der Mikro-
luftporengehalt. Des Weiteren ist die Verwendung einiger Zemente bzw. Bindemittel-
kombinationen ausgeschlossen.
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Die Anforderungen sind in der DIN 1045-2:2001-07 [ 7 ] enthalten und werden teil-
weise durch Regelwerke fur besondere Bauwerke erganzt (z.B. ZTV-ING, Teil 3
Massivbau, Abschnitt 1 Beton [52 ] und ZTV Beton - StB 01 [ 51 ]). Tabelle 1 enthalt
die fur die hier untersuchten Betone relevanten Anforderungen aus DIN 1045-2:
2001-07 [ 7 ].

Tabelle 1:  ausgewahlte Anforderungen an die Betonzusammensetzung in Abhangigkeit
der Expositionsklasse XF nach DIN 1045-2:2001-07

XF 1 XF2 XF3 XF4
1 2 3 4 5 6 7
héchstzulassiger w/z-Wert 0,60 0,55 0,50 0,55 0,50 0,50
Mindestdruckfestigkeitsklasse | C 25/30 | C 25/30 | C 35/45 | C 25/30 | C 35/45 | C 30/37
Mindestzementgehalt [kg/m?] 280 300 320 300 320 320
H _ _0
ndestatgehalVolod || as | [ as || s

Nach ZTV-Beton — StB 01 wird flr den Bereich der Expositionsklasse XF4 ergan-
zend zur DIN 1045-2:2001-07 ein maximaler w/z-Wert von 0,45 gefordert. Des Wei-
teren mussen die Luftporengehalte im Frischbeton bei gleichzeitiger Verwendung
eines FlieBmittels oder Betonverflissigers erhoht werden, sofern nicht ein geson-
derter Nachweis der Wirksamkeit des LP-Bildners vorliegt (Nachweis erfolgt im Rah-
men der Eignungsprifung tber die Ermittlung der Luftporenkennwerte im Festbeton).

Im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaus im Zuge des Strallenbaus gelten zu-
satzlich zur DIN 1045-2:2001-07 auch die ZTV-ING, Teil 3 Massivbau, Abschnitt 1
Beton [ 52 ]. In den ZTV-ING 3-1 wird zusatzlich zur DIN 1045-2:2001-07 die Zuord-
nung der unterschiedlichen Bauteile zu den Expositionsklassen genauer definiert. So
zahlen zum Bereich XF4 alle vorwiegend horizontalen Bauteile, die mit tausalzhalti-
gem Wasser oder Schnee direkt beaufschlagt werden, zum Bereich XF2 zahlen alle
nicht vorwiegend horizontalen Bauteile im Spritz- und Sprihnebelbereich, sofern ein
Ablaufen des Wassers mdglich ist.

Die ZTV-ING 3-1 fordern weiterhin flr den Bereich der Expositionsklasse XF2 einen
maximalen w/z-Wert von 0,50. Baupraktisch fuhrt diese Forderung dazu, dass
Betone flr die Expositionsklasse XF2 in der Regel nicht als Betone mit einem Luftpo-
renmittel hergestellt werden, da sich hier ein Mehraufwand in der Einstellung des
richtigen Luftporengehaltes und in der Uberwachung ergeben wiirde. Des Weiteren
wird die Mindestfestigkeitsklasse fur ausgewahlte Bauteile (Widerlager, Stitzen,
Pfeiler etc.) im Bereich XF2 von C 35/45 auf C 30/37 gesenkt, was den Erfahrungen
mit Betonen der geforderten Zusammensetzung entspricht. Fir den Bereich der Bri-
ckenkappen, die der Expositionsklasse XF4 zugeordnet werden, werden in den ZTV-
ING 3-1 ein Beton C 25/30 (statt eines C 30/37 nach DIN 1045-2:2001-07) gefordert,
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was den Erfahrungen bei den geforderten Luftgehalten entspricht. Des Weiteren wird
die Auswahl der Zemente eingeschrankt. So bedarf die Verwendung von
CEM Il B/M-Zementen der Zustimmung des Auftraggebers, Zemente mit Hittensan-
den durfen nur mit einem Huttensandgehalt von maximal 50 M.-% eingesetzt wer-
den.

4.2 Uberprifung des Frost-Tausalz-Widerstandes im Labor

Neben der Einhaltung der stofflichen Zusammensetzung ist es mdglich, das Verhal-
ten von unterschiedlichen Materialien unter Frost-Tausalz-Belastung im Labor zu
simulieren. Hierzu gibt es fur den Bereich der Exposition XF4 unterschiedliche Pruf-
verfahren, die auf europaischer Ebene in der DIN EN 12390-9:2002-05 [ 14 ] geregelt
sind. Der CDF-Test ist hierin als Alternativverfahren aufgefuhrt, das schwedische
Plattenprufverfahren (Slab-Test), sowie das Wurfelprifverfahren sind ebenfalls ent-
halten. Generell wird bei all diesen Verfahren unter vollstandiger Sattigung gepruft.
Das CDF/ CIF-Prufverfahren liegt zudem als Empfehlung zur Prifung des Frost- und
Frost-Tausalzwiderstandes als international verodffentlichte Rilem Recommendation
vor [ 36 ]. Der Ablauf des Verfahrens wird in Kapitel 5.2 beschrieben und kann in den
entsprechenden Prufvorschriften nachgelesen werden [ 44 , 27 ].

Erganzend zu DIN EN 12390-9:2002-05 gibt es Regelwerke unterschiedlicher Bau-
herren mit eigenen oder konkretisierten Prufvorschriften. Fir den Bereich der Frost-
Tausalz-Prifung ist hierbei das von der Bundesanstalt fur Wasserbau herausgege-
bene Merkblatt Frostprifung von Beton [ 27 ] zu nennen, das auf dem CDF-/CIF-
oder in der Version von 2002 noch CDF/CF-Verfahren genannt, basiert und somit auf
der DIN 12390-9:2002-05 bzw. ZTV-W 219, (Ausgabe 1997) [ 53 ] aufbaut. Aller-
dings werden wesentliche Teile konkretisiert (z.B. geforderte Angaben bei der
Betonherstellung, verdichtete Pruftermine), als auch durch die Erfassung der inneren
Schadigung erganzt. Hierin sind auch die Abnahmekriterien fir eine Beurteilung des
Frost- und Frost-Tausalzwiderstandes festgelegt. Fir Bauwerke der Expositions-
klasse XF4, die in den Bereich der Bundesanstalt fur Wasserbau und in den Bereich
der Bundesfernstrallen fallen, betragt die maximal zulassige Abwitterung nach
28 Frost-Tau-Wechseln 1.500 g/m? [27 ]. Fur die innere Schadigung gilt fir Bauwerke
des Wasserbaus zusatzlich, dass der relative dynamische E-Modul, ermittelt aus der
Ultraschalllaufzeitdnderung nach 28 FTW das Schadigungskriterium von 75% nicht
unterschritten haben darf.

In den aktuellen Normen und Regelwerken ist eine Bewertung des Frost-Tausalz-
Widerstandes Uber Laborprufverfahren bislang also nur bedingt vorgesehen. Die
Berucksichtung einer schwacheren Belastung, was bei senkrechten Bauteilflachen
oder Flachen im Sprihnebelbereich der Fall ist, wird bisher in keinem Verfahren auf-
gegriffen.
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5 Simulation und Prufung des Frost- und Frost-Tausalz Angriffs

5.1 Grundlagen der Laborpriufung

Um die in der Praxis vorherrschenden Bedingungen im Labor abbilden zu kénnen,
muss ein Prifverfahren so gewahlt sein, dass einerseits alle relevanten Angriffsarten
abdeckt und zum anderen keine unrealistischen Anforderungen an das Bautell
gestellt werden. Darlber hinaus muss eine ausreichende Genauigkeit d.h. Wieder-
hol- und Vergleichprazision [ 1 ] gewahrleistet, sowie eine entsprechende Trenn-
scharfe gegeben sein, um Betone eindeutig hinsichtlich ihrer Frostbestandigkeit
unterscheiden zu kdénnen. Dabei ist eine hundertprozentige Abbildung der Praxisbe-
dingungen im Labor nicht mdglich, da die Vielzahl an Einflussparametern, die unter
realen Bedingungen vorherrschen, nicht mit einer Prifmethode im Labor simuliert
werden kann. Dennoch ist es natlrlich erstrebenswert, diese so nah wie maéglich den
Praxisbedingungen anzupassen. Bei einem Frostprufverfahren ist dabei ein einach-
siger Warme- und Feuchtetransport Uber eine definierte Prifflache einzustellen, um
den Praxisbedingungen gerecht zu werden. Damit wirde auch das Frostsaugen auf-
treten, wie es unter realen Verhaltnissen ebenfalls der Fall ist.

In der Vergangenheit wurde eine ganze Reihe an Prufverfahren zur Bestimmung des
Frost- und Frost-Tausalzwiderstandes entwickelt, die sich insbesondere hinsichtlich
der Prifrandbedingungen bzw. Warme- und Feuchtetransportbedingungen sowie der
Grenzwerte unterschieden. Ein Vergleich der Simulationsbedingungen zwischen fru-
her angewendeten Testmethoden und den heute gebrauchlichen Prifverfahren zur
Simulation eines XF3/ XF4 Angriffes ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Einachsiger Warme- und Feuchtetransport Reale Oberflache

AR AR AR AN AR AR AR AR AR

Probekérper Reale Struktur

Frihere Tests Slab-Test CDF/CIF-Test

Verdunstungs-

- schutz Thermische

Isolierung

ot do)

NEE A I.ﬁﬁﬁ.-l I

Thermische Flussigkeitskiihlung

Isolierung

Abbildung 5: Vergleich eines Frostangriffs in der Praxis mit dem in Prifverfahren. Unter-
schied zwischen allseitigem (links), mehrachsigem (Mitte) und eindimensio-
nalem (rechts) Warme- und Feuchtetransport [ 5 ].

Da aufgrund des Mikroeislinsenmodells bekannt ist, dass einerseits das Frostsaugen
einer Frostschadigung vorausgeht und andererseits dieses von den Randbedingun-
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gen abhangt, d.h. von der Richtung des Warme- und Feuchteangebots, muss man
fur die Prufbedingungen diese Voraussetzungen so einhalten, dass sie den Gege-
benheiten der Praxis weitgehend entsprechen. Bei realen Bauteilen kann man
zunachst davon ausgehen, dass in der Uberwiegenden Anzahl der Falle eine relativ
ausgedehnte und ebene Angriffflache vorliegt, Uber die sowohl die Temperatur-
schwankungen, d.h. der Warmetransport und das Feuchteangebot erfolgen. Dies ist
ein ebenes Problem mit einer einachsigen und gleichgerichteten Transportrichtung
fur Warme und Feuchte unter instationaren Bedingungen. Beim Entwurf eines Prif-
verfahrens, das die Praxis simulieren soll, muss man darauf achten, dass der ein-
achsige Transport erhalten bleibt. Denn nur dann wird das entscheidende Phanomen
des Frostsaugens realitatsnah simuliert. Wahrend einer Frosttaubelastung dringt in
den Beton wahrend der Abkuhlphase eine Kaltewelle ein und wahrend der Tauphase
eine Warmewelle. Das Temperaturprofil nimmt stetig ab bzw. zu und ermdglicht die
Frostpumpe.

Im CDF/CIF-Test dient die ruhende Luft als Dammschicht und die metallischen Fla-
chen als Strahlungsschutz. Aus physikalischen Grinden ist die Prufflache unten. Der
Warmetransport erfolgt Gber ein Bad, das durch die hohe Warmekapazitat fir eine
genaue Temperaturfuhrung sorgt. Damit ist nachweislich ein einachsiger Warme-
transport gesichert. Das Bad lasst zwei Frosttauwechsel pro Tag zu (12 h Zyklus).
Die Hohe der Prifflissigkeitsschicht und damit der entsprechende Warmebedarf sind
durch eine Aufstanderung gesichert.

e Temperaturfiihler
Plastikfolie

I 30*20 |

Dichtungs- l Prifflissigkeit

/ gummi

Gummiab-
dichtung

Prifkérper

b)

Abbildung 6: Prifkdérperanordnung im Rahmen des CDF/ CIF-Tests im Vergleich zum
schwedischen Slab-Test (b)

5.2 Der CDF-/ CIF-Test

5.2.1 Prifkriterien

Der CDF-/CIF-Test simuliert eine beschleunigte Schadigung von Betonen durch eine
vordefinierte Frost-Tau- bzw. Frost-Tausalz-Belastung, um Prognosen uber mogliche
Schaden in der Praxis und damit Aussagen uber die Widerstandsfahigkeit treffen zu
konnen. Das von SETZER entwickelte, von HARTMANN als CDF-Test optimierte und
von AUBERG spater zum CIF-Test weiterentwickelte Prufverfahren kommt an den
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Universitaten Duisburg-Essen und Essen seit Jahren zum Einsatz [ 1, 42 , 44 ]. Die
CDF-/CIF-Prifmethode erreicht aufgrund der hohen Prazision, Reproduzierbarkeit
und Vergleichbarkeit die nach ISO 5725 [ 21 ] geforderten Prazisionsangaben. Sie
wurde im Jahre 2001 auch als RILEM-Recommendation [ 35 ] veroffentlicht. Die
Prifmethode des CDF- und CIF-Tests ist ausfuhrlich in der DIN EN 12390-9 [ 14 ],
dem Merkblatt ,Frostprifung von Beton® [ 27 ], der Prifvorschrift SETZER/AUBERG
[ 42 ] und der RILEM Recommendation [ 41 , 36 ] beschrieben.

Die Erfahrung mit verschiedenen Frostprufverfahren zeigt, dass beim Taumittelangriff
die Abwitterung die mafgebliche Grolde ist. Ein Maximum wird bei einer geringen
Taumittelkonzentration erreicht (Ublicherweise 3 M.-% NaCl). Die abgewitterte Masse
wird auch von den Prifbedingungen (Frostpumpe im Oberflachenbereich) bestimmt.
Sie ist im CDF-Test etwa dreimal hoher als im Slab Test, was auf die unterschiedli-
che Prifanordnung und praxiskonformere Simulation im CDF-Test (Frostpumpe)
zurtuckzufihren ist. Das fur den CDF-Test maligebliche Prufkriterium stellt die
Abwitterung dar, ausgedruckt durch die Summe an abgewitterten Partikeln, bestimmt
mittels Ultraschallbad nach 28 FTW. Hier liegt der allgemein anerkannte Grenzwert
bei 1500 g/m? (Tabelle 2). Detailliert sind die Abnahmekriterien im BAW Merkblatt
aufgefuhrt (Tabelle 3).

Tabelle 2: Ubersicht Festlegung von Abnahmekriterien in den einzelnen Normen, Merk-
blattern und Empfehlungen zum CDF/ CIF-Test [27 , 36, 14 ]

Norm/ Emp- CDF CIF
fehlung Innere Innere
Abwitterung Schédigung Abwitterung Schadigung
DIN 12390-9: |,Potentielles - ,Potentielles -
2002-05 Abwitterungs- Abwitterungs-
kriterium® = kriterium® =
1,5 kg/m? nach 28 1,5 kg/m? nach 28
FTW FTW (CF-Test)
BAW <1500 g/m? nach | E-Modul > 75% | <1000 g/m? nach |E-Modul > 75%
Merkblatt 28 FTW nach 28 FTW 28 FTW nach 28 FTW
RILEM <1500 g/m? nach | (E-Modul > 80% E-Modul > 80%
Empfehlung |28 FTW nach n FTW")* nach n FTW'

*in der RILEM CIF-Prifvorschrift fir die Anwendung mit NaCl-Lésung enthalten

Zur Bestimmung der inneren Schadigung wird unabhangig von der Wahl der Pruflo-
sung (demineralisiertes Wasser oder NaCl-Lésung) der relative dynamische E-Mo-
dul, ermittelt aus der Ultraschalllaufzeit, zur Beurteilung herangezogen. Das BAW
Merkblatt [ 27 ] sieht einen Abfall des rel. dyn. E-Moduls auf 75% als Schadigungs-

! Anzahl FTW je nach Anwendungsfall festzulegen
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kriterium vor, welches nach 28 FTW nicht unterschritten werden darf. Als ein weiterer
wichtiger Parameter bei der Beurteilung der inneren Schadigung hat sich die Pruflo-
sungsaufnahme herausgestellt. Da diese direkt mit der inneren Schadigung korre-
liert, kdnnen hierlber ebenfalls Aussagen zum Schadensverlauf des zu prifenden
Betons getroffen werden. Diese wird aber in den Prufvorschriften nicht zwingend
vorgeschrieben.

Tabelle 3: Abnahmekriterien gemall BAW-Merkblatt "Frostprifung” [ 27 ]

Verfahren Kriterium Wert Eignungspriifung Clite el Bz
werksprifung
Innere Mittelwert >28 FTW >24 FTW
Schadigung”
CIF | Mittelwert < 1000 g/m? nach 28 FTW
Abwitterung
95%-Quantile <1750 g/m? nach 28 FTW
Innere Mittelwert >28 FTW >24 FTW
Schadigung”
CDF :
_ Mittelwert <1500 g/m? nach 28 FTW
Abwitterung :
95%-Quantile <1800 g/m? nach 28 FTW

R Unterschreitung eines rel. dyn. E-Moduls von 75%

5.2.2 Prifablauf des CDF-/CIF-Testes

Es gelten die in Tabelle 4 dargestellten Randbedingungen. Fur eine ausreichende
statistische Aussage ist die Prifung von mindestens 5 Probekérpern vorgeschrieben-
Der Standardprobekdrper auf den sich die Abnahmekriterien beziehen, besitzt die
Abmessungen 150 x 110 x 70 mm?3. Nach Erreichen des Prifalters von 28 Tagen
werden die Probekorper seitlich mit Haftgrundmittel bestrichen und anschlieRend mit
Butylband abgedichtet, um einen einaxiale Frostgradienten zu gewahrleisten.

Laut Prifvorschriften sollen die Proben 7 Tage lang durch kapillares Saugen Wasser
aufnehmen. Die Feuchtigkeitsaufnahme erfolgt Uber die zuvor definierte Prifflache.
Dazu werden die Probekoérper mit der Prifflache nach unten gerichtet in die entspre-
chende Priflésung 5 mm tief eingetaucht. Die Probekoérper werden auf Abstands-
haltern gelagert. Durch das kapillare Saugen wird ein definierter Sattigungsgrad zu
beginn der Frost-Tau-Wechselbelastung eingestellt, der von der Materialstruktur des
Probekorpers abhangt. Die Gewichtszunahme wird regelmafig aufgezeichnet, indem
die Proben vor dem Abdichten, nach dem Abdichten und wahrend des kapillaren
Saugens gewogen werden.
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Tabelle 4: Allgemeine Prifrandbedingungen und Abnahmekriterien des CDF/ CIF-Testes

Parameter GemaR Priifvorschrift

5 Steine
150 x 150 x 70 mm nach BAW [ 27 ]
150 x 110 x 70 mm nach RILEM [ 36 ]

Prafkérperanzahl und
Standardabmessungen:

geschalt mittels Teflonscheiben, Prifflache nicht behan-
delt

1 d Form, 6 d unter Wasser bei 20°C,
21 d Klimaraum bei 20°C 65% RH

Prafflache:

Nachbehandlung:

Vorlagerung: 7 d in Prifflissigkeit, 5 mm tief eingetaucht
Normales Prufalter: 28d

T i/ T -20°C/+20°C unter Prufbehalter in Truhenmitte
zul AT bei Tmin +/- 0,5 K

Abkuhl-/ Auftaugeschwindigkeit: |10 K/h// 10 K/h

Dauer/Anzahl [FTW]: CDF:12 h/28 FTW

CIF: 12 h/28 FTW nach BAW [ 27 ] bzw.
n FTW bis rel. E4,,=80% nach RILEM [ 36 ] bzw.
n FTW bis rel. E4,,=75% nach BAW [ 27 ]

Nach dem kapillaren Saugen werden die Probekdrper in einem Metallbehaltern mit
der entsprechenden Prufflissigkeit einem Temperaturzyklus zwischen + 20°C und
- 20°C ausgesetzt. Ein Zyklus dauert 12 Stunden und beginnt bei + 20°C, von wo aus
die Temperatur in vier Stunden mit einer Kiihlgeschwindigkeit von 10 K/h auf - 20°C
gesenkt wird.

Nach jedem 4. — 6. FTW werden die Messparameter in der Reihenfolge, wie sie in
Abbildung 7 schematisch dargestellt ist, ermittelt. Zur Bestimmung der Abwitterung
wird der Prifbehalter fur drei Minuten in ein Ultraschallbad getaucht, um die Abwitte-
rung, die noch lose an der Prifflache haftet, zu entfernen. AnschlieRend werden die
geldsten Partikel, die in der Prifldsung enthalten sind, herausgefiltert. Zur Bestim-
mung der Feuchtigkeitsaufnahme werden die Probekoérper anschlieliend gewogen.
Uber die Anderung der Ultraschalllaufzeit, gemessen mittels eines kalibrierten Test-
behalters, wird in einem weiteren Schritt der Abfall des relativen dynamischen E-
Moduls berechnet. Letzterer charakterisiert die innere Schadigung. Nach Beendigung
der Messabfolge wird die Frost-Tau-Wechselbelastung bis zum nachsten Messinter-
vall oder Ende der Prifung fortgesetzt. Die vorgesehene Prifdauer beim CDF-Test
betragt 28 FTW.

2 Tmin Und Tmax stellen mittlere Werte dar
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Vor- Frost-Tau-Zyklen
lagerung

Frosttruhe
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kapillares Abwitterung Wasseraufnahme Innere Schadigung
Saugen Ultraschall- durch Frostsaugen US-Laufzeit
reinigungsbad

Abbildung 7: Messablauf im Rahmen des CDF-/CIF-Testes

5.2.3 Auswertung im Rahmen des CDF-/CIF-Testes

5.2.3.1 Auswertung der Abwitterung

FUr die einzelnen Probekorper werden die Abwitterungen zu jedem Messzeitpunkt
berechnet. Die einzelnen Abwitterungsmengen werden aufsummiert. Die Summe der
Gesamtabwitterungen m, nach dem n-ten FTW bezogen auf die Prifflache ist ein
Mal fir die Oberflachenschadigung zum entsprechenden Zeitpunkt.

5.2.3.2 Auswertung der inneren Schadigung (Ultraschallmessung )

Mit der Abnahme des relativen dynamischen E-Moduls Uber FTW wird die innere
Schadigung charakterisiert. Der relative dynamische E-Modul wird Uber die Ultra-
schalllaufzeit und folglich Uber die Ultraschallgeschwindigkeit berechnet. Hierbei wird
die Ultraschalllaufzeit je Probekodrper in zwei Durchschallungsachsen, die rechtwink-
lig zueinander stehen, gemessen. Die Achsen liegen hierbei in einem Abstand von
35 mm zur Prufflache.

Die Abmessungen der Probekoérper werden vor Beginn des kapillaren Saugens
bestimmt und protokolliert. Vor dem ersten FTW erfolgt die erste Messung der Ultra-
schalllaufzeit. Auf diesen Anfangszustand werden alle weiteren Messungen bezogen.
Die Abnahme des relativen dynamischen E - Moduls nach jedem FTW wird fur beide
Durchschallungsachsen berechnet und anschlieend gemittelt:

5.2.3.3 Auswertung der Feuchteaufnahme

Die Feuchteaufnahme, in der Regel in M.-% angegeben, wird Uber die Gewichtsan-
derung des Probekdrpers ermittelt. Dabei ist zwischen der kapillaren Feuchteauf-
nahme wahrend der Vorsattigung und dem Frostsaugen unter Frost-Tau-Wechsel-
belastung zu unterscheiden.
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6 Ubersicht der Untersuchungen

Das Prufprogramm, das von der Universitat Duisburg-Essen, Institut fir Bauphysik
und Materialwissenschaft (IBPM) sowie der TU Munchen, Centrum fur Baustoffe und
Materialprifung (cbm) bearbeitet wurde, gliederte sich in zwei Abschnitte

(1) Anpassung des CDF-Prufverfahrens an die veranderten Randbedingungen
einer XF2 Exposition (IBPM) mit dem Ziel einen ,modifizierten CDF-Test zu
entwickeln

(2) a) Praxisuntersuchungen an ausgelagerten Proben zur Bestimmung des tat-
sachlichen Schadensangriffes unter XF2 Exposition im Vergleich zur XF4
Belastung (cbm)

b) Vergleich der Auslagerungsergebnisse mit der Laborsimulation (cbm).

Die Untersuchungen erfolgten zum groften Teil parallel. Das Prifprogramm zur
Modifizierung des CDF- Prufverfahrens wurde in Anlehnung an die Versuchsergeb-
nisse und die Beschlisse der Betreuungsgruppe jeweils neu angepasst (siehe
Tabelle 5)

Tabelle 5: Zeitplan und Vorgehensweise der Untersuchungen zur Modifizierung des CDF-
Testes, Arbeiten am IBPM

Variationen Ergebnis/ Fazit

Start der Untersuchungen - Versuchsreihe 1:

a) Vorversuche: Reduzierung der Wasseraufnahme
durch Variation der Nachbehandlung und Dauer der |Abschwachung zu gering,
Vorsattigung keine Unterscheidung verschiedener

b) Variation der Minimaltemperatur (-10°C), Betonqualitaten méglich
Wechsellagerung wahrend der Befrostung,
NaCl-Konzentrationen 0%, 3%, 18%

2. Versuchsreihe:

Erweiterung Priifmatrix Betonzusammensetzung Abschwachung erreicht,
(Zemente, w/z-Werte, Zementgehalt) Unterscheidung verschiedener
Variation M|n|ma|temperatur (‘1 OOC), Betonqua“taten |mmer noch
Abstufung der NaCl-Konzentration 0% (CIF), 3% schwierig

(CDF), 8%, (9%), 10%, (11%), 12%, (15%), 18%

3. Versuchsreihe:

Variation Minimaltemperatur (-10°C), Ausreichende Abschwachung
Abstufung der NaCl-Konzentration 0% (CIF), 0,1%, erreicht,

0,5%, 1%, 3% (CDF), 8% Unterscheidung verschiedener
Erweiterung Prifmatrix Betonzusammensetzung Betonqualitaten moglich

(LP-Betone)
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Die Untersuchungen am cbm der TU Munchen gliederten sich in die Abschnitte Pra-
xisuntersuchungen und Laborprifung. Im ersten Abschnitt wurden Betone herge-
stellt, die an zwei unterschiedlichen Stellen in Deutschland fur den Zeitraum von drei
Wintern ausgelagert wurden. Aufbauend auf den Ergebnissen der Bauwerksuntersu-
chungen zur Feuchte-, Chlorid- und Temperaturbelastung an senkrechten Bauteilfla-
chen in der Nahe von taumittelbelasteten Verkehrswegen sollten die Prifbedingun-
gen der derzeitigen Prufverfahren flr die Umweltklasse XF4 bestatigt und daraus
neue Methoden zur reproduzierbaren Prufung der Betonanforderungsklasse XF2
erstellt werden. Ausgangspunkt dabei war der CDF-Test als in der Praxis anerkann-
tes und bewahrtes Prufverfahren flr eine XF4 Exposition. Abschlieliend sollten die
ausgelagerten Betone mit den mittels modifizietem CDF-Test im Labor gepriften
Betonen verglichen werden (s. Abbildung 8).

XF2, XF4 Angriff

Praxisuntersuchungen ﬁ Laborsimulation

Auslagerung an taumittelbelasteten Laborprifung
Verkehrsflachen CDF, modifizierter CDF-Test
(Farchant, Merschede) Bestimmung der entsprechenden

Bestimmung der duBeren, inneren Schadigung Messparameter

Bestimmung der eingedrungenen Wassermenge +
Chloridgehalt (tiefenabhangig), Temperaturgradient

Abbildung 8: Kurze Ubersicht der Untersuchungen am cbm der TU Miinchen

7 Teil 1: Untersuchungen zur Modifizierung des Priufverfahrens

7.1 Allgemeines

Ausgangspunkt der Modifizierung des CDF-/ CIF-Tests fur einen abgeschwachten
Frostangriff war zunachst die Reduzierung des Sattigungsgrads, um den in der Pra-
xis unter diesen Expositionsklassen zu erwartenden niedrigeren Feuchtegehalt ein-
zustellen. Daher wurden im Rahmen der ersten Versuchsreihe, deren Umfang im
Antrag festgelegt war, Variationen der Nachbehandlung und Vorsattigung behandelt.
Die 2. erganzende Versuchreihe umfasste die Untersuchung des Einflusses ver-
schiedener Pruflosungskonzentration sowie der Minimaltemperatur auf das Abwitte-
rungs- und Feuchteaufnahmeverhalten verschiedener XF2 konformer bzw. nicht
konformer Mischungen. Die neue Versuchsreihe sollte zunachst an der Universitat
Duisburg-Essen durchgefuhrt werden, um das Vorgehen experimentell zu verifizieren
und die geeignete Chloridkonzentration festzulegen. Im Anschluss an die Messungen
in Essen sollten an der TU Munchen vergleichenden Prufungen stattfinden.
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SchlieBlich wurde mittels einer 3. Versuchsreihe das Priufprogramm dahingehend
erweitert, dass weitere NaCl-Konzentrationsabstufungen sowie Betonzusammenset-
zungen die bereits beobachteten Tendenzen verifizieren und weitere Mdglichkeiten
zur Abminderung des Schadigungsausmales getroffen werden sollten. Aufgrund der
dargestellten Erweiterung des Versuchsprogramms zur Modifizierung des Prufverfah-
rens konnten die urspringlich vorgesehenen Validierungsprufungen zur Festlegung
des Abnahmekriteriums fur XF2 im Rahmen dieses Projektes nicht vorgenommen
werden.

Der Bericht enthalt die wichtigsten Ergebnisse dieser drei Versuchsreihen und fasst
die wesentlichen Erkenntnisse abschlieliend zusammen.

1. Versuchreihe

An zunachst 5 Mischungen wurde der Einfluss der Nachbehandlung betrachtet (s.
Tabelle 6, Serien S0-S4), wobei die Probekorper nach dem Ausschalen nicht unter
Wasser sondern fur 7 Tage in Folie verpackt gelagert wurden. Des Weiteren wurde

die Dauer der kapillaren Wassersattigung vor der Befrostung von sieben Tage auf
einen bzw. null Tage verkurzt. In einem 2. Schritt wurden der Einfluss der Anhebung
der Minimaltemperatur des Frost-Tau-Zykluses von - 20 °C auf - 10 °C, eine Wech-
sellagerung von Zyklus zu Zyklus mit und ohne Prifldsung sowie die Variation der
Prufldsung mit NaCl-Konzentration von 0% (CIF), 3% (CDF) und 18% untersucht.
Alle Versuche wurden mit einem Zement CEM | und CEM III/A sowie den w/z-Werten
0,50 und 0,60 durchgeflhrt (s. Tabelle 7).

2. Versuchreihe

Innerhalb der 2. Versuchsreihe wurde der Einfluss weiter abgestufter NaCl-Konzent-
rationen (0% (CIF), 3% (CDF), 8%, (9%), 10%, (11%), 12%, (15%) und 18%) in
Kombination mit einer Anhebung der Minimaltemperatur auf - 10 °C im Vergleich

zum bisherigen Zyklus untersucht. Die Versuche erfolgten an insgesamt 8 Betonmi-
schungen (s. Tabelle 6, Serien I-VIIl). Es wurden ein CEM°I-°32,5°R sowie ein
CEM°III/B-°42,5 verwendet mit den w/z-Werten 0,50 und 0,60 (s. Tabelle 7).

3. Versuchreihe

Die Variationen der 3. Versuchsreihe umfasste eine weitere Abstufung der NaCl-
Konzentration und zwar wurde das Prufprogramm um die Konzentrationen 0,1%,
0,5% und 1% NaCl erganzt. Die Anhebung der Minimaltemperatur wurde beibehal-
ten. Alle Untersuchungen wurden mit einem Zement CEM | 32,5 und CEM III/B 42,5
sowie den w/z-Werten 0,50 und 0,60, sowie den LP-Betonen mit w/z=0,55 durchge-
fuhrt (s. Tabelle 7).

In der nachstehenden Tabelle sind alle Prufparameter zusammengestellt.
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Tabelle 6: Ubersicht Uber das Messprogramm mit Variation der verschiedenen Parame-
ter und Zuordnung zu den jeweiligen Serien
Serienbezeichnung
Parameter Variationen 1. Versuchsreihe 2. | 3. Versuchsreihe
S0 | S1 [ s2 ] 83 [ s4 | -V [v-vii 1X X X1 [ X X XV
1d Schalung X X X X X X X X X X X X X
Art der 6d Folie X - - - - - - - - - - - -
Vorlagerung 6d Wasser X X X X X X X X X X X X X
21d 20°C/65%r.F. || X X X X X X X X X X X X X
Dauer des 0d X X X - - - - - - - - - -
kapillaren 1d X X X - - - - - - - - - -
Saugens 7d - - - X X X X X X X X X X
0% (CIF) X X X - - X X X X X X X X
0,1% - - - - - - - X X X X X X
0,5% - - - - - - - X X X X X X
1% - - - - - - - X X X X X X
NaCl 3% (CDF) X X X X X X X X X X X X X
Konzen- 8% - - - - - X X X X X X X X
tration der 9% - - - - - - X - - - - - -
Priiflésung 10% - - - - - X X - - - - - -
11% - - - - - - X - - - - - -
12% - - - - - X X - - - - - -
15% - - - - - - X - - - - - -
18% X X X X X X - - - - - -
Minimal- -20°C X X X X X X X X X X X X X
temperatur -10°C - - - X - X X X X X X X X
Wechsellagerung mit ) X X ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
und ohne Prifldsung

7.1.1 Zusammensetzung der Mischungen

Um entsprechende Kenntnisse Uber die Widerstandsfahigkeit des Betons bei schwa-
chem Angriff zu erhalten, wurden gezielt Grenzbetone fur eine XF2 Exposition unter-
sucht. Da eine Aussage Uber die Widerstandsfahigkeit des Betons bei schwachem
Angriff nur dann getroffen werden kann, wenn die Probekorper bei dieser Beanspru-
chung geschadigt werden, wurden zunachst (Versuchsreihe 1 + 2) keine LP-Betone
gepruft. Vielmehr wurden im Rahmen der ersten beiden Versuchreihen Betone mit
héherem w/z-Wert untersucht, um eine Schadensanalyse durchfuhren zu kdnnen, da
diese erwartungsgemald zu einem fruheren Zeitpunkt geschadigt werden. Insgesamt
wurden innerhalb der drei Versuchsreihen 19 Betonserien hergestellt und gepruft,
wobei die Serie S2 aufgrund der Frischbetondaten verworfen und im weiteren Verlauf
der Untersuchungen nicht weiter berucksichtigt wurde. Die Serie wird durch die Vor-
serie SO reprasentiert.

Tabelle 7 enthalt die Mischungszusammensetzung aller Versuchsreihen. Die
Serienbezeichnung unterscheidet sich von denen der Tabelle 6 nur fur die erste
Versuchsreihe. Die durchgefuhrten Untersuchungen je Serie wurden an die Vorga-
ben der Besprechungen bzw. erzielten Ergebnisse angepasst.
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Tabelle 7:  Mischungszusammensetzung der Serien der Laborprifung

Zement- | Luftgehalt
Serie Zementart w/z-Wert gehalt Frischbeton | Bemerkung
[kg/m?] [%]
SO CEM132,5 0,60 317 0,60% Vorserie
S1 CEMIII A 32,5 0,60 320 0,70% 1. Versuchs-
S2 CEM132,5 0,60 320 geandert ' reihe
S3 CEM Il A 32,5 0,50 320 2,00%
S4 CEM132,5 0,50 320 1,00%
I CEM132,5R 0,60 320 0,80%
Il CEMIII/B 32,5 R 0,60 320 1,10%
[l CEM132,5R 0,60 360 0,70%
[\ CEMIII/B 32,5 R 0,60 360 0,50% 2. Versuchs-
V CEMI325R 0,50 320 1,30% reihe
VI CEMII/B 32,5R 0,50 320 1,50%
Vil CEM132,5R 0,50 360 1,00%
VI CEMIII/B 32,5R 0,50 360 1,15%
IX CEM 32,5 0,50 320 1,25%
X CEM 32,5 0,60 320 0,70%
Xl CEM 111/B 42,5* 0,50 320 1,30% 3. Versuchs-
Xl CEM III/B 42,5* 0,60 320 0,80% reihe
Xl CEM 32,5 0,55 320 6,50%
XIV CEM III/B 42,5* 0,55 320 4,20%

*variiert gegenuber einem CEM [1132,5 im Rahmen der 2. Versuchsreihe

Die Sieblinie wurde fur alle Rezepturen gleich gehalten. Die entsprechenden Korn-
anteile sind in Tabelle 8 aufgeflhrt. Nur die Mischungen Xlll und XIV enthielten einen
Luftporenbildner.

Tabelle 8: Kornzusammensetzung

Sieblinie Rheinsand 0/2 Rheinkies 2/8 Rheinkies 8/16

AB 16 31,5 % 36,5 % 32,0 %

7.1.2 Herstellung der Proben

Die Herstellung der Betone erfolgte unter gleichen Randbedingungen. Die Serien
wurden mit einem Eirich-Intensivmischer R09 T angemischt. Als erstes wurden die
gewogenen Gesteinskérnungen mit 1/3 der bendtigten Wassermenge kurz vermischt
und fur drei Minuten ruhen gelassen, um die Gesteinskdrnungen zu befeuchten.
AnschlieRend wurden die Zementmenge und das restliche Wasser zugegeben und
90 Sekunden lang gemischt. Bei allen vier Mischungen wurden die folgenden Misch-
parameter eingehalten:

» Hoher Fuligrad
» Hohe Mischgeschwindigkeit
= Mischen im Gegenstrom
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Durch die Wahl dieser Mischparameter sollte die Homogenitat des Frischbetons
gewahrleistet werden. Die mit Frischbeton beflllten Formen, die gemaly CDF-/ CIF
Prufvorschrift mit 2 Teflonscheiben versehen waren, wurden 25 Sekunden verdichtet.

Nach der Herstellung wurden die Proben mit Plastikfolie abgedeckt, um das Aus-
trocknen der Oberflache zu verhindern. Nach einem Tag wurden die Proben ausge-
schalt und bis zum Alter von sieben Tagen unter Wasser, gemal der CDF-/CIF-Pruf-
vorschrift gelagert. Nach dem Zusagen der Proben auf die CDF/CIF-Standardab-
messungen 150x110x70mm erfolgte die Klimakammerlagerung bei 20°C/ 65% rel. F.
uber eine Dauer von 21 Tagen. Entsprechend der Variation der Vorlagerungsbedin-
gungen wurde die Serie SO vergleichend fur 6 Tage in Folie gelagert.

7.1.3 Frischbetonprifung

Bei allen Mischungen wurden die Konsistenz, der Luftporengehalt und die Rohdichte
unmittelbar nach dem Mischvorgang nach DIN EN 12350 Teil 5 bis Teil 7 ermittelt.

Die Ergebnisse der einzelnen Mischungen sind in Tabelle 9 aufgelistet. Da sich die
hergestellten Mischungen durch Zementart, Zementgehalt und Wassergehalt unter-
schieden, reichen die Konsistenzen von plastisch bis flieRfahig. Auf die Zugabe von
verflussigenden Betonzusatzmitteln wurde verzichtet. Der Luftporen-Gehalt [Vol.-%]
und die Frischbetonrohdichte der einzelnen Mischungen liegen etwa in vergleichba-
ren Grofdenordnungen.

Tabelle 9: Ergebnisse der Frischbetonprifung

Zement- Ausbreit- | Frischbeton-| Luftgehalt Druck-
Serie Zementart w/z- Wert gehalt mal} rohdichte | Frischbeton| festigkeit
[kg/m?] [cm] [kg/dm?] [%] [N/mm?]
SO CEM132,5 0,60 317 39 2,35 0,60 44
S1 | CEMIIVA 32,5 0,60 320 42 2,36 0,70 36
S2 CEM 1325 0,60 320 Mischung verworfen
S3 | CEMII/A 32,5 0,50 320 40 2,32 2,00 46
S4 CEM132,5 0,50 320 43 2,35 1,00 51
I CEMI132,5R 0,60 320 49 2,35 0,80 43
Il |[CEMIII/B32,5R 0,60 320 46 2,34 1,10 38
I CEM132,5R 0,60 360 60 2,31 0,70 38
IV |CEMIII/B 32,5R 0,60 360 55 2,43 0,50 32
V CEMI132,5R 0,50 320 36 2,40 1,30 50
VI |CEMII/B 32,5R 0,50 320 37 2,40 1,50 42
Vil | CEMI32,5R 0,50 360 41 2,40 1,00 50
VIl |CEM III/B 32,5R 0,50 360 37 2,40 1,15 43
IX CEM132,5 0,50 320 37 2,39 1,25 58
X CEM132,5 0,60 320 48 2,38 0,70 46
Xl | CEM /B 42,5* 0,50 320 35 2,39 1,30 57
Xl | CEMIII/B 42,5* 0,60 320 55 2,36 0,80 44
Xl CEM132,5 0,55 320 47 2,24 6,50 37
XIV | CEMIII/B 42,5* 0,55 320 43 2,30 4,20 49

*variiert gegeniiber einem CEM 11132,5 im Rahmen der 2. Versuchsreihe
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7.2 Frost-Tausalzprufung — Variation der Rand- und Prufbedingungen

7.2.1 Darstellung der Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten sind die Variationen der Versuchsparameter und die
Einflusse, die sich aus diesen auf die Abwitterung, die Feuchteaufnahme sowie die
innere Schadigung ergeben aufgefuhrt. Dadurch werden die Ergebnisse der drei
Versuchsreihen in Abhangigkeit der jeweiligen Rand- und Priufbedingungen darge-
stellt.

Im Alter von 28 Tagen wurden die Probekorper der Frost- und Frost-Tausalzprifung
ausgesetzt, unter Beachtung der bereits in Tabelle 6 vorgestellten Variationen der
Prifrandbedingungen, wie z.B. der Anderung der Dauer der Vorséattigung, der Mini-
maltemperatur und der NaCl-Konzentration. Die Variation des Temperaturzyklus
(Abbildung 9) sah eine Anhebung der Minimaltemperatur von - 20 °C auf - 10 °C bei
ansonsten gleicher Abkuhl- und Auftaurate vor.

Temperatur in °C

—— CDF/ CIF-Zyklus

= =modifizierter
Temperaturzyklus

-25 ‘ : : : ‘ 1

0 2 4 6 8 10 12
Zeitin h

Abbildung 9: Modifizierter Temperaturzyklus bei Reduzierung der Minimaltemperatur auf
-10°C

Alle Serien wurden bis zum 28. Frost-Tau-Wechsel untersucht. In Abstanden von 4-6
Frost-Tau-Wechseln erfolgte die Messung der entsprechenden Messparameter
- Abwitterung, Feuchteaufnahme, innere Schadigung - gemaly Prufvorschrift. Die
Auswertung der Ergebnisse wurde ebenfalls nach standardisierten Methoden vorge-
nommen.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen in der zeitlichen
Reihenfolge aufgefuhrt. Die relative Feuchteaufnahme [M.-%] ist wie Ublich als
Massenzunahme infolge der Aufnahme von Prufflissigkeit Gber die Priufdauer abge-
bildet. Es wird zwischen kapillarem Saugen und Frostsaugen unterschieden, so dass
die Frostbelastung im Nullpunkt beginnt. Bei gleicher Vorbehandlung, d.h. bei glei-
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cher Vorlagerungsart und -dauer des kapillaren Saugens ist der Start des Frostsau-
gens als Nullpunkt fur die Darstellung der Feuchteaufnahme sinnvoll.

Die Abwitterung, in g/m? auf die Prifflache bezogen, ist nachfolgend ebenfalls wie
gewohnt Uber die Anzahl an FTW aufgetragen worden, wobei fur Vergleiche zwi-
schen den einzelnen Serien auch Balkendiagramme mit Angabe der Gesamtabwitte-
rung gewahlt wurden. Fur Letztere wurde als Richtwert eine mittlere Abwitterungs-
menge von 1500 g/m? als Schadigungskriterium zugrunde gelegt, das fur den CDF-
Test und damit flir eine XF4 Exposition nach 28 FTW festgelegt worden ist. Die
Beurteilung des Frostwiderstandes kann Uber die Anzahl an FTW, die bis zum Errei-
chen dieses Schadigungskriteriums bendtigt wurden, vorgenommen werden (z.B.
XF4 nach 28 FTW). Bei den Darstellungen wurde grundsatzlich bei einer Abwitterung
oberhalb von 5000 g/m? aufgrund der starken Streuung auf eine weitere Abbildung
der Ergebnisse verzichtet.

Die Bestimmung der inneren Schadigung erfolgte gemal Prifvorschrift Gber die
Anderung des relativen dynamischen E-Moduls. In den Diagrammen ist nachfol-
gend der rel. dyn.-E-Modul sowohl Uber die Zeit als auch in Abhangigkeit der
Feuchteaufnahme aufgetragen, wobei der Zeitpunkt des kritischen Sattigungsgrades
deutlich zu erkennen ist. Bei den Darstellungen wurde grundsatzlich bei einem Abfall
des E-Moduls unter 40% aufgrund der starken Streuung auf eine weitere Abbildung
der Ergebnisse verzichtet.

7.2.2 Einfluss der Nachbehandlung

In einem ersten Schritt wurde der Einfluss der Nachbehandlung untersucht, um dar-
uber die spatere Feuchteaufnahme bzw. den Sattigungsgrad zu Beginn der Frost-
prufung zu variieren (1. Versuchsreihe). Hierzu wurde ein Teil der Probekorper nach
dem Ausschalen nicht 7 Tage gemald Prufvorschrift unter Wasser, sondern in Folie
verpackt gelagert. AnschlieRend wurden alle Proben fur 21 Tage dem Normklima von
20°C und 65% r. F. ausgesetzt. Die somit unterschiedlich gelagerten Probekorper
wurden sowohl mit 0% NaCl (CIF) als auch 3% NaCl (CDF) gepruft.

In Abbildung 10 bis Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Serie SO, die mit Portland-
zement und einem w/z=0,60 hergestellt wurde, wiedergegeben. Die Feuchteauf-
nahme spiegelt wieder, dass der Einfluss dieses Variationsparameters als relativ
gering einzustufen ist. Die Folienlagerung fuhrt erwartungsgemal zu etwas niedrige-
ren Werten innerhalb der Feuchtaufnahme und bewirkt somit ein spateres Einsetzten
einer inneren Schadigung (Abbildung 11) im Vergleich zur Wasserlagerung.
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Abbildung 10:
Feuchteaufnahme
der Serie SO —
Variation der Art
der Nachbehand-
lung. Prifung mit
0% und 3% NaCl-
Losung (1d kapilla-
res Saugen)

Abbildung 11: Rel.
dyn. E-Modulabfall
der Serie SO —
Variation der Art
der Nachbehand-
lung. Prufung mit
0% und 3% NaCl-
Lésung (1d kapilla-
res Saugen).

Abbildung 12: Rel.
dyn. E-Modulabfall
in Abhangigkeit der
Feuchteaufnahme
der Serie SO —
Variation der Art
der Nachbehand-
lung. Prufung mit
0% und 3% NaCl-
Lésung (1d kapilla-
res Saugen)
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Insbesondere bei der Abwitterung ergeben sich aber keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich des Grades der auReren Schadigung (Abbildung 13). Eine
gezielte Abschwachung scheint also mit dieser Variation eher schwierig zu sein und
wurde als nicht zweckmalig beurteilt. Weitere Untersuchungen mit anderen
Betonzusammensetzungen wurden daraufhin nicht weiter verfolgt.

7.2.3 Einfluss der Vorsattigungsdauer

Als ein weiterer Variationsparameter wurde die Verklrzung der Vorsattigungsdauer
in das Prufprogramm integriert. Dadurch sollte eine Verringerung der kapillaren Was-
seraufnahme und damit Reduzierung der Feuchteaufnahme wahrend der Befrostung
simuliert werden. Die der 21-tagigen Klimakammerlagerung folgende Vorlagerung
zur kapillaren Wassersattigung wurde von 7 Tagen gemaf Prufvorschrift auf 1 bzw. 0
Tage verkurzt. Die unterschiedlich gelagerten Probekorper wurden sowohl bei 0%
NaCl (CIF) als auch bei 3% NaCl (CDF) gepruft.

In Abbildung 14, in der die Feuchteaufnahme der Serie S4 (CEM I; w/z=0,50;
Z=320 kg/m?) in Abhangigkeit der Prufdauer exemplarisch aufgetragen ist, lasst sich
erkennen, dass das Frostsaugen schnell den unterschiedlichen kapillaren Satti-
gungsgrad infolge der verkirzten Saugzeit kompensiert. Unabhangig von der Wahl
der Pruflésung erreicht die Feuchteaufnahme wahrend des Frostsaugens infolge der
Verkurzung der kapillaren Vorlagerung im Vergleich zur Referenzbehandlung héhere
Werte. Es wird deutlich, dass die 7-tagige Vorlagerung zur geringsten Feuchteauf-
nahme wahrend der Befrostung fuhrt.

Bei der Darstellung der Ergebnisse der Abwitterung hingegen wirkt sich die unter-
schiedliche Vorsattigungsdauer kaum auf das Schadigungsverhalten aus.
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Abbildung 14:
Feuchteaufnahme
der Serie S$4 —
Variation der Dauer
der Vorsattigung.
Prifung mit 0 und
3% NaCl-Ldsung.

Abbildung 15: E-
Modulverlauf der
Serie S4 - Variation
der Dauer der
Vorsattigung.
Prifung mit O und
3% NaCl-Ldsung.

Abbildung 16:
Abwitterung der
Serie S4 - Variation
der Dauer der
Vorsittigung.
Prufung mit O und
3% NaCl-Ldsung.
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Bei dem Abfall des rel. dyn. E-Moduls, der direkt mit der Feuchteaufnahme
korrelierbar ist, zeigt sich die bereits zu beobachtende schneller eintretende
Schadigung bei klrzer vorgelagerten Proben im Vergleich zur Referenzbehandlung
(7d). Dieses Verhalten lasst sich auch anhand Abbildung 17 bestatigen, in der die
innere Schadigung Uuber die Pruflésungsaufnahme der Serie SO (w/z=0,60)
aufgetragen ist. Zwischen 0 und einem Tag kapillarer Vorlagerung kommt es bei
dieser Serie infolge des héheren w/z-Wertes zu deutlichen Unterschieden hinsichtlich
des kritischen Sattigungsgrades wahrend der Befrostung und zwar unabhangig von
der verwendeten Pruflésung.
CEM I, w/z 0,60, 317kg/m?® Zement

100% —03-0 Tage Vorl. - CIF
——— 0 Tage Vorl. - CDF

—&— 1 Tag Vorl. - CDF
90% -

ES —a—1 Tag Vorl. - CIF
£
= 1/
_g 80% L
‘E3 L2\ N N
0 70% - Schadigungs-
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— 60% -
& 1d Vorl.

50% -

40% T T T T v T

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

Feuchteaufnahme [M.-%]

Abbildung 17: E-Modulverlauf in Abhangigkeit der Feuchteaufnahme der Serie SO (CEM | mit
w/z-Wert 0,60) — Unterschiedliche Dauer der Vorsattigung, dargestellt bis 56
FTW. Prafung mit 0 und 3% NaCl-Ldsung.

Eine Abschwachung des Frost-Tausalzangriffes durch die Reduzierung der Feuch-
teaufnahme mittels zeitlicher Verkurzung der kapillaren Vorsattigung lasst sich somit
wahrend der Befrostung nicht gezielt erreichen. Das Frostsaugen kompensiert in
kUrzester Zeit das kapillare Saugen und fuhrt dazu, dass eine beschleunigtere
Feuchteaufnahme wahrend der zyklischen Belastung verzeichnet werden kann.

7.2.4 Einfluss der Wechsellagerung

In diesem Teil der Untersuchungen sollte der Einfluss einer sogenannten Wechsella-
gerung auf das Abwitterungsverhalten, die Feuchteaufnahme und die innere Schadi-
gung analysiert werden. Damit sollte eine Schadigungsreduzierung durch die Simu-
lation des Austrocknens realisiert werden. Die Proben wurden dazu in Intervallen
ohne Priflésung der Frost-Tau-Wechselbelastung ausgesetzt, um eine weitere
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Feuchteaufnahme wahrend dieser Zeit zu verhindern. Es wurde sowohl mit einer 3%-
igen NaCl-Loésung als auch mit demineralisiertem Wasser gepruft.
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Die Feuchteaufnahme verringert sich gegenuber der normalen Prufung bei Verwen-
dung von demineralisiertem Wasser durch die Wechsellagerung nur unwesentlich,
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wahrend bei einer 3%-igen Losung eine Reduzierung der Priflosungsaufnahme zu
verzeichnen ist. Zu Beginn der Prifung findet sogar zeitweise eine leichte Ruck-
trocknung der Proben statt (Abbildung 18).

In Abbildung 20 spiegelt sich die reduzierte Feuchteaufnahme bei Verwendung einer
Tausalzlésung auch in dem Abwitterungsverlauf wieder, allerdings erst zu einem
deutlich spateren Zeitpunkt (Unterschied nach 56 FTW um ca. 2500 g/m?!). Nach 28
Frost-Tau-Wechseln hingegen sind die Unterschiede innerhalb der abgewitterten
Materialmenge zwischen der normalen Prufung und der Intervallprifung deutlich
geringer. Der Unterschied liegt bei 660 g/m2. Nach 14 Frost-Tau-Wechseln hat sich
der Unterschied auf ca. 200 g/m? reduziert und lasst eine Differenzierung zwischen
diesen beiden Prufvariationen kaum noch zu. Damit wird deutlich, dass erst ab einer
Verlangerung der Prufdauer eine Abschwachung erzielt und ein Unterschied inner-
halb der Prifergebnisse beobachtet werden kann. Die Prifdauer wird durch die
Malnahme der Wechsellagerung also nur unnétig verlangert.

Es kann geschlussfolgert werden, dass die Unterbrechung der Priflésungszufuhr
durch Perioden, in denen keine aulere Feuchteaufnahme mdglich ist, wahrend der
Belastung das Frostsaugen stoppt bzw. reduziert, gleichzeitig wird aber auch bewirkt,
dass die Schadigungsmechanismen unterbrochen werden. Fir die Praxis kann
geschlussfolgert werden, dass ein Schaden also nur fortschreitet, wenn Frost-Tau-
Wechsel und Flussigkeitsangriff gleichzeitig einwirken.

7.2.4.1 Einfluss der NaCl-Konzentration

Hohe Konzentrationen (NaCl 2 3%)

Die Erhéhung der NaCl-Konzentration sollte zu einer Reduzierung der gefrierbaren
Wassermenge fuhren und somit den Angriff entsprechend abschwachen. Die Unter-
suchungen beinhalteten folgende NaCl Abstufungen, denen die verschiedenen
Betonserien ausgesetzt wurden (s. auch Tabelle 6):

e Variation der NaCl-Konzentration 8%, 9%, 10%, 11%, 12%, 15%, 18% im Ver-
gleich zur Prufung mit dem. Wasser (CIF) und der Standardprufung mit 3%
NaCl (CDF)

Die Feuchteaufnahme ist in Abbildung 21 anhand der Mischung V, die mit einem
Portlandzement und einem w/z-Wert von 0,50 hergestellt wurde, exemplarisch
dargestellt. Wahrend die Feuchteaufnahme wie auch die innere Schadigung
(Abbildung 22) keine Unterscheidung zwischen den einzelnen Konzentrationen zu-
lasst, zeigt sich bei der Abwitterung eine eindeutige Staffelung in Abhangigkeit der
Tausalzkonzentration  (Abbildung 23). Bei 3% NaCl-Lésung liegt ein
Schadigungsmaximum vor.
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Abbildung 21:
Feuchteaufnahme der
Serie V - Prifung mit
hoheren NaCl-Kon-
zentrationen.

Abbildung 22:
E-Modulverlauf der
Serie V - Prifung mit
hoheren NaCl-Kon-
zentrationen.

Abbildung 23: Abwit-
terung der Serie V -
Prifung mit héheren
NaCl-Konzentratio-
nen.

Gleiches gilt auch bei Verwendung hoherer w/z-Werte (Serie I), wobei hier die innere
Schadigung eine bessere Unterscheidung zwischen den einzelnen Konzentrationen
aufgrund der hoheren Feuchteaufnahme zulasst (Abbildung 24). Allerdings zeigen
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sich die Anderungen erst zu einem spéteren Zeitpunkt.
CEM I, w/z=0,60, 320 kg/m*® Zement
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Anhand dieser Darstellungen wird deutlich, dass unabhangig von der Wahl der
Betonzusammensetzung eine 3%-ige NaCl-Losung eine maximale aulere Schadi-
gung bewirkt. Gegenuber einer Priflésung aus demineralisiertem Wasser erhéht sich
die Abwitterung z. B. nach 14 FTW bereits um den Faktor 10.

Die Abwitterung wird also durch die Erhdéhung der NaCl-Konzentration reduziert,
wobei NaCl-Konzentrationen oberhalb von 10% die Abwitterung soweit herabsetzen,
dass eine klare Trennung zwischen den Betonqualitaten nicht mehr mdglich ist. Bei
8% ist der Unterschied hingegen zu einer 3% LdAsung nicht ausgepragt genug, als
dass von einer deutlichen Abschwachung des Schadenangriffes gesprochen werden
konnte. Die Feuchteaufnahme zeigt sich hingegen nahezu unbeeinflusst von der
Konzentration der Tausalzldésung.

Niedrige Konzentrationen (NaCl € 3%)

Neben dem Einsatz hoherer Konzentrationen wurde auch der Bereich zwischen 0%
und 3% NaCl eingehend untersucht, um zwischen dem scheinbaren Schadigungs-
maximum bei 3% eine mogliche Abschwachung durch niedrig konzentrierte Losun-
gen zu erreichen. An reprasentativen Betonserien wurden deshalb die Abstufungen
0,1%; 0,5% und 1%, (2%) im Vergleich zu 0% bzw. 3% untersucht (s. Tabelle 6).

Beim Vergleich der Abwitterungsmengen in Abbildung 27 zwischen den verschiede-
nen niedrig dosierten NaCl-Konzentrationen fallt auf, dass das Schadigungsmaxi-
mum bei einer Losungskonzentration zwischen 1 und 3% NaCl zu liegen scheint.
Sowohl bei der Mischung mit einem Portlandzement als auch unter Verwendung
eines Hochofenzementes sind die Unterschiede in diesem Bereich marginal. In bei-
den Fallen steigt die Abwitterung sprunghaft an.
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CEM I1I/B; w/z=0,60; 320kg/m?
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Abbildung 28:
Abwitterung der Serie
XII (CEM 111/B) -Pru-
fung mit niedrigen
NaCl-Konzentratio-
nen.

Bei der HOZ-Mischung kommt es allerdings zu einer deutlicheren Abstufung der
Abwitterung unterhalb von 1% NaCl-Konzentration (Abbildung 28). Die Ergebnisse
zeigen zudem, dass schon eine Zugabe von 0,1 M.-% NaCl eine signifikante

Zunahme der Abwitterung gegenuber reinem Wasser bewirkt. Hier erhoht sich die
Menge an abgewitterten Partikeln nach 28 FTW um den Faktor 12.

Wahrend die Abwitterung eine deutliche Unterscheidung und auch Abstufung der

NaCl-Konzentrationen zulasst, weisen die Ergebnisse der Feuchteaufnahme und
inneren Schadigung geringere Veranderungen auf. Abbildung 29 bis Abbildung 32
enthalt die Daten der beiden zuvor vorgestellten Serien.
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0,5%

0,0%

Rel. Feuchteaufnahme in M.-%
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Abbildung 29:
Feuchteaufnahme
der Serie X (CEM |
w/z 0,60) - Prufung
mit niedrigen NaCl-
Konzentrationen.
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CEM I; w/z=0,60; 320kg/m?
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Die Feuchteaufnahme und somit auch die innere Schadigung zeigt zwar gerade auch
an dem Beispiel der Hochofenzementmischung (Serie Xll), dass eine 0,1% NaCl-
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Ldsung eine Reduzierung der Schadigung bewirkt, allerdings sind die Unterschiede
nicht annahernd so deutlich zu erkennen, wie es bei der Betrachtung der Abwitterung
der Fall ist (s. Abbildung 32). Die Abwitterung stellt sich hierbei erneut als der
geeignetere Parameter zur Beurteilung des Schadigungsausmales in Abhangigkeit
der untersuchten Variationen dar.

NaCl-Konzentrationen von 0% bis 18%

An dieser Stelle sei die Bandbreite der verschiedenen untersuchten NaCl-Konzentra-
tionen anhand einer Betonmischung dargestellt. Die Ergebnisse zeigen nachfolgend
die Abwitterung einer Serie mit Portlandzement und einem w/z-Wert von 0,50 (Serie
V und IX). Die Staffelung der Abwitterungsmengen in Abhangigkeit der NaCl-
Konzentration kann am Beispiel dieser Abbildung deutlich verfolgt werden. Zwischen
0% und 0,1% NaCl-Lésung liegen bereits gravierende Unterschiede innerhalb der
abgewitterten Materialmenge vor. Zwischen 1 und 2% liegt dann bei dieser Mischung
das Maximum der aufleren Schadigung. Oberhalb von 3% nimmt der Grad der
Schadigung wieder mit steigender Tausalzkonzentration ab.

CEM [; W/z=0,50;320kg/m3

5000
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—-0,1%
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[=2]
(=
=
S
9 2000
.C;I 0,1% NaCl ¥
<
1000
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0 7 14 21 28
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Abbildung 33: Abwitterung der Serien V u. IX (CEM I, w/z 0,50). Priifung mit NaCl-
Konzentrationen von 0 bis 18%, dargestellt bis 28 FTW und 5000g/m?

Deutlicher lasst sich dieses Verhalten wahrend der ersten Frost-Tau-Wechsel und
bei geringerer Skalierung der Abwitterungsergebnisse beobachten. In Abbildung 34
und Abbildung 35 ist die Abwitterung bis zum 14. FTW und einer Abwitterungsmenge
von 3000 g/m? aufgetragen. Bei Erh6hung der Tausalzkonzentration von 0,1% auf
0,5% steigt die Zunahme der Abwitterung um knapp 1500 g/m? nach 14 FTW sprung-
haft an. Zu diesem Zeitpunkt sind die Unterschiede in der Menge der abgewitterten
Partikel je nach NaCl-Konzentration bereits klar voneinander zu unterscheiden. Nach
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14 FTW verschwimmt der Einfluss der niedrigen Konzentrationen. Nach 28 FTW
liegen die Kurven in dem Konzentrationsbereich 1% -3% nahezu Ubereinander.

CEM I; w/z=0,50; 320kg/m?
B 0% 1"/2 NaCl

/ 2
/ 0,1% NaCl

3000

- 065% niedrig konz. |
2500 $ 502 Losungen

20001 — 8%

1500 1
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500 1

n , —& : : ]
0 2 4 6 8 10 12 14
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Abbildung 34: Abwitterung der Serien V u. IX (CEM I, w/z 0,50). Priifung mit NaCl-
Konzentrationen von 0 bis 18%, dargestellt 14 FTW und 3000 g/m2.
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Abbildung 35: Vergleich der Abwitterungsmengen nach 14 FTW Serien V u. IX
(CEM I, w/z 0,50) in Abhangigkeit der NaCl-Konzentration.

Vollstandigkeitshalber sei an dieser Stelle vergleichend der E-Modulverlauf der sel-
ben Serien in Abhangigkeit der NaCl-Konzentration nach 14 FTW aufgetragen
(Abbildung 36), welcher aber keinerlei Aussagen hinsichtlich eines Einflusses der
Tausalzmenge auf die innere Schadigung zulasst.
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CEM I[; w/z=0,50; 320kg/m?
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Abbildung 36: Vergleich des E-Modulverlaufs nach 14 FTW Serien V u. IX (CEM I, w/z 0,50)
in Abhangigkeit der NaCl-Konzentration.

7.2.5 Einfluss der Minimaltemperatur

Um den Einfluss der Minimaltemperatur zu untersuchen, wurden die Betonserien
zusatzlich einem modifizierten Temperaturzyklus ausgesetzt, bei dem die Minimal-
temperatur auf —10°C angehoben, die Abkuhl- und Auftaugeschwindigkeit allerdings
beibehalten wurde. Hierdurch sollte die Effizienz der Mikroeislinsenpumpe sowie die
gefrierbare Wassermenge reduziert werden, um so eine geringere Feuchteaufnahme
zu simulieren. Nachfolgend seien die wichtigsten Erkenntnisse dieses Versuchsab-
schnittes vorgestelit.

Zunachst wird der Einfluss der Minimaltemperatur am Beispiel der Mischung | (Port-
landzement, w/z Wert 0,60) diskutiert. In den Abbildungen 36 bis 39 sind die Ergeb-
nisse der Messparameter dieser Serie dargestellt, an denen bereits deutlich wird,
dass die Anhebung der Minimaltemperatur bei der Feuchteaufnahme und inneren
Schadigung dieser Serie deutliche Auswirkungen auf den Schadensverlauf ausubt,
allerdings erst zum Ende der Prifung nach 28 FTW.

In Abbildung 37 zeigt sich, dass mit zunehmender Prufdauer die Differenz zwischen
den beiden E-Modulverlaufen bei - 20°C und - 10°C deutlicher hervortritt. Die innere
Schadigung wird bei einer Minimaltemperatur von - 20°C eher erreicht und schreitet
zugleich schneller voran als bei einer Minimaltemperatur von - 10°C. Hier wird auf-
grund der erhdhten Minimaltemperatur die Eisbildung in den Kapillarporen verringert,
was zur Folge hat, dass der Feuchtetransport zwischen den Poren geringerer aus-
fallt. Demnach tritt der kritische Sattigungsgrad und damit der Schadenszeitpunkt
zeitlich verzogert ein. Andererseits fuhrt dies dazu, dass bei der inneren Schadigung



Seite 44

im relevanten Prifzeitraum von 28 FTW kein Abfall des rel. dyn. E-Moduls beobach-
tet werden kann, sogar bei Mischungen, die fur XF2 nicht geeignet sind, wie die
Serie | bzw. X. Damit stellt die innere Schadigung in Kombination mit der Variation
der Minimaltemperatur keinen geeigneten Beurteilungsparameter dar.

CEM I, w/z=0,60, 320 kg/m?* Zement
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Bei Betrachtung der Abwitterung lasst sich hingegen eine deutliche aulere Schadi-
gung ausmachen, die durch die Anhebung der Minimaltemperatur reduziert wird. Hier
spielt die Betonqualitat eine entscheidende Rolle.
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CEM I, w/z=0,60, 320 kg/m* Zement
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In Abbildung 41 ist der Einfluss der geringeren Minimaltemperatur an vier
Mischungen exemplarisch dargestellt. Je nach Eignung der Mischung bewirkt die
Modifizierung des Temperaturzykluses eine Abschwachung des Schadigungsgrades,
wobei dies insbesondere anhand der Mischung V mit einem CEM | und einem w/z-
Wert von 0,50 deutlich wird. Oberhalb einer Abwitterungsmenge von 3000 g/m?
werden die Unterschiede zwischen den beiden Minimaltemperaturen verschmiert. In
diesem Wertebereich liegt die Abwitterungstiefe allerdings auch deutlich Uber einem
fur die Praxis akzeptablen Mal} (s. auch Abbildung 42, Abbildung 43). Es sei darauf
hingewiesen, dass es sich hierbei um Proben der 3. Versuchsreihe handelt. Bei dem
dargestellten Zement CEM IlI/B handelt es sich um die Festigkeitsklasse 42,5,
wodurch die leicht veranderten Abwitterungsverlaufe  gegenuber den
Huttensandzementserien der 1. und 2. Versuchreihe zu erklaren sind (qualitativ).
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Abbildung 41: Abwitterung verschiedener_Serien (IX - XIII) bei Variation der Minimal-
temperatur, dargestellt bis 28 FTW und 5000 g/m? (3. Versuchsreihe). Im
Gegensatz zu den Serien der 1. und 2. Versuchsreihe wurde hier ein Hitten-
sandzement der Festigkeitsklasse 42,5 verwendet!
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Abbildung 42: Vergleich der Prufflache der Serie IX — CEM [, 0,50, 320 kg/m? nach 28 FTW
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Abbildung 43: Vergleich der Prufflache der Serie Xl — CEM 111/B, 0,50, 320 kg/m?* nach 28

ESIRSEIN 65923

FTW mit 3% NaCl-Lésung bei a) —10°C und b) —20°C Minimaltemperatur
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Die Balkendiagramme in Abbildung 44 sollen den Einfluss der Minimaltemperatur in
Abhangigkeit der Betonzusammensetzung noch einmal verdeutlichen, wobei die
Werte zum Zeitpunkt des 14. und 28. FTW angegeben sind. Erneut spiegelt sich
hieran wieder, dass bereits nach 14 FTW eine Differenzierung zwischen den ver-
schiedenen Serien mdglich ist und das Ergebnis durch die Fortfihrung der Prifung
bis zum 28. FTW nicht unbedingt deutlicher hervortritt.
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Abbildung 44: Abwitterung verschiedener Serien (I1X - XII) bei Variation der Minimaltempera-
tur, a) nach 14 FTW, b) nach 28 FTW

7.2.6 Einfluss der Kombination NaCl-Konzentration und Minimaltemperatur

Die Kombination verschiedener Tausalzkonzentrationen und Variation der Minimal-
temperatur wurde an allen hergestellten Serien der 2. und 3. Versuchsreihe gepruft.
Die Einfluisse sollen nachfolgend an einigen Beispielen kurz erlautert werden.
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Abbildung 45:
E-Modulverlauf
der Serie | -
Variation der
Minimaltempe-
ratur und NaCl-
Konzentration.

Abbildung 46:
Feuchteaufnahme
der Serie | - Vari-
ation der Mini-
maltemperatur
und NaCl-
Konzentration.

Abbildung 47:
Abwitterung der
Serie | - Variation
der Minimaltem-
peratur und
NaCl-Konzentra-
tion.



Seite 49

Anhand der Serie | der 2. Versuchsreihe wird ersichtlich, dass die Staffelung der
NaCl-Konzentration oberhalb von 3% bei einer Minimaltemperatur von - 10 °C
schwacher hervortritt, als es bei - 20 °C der Fall ist (Abbildung 45 - Abbildung 47).
Dies liegt offensichtlich in der Tatsache begrindet, dass die hdheren Konzentratio-
nen in Verbindung mit einer geringeren Minimaltemperatur zu einer signifikanten
Abnahme der in diesem Temperaturbereich gefrierbaren Wassermenge flhren. Eine
Minimaltemperatur von - 20 °C ermdglicht bei diesen héheren Konzentrationen noch
ein Gefrieren der Pruflésung, wahrend dies bei einer Temperatur von - 10 °C nur
noch eingeschrankt der Fall ist. Bei einer 18%-igen Losung ist auch bei - 20 °C die
Eisbildung praktisch unterdrickt.

Was die niedrigeren Konzentrationen angeht, zeigt sich hier ein etwas anderes Ver-
halten. Im Bereich unter 0,5% NaCl-Lésungskonzentration bzw. 1% erweist sich die
Anhebung der Minimaltemperatur weniger abschwachend; im Gegenteil hier bewirkt
der veranderte Temperaturzyklus eine geringflgige Zunahme der Abwitterungs-
menge nach 28 FTW (s. Abbildung 48, Abbildung 49).
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Es kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass eine Abschwachung des Angrif-
fes mit einer Minimaltemperatur bei mittleren NaCl-Konzentrationen maglich ist, wo-
bei hier die Betonqualitat eine entscheidende Rolle spielt. Bei Abwitterungsmengen
oberhalb von 3000 g/m? sind Vergleiche zwischen Variationsparametern wenig sinn-
voll, da die Streuung in diesem Bereich einen zu grof3en Einfluss auf die Ergebnisse
ausubt. Entsprechend sind die Beobachtungen nach 28 FTW nur insofern zu inter-
pretieren, solange die Schadigung in einem Wertebereich liegt, indem der Probekor-
per noch nicht vollig zerstort ist.

Die innere Schadigung erweist sich bei einer Minimaltemperatur von - 10 °C als
weniger aussagekraftig als die Beurteilung der Abwitterung. Vergleiche kdénnen hier
zwischen den Konzentrationen nicht angestellt werden, da eine Schadigung in
nahezu allen Fallen ausblieb.

7.2.7 Einfluss der Betonrezeptur

Wie bereits erwahnt spielt bei der Variation der Rand- und Prufrandbedingungen die
Betonqualitat bzw. Betonzusammensetzung eine grof3e Rolle, ebenso wie der Ein-
fluss der Herstellungsbedingungen. Trotz nahezu identischer Herstellungsparameter,
ergaben sich leichte Abweichungen innerhalb der Frischbetondaten (z. B. Luftgehalt
im Frischbeton) bei wiederholten Betonagen derselben Serie. Diese Uben selbstver-
standlich einen gewissen Einfluss auf die Ergebnisse der Frost- und Frost-Tausalz-
prufung aus. Es ist mittlerweile durch Untersuchungen belegt, dass ein hoherer Luft-
gehalt zu einer Abschwachung der Feuchteaufnahme fuhrt, was aus der Beeinflus-
sung der Mikroeislinsenpumpe resultiert [ 30 ]. Bei Luftporenbetonen bzw. LP-Gehal-
ten oberhalb von 3% kommt es durch die im Inneren befindliche Luft zu einer Unter-
brechung der Mikroeislinsenpumpe, so dass das Frostsaugen mehr oder weniger
fast vollstandig verhindert wird. Im Bereich darunter (LP-Gehalt < 3%) sind die Unter-
schiede innerhalb der Pruflésungsaufnahme bzw. Abwitterungsmenge zwar geringer
als zwischen LP- und Nicht-LP-Betonen, dennoch kdnnen Variationen von 0,5% bis
2% im Luftporengehalt zu einer Veranderung der Effizienz der Frostpumpe fuhren.
Dies sollte grundsatzlich bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden.

Neben der Verwendung von zwei Zementarten (CEM |, CEM Ill) sowie den wi/z-
Werten 0,50 und 0,60, wurden im Rahmen der 2. Versuchsreihe auch die Zementge-
halte 320 und 360 kg/m?® (CEM | 32,5, CEM IlI/B 32,5) untersucht, um ein breites
Spektrum unterschiedlicher Betonqualitaten abzudecken und zwischen XF2 konfor-
men und nicht konformen Mischungen unterscheiden zu konnen. Diese Versuche
wurden bei der Minimaltemperatur —20°C durchgefuhrt.

In Abbildung 50 und Abbildung 52 ist der Einfluss des unterschiedlichen
Zementgehaltes auf die Abwitterung am Beispiel der Mischungen mit CEM | und
CEM 11I/B in Verbindung mit einem w/z-Wert von 0,50 dargestellt. Zusammenfassend
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kann die Aussage getroffen werden, dass mit steigendem Zementgehalt bei gleichem
w/z-Wert der Frost-Tausalzwiderstand verringert wird. Durch die Erhéhung des
Zementgehaltes bei konstantem w/z-Wert und der damit verbundenen hdheren
Zementleimmenge im Vergleich zum Anteil der Gesteinskdrnung wird das Abwittern
der oberflachennahen Zementsteinschichten - bezogen auf die Prifflache - verstarkt.
Auch hinsichtlich der inneren Schadigung kann festgehalten werden, dass bei den
Betonen mit hdheren Zementgehalten ein niedrigerer Frostwiderstand festgestellt
werden konnte, als bei den Proben mit 320 kg/m® Zement (Versuchsreihe 2, s.
Abbildung 51, Abbildung 53). Das Schadigungskriterium — die Anzahl Frost-Tau-
Wechsel bis zum Erreichen eines E-Modulabfalls von 80% - wurde bei den zement-
haltigeren Betonen deutlich eher erreicht. Bei der Serie VIII (CEM 11I/B 32,5, w/z 0,50
und 360 kg/m?® Zement) musste die Prifung aufgrund der starken inneren Schadi-
gung nach 14 FTW abgebrochen werden.

CEM 132,5; w/z=0,50 Abbildung 50: Vergleich
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CEM I1II/B 32,5; w/z=0,50

5000 Abbildung 52: Vergleich
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m14 FTW| | 0%CIF 1% 3% CDF 8% 10%
m8 FTW | | CEM Ill, V1. und VIII. Serie Minimaltemperatur -20°C

** bei 360kg/m? und 1%, 8% bzw. 10% NaCl musste die Prifung nach 14FTW abgebrochen werden.

CEM lll, VI. und VIIl. Serie Minimaltemperatur -20°C Abbildung 53: Vergleich
0% CIF 1% 3% CDF 8% 10% des E-Modulabfalls der
Serien VI und VIl bei
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** bei 360kg/m? und 1%, 8% bzw. 10% NaCl musste die Prifung nach 14FTW abgebrochen werden.

Die Serien mit CEM Il Zementen zeigten in allen Fallen die haufig zu beobachtende
erhohte Anfangsabwitterung, die auf das Abwittern der karbonatisierten Randschicht
zuruckzufihren ist. Wie auch schonin [ 1], [ 25 ] festgestellt werden konnte, bewirkt
die Karbonatisierung bei HOZ Betonen die Ausbildung einer poréseren Randzone,
die ebenfalls eine dementsprechend raschere Aufnahme an Priflésung nach sich
zieht. Bei NaCl-Konzentrationen zwischen 3% und 12% konnte zwischen einem CEM
| 32,5 und einem CEM l1I/B 32,5 eine nahezu konstante Abwitterungsmengen-diffe-
renz von 2000g/ m? nach 14 FTW beobachtet werden. Die durch die Karbonatisie-
rung der Randzone hervorgerufene schnellere Feuchteaufnahme bewirkt, dass bei
den gepruften Hochofenzementbetonen auch die innere Schadigung rascher voran-
schreitet bzw. eher ausgeldst wird, als es bei den CEM | Betonen der Fall ist (s.
Abbildung 55, Abbildung 57).
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Z=320 kg/m* w/z=0,50 Abbildung 54: Vergleich
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VII. und VIII. Serie, z= 360 kg/m?, Minimaltemperatur -20°C Abbildung 57: Vergleich
0% CIF 3% CDF des E-Modulabfalls der
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** bei CEM | und 1%, 8% bzw. 10% NaCl musste die Prifung nach 14FTW abgebrochen werden.

®0,5+CEM| ®0,6+CEMI| ®BQ5+CEMIIl ®0,6+CEMIIl 00,55+CEM I+LP® 0,55+CEM llI+LP

5000
14 FTW; -20°C 28 FTW: -20°C

4000

3000 1

2000 1

Abwitterung in g/m?

1000

0% 0,10% 0,50% 1% 3% 0% 0,10% 0,50% 1% 3%

NaCl Konzentration

Abbildung 58: Vergleich der Abwitterungsmengen nach 14 FTW und 28 FTW der Serien 1X-XlI
(CEM I 32,5, CEM III/B 42,5; 3. Versuchsreihe) bei einer Minimaltemperatur von
-20°C und Variation der NaCl-Konzentration (0% - 3% NaCl)*.

* die Prufung der LP-Betone konnte aus organisatorischen Grinden nicht mit der NaCl-
Konzentrationen 1% durchgefiihrt werden.
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®0,5+CEM| ®0,6+CEMI| ®Q5+CEMIII ®0,6+CEM Il ©00,55+CEM I+LP® (,55+CEM llI+LP
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Abbildung 59: Vergleich der Abwitterungsmengen nach 14 FTW und 28 FTW der Serien IX-XIlI
(CEM 1 32,5, CEM III/B 42,5; 3. Versuchsreihe) bei einer Minimaltemperatur von
-10°C und Variation der NaCl-Konzentration (0% - 8% NaCl)*.

*die Prufung der LP-Betone konnte aus organisatorischen Griinden nicht mit den NaCl-
Konzentrationen 1% und 8% durchgefiihrt werden.

Vergleicht man abschlielend die verschiedenen Betonqualitaten (Serien der 3. Ver-
suchsreihe, Unterscheidung XF2 konformer — nicht konformer Mischungen, IX-XIII)
unter BerUcksichtigung der beiden verschiedenen Minimaltemperaturen nach 14 und
28 FTW, ergeben sich die Darstellungen in den Abbildungen 53 und 54. Anhand die-
ser lasst sich schlussfolgern, dass bei einer Minimaltemperatur von —10°C und einer
NaCl-Konzentration von 3% bereits nach 14 FTW zwischen verschiedenen Betonen
unterschieden werden kann. Legt man diese Randbedingungen zugrunde, kann zwi-
schen Mischungen differenziert werden, die nach dem deskriptivem Ansatz fir eine
XF2 Exposition geeignet bzw. nicht geeignet waren (s. Abbildung 60). Der Grenzwert
ist als zusatzlicher Faktor an die veranderten Bedingungen entsprechend anzupas-
sen. Im Vergleich dazu liegen die Abwitterungsmengen nach 28 FTW bei XF2 unge-
eigneten Betonen teilweise in einem Wertebereich, bei dem der Probekorper nahezu
vollstandig zerstort ist. Mit zunehmender Abwitterungsmenge steigt dariber hinaus
die Prufstreuung an. Eine klrzerer Prufzeitraum bei nahezu gleicher Aussagefahig-
keit gegenuber einer Testdauer von 28 FTW bietet zudem einen enormen wirtschaft-
lichen Vorteil, der sich neben der Verringerung der reinen Prifkosten auch in
schnelleren Entscheidungs- und Beurteilungsprozessen wiederfinden lasst. Aufgrund
dessen erscheint in diesem Fall eine Beurteilung nach 14 FTW als Uberaus sinnvoll.
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Abbildung 60: Vergleich der Abwitterungsmengen der unterschiedlichen Betonqualitaten bei
einer Minimaltemperatur —10°C nach 14 FTW.

Fir den Wert der zu diesem Zeitpunkt (14 FTW) maximal zulassigen Abwitterung
kann zum aktuellen Stand nur eine Orientierung angegeben werden. Es wird davon
ausgegangen, dass ein sinnvoller Grenzwert im Bereich zwischen 1000 und
1800 g/m? liegen sollte. Hier hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass eine
Abwitterungsmenge von 1500 g/m?, was einer Abwitterungstiefe von ca. 0,6 mm
entspricht, in der Praxis als ein realistischer Wert fur eine signifikante Schadigung
herausgestellt hat. Um einen Grenzwert genau festzulegen reicht die Datenbasis
zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht aus. Messungen von Betonen mit verschiedenen
Ausgangsstoffen und einer breiteren Variation der Zusammensetzung sind dafir
erforderlich.

7.3 Zusammenfassung

Bei der Exposition nach XF2 ist von einer ,maligen Wassersattigung“ auszugehen.
Diese Wortwahl ist etwas missverstandlich. Korrekter ware es, von einem weniger
haufigen Angebot von Wasser (XF1) bzw. Taumittelldsung (XF2) im Vergleich zu
XF3 bzw. XF4 zu sprechen. Das bedeutet aber nicht, dass in der Praxis bei XF1 bzw.
XF2 nicht zeitweise eine Schadigungssattigung Uberschritten wird. Man kann und
muss davon ausgehen, dass bei XF1 und XF2 die Austrocknungsphasen ausge-
pragter sind als bei XF3 und XF4 und dass daher die Schadigungsphasen, also Pha-
sen wahrend denen eine hohe Wassersattigung bei gleichzeitiger Frost-Tau-Wechsel
Belastung auftritt, seltener sind. Daher ist der Zeitfaktor der entscheidende Unter-
schied. Er bewirkt, dass Betone, die unter XF3 bzw. XF4 in einem sehr frilhen Sta-
dium erheblich geschadigt wurden, unter XF1 bzw. XF2 deutlich verlangerte Lebens-
dauern haben.
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Dieser Qualitatsunterschied sollte auch in der Laborprufung deutlich werden. Sonst
ware die Laborprifung wenig praxiskonform. Die Betone, die erfahrungsgemalf noch
gegenuber einem Angriff nach XF2 ausreichend dauerhaft sind (und keinesfalls
gegenuber XF4) werden im Standard CDF-Test nur wenige Frosttauwechsel Uberle-
ben. Nachdem die zeitliche Auflésung der Prufung auf + 72 Wechsel begrenzt ist, ist
dieser Angriff zu stark, um zwischen geeigneten und nicht geeigneten Betonzusam-
mensetzungen unterscheiden zu kdnnen.

Zur Abschwachung des Frost-Tausalzangriffes gemal einer XF2 Exposition wurde
ein breites Spektrum an Variationsparametern innerhalb verschiedener Versuchrei-
hen an unterschiedlichen Betonmischungen untersucht. Bei einem Vergleich samtli-
cher Variationsparameter und deren Einfluss auf die Feuchteaufnahme sowie innere
und aulere Schadigung, wird deutlich, dass sich die verschiedenen Modifikationen
mit dem CDF /CIF-Test klar und reproduzierbar trennen lassen. Die Malinahmen
schwachen aber den Frostangriff unterschiedlich ab und sind daher unterschiedlich
geeignet. Grundsatzlich wirken die MalRnahmen auf verschiedene Weise, wobei eine
Schadigung durch folgende Effekte erhoht wird:

¢ Hohe Sattigungsgeschwindigkeit

e Anderung der Lésungskonzentration zwischen 0 und 3% NaCl
(auRere Schadigung).

Das Abnahmekriterium muss den jeweiligen Randbedingungen angepasst werden
und zwar durch

e den Zeitpunkt (Anzahl der FTW), zu dem ein Kriterium erfasst sein muss, und
e die Hohe des Schadigungsgrades zu diesem Zeitpunkt.

In diesem Zusammenhang wurden zunachst die Variationsparameter so gewahlt,
dass in erster Linie die Feuchteaufnahme reduziert wurde und somit eine maRige
Sattigung realisiert werden sollte. Hierzu wurde in einem ersten Schritt die Art der
Nachbehandlung und die Dauer der Vorsattigung variiert. Letzteres flhrte vielmehr
dazu, dass die Mikroeislinsenpumpe wahrend der zyklischen Belastung die geringere
kapillare Pruflésungsaufnahme nach wenigen FTW kompensierte. Widererwartend
bewirkte die klrzere Vorsattigungsdauer eine Zunahme der Flissigkeitsaufnahme
wahrend der zyklischen Belastung. Nachteilig wirkt sich bei dieser Variation zudem
das Fehlen definierter Randbedingungen hinsichtlich der Wassersattigung zu Beginn
der Frostprufung aus, was eine Erhdhung der Prifstreuung zur Folge hat.

Als ein weiterer Parameter zur Redzierung des Sattigungsgrades wurde eine Art
Wechsellagerung untersucht, bei der die Pruflésungszufuhr intervallartig gestoppt
wurde. Hier stellte sich heraus, dass zwar die Feuchteaufnahme unterbrochen und
auch die Schadigungsparameter verzogert werden, die Prifdauer hierdurch aber nur
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unnoétig verlangert wird. Die Schadigungsgeschwindigkeit wird dabei wahrend den
Phasen mit Pruflésung nicht reduziert. Deutliche Unterschiede konnten erst nach 56
FTW beobachtet werden. Fur die Praxis bedeutet dies, dass ein Schaden nur fort-
schreitet, wenn Frost-Tau-Wechsel und Flissigkeitsangriff gleichzeitig einwirken.

Die Variation der NaCl-Konzentration sowie der Minimaltemperatur, die die gefrier-
bare Wassermenge und damit auch Effizienz der Frostpumpe reduzieren sollte,
fuhrte je nach Mischungszusammensetzung zu einer unterschiedlich starken Abmin-
derung des Angriffes.

Bei hoheren NaCl-Konzentrationen (8-18%) nimmt die Abwitterung im Vergleich zu
einer 3%-igen NaCl-Losung ab. Es konnte in allen Fallen eine eindeutige Staffelung
der Schadigungsgrade mit zunehmender NaCl-Konzentration beobachtet werden.
Bei Konzentrationen von 8% bzw. 10% zeigt sich im allgemeinen ein langsamerer
Schadigungsverlauf, insbesondere bei Kihlung auf —10°C im Vergleich zu einer Mini-
maltemperatur von —20°C. Die niedrigere Temperatur von —20 °C ermdoglicht bei die-
sen Konzentrationen noch ein Gefrieren der Pruflésung, wahrend dies bei der hdhe-
ren Minimaltemperatur nur noch eingeschrankt der Fall ist. Bei einer 18%-igen
Ldsung ist auch bei —20°C die Eisbildung praktisch unterdriickt. Die Schadigungsme-
chanismen werden somit ab einer Konzentration oberhalb von 3% sowohl durch eine
geringere Abkuhltemperatur als auch durch eine erhdhte Konzentrationen weniger
wirksam.

Das Schadigungsmaximum liegt bei einer NaCl-Konzentration zwischen 1 und 3%.
Die Abwitterung ist bei diesen Konzentrationen am hdchsten. Unterhalb von 1%
nimmt der Grad der Schadigung wieder ab, wobei erstaunlich ist, dass schon eine
Lésungskonzentration von 0,1% eine Zunahme der Abwitterung um den Faktor 10-12
gegenuber einer reinen Wasserldsung bewirkt. Die Staffelung der Schadigungsgrade
ist auch in dem Bereich 0 bis 1% zu verfolgen, so dass sich ein Schadensplateau bei
ca. 1% ausbildet.

Wie bereits erwahnt, macht sich der Einfluss der Minimaltemperatur in Abhangigkeit
der Betonqualitat unterschiedlich stark bemerkbar. Bei Mischungen mit einem hoéhe-
ren w/z-Wert (0,60) wird der Einfluss bei hohen Abwitterungsmengen tber 3000 g/m?
durch die in diesem Bereich auftretende erhdhte Streuung Uberlagert. Unter Beruck-
sichtigung dieses Sachverhaltes kann dennoch geschlussfolgert werden, dass die
Anhebung der Minimaltemperatur eine Abschwachung des Angriffes zur Folge hat.
Sowohl die Abwitterung als auch die innere Schadigung verlaufen zeitlich verzogert,
wobei die innere Schadigung eine Differenzierung zwischen den Betonqualitaten erst
zu deutlich spateren Zeitpunkten zulasst.

Die Betonqualitat ist bei den Auswirkungen der Variationsparameter auf das Feuch-
teaufnahmeverhalten und somit fir den Grad der Schadigung entscheidend. Neben
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unterschiedlichen Zementen und w/z-Werten wurde auch der Einfluss hoherer
Zementgehalte untersucht. Bei gleichem w/z-Wert kann mit zunehmendem Zement-
gehalt eine Erhéhung der Abwitterung verzeichnet werden, was auf den hoheren
Zementleimgehalt im Vergleich zum Anteil der Gesteinskérnung zurlckzuflhren ist.
Dies bewirkt, dass die obersten Zementsteinschichten unter einer Frost-Tausalzbe-
lastung verstarkt abwittern kdnnen. Es konnte zudem ein friheres Einsetzten einer
inneren Schadigung festgestellt werden.

Der Unterschied zwischen Portland- und Huttensandzementen hinsichtlich des
Abwitterungsverlaufes konnte erneut betatigt werden. So fuhrt die karbonatisierte
Randzone bei CEM IlI Betonen zu einem friheren Anstieg der Abwitterungsmenge
verglichen mit CEM | Betonen, bei welchen sich ein eher progressiver Verlauf dar-
stellt. Zum Ende der Prifung erreichen diese dann allerdings haufig hdhere Werte
als die Betone mit Huttensandzement. Auch die innere Schadigung wird bei CEM llI-
Betonen eher erreicht, als es bei Portlandzementbetonen der Fall ist. Die karbonati-
sierte pordsere Randzone bewirkt eine beschleunigtere Feuchteaufnahme, was den
Sachverhalt der schneller einsetzenden inneren Schadigung begrindet.

Allgemein stellt sich die innere Schadigung als weniger geeignetes Kriterium fur die
Prifung und Beurteilung XF2 geeigneter Betone dar. Die innere Schadigung unter-
scheidet zu wenig zwischen einem reinen Frostangriff (XF1 bzw. XF3) und einem
Frosttausalzangriff (XF2 bzw. XF4). Mit ihr sollte daher primar der reine Frostangriff
bestimmt werden. Dagegen ist die Abwitterung als Beurteilungskriterium flr das
Prufkriterium XF2 vorzuziehen, da sich hierbei die Variationen der Randbedingungen
deutlicher voneinander unterscheiden lassen. Gleiches gilt auch fur die Differenzie-
rung verschiedener Betonqualitaten. Bei der Feuchteaufnahme muss man zwischen
der aulersten Oberflachenschicht und dem Betoninneren unterscheiden. Mit stei-
gender Minnimaltemperatur sinkt die Starke der Mikroeislinsenpumpe ab. In groRerer
Tiefe ist fur die Beurteilung der Schadigung zusatzlich der dynamische, instationare
Verlauf wichtig, der durch den Temperaturzyklus erzeugt wird. An der Oberflache
hingegen ist die Minimaltemperatur entscheidend. Hinzu kommt, dass geldste Stoffe
wie vor allem Tausalze im wesentlichen an der Oberflache wirken und dort den
Angriff auch schon bei niedrigen Konzentrationen signifikant erhéhen. In groeren
Tiefen wirkt der Beton als Filter und mindert diesen Angriff ab. Damit stellt die
Abwitterung das geeignetere Beurteilungskriterium fur die XF2 Exposition dar.

Festzuhalten ist also, dass sich Uber die Einstellung eines maRigeren Feuchtegehal-
tes bzw. Sattigungsgrades, was innerhalb eines Laborprifverfahrens grundsatzlich
schwer zu realisieren ist, eine Beurteilung des Widerstandes gegenuber einer XF2
Exposition nicht eindeutig vornehmen lasst. Zur Beurteilung des Widerstandes ist
vielmehr der Zeitfaktor d.h. die Sattigungsgeschwindigkeit von entscheidender
Bedeutung, da diese daruber Aufschluss gibt, wie lange ein Beton in der Praxis einen
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XF2 Angriff Ubersteht, bevor eine kritische Sattigung, auch in tieferen Schichten,
erreicht wird. Die entscheidende Frage ist somit weniger, wo die kritische Sattigung
eines Betons liegt, sondern vielmehr, wann diese erreicht wird.

Zusammenfassend kénnen also folgende Schlussfolgerungen getroffen werden:

e Grundsatzlich sollte eine Prifung bei Erreichen einer Abwitterung von 3000
kg/m? bzw. bei einem Abfall des dyn. E-Moduls auf 60 % abgebrochen wer-
den. Aufgrund der starken Schadigung wird hier die Streuung der Ergebnisse
zu grof3.

e Schon bei einer Erhdhung der NaCl-Konzentration von 0 % auf 1 % wird ein
Schadigungsmaximum erreicht und zwar kaum abhangig von der gewahlten
Minimaltemperatur. Dies trifft insbesondere fur die Abwitterung zu. Bei Ver-
wendung von demineralisiertem Wasser unterscheidet hingegen die innere
Schadigung starker, da hier die Abwitterung stark reduziert ist und damit
hohen Streuungen unterliegt.

e Bei Konzentrationen oberhalb von 3% beobachtet man einen deutlich verlang-
samten Schadigungsverlauf, was sich besonders bei der Abwitterung bemerk-
bar macht. Eine Staffelung der Schadigungsgarde mit zunehmender NaCl-
Konzentration ist zu verzeichnen.

e Oberhalb von 8% NaCl nimmt die Schadigung durch die Absenkung des
Gefrierpunkts der NaCl-Lésung so stark ab, dass die verschiedenen Schadi-
gungsgrade bei unterschiedlichen Betonqualitaten kaum noch unterscheidbar
sind. Dies gilt sowohl fur die Abwitterung als auch fir die innere Schadigung.
Die Feuchteaufnahme ist bei hoheren NaCl-Konzentrationen ebenfalls auf-
grund der ausbleibenden Eisbildung bis —20°C bzw. —10°C verlangsamt — die
Wirkung der Frostpumpe wird stark reduziert.

e Eine Erhéhung der Minimaltemperatur auf —10°C stellt einen abgeschwachten
Angriff dar. Die Abwitterung fallt deutlich niedriger aus. Bei der inneren Scha-
digung verlauft der Schadigungsprozess zeitverzogert. Bei der inneren Scha-
digung kann eine Aussage deshalb erst nach langerer Prifdauer getroffen
werden.

e Die Zementart, die Zementmenge sowie der w/z-Wert Uben je nach Chlorid-
konzentration einen entscheidenden Einfluss auf den Schadigungsgrad aus.

e Eine Unterscheidung der verschiedenen Betonqualitaten ist GUber die Beurtei-
lung der Abwitterung mdglich.

Vergleicht man abschlieRend die variierten Parameter und deren Auswirkungen auf
die Messparameter Feuchteaufnahme, innere Schadigung und Abwitterung kénnen
die untersuchten Malinahmen wie folgt bewertet werden:
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Variationsparameter Auswirkung auf die Messparameter IV.IaIS.r'\ahme
zielfihrend

Nachbehandlung Einfluss auf innere und aul3ere Schadigung zu nein
gering

Vorlagerungsdauer kapillare Feuchteaufnahme wird durch die Frost- nein
pumpe kompensiert
keine definierten Randbedingungen zu Beginn
Befrostung

Wechsellagerung Unterbrechung Feuchteaufnahme, Verzégerung nein
Schadensparameter
Prifdauer wird unnétig verlangert,
Schadigungsgeschwindigkeit bei Anwesenheit von
Priflosung + FTW nicht reduziert

Anhebung der Reduzierung der Abwitterung in Abhangigkeit der ja

- Betonqualitat

Minimaltemperatur Feuchteaufnahme und innere Schadigung
erfolgen zeitverzogert

Héhere NaCl- 3-8%: verlangsamter Schadensverlauf nein

, >8%: Schadigung zu stark reduziert, keine
Konzentration Unterscheidung der Betonqualitdten mehr moglich
Niedrige NaCl- 1-3%: Schadigungsmaximum nein
_ 0,1-1%: Reduzierung der duferen (und auch

Konzentration inneren) Schadigung
Einstellung derart niedriger Konzentrationen im
Labor schwierig

Kombination >3%: Abschwachung zu stark, nein

. Eisbildung bleibt aus

Veranderung NaCl-Konz. <1%: Abschwachung ebenfalls sehr stark, kein

und Minimaltemperatur Vorteil gegentiber einer 3%igen Lésung und -10°C
Aussagefahigkeit bei Kombination 3% NaCl und — ja

Reduzierung der Anzahl
an FTW und Anpassung
des Abnahmekriteriums

10°C nach 14 FTW gegeben

Unterscheidung zwischen den Betonqualitaten
moglich

geeignete Abschwachung erreicht mit Reduzie-
rung des Priufumfanges

Definition des Grenzwertes derzeit noch nicht
maoglich

Anhand der gewonnenen Daten kann geschlussfolgert werden, dass eine Abschwa-
chung eines Frost-Tausalzangriffes gemal® XF2 Exposition uber die Einstellung fol-
gender Randbedingungen erreicht wird:

a) Erhohung der Minimaltemperatur von —20°C auf —10°C bei gleicher Abkuhlge-
schwindigkeit bzw. Auftaurate (Iangere Haltezeiten)

b) Verkurzung der Prufdauer auf 14 FTW anstatt 28 FTW

c) Anpassung des

Abnahmekriteriums, d.h. der maximal

Abwitterungsmenge nach 14 FTW

d) Beibehaltung einer NaCl-Konzentration von 3%

zulassigen
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Damit kdnnen verschiedene Betonqualitaten unterschieden werden. Betone, die fur
eine Belastung nach XF2 zulassig bzw. unzuldssig, sind kann sicher erfolgen.

Es muss an dieser Stelle festgehalten werden, dass fur die Anpassung des Abnah-
mekriteriums die Datenmenge bzw. die Variationen der Zusammensetzung derzeit
noch nicht ausreicht, um einen endgultigen Grenzwert festzulegen. Daher lasst sich
mit den bisherigen Ergebnissen eine Anpassung der Prifrandbedingungen an eine
gezielte und sichere XF2 Simulation vornehmen, nicht aber die Festlegung einer
maximal zulassigen Abwitterungsmenge nach den nun vorgeschlagenen 14 FTW.
Hierfur sind weitere Untersuchungen nétig.

Die Trennscharfe des Prufverfahrens CDF/ CIF, dessen Abnahmekriterien und Pruf-
randbedingungen fur die Klassen XF3 und XF4 geeignet sind, hat sich anhand der
Ergebnisse dieser Untersuchungen erneut bestatigt. Die Prazisionsdaten fur
1500 g/m?® in XF3 und XF4 wurden durch zahlreiche Ringversuche zweifelsfrei gesi-
chert [123].

8 Teil 2: Praxisuntersuchungen im Vergleich zur Laborpriufung

8.1 Allgemeines

Die Untersuchungen am cbm der TU Munchen sind, wie bereits erwahnt, in zwei
Abschnitte unterteilt.

Im ersten Abschnitt wurden Betone hergestellt, die an zwei unterschiedlichen Stellen
in Deutschland flr den Zeitraum von drei Wintern ausgelagert werden. Im Rahmen
der Herstellung wurden alle relevanten Laborkennwerte am Frisch- und Festbeton
untersucht.

Wahrend der Auslagerung wurden an ausgewahlten Betonen Widerstands- und
Temperaturmessungen in unterschiedlichen Tiefen durchgefiihrt, um abschatzen zu
konnen, wie tief Wasser wahrend der Nutzungsdauer in Betonbauteile eindringt bzw.
wie sich Temperaturanderungen an der Oberflache im Bauteilinneren auswirken.
Dartber hinaus wurden die ausgelagerten Probekoérper hinsichtlich ihrer dauReren
und inneren Schadigung begutachtet. Nach der Auslagerung wurden an den Probe-
korper weitere Untersuchungen durchgeflihrt, um den teilweise entstandenen Frost-
Tausalz-Schaden beschreiben zu kdnnen.

Im zweiten Untersuchungsabschnitt wurden die im Bereich XF2 ausgelagerten
Betone mit dem durch das IBPM der Universitat Duisburg-Essen entwickelten Ver-
fahren zur Ermittlung des Widerstandes gegenuber einem XF2 Angriff (modifizierter
CDF-Test) bewertet. Hierbei wurden die Probekdrper statt mit den vorgeschlagenen
14 Frost-Tau-Wechseln mit 28 Frost-Tau-Wechseln beansprucht.
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8.2 Untersuchte Betone

8.2.1 Zusammensetzung der Betone

Es wurden insgesamt 8 unterschiedliche Betone mit unterschiedlichem w/z-Wert,
Zementgehalt und Zementart hergestellt. Anders als bei den im vorangegangenen
Teil vorgestellten Betonen lag der Fokus hierbei auf der Variation der Betone. Es
wurden neben dem identischen Portlandzement auch ein Portlandkalksteinzement
verwendet. Tabelle 10 enthalt die Bezeichnung sowie die wichtigsten Kennwerte der
Zusammensetzung der Betone. In Spalte 5 ist die Expositionsklasse aufgefuhrt, in
der die Betone aufgrund deren Zusammensetzung nach DIN 1045-2:2001-07 einge-
setzt werden konnen. Zugrunde gelegt wurde hierbei die in Kapitel 4 dargestellte
Tabelle 1.

Ziel dieser Auswahl der Betone war eine breite Abdeckung der Ublicherweise in der
Praxis eingesetzten Betone. Des Weiteren sollten mit einer planmaRigen Abwei-
chung von den Vorgaben der Norm auch Zusammensetzungen untersucht werden,
die nicht in der Expositionsklasse XF2 und XF4 eingesetzt werden durfen. Als
Abweichungen wurden hierbei eine Erhohung des w/z-Wertes sowie der Verzicht auf
Mikroluftporen gewahilt.

Tabelle 10: Bezeichnung und Zusammensetzung der untersuchten Betone

Bezeichnung Zement w/z-Wert LP-Mittel Expositionsklasse

[-] [-] [-] [-] [-]

A CEMI132,5R 0,50 nein XF 2
B CEM132,5R 0,60 nein XF 1
C CEMI32,5R 0,70 nein -

D CEMI132,5R 0,50 ja XF 4
E CEMI32,5R 0,60 ja XF 1
F CEMII A-LL 32,5R 0,50 nein XF 2
G CEMIIA-LL32,5R 0,60 nein XF 1
H CEMII A-LL 32,5R 0,50 ja XF 4

Wie in Tabelle 10 dargestellt, erfullen nur die Betone D und H die Anforderungen fur
die Expositionsklasse XF4, die Betone A und F kdnnen gemalfd DIN 1045-2:2001-07
in der Expositionsklasse XF2 eingesetzt werden. Alle anderen Betone weichen von
den Anforderungen aufgrund des Fehlens von Mikroluftporen und/ oder einem zu
hohen w/z-Wert ab.

Alle Betone wurden mit einem calcitischen Sand mit quarzitischen Anteilen und Kies
mit einem Groftkorn von 16 mm hergestellt. Die Zuschlage wurden auf deren Frost-
Tausalz-Widerstand untersucht und kdnnen alle fir Betone im Bereich der Expositi-
onsklasse XF4 eingesetzt werden.
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Bei den Betonen mit einem w/z-Wert von 0,50 bzw. 0,60 wurde eine Sieblinie in der
Nahe der Sieblinie A gewahlt, bei dem Beton C mit einem w/z-Wert von 0,70 wurde
aufgrund der sonst bestehenden Gefahr des Blutens eine Sieblinie in der Nahe der
Sieblinie B gewahlt. Die verwendeten Sieblinien sind in Abbildung 61 dargestelit.

100 [ [ 100 [
- - - Sieblinie B - - - Sieblinie B 7
3 —— gewahlte Sieblinie 3 ——gewahlte Sieblinie ,'//
L 751 — —Sieblini 75 e
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Sieblochweite [mm] Sieblochweite [mm]

Abbildung 61: Gewahlte Sieblinie der Betone mit einem w/z-Wert von 0,50 und 0,60 (links)
bzw. einem w/z-Wert von 0,70 (rechts)

Weitere Zusatzmittel etc. wurden nicht verwendet. Durch den Verzicht auf die
Zugabe eines FlieBmittels sollte sichergestellt werden, dass unterschiedliche Zuga-
bemengen des Fliemittels die Porenstruktur und damit den Frost-Tausalz-Wider-
stand der Betone nicht beeinflussen kann.

Tabelle 11 enthalt die Zusammensetzung der einzelnen Betone.

Tabelle 11: Zusammensetzung der Betone

Einheit | Beton A, F Beton D Beton B, G Beton E Beton C
1 2 3 4 5 6 7
w/z-Wert [-] 0,50 0,50 0,60 0,60 0,70
LP-Mittel [-] nein ja nein ja nein
Zement | [kg/m?] 320 320 320 320 320
Wasser | [kg/m?] 160 160 192 192 224
Sand 0/4 | [kg/m?] 588 564 562 538 1162
Kies 4/8 | [kg/m?] 736 706 704 673 181
Kies 8/16 | [kg/m?] 650 623 621 594 448

8.2.2 Herstellung der Betone

Zuerst wurden alle getrockneten Bestandteile in einem Zwangsmischer vorgemischt.
Danach wurden das Wasser und gegebenenfalls der Luftporenbildner zugegeben.
Der Beton wurde nach einer 30 Sekunden dauernden Wasserzugabe flr weitere
60 Sekunden gemischt.
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Wahrend der Untersuchungen am Frischbeton wurde dieser mit feuchten Jutetu-
chern abgedeckt im Mischer bis zur Herstellung der Probekdrper gelagert. So sollte
ein Feuchtigkeitsverlust wahrend der Herstellung vermieden werden.

8.3 Untersuchungen am Frischbeton

Am Frischbeton wurden die praxisublichen Kennwerte ermittelt. Hierzu zahlen neben
der Frischbetontemperatur die Konsistenz, die Frischbetonrohdichte sowie der Luft-
porengehalt. Die Konsistenz wurde je nach w/z-Wert mit dem Verdichtungsmal} bzw.
dem Ausbreitmal® ermittelt. Der Luftporengehalt wurde nur bei den Betonen mit LP-
Bildner durchgeflihrt und erfolgte in einem 8-Liter-Luftporentopf.

Tabelle 12 enthalt die am Frischbeton ermittelten Kenngréfien und die entsprechen-
den Regelwerke.

Nach Beendigung des Mischvorganges wurde aus der Mischtrommel zu den in
Tabelle 12 aufgeflhrten Prufzeitpunkten Frischbeton entnommen. Vor der Entnahme
wurde der Beton jeweils kurz aufgemischt (rund 5 Sekunden). Die Verarbeitbarkeit
wurde in die im DIN-Fachbericht 100 [ 16 ] aufgeflhrten C- bzw. F-Klassen eingeteilt.

Tabelle 12: Kennwerte des Frischbetons

Kennwert S [T Normenverweis
Wasserzugabe

[-] [min] [-]

1 2 3
Temperatur 5 -
Konsistenz (Verdichtungsmalf3) 5 DIN EN 12350-4:2000-06 [ 8 ]
Konsistenz (Ausbreitmal}) 5 DIN EN 12350-5:2000-06 [ 9]
Rohdichte 10 DIN EN 12350-6:2000-03 [ 10 ]
Luftporengehalt 10 DIN EN 12350-7:2000-11 [11]

8.4 Herstellung der Probekorper und Untersuchungen am Festbeton

Nach der Ermittlung der Frischbetoneigenschaften wurden die Probekorper fir die
weiteren Festbetonuntersuchungen hergestellt. Am Festbeton sollten im Labor die
Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen, der Frost-Tausalz-Widerstand sowie die Luft-
porenkennwerte im Festbeton bei den Betonen mit LP-Bildnern untersucht werden.
Eine genaue Beschreibung der durchgefihrten Untersuchungen enthalt Kapitel 8.5.

Die Probekorper wurden auf einem Rutteltisch verdichtet und anschlieend nach
Tabelle 13 gelagert.
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Tabelle 13: Lagerungsarten der Probekdérper

Probekorper Lagerung

1 2

1din20+2°C/98+2 %r.F.
28-Tage-Druckfestigkeit | 6 d in Wasser (20 £ 2 °C)
21din20+2°C/65+2 %r.F.

1din20+£2°C/98 +2 % r.F.
6 d in Wasser (20 + 2 °C)
21din20+2°C/65+2 %r.F.

Frost-Tausalz-Widerstand
(CDF-Prifung)

1din20+2°C/98+2 %r.F.
Luftporenkennwerte 6 d in Wasser (20 + 2 °C)
bis zur Prifungin20+2 °C/ 65+ 2 % r.F.

1din20+£2°C/98+2 % r.F.

. - 2din Folie bei20+2 °C
Probekdrper fir die Aus-
lagerung bis zur Auslagerung im Freilager der TU Mlnchen,

Exposition gemal spaterer Lagerung (XF2: senkrechte Priffla-
che, XF 4: waagrechte Prifflache)

Die Probekorper, die fur die Auslagerung vorgesehen waren, wurden zusatzlich im
Alter von 3 Tagen, also vor der Lagerung im Freilager, abgedichtet. Hierzu wurde ein
aluminium-kaschiertes Butyl-Kautschuk-Band verwendet. Beim Abdichten wurde nur
die Flache, die spater belastet werden sollte, nicht beklebt.

8.5 Untersuchungen am Festbeton

Die Ermittlung der Rohdichte und Druckfestigkeit erfolgte nach DIN EN 12390-3: -
2002-04 [ 13 ] an nach Kapitel 8.4 hergestellten und gelagerten Probekdrpern.

Die Ermittlung der Luftporenkennwerte am Festbeton erfolgte gemall DIN EN 480-
-11: 2005-03 [ 15 ] an nach Kapitel 8.4 hergestellten Probekorpern. Hierzu wurde aus
jedem Waurfel eine Platte mit den Abmessungen 150 x 100 x 40 mm?® entnommen. Je
eine Seite wurde geschliffen und poliert. An diesen Seiten wurde die Porensehnen-
langenverteilung bestimmt. Die Gesamtmesslange betrug rd. 2,40 m. Anschlie3end
wurden der Abstandsfaktor L, der Mikroluftporengehalt Asp und der Gesamtluft-
gehalt A bestimmt.

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde gemafR® DIN EN 12390-9:2002-05 [ 14 ] bzw.
dem Merkblatt Frostprifung von Beton der Bundesanstalt fir Wasserbau [ 27 ] ermit-
telt. Hierzu wurde aus den nach Kapitel 8.4 hergestellten und gelagerten Probekor-
pern Platten mit den Abmessungen 150 x 110 x 70 mm?® gesagt, die Seitenflachen
wurden mit einer aluminiumkaschierten Butylkautschukfolie beklebt (vgl. Kapitel 5.2).

Die Probekorper saugten ab einem Alter von 28 Tagen uber die an Teflon geschalte
Stirnseite Pruflosung. Anschliefend wurden die Probekorper 56 Frost-Tau-Wechseln
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ausgesetzt. Vor und wahrend der Frostbeanspruchung wurden die feuchte Masse
der Probekdrper, die getrocknete Abwitterung und die Ultraschalllaufzeit gemaf dem
BAW-Merkblatt Frostpriifung von Beton [ 27 ] bestimmt. Aus der Anderung der Ultra-
schalllaufzeit wurde die innere Schadigung berechnet.

Als Prufflissigkeit wurde eine 3 M.-%ige NaCl-Lésung verwendet.

8.5.1 Frost-Tausalz-Widerstand nach einem modifizierten CDF-Verfahren

Durch das IBPM der Universitat Duisburg-Essen wurde der CDF-Test in der Weise
modifiziert, dass dieser einen abgeschwachten Angriff gemall XF2 Exposition dar-
stellen sollte. Die Herstellung und Lagerung der Probekorper erfolgte entsprechend
dem CDF-Verfahren. Im Unterschied hierzu betragt die Minimaltemperatur bei den
Frost-Tau-Wechseln nicht -20 °C, sondern -10 °C.

Alle Probekorper wurden entsprechend der DIN 12390-9 28 Frost-Tau-Wechseln
ausgesetzt.

8.6 Auslagerung

8.6.1 Zuordnung der Betone zu den Auslagerungsstellen XF2 und XF4

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden Probekoérper aus den oben aufgefuhrten
Betonen auf deren Verhalten in den Expositionsklassen XF2 und XF4 unter realen
Bedingungen untersucht. Tabelle 14 enthalt die Zusammensetzung der untersuchten
Betone sowie die Zuordnung zu den jeweiligen Expositionsklasse der Auslagerung.

Zusatzlich zu den in Munchen hergestellten Probekorpern wurden am Auslagerung-
sort ,Farchant auch Probekdrper, die in Essen hergestellt worden waren, untersucht.
Die Betonzusammensetzung ist in Tabelle 7 enthalten. Es handelt sich hierbei um
die Serien S1 und S3, die beide mit einem Hochofenzement der Festigkeitsklasse
32,5 ohne die Verwendung eines Luftporenbildners hergestellt worden waren.

Die Betone wurden demnach hauptsachlich in der ihrer Zusammensetzung entspre-
chenden Exposition gelagert. Zusatzlich wurden einige Betone, sofern sie nicht der
Expositionsklasse XF4 zugeordnet sind, einem starkeren Angriff ausgesetzt. Ziel die-
ser planmaRigen Uberbeanspruchung war es aufzuzeigen, inwieweit auch bei Beto-
nen, die nicht fur eine entsprechende Expositionsklasse vorgesehen sind, eine Kor-
relation zwischen den Laborergebnissen und den Beobachtungen in der Praxis
besteht.
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Tabelle 14: Zusammensetzung der untersuchten Betone; Expositionen der ausgelagerten

Probekérper
Exposition der ausgelagerten
Beton Zement w/z-Wert | LP-Mittel Probekorper
XF2 XF4
1 2 3 4 5 6
A CEM132,5R 0,50 nein X X
B CEMI32,5R 0,60 nein X
C CEM132,5R 0,70 nein X
D CEMI32,5R 0,50 ja X
E CEM132,5R 0,60 ja X X
F CEMII A-LL 32,5R 0,50 nein X X
G CEMII A-LL 32,5R 0,60 nein X
H CEMII A-LL 32,5R 0,50 ja X
S1’ CEM 11l 32,5 0,60 nein X
s3’ CEM I 32,5 0,50 nein X

1: hergestellt in Essen
2: Auslagerung nur in Farchant

8.6.2 Lagerung der Probekorper wahrend der Auslagerung

Ziel der Untersuchungen ist eine mdglichst realitatsnahe Nachbildung der Verhalt-
nisse von Betonbauteilen, wie sie im Bereich der Expositionsklassen XF2 und XF4
vorkommen (z.B. Stutzen, Widerlager). Aus genehmigungstechnischen Grunden, die
im Bereich von befahrenen Stra’en keine massigen Bauteile erlauben, musste auf
Wirfel mit einer Kantenlange von 150 mm zurlckgegriffen werden. Abbildung 62
enthalt eine Skizze der Herstellung der ausgelagerten Probekorper.

Probekérperherstellung | Auslagerung
90° Drehung an Teflon geschalte
Seitenflache
Butyl-
Kautschuk-
Folie

Wadrfelschalung ’/

Tefloneinlage ’/ Styrodur

Abbildung 62: Herstellung der ausgelagerten Probekorper

Da die Transportmechanismen und die Temperaturgradienten, die sich in realen
Bauteilen wahrend Frost-Tau-Wechseln ausbilden, stark von der Geometrie
abhangig sind, wurden die Probekorper seitlich abgedichtet und gedammt. Hierdurch
sollte sichergestellt werden, dass der Feuchte- und Warmetransport, wie in
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praxisnahen groReren Bauteilen, nur eindimensional stattfinden kann. Um auf3erdem
einen Einfluss von Schaldl auszuschlieRen, wurden die bewitterten Flachen an
Teflon geschalt. Die Probekdrper wurden einzeln abgedichtet und wahrend der
Auslagerung nebeneinander gelagert. Die Rand- und die Unterseite der
Auslagerungsstande wurden mit einer 15cm dicken Dammung gedammt. In
Abbildung 63 ist ein Auslagerungsstand, wie er im Rahmen dieser Untersuchungen
verwendet wurde, abgebildet.

Holz Drahtgitter
Dammung

Draufsicht Beton Gewindestab

Malde
Lange: beliebig (hier: 2,10 m)
Breite: 0,60 m
Hohe: ca. 0,30 m

Abbildung 63: Skizze der Auslagerungsstande

Die Herstellung der Auslagerungsstande aus Holz war wiederum aus sicherheits-
technischen Aspekten durch die Autobahndirektion vorgegeben. Einer Auslagerung
uber 3 Wintern hielten diese stand. Eine weitere Vorgabe aufgrund sicherheitstechni-
scher Vorschriften war seitens der Autobahndirektion die Lagerung der Probekdrper
hinter der Leitplanke. Eine Beaufschlagung der Oberflache mit Spritzwasser war
damit nicht gegeben. Echtes ,Spritzwasser konnte allerdings bei beiden Auslage-
rungsorten auch vor der Leitplanke aufgrund guter Drainage, wie sie im Autobahnbau
ublich ist, nicht festgestellt werden. Dennoch war bei Regenereignissen durch den
Spruhnebel eine schnelle und ausreichende Befeuchtung der Oberflache gegeben.

Durch die damit allseitig vorhandene Abdichtung und die Dammung um das gesamte
Probekorperpaket ist davon auszugehen, dass die Transportmechanismen (Warme-
und Feuchtetransport) eindimensional statt finden. Durch den Verzicht auf einen
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Uberstand bei der seitlichen Abdichtung bei den im Bereich XF4 gelagerten Probe-
korpern wird eine Pfutzenbildung auf der Oberflache vermieden. Die Oberflache ent-
spricht aber somit einer planmaRig ausgefuhrten horizontalen Flache im Bereich des
Straldenbaus mit einer ausreichenden Neigung zur Vermeidung der Pfutzenbildung.

8.6.3 Lage der Auslagerungsorte

Als Auslagerungsorte wurden zwei Bereiche an Autobahnen gewahlt, die den Expo-
sitionsklassen, die in Deutschland herrschen, reprasentativ entsprechen sollen.

Als Orte wurde die Autobahn A46 in der Nahe von Meschede im Sauerland und die
autobahnahnlich ausgebaute Schnellstral’e B23 (Verlangerung der Autobahn A96) in
der Nahe von Farchant gewahlt. Die Probekorper lagerten hierbei zwischen den bei-
den Fahrbahnen in den Expositionsklassen XF2 (senkrechte Prufflache) und XF4
(waagrechte Prufflache). Durch die Lagerung im Mittelbereich der Autobahn wurde
erreicht, dass die Probekorper einer maximalen Tausalzbelastung ausgesetzt sind
und diese nicht, wie dies bei einer Auslagerung neben der Autobahn der Fall ware,
durch den Seitenstreifen behindert wird. Des Weiteren ware bei einer Auslagerung
neben der Autobahn damit zu rechnen gewesen, dass vor allem bei extremen Win-
tern mit hohem Niederschlag durch den Winterdienst Schnee vor die Probekorper
aufgehauft warden, die ihrerseits durch eine starke Reduktion des Tausalzangebotes
und der Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen Minimal- und Maximaltem-
peratur je Tag den Frost-Tausalz-Angriff wesentlich beeinflusst hatten. Eine Auslage-
rung neben der Autobahn hatte demnach nicht den scharfsten Fall einer Frost-Tau-
salz-Belastung dargestelit.

Die Auslagerung der Probekdrper in Farchant erfolgte im November 2002, die Ausla-
gerung in Meschede erfolgte im Mai 2003. Abbildung 65 zeigt Fotos der
Auslagerungsstellen ,Meschede® und ,Farchant® und in Abbildung 64 ist die
geographische Lage dargestellt.

Abbildung 64: Ansicht der Auslagerungsorte Farchant (links) und Meschede (rechts)
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Abbildung 65: Lage der Auslagerungsorte Meschede und Farchant

8.6.4 Untersuchungen an den Probekorper wahrend der Auslagerung

Die Untersuchungen an den ausgelagerten Probekorpern gliedern sich in zwei Teile.

So wurden kontinuierliche Messungen mit Hilfe eines computergesteuerten
Messwerterfassungssystems durchgefuhrt. Auflerdem wurden die Probekorper
jeweils zwischen den Wintern auf Schaden begutachtet und die innere Schadigung

sowie die Masse ermittelt.

Kontinuierliche Messung

Wahrend der Auslagerung wurde mit Hilfe von Multiringelektroden der innere Wider-
stand ermittelt. Hierzu wurden Multiringelektroden in Wurfel ausgewahlter Betone
einbetoniert. Dadurch ist die Messung des Widerstandes in 8 unterschiedlichen Tie-
fen bis zu einer Gesamttiefe von rund 40 mm moglich. Die Messungen fanden

sowohl an Probekorpern, die im XF2-Bereich ausgelagert waren, als auch in Probe-

korpern im XF4-Bereich statt.
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Abbildung 66: Aufbau der Probekdrper zur MRE-Messung

Erste Untersuchungen zur Leitfahigkeit von Beton wurden 1911 durchgefuhrt [3 ].
Weiterfuhrende Untersuchungen unterschiedlichster Autoren verfeinerten das Ver-
standnis Uber die Leitfahigkeit [4 , 29,40, 49].

Bei der Leitfahigkeitsmessung von Beton nutzt man die Eigenschaft, dass der Wider-
stand von trockenem Beton, der in der Regel mehr als 100.000 Qm betragt, deutlich
uber dem Widerstand von Wasser oder Salzlosungen liegt. Wird Wasser in der
Zementsteinmatrix aufgenommen, vermindert sich der gemessene Widerstand deut-
lich. In Abbildung 67 ist beispielhaft als Ergebnis von Untersuchungen von ELKEY et
al. [18 ] der Widerstand von Beton in Abhangigkeit der Feuchte dargestellt. Die
Untersuchungen wurden an einem Mortel mit einem Zementgehalt von 350 kg/m?
und einem w/z-Wert von 0,60 durchgefiihrt. Ahnliche Beziehungen sind auch von
Untersuchungen anderer Autoren bekannt.

2
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g
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Abbildung 67: Einfluss der Sattigung auf den spezifischen Widerstand von Beton
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Gut zu erkennen ist die starke Abhangigkeit des spezifischen Widerstandes von der
Feuchte, vor allem in einem Bereich bis ca. 60 % Sattigung ist eine klare Differenzie-
rung der Widerstande mdglich.

In weiteren Untersuchungen wurde eine tiefenabhangige Messwerterfassung durch
den Bau so genannter Multiringelektroden ermdglicht [ 34 , 6 ]. Die in diesem For-
schungsprojekt eingesetzten Multi-Ring-Elektroden bestehen aus acht Edelstahlrin-
gen, die durch Zwischenringe aus Kunststoff in definiertem Abstand gehalten wer-
den. In Abbildung 68 ist eine Skizze der eingesetzten Multiringelektroden dargestellt.

Draufsicht _ _
#= w—— Ringe
([ g Kabel
. . - ;m Y
5e|tenan8|{:ht Elektrolytwiderstand in Ohm
25
Malke in mm
Abstand von der
Betonoberfidche in mm
Detail A

Edelmetall-
Ringe (1.4571)

_ i =i

Hohlrdume mit
Epaxidharz verfllit

Isclie rs'chc—lber:
aus PVC oder PE

Abbildung 68: Skizze einer Multiringelektrode [ 39 ]

Die Dicke der Edelstahl- und Kunststoffringe betragt 2,5 mm bei einem Durchmesser
von 20 mm. Die Messung erfolgt mit Wechselstrom, um den sog. Polarisationseffekt
oder chemische Reaktionen im Baustoff zu vermeiden [24 ]. Hierbei wird ein definier-
ter Strom auf jeweils zwei benachbarte Ringe aufgebracht und der Abfall der Span-
nung gemessen. Dieser ist im Vergleich zum Leitungsverlust hauptsachlich durch die
Betonschicht und deren Widerstand vorgegeben. Aus diesen Werten kann dann der
Widerstand ermittelt werden. In dem vorliegenden Forschungsvorhaben erfolgte dies
direkt durch die Messwerterfassung.

Wie anfangs geschildert ist der Feuchtegehalt im Porensystem mal3gebend fur den
ermittelten Widerstand. Daneben beeinflussen aber auch andere Kennwerte den
messbaren Spannungsabfall. So verursacht eine Abnahme der Betontemperatur bei
gleichem Wassergehalt einen Anstieg des gemessenen Elektrolytwiderstandes. Da
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gerade bei Auslagerungsversuchen, wie sie hier geplant sind, Temperaturanderun-
gen von bis zu 60 K (Sommer: +40 °C, Winter: -20 °C) berucksichtigt werden mus-
sen, ist eine Kompensation der Temperatur nétig. Diese kann durch den so genann-
ten Arrhenius Ansatz erfolgen [ 6 ]. Als Referenztemperatur wird in den meisten Fal-
len eine Temperatur von 20 °C gewahlt.

B ol -1 Gleichung 1
e T T,

mit: Rr, [Q2] Elektrolytwiderstand bezogen auf Referenztemperatur T,
Rvess [2Q] gemessener Elektrolytwiderstand
b [K] Konstante, hier b = 2872
T [K] Temperatur zum Zeitpunkt der Messung
To [K] Referenztemperatur, hier 20°C (293 K)

Die Konstante b ist abhangig von der jeweiligen Feuchte, kann aber nach Raupach
[33 ] fur eine mittlere Feuchte von 75 % mit guter Naherung auf 2872 gesetzt wer-
den. Die Temperaturkompensation erfolgte durch die Messung der Temperatur in
einem der ausgelagerten Wurfel. Hier wurde bei der Herstellung ein Temperatur-
messstab mit einbetoniert, so dass in unterschiedlichen Tiefen (bis an die Ruckseite
des Probekorpers) Temperaturen gemessen werden konnten.

Weitere Faktoren, wie zum Beispiel der Chloridgehalt, die ebenfalls einen Einfluss
auf den gemessenen Elektrolytwiderstand haben kdonnen, erwiesen sich in den bis-
herigen Untersuchungen als nicht maligebend und konnen daher gegenuber der
Feuchteanderung und der Temperatur vernachlassigt werden.

Bei beiden Auslagerungsstellen fand die Messwerterfassung in Zusammenarbeit mit
dem ibac der RWTH Aachen statt.

Untersuchungen zwischen den Winterperioden

Zusatzlich zu den kontinuierlichen Messungen wurden die Probekorper wahrend der
Auslagerung nach jedem Winter begutachtet.

Von allen Probekorpern wurde jeweils zum Zeitpunkt der Begutachtung die Masse
ermittelt. Aus dieser wurde dann die prozentuale Veranderung wahrend der Frostpe-
rioden berechnet. Als Nullmessung wurde die Masse der Probekdrper zum Zeitpunkt
der Auslagerung gewahlt.

Des Weiteren wurde in Anlehnung an das Merkblatt ,Frostprifung von Beton® der
Bundesanstalt fur Wasserbau [ 27 ] die innere Schadigung mit Hilfe der Messung der
Ultraschalllaufzeit ermittelt. Hierzu wurden insgesamt vier Achsen je Probekorper
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definiert, jeweils kreuzweise angebracht mit einem Abstand von 35 mm zur Ober-
bzw. Unterseite der beanspruchten Flache. Die Schadigung der Achsen auf einer
Hoéhe wurde jeweils gemittelt. So konnte zwischen einer oberflachennahen Schadi-
gung und einer Schadigung im Kernbeton unterschieden werden.

Aulerdem wurde die aullere Schadigung der Probekdrper aufgenommen. Zur Beur-
teilung der Schadigung wurden die in Tabelle 15 aufgefihrten Schadigungsklassen
definiert. Bei der Beurteilung konnte so neben der Schadigungstiefe auch die jewei-
lige Schadigungsart unterschieden werden (sandige Abwitterung, plattige Abplatzun-

gen).

Tabelle 15: Schadigungsklassen bei der Begutachtung der ausgelagerten Probekdrper

Schadigungsklasse Beschreibung

1 2

0 keine Schadigungen

1 einzelne freiliegende Zuschlage

2 Zuschlage liegen tber den Groldteil der Flache frei
starke Schadigung

3 (starke Abwitterung des Zementsteins und grof3flachiges Freiliegen
von Zuschlagen)

4 sehr starke Schadigung (Risse, Kantenabbriiche)

8.6.5 Untersuchungen an den Probekorper nach der Auslagerung

Mit unterschiedlichen Methoden sollten nach der Auslagerung weitere Kennwerte zur
Beurteilung gewonnen werden. Hierzu zahlen sowohl weitere Kennwerte bezuglich
der Schadigung, als auch Kennwerte zur Beurteilung der Exposition.

Haftzugprifung

An ausgewahlten ausgelagerten Probekdrpern wurde im Labor eine Haftzugprifung
in unterschiedlichen Tiefen durchgefuhrt. In vorangegangenen Untersuchungen
erwies sich dieses Verfahren durch einen Vergleich der Haftzugfestigkeit an der
Oberflache zur Haftzugfestigkeit im Kernbeton als gut geeignet, die jeweils gescha-
digte Tiefe festzustellen.

Die Haftzugfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN 1048-2:1991-06 durchgeflhrt.
Hierbei wurde eine rund 5 mm tiefe Nut in die Oberflache eingebohrt, anschliel3end
wurde ein Stempel mit einem Durchmesser von 50 mm aufgebracht und die Zug-
bruchlast ermittelt. Danach wurde eine Scheibe von 10 mm abgesagt, an der
Schnittkante wurde wiederum die Haftzugfestigkeit ermittelt.

Bohrmehlentnahme zur Ermittlung des Chloridgehaltes

An ausgewahlten Probekorpern wurde der Chloridgehalt in unterschiedlichen Tiefen-
stufen ermittelt. Hierzu wurden in 10 mm-Schritten Bohrmehl trocken entnommen.
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Das Bohrmehl wurde aufbereitet und nach Heft 401 des Deutschen Ausschuss fur
Stahlbeton wurde der Chloridgehalt ermittelt [ 47 ]. Aus dem enthommenen Bohrmehl
wurde die Chloridverteilung in Abhangigkeit der Entnahmetiefe ermittelt.

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Exposition hinsichtlich des Tausalzeintrages
zu charakterisieren.

9 Ergebnisse der Praxis- und Laborversuche

9.1 Frischbetonuntersuchungen

Die Betone werden im Folgenden gemaly der Betonbezeichnung aus Tabelle 10
bezeichnet. Betone, deren Probekdrper sowohl in XF2 als auch XF4 ausgelagert
werden sollten, mussten aufgrund der grolden Probekdrperanzahl in zwei Mischun-
gen hergestellt werden. Diese sind zusatzlich entsprechend mit einer Nummer
bezeichnet.

In Tabelle 16 sind die Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen aufgefthrt.

Tabelle 16: Ergebnisse der Frischbetonuntersuchung

Beton Ten:lrjrera- tl\J/r?g;(sjlr?]g-B AU;ZI’;I’(- Konsistenz | Rohdichte | Luftgehalt

[-] [°C] [-] [cm] [-] [kg/dm?] [Vol.-%]
1 2 3 4 5 6 7
A1 21,5 1,28 - C1 2,47 -
A2 19,5 1,31 - C1 2,48 -

B 20,0 - 46 F3 2,41 -

C 18,0 - 45 F3 2,32 -

D 18,0 1,17 - Cc2 2,33 4.7
E1 18,0 - 57 F5 2,31 4,2
E2 18,5 - 57 F5 2,30 4.8
F1 20,5 1,34 - C1 2,46 -

F2 19,5 1,24 - C2 2,47 -

G 19,0 - 43 F3 2,42 -
H1 19,0 - 43 F3 2,31 4.9
H2 20,0 - 40 F2 2,30 5,0

Die Betone wiesen in Abhangigkeit der Zusammensetzung deutlich unterschiedliche
Eigenschaften im Rahmen der Frischbetonuntersuchung auf. So wurden durch den
Verzicht eines FlieBmittels zur Einstellung der Konsistenz erwartungsgemafy sehr
unterschiedliche Verarbeitungseigenschaften erreicht. Die ermittelte Konsistenz

schwankte zwischen C1 (steif) bis F5 (flie3fahig). Dennoch waren aber die Betone
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mit steifer Konsistenz gut verarbeitbar. Auch wiesen die Betone mit einer flieRfahigen
Konsistenz keine Entmischungs- oder Sedimentationserscheinungen auf.

Unterschiedliche Mischungen gleicher Rezepturen wiesen dagegen vergleichbare
Frischbetoneigenschaften auf.

Nach dem Merkblatt flr die Herstellung und Verarbeitung von Luftporenbeton [ 28 ]
betragt der Mindestluftporengehalt bei den vorliegenden Betonen 5,5 Vol.-%, Einzel-
werte durfen diesen um 0,5 Vol.-% unterschreiten. Der Zielwert fur den Luftporenge-
halt betrug daher 5,0 Vol.-%. Dieser Luftporengehalt wurde in der Regel erreicht, bei
Beton E1 wurde allerdings nur ein Luftporengehalt von 4,2 Vol.-% ermittelt. Dieser ist
als auf der sicheren Seite liegend zu beurteilen. Da die Probekdrper dieser Serie und
der des Betons E2 (Luftporengehalt 4,8 Vol.-%) im Frost-Tausalz-Versuch keine sig-
nifikanten Unterschiede aufwiesen, wurde die Serie E1 auch fur die weiteren
Untersuchungen verwendet.

9.2 Festbetonuntersuchungen

9.2.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der Betone wurde unter anderem an laborgelagerten Probekor-
pern ermittelt. Die Ergebnisse der im Alter von 28 Tagen durchgefuhrten Untersu-
chungen sind in Tabelle 17 enthalten. Des Weiteren wurde die jeweils erreichte
Festigkeitsklasse angegeben.

Tabelle 17: Druckfestigkeit und daraus resultierende Festigkeitsklasse

Beton T et TornEilie Festigkeitsklasse

[-] [N/mm?] [N/mm?] [-]

1 2 3 4
A1 39 44 C 30/37
A2 44 46 C 30/37
B 36 38 C 25/30
C 29 31 C 20/25
D 39 40 C 25/30
E1 23 24 C 16/20
E2 24 25 C 16/20
F1 44 45 C 30/37
F2 47 48 C 30/37
G 36 36 C 25/30
H1 27 28 C 16/20
H2 34 35 C 20/25
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Nach DIN 1045-2:2001-07 [ 7 ] muss ein Beton flr den Einsatz in der Expositions-
klasse XF4 eine Mindestfestigkeitsklasse C 30/37 aufweisen. Wird der Beton in der
Expositionsklasse XF2 eingesetzt, gelten Mindestfestigkeitsklasse von C 25/30 (mit
LP-Bildner) bzw. C 35/45 (ohne LP-Bildner).

Maligebend flr einen ausreichenden Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand ist ein
optimiertes Luftporengeflige in der Zementsteinmatrix, das sich durch eine geringe
Anzahl an Kapillarporen und eine ausreichende Ausbildung von kugeligen Mikroluft-
poren auszeichnet. Hintergrund der in DIN 1045-2:2001-07 [ 7 ] angegebenen Min-
destfestigkeitsklassen ist eine leichte Uberpriifbarkeit des maximalen Wasserze-
mentwertes der im Bauwerk eingesetzten Betonrezeptur.

Nach ihrer Zusammensetzung sind Beton D (CEM | 32,5 R; w/z = 0,50; LP) und H
(CEM Il A-LL 32,5 R; w/z=0,50; LP) geeignet fur die Expositionsklasse XF4. Die
Betone A (CEM | 32,5 R; w/z = 0,50; kein LP) und F (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,50;
kein LP) durfen fur Bauwerke, die der Expositionsklasse XF2 ausgesetzt sind, ver-
wendet werden (vgl. auch Kapitel 8.2.1).

Alle diese Betone erreichen allerdings nicht die nach DIN 1045-2:2001-07 [ 7 ] gefor-
derten Festigkeitsklassen. Fur die weiteren Untersuchungen wird aufgrund der
Kenntnis, dass die w/z-Werte sowie alle weiteren Randbedingungen eingehalten
wurden, davon ausgegangen, dass ein Einsatz in der jeweiligen Expositionsklasse
mdglich ist.

9.2.2 Luftporenkennwerte

In Tabelle 18 sind die Luftporenkennwerte der Betone mit einem Luftporenbildner
angegeben.

Tabelle 18: Luftporenkennwerte der Betonmischungen mit LP-Bildner

Beton Mikroluftporengehalt Abstandsfaktor
] [Vol.-%] [mm]
1 2 3
E1 1,43 0,36
E2 2,43 0,22
H1 2,87 0,21
H2 1,88 0,26

Nach den nationalen und europaischen Normen existieren flr die Verteilung der Mik-
roluftporen keine Grenzwerte, die Einhaltung dieser Werte wird alleine durch den
Luftporengehalt im Frischbeton sichergestellt. Aus betontechnologischer Sicht ist die
tatsachliche Verteilung und Grolle der Luftporen im Zementsteingeflige des Festbe-
tons als maflRgebend anzusehen. Als Kenngrélien fur das Mikroluftporengeflige zah-
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len der Abstandsfaktor als mittlerer maximaler Abstand des Zementsteins zur
nachsten Luftpore sowie der Mikroluftporengehalt selbst, zu dem alle Poren bis zu
einem Durchmesser von 300 um gerechnet werden.

Abnahmekriterien fur die Verteilung der Mikroluftporen sind im Merkblatt fir die Her-
stellung und Verarbeitung von Luftporenbeton [ 28 ] hinterlegt. Hier werden fur die
Prufung im Rahmen der Eignungsprifung ein Mikroluftporengehalt von 1,8 Vol.-%
und ein Abstandsfaktor von 0,20 mm gefordert. Im Rahmen der Bauwerksprifung
betragen diese Akzeptanzkriterien 1,5 Vol.-% bzw. 0,24 mm.

Die in diesem Vorhaben hergestellten Betone wiesen zumeist Luftporenkennwerte
auf, die an den Grenzen einer Bauwerksprifung liegen. Der im Frischbeton niedri-
gere Luftporengehalt des Betons E1 im Vergleich zur Serie E2 konnte am Festbeton
bestatigt werden. Der Abstandsfaktor des Betons E1 lag damit auch deutlich aul3er-
halb der Vorgaben des Merkblatts Luftporenbeton [ 28 ].

9.2.3 Frost-Tausalz-Widerstand nach dem CDF-Verfahren

In den nachfolgenden Diagrammen sind die ermittelten Schadigungen bei der Pru-
fung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach dem CDF-Verfahren im Alter von 28
Tagen dargestellt. Alle Betonserien, die mehrmals hergestellt wurden, wiesen ein
ahnliches Abwitterungsverhalten auf. Ein Einfluss des niedrigen Luftporengehalts im
Frischbeton bzw. des deutlich zu hohen Abstandfaktors im Festbeton bei den Probe-
korpern der Serie E1 fUhrte nicht zu einer erhohten Abwitterung. Der hier dargestellte
Verlauf ist bei Betonen, die mehrmals hergestellt wurden, der Mittelwert der gepruf-
ten Serien.

Insgesamt wurde sowohl die innere Schadigung uber Messung der Ultraschalllaufzeit
in einer Tiefe von 35 mm als auch die Abwitterung an der Oberflache betrachtet. Die
Betone sind entsprechend der jeweils moglichen Expositionsklasse zusammenge-
fasst (vgl. auch Kapitel 8.2). Auf eine Darstellung der Schadigung uber 5.000 g/m?
bzw. unterhalb von 50 % des relativen dynamischen E-Moduls wurde verzichtet.

Abwitterung innere Schadigung
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\ | |
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1000 Betone nicht flr XF 2 )’*_\0/4
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0 : ‘ ‘ ‘ 50 : ; K ; ; i ;
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Abbildung 69: Schadigung der untersuchten Betone (links: Abwitterung;
rechts: Anderung des dynamischen E-Moduls) im Standard-CDF-Test (XF4)

Abbildung 70 enthalt die Ergebnisse der Betone, die in Essen hergestellt und gepruft
worden sind.
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Abbildung 70: Schadigung der untersuchten Betone mit Hochofenzement (links: Abwitterung;
rechts: Anderung des dynamischen E-Moduls) im Standard-CDF-Test (XF4)
mit verkurzter Dauer des kapillaren Saugens (Dauer: 1 Tag)

Abweichend vom CDF-Verfahren erfolgte hier eine verkurzte Dauer der kapillaren
Sattigung von einem Tag. Eigene Untersuchungen zeigen, dass dadurch die
Feuchteaufnahme wahrend der ersten Frost-Tau-Wechsel erhoht ist. Dies ist darauf
zuruck zu fuhren, dass die kapillare Sattigung noch nicht abgeschlossen ist und sich
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wahrend der ersten Frost-Tau-Wechsel mit dem Frostsaugen Uberlagert. Auf den
Verlauf der inneren Schadigung konnte bei eigenen Untersuchungen nur ein sehr
gering verzogernder Effekt beobachtet werden, die dullere Schadigung in Form von
Abwitterungen war durch eine andere Vorlagerungsdauer gar nicht beeinflusst.

Es ist zu erkennen, dass die Betone, die nach DIN 1045-2:2001-07 der Expositions-
klasse XF4 zugeordnet werden kdnnen, Abwitterungen von deutlich unter 1.500 g/m?
nach 28 Frost-Tau-Wechseln aufweisen. Gleichzeitig war bei diesen Betonen auch
nach 56 Frost-Tau-Wechseln keine innere Schadigung nachzuweisen. Die beiden
hier untersuchten Betone unterschieden sich nur in der Art des Zements
(CEM 132,5R; CEM Il A-LL 32,5 R). Ein Einfluss des Zements war nicht nachzuwei-
sen, die Schadigungsrate bei der Abwitterung verlief bei beiden Serien identisch.

Die Ubrigen Betone wiesen bis auf eine Ausnahme deutliche Schadigungen in Form
von hohen Abwitterungen bzw. einer deutlichen inneren Schadigung auf. Nur
Beton E (CEM | 32,5 R; w/z = 0,60; LP-Mittel), der aufgrund seines hohen w/z-Wer-
tes nur in der Expositionsklasse XF1 eingesetzt werden kdnnte, wies eine geringe
innere Schadigung und eine Abwitterung von rund 700 g/m? nach 28 Frost-Tau-
Wechseln auf. Beton E bestand damit die Lab-Performance-Prufung fur die Expositi-
onsklasse XF4.

Alle anderen Betone, die ohne ein Luftporenmittel hergestellt worden waren, wiesen
deutlich Uber dem Akzeptanzkriterium liegende Schadigungen auf und bestanden
damit die Lab-Performance-Prifung fur die Expositionsklasse XF4 erwartungsgemafn
nicht. Die Betone wiesen abhangig von dem verwendeten Zement teilweise unter-
schiedliche Schadensverlaufe auf, die Betone mit einem CEM | 32,5 R zeigten ten-
denziell einen etwas langsameren Schadigungsfortschritt. Eine erhdhte Anfangsab-
witterung, wie sie bei den Hochofenzementen teilweise zu beobachten ist, konnte bei
den hier durchgeflihrten Untersuchungen nicht festgestellt werden.

9.2.4 Frost-Tausalz-Widerstand nach dem modifizierten CDF-Verfahren

Die Betone, die nicht die Kriterien nach dem CDF-Verfahren fur einen Beton der
Expositionsklasse XF4 (1.500 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechsel) erfullt haben und
damit auch nicht den indirekten Nachweis der Tauglichkeit fur die Expositionsklasse
XF2 aufwiesen, wurden mit einem modifizierten Verfahren auf deren Frost-Tausalz-
Widerstand in XF2 untersucht. Diese Betone entsprachen alle nach ihrer Zusam-
mensetzung nicht den Anforderungen der DIN 1045-2 fur einen Einsatz in der Expo-
sitionsklasse XF4. Im Folgenden sind die Betone analog der regularen CDF-Prifung
in die beiden Gruppen ,Betone fur XF2“ und ,Betone nicht fur XF2“ zusammen
gefasst. Zur Gruppe ,Betone fur XF2“ zahlen die beiden Betone mit einem w/z-Wert
von 0,50, die mit einem Portlandzement bzw. einem Portlandkalksteinzement herge-
stellt worden sind. Zur Gruppe der ,Betone nicht fur XF2“ wurden die Betone, die
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aufgrund ihres zu hohen w/z-Werts gemal} DIN 1045-2 nicht mehr fur den Einsatz in
der Expositionsklasse XF2 vorgesehen sind, zusammen gefasst. Alle hier gepriften
Betone wurden ohne einen Luftporenbildner hergestellt.

In Abbildung 71 sind die aulere Abwitterung und die innere Schadigung der unter-
suchten Betone dargestellt. Die Schadigungen, die bei dem modifizierten CDF-Ver-
fahren ermittelt wurden, lagen durchweg unter den Schadigungen, die die gleichen
Betone im regularen CDF-Verfahren aufgewiesen hatten.
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Abbildung 71: Schadigung der untersuchten Betone (links: Abwitterung; rechts: Anderung
des dynamischen E-Moduls); modifiziertes CDF-Verfahren -10 °C

So wurde bei den Betonen mit einem w/z-Wert von 0,50 eine Abwitterung von
1.000 g/m? (CEM | 32,5 R) bzw. 1.350 g/m? (CEM II A-LL 32,5 R) nach 28 Frost-Tau-
Wechseln festgestellt. Die vergleichbaren Serien wiesen in der Standard-CDF-Pru-
fung mit 3.000 bzw. 4.000 g/m? die rund dreifache Menge an Abwitterung nach der
gleichen Anzahl an Frost-Tau-Wechseln auf.

Auch die Abwitterung der Betone mit einem w/z-Wert von Uber 0,50 lag um etwa die-
sen Faktor bei der modifizierten CDF-Prifung darunter, hier wurden nach 28 Frost-
Tau-Wechseln Abwitterungen zwischen 2.500 und 3.500 g/m? ermittelt. Der Beton
mit einem w/z-Wert von 0,60 und einem Portlandkalksteinzement wies die groften
Schadigungen auf. Diese waren sogar geringfigig hdher als die Abwitterungen des
Betons mit einem w/z-Wert von 0,60 und einem Portlandzement. Der Verlauf der
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Abwitterung war bei allen hier gepriften Betonen in etwa linear, eine plétzlich anstei-
gende Schadigung, wie sie bei einigen Serien bei dem Standard-CDF-Verfahren
auch schon bis zum 28. Frost-Tau-Wechsel beobachtet werden konnte, konnte hier
nicht festgestellt werden.

Insgesamt war eine deutliche Abhangigkeit der Schadigung analog der Prifung nach
dem Standardverfahren zu erkennen. So wiesen die Betone mit steigendem w/z-
Wert erwartungsgemaf auch héhere Abwitterungen auf. Dartber hinaus zeigte sich
auch bei diesem Verfahren, dass die Betone mit Portlandkalksteinzement und
ansonsten identischer Rezeptur hdéhere Abwitterungen als die Betone mit Portland-
zement aufwiesen.

Eine innere Schadigung der hier gepriften Serien konnte bei keinem der Betone
nachgewiesen werden. Obwohl die Serien mit Kalksteinzement und einem w/z-Wert
von 0,60 und Portlandzement mit einem w/z-Wert 0,70 bei den letzten Frost-Tau-
Wechseln teilweise leicht langere Laufzeiten des Ultraschallsignals aufwiesen, betrug
der Abfall des dynamischen E-Moduls nach 28 Frost-Tau-Wechseln maximal 11 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schadigung zielsicher durch das Heraufsetzen der
Minimaltemperatur von -20 °C auf -10 °C eingestellt und deutlich verlangsamt wer-
den kann. Dadurch ist es moglich, auch Betone, die mit einem w/z-Wert von mehr als
0,50 und ohne Luftporenbildner hergestellt werden, differenziert zu prifen. Damit
scheint es mdglich, auch Betone, die im Bereich der Exposition XF2 eingesetzt wer-
den koénnen, zielsicher zu differenzieren. Durch diese Differenzierung ist unter
Zugrundelegung eines abgesicherten Akzeptanzkriteriums dann eine zielsichere
Beurteilung der Frost-Tausalz-Bestandigkeit in der Expositionsklasse XF2 mdglich.

9.2.5 Zusammenfassung Laborprifungen

In Tabelle 19 sind die Bewertungen der Ergebnisse der Laborprifungen
zusammengefasst und der nach der Betonzusammensetzung resultierenden XF-
Klassen gegenuber gestellt. Als bestandig gegenuber einem Frost-Tausalz-Angriff
der Expositionsklasse XF4 wurden die im Merkblatt ,Frostprifung von Beton® [ 27 ]
hinterlegten Akzeptanzkriterien zugrunde gelegt (mittlere Abwitterung nach 28 Frost-
Tau-Wechseln kleiner als 1.500 g/m?). Ein derartiges Vorgehen ist derzeit nicht
normativ verankert. Es ist aber fir den Nachweis des Frost-Tausalz-Widerstandes,
der im Rahmen von Bauwerken der BAW gefordert wird, fur alle Betone, also auch
fur Betone, die in ihrer Zusammensetzung nicht den Anforderungen an die DIN 1045
fur die Expositionsklasse XF3 bzw. XF4 entsprechen, gangige Praxis. Des Weiteren
wird dieses Akzeptanzkriterium als Grundlage fur Nachweise der Frost-Tausalz-
Bestandigkeit, die im Bereich des Deutschen Instituts fur Bautechnik oder im
Rahmen von Zulassungen im Einzelfall anfallen, eingesetzt. Auch hier werden
vornehmlich nicht nach DIN 1045 zusammengesetzte Betone untersucht.
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Fir die Prufung mit Hilfe des modifizierten Verfahrens existieren bisher keine
Akzeptanzkriterien, diese Prufung wurde daher nicht in die Auswertung mit aufge-
nommen.

Tabelle 19: Zusammenfassung der Ergebnisse der Laborprifungen

Festigkeits- | bestandig
seton | zoment | W |\ | onenimg | e | RSP
1 2 3 4 5 6 7
A CEMI32,5R 0,50 nein XF 2 nein -
B CEMI132,5R 0,60 nein XF 1 ja -
C CEMI132,5R 0,70 nein - - -
D CEMI132,5R 0,50 ja XF 4 nein ja
E CEMI132,5R 0,60 ja XF 1 ja ja
F CEMII A-LL32,5R | 0,50 nein XF 2 nein -
G CEMII A-LL32,5R | 0,60 nein XF 1 ja -
H CEMIIA-LL32,5R | 0,50 ja XF 4 nein ja

Aus dieser Zusammenstellung ist noch einmal zu erkennen, dass alle Betone, die
gemal ihrer Zusammensetzung in den Expositionen XF2 und XF4 eingesetzt werden
koénnen, die an sie gestellten Anforderungen der Druckfestigkeitsklasse nicht erfillen.
Darlber hinaus ist zu erkennen, dass alle XF4-konform zusammengesetzten Betone
die Akzeptanzkriterien gemaly dem Merkblatt ,Frostpriafung® erflllen. Des Weiteren
besteht im CDF-Test ein weiterer Beton, der ebenfalls mit einem Luftporenbildner
hergestellt wurde, aber einen deutlich zu hohen w/z-Wert von 0,60 aufweist. Hier
scheint sich der w/z-Wert nachrangig zum Vorhandensein von Mikroluftporen auszu-
wirken.

9.3 Auslagerung

9.3.1 Charakterisierung der Auslagerungsstatten

9.3.1.1 Aligemeines
Nach heutiger Kenntnis zeichnet sich die Scharfe eines Frost-Tausalz-Angriffes vor
allem durch folgende Kenngrolien aus:

Minimaltemperatur

Anzahl an Frost-Tau-Wechseln

Feuchtebelastung
Tausalzbelastung
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Die heutige Normengeneration unterscheidet, wie in Kapitel 4 beschrieben, bei einer
Tausalzbelastung in Abhangigkeit der moglichen Feuchtebelastung zwei unter-
schiedliche Expositionsklassen. Eine Unterscheidung hinsichtlich der anderen Kenn-
grollen erfolgt nicht. In Anbetracht der wahrend der Auslagerung zu erwartenden
Schaden werden im Folgenden die beiden gewahlten Auslagerungsorte hinsichtlich
der fUr einen Frost-Tausalz-Angriff mallgebenden Kenngrdlien charakterisiert. Hier-
bei wird vor allem auf die jeweils auftretenden Temperaturen und Niederschlage ein-
gegangen. Bei der anfallenden Tausalzmenge wird davon ausgegangen, dass diese
von den klimatischen Bedingungen vor Ort abhangig ist und bei tieferen Temperatu-
ren sowie bei Niederschlagen wahrend der Frostperiode steigt. Die im Folgenden
verwendeten Daten wurden durch den Deutschen Wetterdienst aufgezeichnet und
fur dieses Forschungsvorhaben zur Verfligung gestellt.

9.3.1.2 Wetterdaten

Abbildung 72 enthalt beispielhaft den Temperaturverlauf der Auslagerungsstelle Far-
chant im Marz 2005. Dargestellt sind jeweils die Minimal- (Dreieck) und Maximaltem-
peratur (Raute) eines Tages sowie die anfallende Niederschlagsmenge (Balken).
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Abbildung 72: Wetterdaten am Beispiel Farchants (Marz 2005)

Zu unterscheiden sind drei charakteristische Tagesszenarien: Ein Frosttag ist durch
eine Maximaltemperatur Uber dem Gefrierpunkt und eine Minimaltemperatur unter
dem Gefrierpunkt gekennzeichnet. Bei einem Eistag liegen sowohl die Maximal- als
auch folglich die Minimaltemperatur unter O °C. Daruber hinaus werden Frosttage, an
denen ein Niederschlag zu verzeichnen gewesen ist, getrennt behandelt (Frosttag
mit Niederschlag). Bei letzteren Tagen handelt es sich um die hinsichtlich eines
Frost-Tausalz-Angriffes relevanten Tage, da hier zu einem Frost-Tau-Wechsel genu-
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gend tausalzhaltige Feuchte (Sprihnebel, Spritzwasser) fir die wahrend des Frostes
auftretende Sattigung der Betone zur Verfigung stehen sollte.

Zur Charakterisierung der beiden ausgewahlten Auslagerungsorte wurden die Wet-
terdaten dieser mit insgesamt 11 anderen Orten innerhalb von Deutschland vergli-
chen. In Abbildung 73 ist die Lage dieser Wetterstationen dargestellt.

Germany

O Wetterstationen

X Auslagerungsorte

Abbildung 73: Lage der betrachteten Wetterstationen sowie der beiden Auslagerungsorte

Es wurden die in Deutschland fur einen Frostangriff relevanten Gebiete abgedeckt
(Alpen: Zugspitze; Alpenvorland: Kempten; Bayern: Munchen, Augsburg; ostwindge-
pragtes Kontinentalklima: Berlin, Potsdam; Mittelgebirge: Hof). Zusatzlich wurden mit
Sylt, Hamburg und Dusseldorf weitere charakteristische Wetterstationen in die Aus-
wertung mit aufgenommen. Als Beobachtungszeitraum wurde Juli 1996 bis Juni 2005
gewahlt, eine Saison wurde jeweils von Juli bis Juni des darauf folgenden Jahres
gesetzt. Bei den folgenden Angaben handelt es sich jeweils um die durchschnittliche
Anzahl je Saison als Mittel des Beobachtungszeitraumes.

In Abbildung 74 ist die durchschnittliche Anzahl an Eistagen, also der Tage mit
Dauerfrost, fur die einzelnen Wetterstationen dargestellt.
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Abbildung 74: durchschnittliche Anzahl an Eistagen

Die durchschnittliche Anzahl an Eistagen in Abhangigkeit der Lage der Wetterstatio-
nen zeigt deutliche Unterschiede. Wahrend in Dusseldorf weniger als 10 Eistage je
Wintersaison zu verzeichnen waren, wurden auf der Zugspitze mehr als 200 Eistage
je Jahr registriert. Die beiden Auslagerungsorte Meschede und Farchant liegen bei
der Anzahl an Eistagen im unteren Mittelfeld. In Farchant wurden durchschnittlich
25 Eistage, in Meschede 21 Eistage gezahlt.

Wichtiger als die reinen Eistage, bei denen das Wasser durchgehend gefroren vor-
liegt, sind die Frosttage, also Tage mit einer Temperatur tber dem Gefrierpunkt und
einer nachtlichen Temperatur unter dem Gefrierpunkt. In Abbildung 75 sind die
aufgetretenen Frosttage fur den Beobachtungszeitraum aufgefuhrt.
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Abbildung 75: durchschnittliche Anzahl an Frosttagen
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Es zeigt sich, dass bis auf den Beobachtungspunkt ,Zugspitze“ bei den betrachteten
Wetterstationen deutlich mehr Frosttage als Eistage zu verzeichnen gewesen sind.
Auch lag die Anzahl zwischen den Stationen nicht derart auseinander, wie dies bei
den Eistagen der Fall gewesen ist. Der Auslagerungsort Farchant weist mit mehr als
100 Frosttagen die grofRte Anzahl auf, der Auslagerungsort Meschede liegt im Mittel
der betrachteten Wetterstationen.

Die hohe Anzahl der Frosttage in Farchant ist auf das kalte Klima der Alpen zurlck
zu fuhren. Im Gegensatz zur Zugspitze (2962 m Uber N.N.) wirkt sich die Tallage des
direkt unterhalb befindlichen Auslagerungsstandes ,Farchant® (700 m tGber N.N.) ver-
starkend auf die Anzahl an Frosttagen aus. Durch die Tallage sind bei Sonnenein-
strahlung hohe Temperaturen wahrend des Tages moglich, gleichzeitig sind wahrend
der Nacht durch die Lage innerhalb der Alpen tiefe Temperaturen zu verzeichnen.

Dagegen flhrt das gemaligte Klima in Meschede zu deutlich weniger Frosttagen, die
Gesamtanzahl an Tagen mit einer Temperatur unter dem Gefrierpunkt ist im Ver-
gleich zu Farchant deutlich reduziert. Dennoch handelt es sich hinsichtlich der
Anzahl an Frosttagen um einen durchschnittlichen Auslagerungsort.

Entscheidend fur einen Frostangriff ist aber nicht so sehr die Anzahl an Frosttagen.
Fir eine funktionierende Mikroeislinsenpumpe und einer Aufsattigung des Porenge-
fuges durch Frost-Tau-Wechsel muss ebenso auch gentigend Feuchtigkeit zur Ver-
fugung stehen. In Abbildung 76 ist daher die Anzahl an Frosttagen, an denen
gleichzeitig ein Niederschlagsereignis stattgefunden hat, dargestellt.
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Abbildung 76: durchschnittliche Anzahl an Frosttagen mit Niederschlag (Meschede)

In Abbildung 76 ist zu erkennen, dass die beiden Auslagerungsorte hinsichtlich ihrer
Frosttage mit einem Niederschlagsereignis deutlich ungunstiger als alle vergleichba-
ren Messstationen liegen, nur auf der Zugspitze wurden im Vergleich zum Auslage-
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rungsort Farchant geringfligig mehr nasse Frosttage gemessen. In Farchant wurden
ca. 31, in Meschede wurden rund 23 Frosttage registriert. Damit wies Meschede ver-
glichen sogar mit dem im Alpenvorland gelegenen Kempten noch unglnstigere
Bedingungen auf.

Der Vergleich der Charakteristika der Winterperioden zeigt also, dass Farchant be-
zuglich einer Frostexposition die extremsten Wetterbedingungen, die innerhalb
Deutschlands auftreten kénnen, aufweist. Sowohl in der Anzahl an Frosttagen als
auch in der Anzahl der Frosttage mit Niederschlag wird mit Farchant ein sehr extre-
mes Wetter abgedeckt.

Dagegen kann der Auslagerungsort Meschede eher dem oberen Durchschnitt der
Expositionsklasse ,Frost Deutschland“ zugeordnet werden. So ist zwar die Anzahl an
Frosttagen mit Niederschlag deutlich héher als bei den umliegenden Wetterstationen
und weist mit einer Anzahl von 23 die zweithochste Haufung auf, die Anzahl an
Frosttagen insgesamt liegt dagegen im unteren Durchschnitt.

Insgesamt kdnnen die beiden Auslagerungsorte aber als reprasentativ fur Froster-
eignisse in Deutschland gesehen werden. Es ist davon auszugehen, dass durch die
Auslagerung in diesen beiden Orten allgemeingultige Aussagen bezlglich der Scha-
digung von Betonen getroffen werden kdnnen.

Im Folgenden werden die auftretenden Temperaturen der beiden Auslagerungsorte
naher betrachtet. Hierbei werden die registrierten Wettercharakteristika getrennt fur
die Winterperioden, in den die Probekorper ausgelagert waren, betrachtet. Wahrend
bei den vorangegangenen Darstellungen die letzten zehn Jahre ausgewertet wurden,
sind im Folgenden die Saisons ab dem Winter 2001/ 2002 dargestellt. Eine Saison ist
weiterhin von Juli bis Juni des darauf folgenden Jahres definiert.

In Abbildung 77 sind die Anzahl der Frosttage mit und ohne Niederschlag sowie die
Eistage beider Auslagerungsorte getrennt fur alle Saisons, in denen die Probekoérper
vor Ort lagerten, dargestellt.

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den einzelnen Wintern zu erkennen. So ist
vor allem in Farchant ein deutlicher Anstieg der Frosttage bei langerer Auslagerung
zu erkennen. In Meschede fallt dieser Anstieg nur sehr geringflgig aus, hier wurde in
der Saison 2002/ 2003 sogar die geringste Anzahl an Frosttagen festgestellt.

Bei den Frosttagen mit Niederschlag wurden wahrend der Auslagerungsperiode in
Farchant deutlich weniger Tage festgestellt, als diese im Mittel in den letzten zehn
Jahren statt gefunden hatten. Insgesamt war kein signifikanter Unterschied zwischen
der Anzahl an Frosttagen mit Niederschlag in Farchant und Meschede zu verzeich-
nen gewesen. Im Mittel wurden unabhangig des Auslagerungsortes rund
21 Frosttage mit Niederschlag reduziert.
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Abbildung 77: Anzahl an Eistagen, Frosttagen und Frosttagen mit Niederschlag der beiden
Auslagerungsorte

Neben der reinen Anzahl an Frostwechseln mit und ohne Niederschlag ist aber auch
der Temperaturgradient im Beton, der sich durch den Temperaturhub, also dem Un-
terschied zwischen der Maximal- und der Minimaltemperatur ergibt, maf3gebend fur
die Feuchteaufnahme. Hierzu wurde fur beide Auslagerungsorte der Temperaturun-
terschied fur Frosttage mit und ohne Niederschlag ermittelt und in Klassen zu jeweils
5 K aufgetragen (vgl. Abbildung 78).
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Abbildung 78: Haufigkeit der Temperaturunterschiede je Frosttag in Meschede/Farchant

Erwartungsgemall wurden in Farchant deutlich hdhere Temperaturdifferenzen
ermittelt, als dies in Meschede der Fall war. So lag das Maximum des Temperatur-
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hubs in Farchant bei der Klasse 10 — 15 K, wahrend in Meschede das Maximum bei
der Klasse 5 — 10 K lag. Maximal wurde ein Temperaturhub in Farchant von 23 K, in
Meschede von 18 K ermittelt. Im Mittel konnte in Meschede ein Temperaturunter-
schied von 7,1 K, in Farchant von 11,4 K ermittelt werden.

Die Temperaturunterschiede, die an Tagen mit Niederschlag auftreten, sind deutlich
gemaligter als die aller Frosttage. Dies ist auf die Bewdlkung, die zwangslaufig mit
Niederschlagsereignissen einhergeht, zurlick zu fuhren. Wahrend an Tagen ohne
Niederschlag am Tag eine hdhere Erwarmung durch direkte Sonneneinstrahlung
mdglich ist, ist diese an Tagen mit Niederschlag zumeist nicht gegeben. Das Maxi-
mum der Temperaturhibe wird daher an den Tagen mit Niederschlag zu den gerin-
geren Differenzen verschoben. In Farchant lag das Maximum in der Klasse 5 — 10 K,
in Meschede wurden in den Klassen 0 — 5 K und 5 — 10 K in etwas gleich viele Tage
registriert. Insgesamt konnten in Farchant vor allem in der Klasse von 10— 15 K
deutlich mehr Frosttage mit Niederschlag im Vergleich zum Auslagerungsort
Meschede festgestellt werden.

Auch nach Auswertung der Temperaturanderungen an Frosttagen ist der Auslage-
rungsort Farchant als deutlich unglnstiger als der Auslagerungsort Meschede hin-
sichtlich eines Frostangriffes anzusehen.

Wahrend der Auslagerung wurde in unterschiedlichen Tiefenstufen auch die Tempe-
ratur im Beton selbst gemessen. In Abbildung 79 ist der durchschnittliche
Temperaturhub an Luft dem Hub in den unterschiedlichen Tiefen des Betons fir den
Auslagerungsort Meschede gegentber gestellt.
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Abbildung 79: durchschnittlicher Temperaturhub an Luft und in unterschiedlichen Tiefenstu-
fen im Beton (Auslagerungsort Meschede)
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An dieser Auswertung kann man erkennen, dass die Temperaturunterschiede im
Inneren des Betons deutlich abgeschwacht werden. Sind an der Luft noch Tempe-
raturunterschiede von durchschnittlich Uber 7 K zwischen Tagesmaximum und —
minimum zu erkennen gewesen, so konnten in 10 mm Tiefe nur mehr rund 5 K
Unterschied ermittelt werden. Dies zeigt deutlich die durch die grol’e Masse bzw.
Warmespeicherkapazitat resultierende Tragheit bezlglich Temperaturanderungen
und die dadurch abgeschwachten Temperaturschwankungen vor allem in tiefer lie-
genden Schichten des Betons.

Des Weiteren kann auch erkannt werden, dass die Dammung der Probekoérper aus-
reichend ist, um anhand der relativ kleinen Probekérper mit Abmessungen von
150 mm massige Bauteile zu simulieren. Dadurch, dass die durchschnittliche Tempe-
raturdifferenz kontinuierlich mit der Tiefe abnimmt, ist zudem zu erkennen, dass kein
ruckwartiges Gefrieren statt findet. Damit ist nachgewiesen, dass der Warmetrans-
port wie in grolReren Bauteilen eindimensional von der beanspruchten Flache her
statt findet und keine Warme rtickwartig ab- und zugefuhrt wird.

9.3.1.3 Tausalzbeaufschlagung

Neben der Belastung, die aus der klimatischen Bedingungen heraus resultiert, gehort
bei einem Frost-Tausalz-Angriff auch die Tausalzbelastung dazu. Diese ist indirekt
an die klimatischen Bedingungen gekoppelt, aber auch abhangig von den lokalen
Gegebenheiten wie praventiven Streumalinahmen, Verkehrsdichte, Abstand der
Betonflache von der Flache, auf der das Tausalz aufgebracht wird (d.h. Spritzwas-
ser- und Spruhnebelmenge, die die Betonoberflache erreicht), oder von der Wasser-
filmdicke auf der Fahrspur.
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Abbildung 80: Chloridgehalt in ausgewahlten Probekdrpern und Tiefenstufen, ermittelt nach
der Auslagerung uUber 3 Jahre hinweg
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Zur Einschatzung, inwieweit wirklich ein Tausalzeintrag bei den ausgelagerten Pro-
bekorpern stattgefunden hat, wurde die Chloridkonzentration an Probekdrpern der
Betonserie A (CEM 132,5R; w/z=0,50; kein LP) in zwei Tiefenstufen untersucht
(vgl. auch Kapitel 8.6.5). Der Beton A wurde gewahlt, da er aufgrund seiner Rezeptur
fur den Bereich XF2 vorgesehen ist und eine Auslagerung sowohl im Bereich XF2 als
auch im Bereich XF4 durchgeflihrt wurde. Die Chloridkonzentrationen wurden sowohl
an Probekdrpern, die in Farchant ausgelagert gewesen waren, als auch an Probekor-
pern, die in Meschede lagerten, ermittelt. Der Chloridgehalt wurde auf den Zement-
gehalt, der bei diesem Beton 320 kg/m? betragt, bezogen (Abbildung 80).

Die Ergebnisse weisen eine deutliche Abhangigkeit der ermittelten Chloridkonzentra-
tion von den hier variierten Randbedingungen auf. So wurde erwartungsgemal in
den tieferen Zonen geringere Chloridgehalte ermittelt, in der Schicht 10 — 20 mm zwi-
schen 0,22 und 0,38 M.-%. Diese sind demnach deutlich geringer als die der auf3en
liegenden Schicht 0 - 10 mm (0,45 bis 0,75 M.-%), liegen aber noch deutlich Uber
dem Eigenchloridgehalt, der bezogen auf den Zementgehalt unter 0,10 M.-% liegt.
Diese Ergebnisse zeigen, dass alle hier ausgelagerten Probekoérper eine deutliche
Tausalzbeauschlagung innerhalb der 3 Jahre wahrenden Auslagerung erfahren
haben.

Des Weiteren wiesen die Probekorper, die im Bereich XF4 ausgelagert wurden,
geringflgig hohere Chloridkonzentrationen auf als die im Bereich XF2 ausgelagerten
Probekorper. Hier konnte demnach ein geringflgiger Einfluss der Exposition festge-
stellt werden, der sich nicht so ausgepragt wie erwartet darstellte. Dies kann darauf
zuruckgefuhrt werden, dass die XF4-gelagerten Probekdrper nicht direkt mit Salz
beaufschlagt wurden, sondern hinter der Schutzplanke gelagert vom Sprihnebel
beaufschlagt wurden, im Sommer aber gleichzeitig auch der Auswascheffekt bei den
direkt beregneten horizontalen Flachen ausgepragter stattfinden kann.

Dartber hinaus wiesen die Probekdrper, die in Farchant ausgelagert gewesen
waren, deutlich héhere Chloridgehalte als die Probekérper aus Meschede auf. Dies
ist darauf zurtickzufihren, dass in Farchant durch die durchwegs kalteren und lange-
ren Winter vermehrt Tausalz eingesetzt wurde. Ein Einfluss bedingt durch andere
Randbedingungen wie z.B. die Lage in Bezug auf die tausalzbelastete Stral’e kann
durch die identische Platzierung der Auslagerungsstande direkt unter/ hinter der
Leitplanke im Mittelbereich der Autobahnen ausgeschlossen werden.

Im Bereich stark befahrener StralRen wurden im Rahmen von Bauwerksuntersuchun-
gen an Betonflachen Chloridgehalte zwischen 0,2 bis 2,0 M.-% bezogen auf den
Zementgehalt festgestellt [ 38 ]. Da diese Untersuchungen in der Regel zu den
Hauptuntersuchungsterminen, die nach DIN 1076 alle 6 Jahre stattfinden mussen,
und Uber die gesamte Lebensdauer des Bauwerks erfolgen, sind die Proben deutlich
alter als die Proben, die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entnommen wur-
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den. Dennoch wiesen die hier untersuchten Bohrmehlproben in diesem Bereich lie-
gende Chloridgehalte auf. Dies zeigt, dass auch schon nach einer relativ kurzen
Auslagerungszeit Ubliche Chloridbelastungen zumindest in der Randzone der Betone
vorliegen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die wahrend der Ausla-
gerungszeit beobachteten Frost-Tau-Wechsel in Bezug auf die Chloridbelastung als
reprasentativ anzusehen sind.

9.3.2 Untersuchungen an den ausgelagerten Probekorpern

9.3.2.1 Massednderung

Zu den jahrlichen Inspektionsterminen wurde die Masse der Probekorper bestimmt.
Aus dieser wurde die Masseanderung der Betone berechnet, als Bezugspunkt wurde
der Zeitpunkt der Auslagerung gewahlt.

In Abbildung 81 und Abbildung 82 sind die Masseanderungen der Probekdrper, die
im Bereich der Exposition XF2 ausgelagert gewesen waren, dargestellt. Flr die in
Meschede ausgelagerten Probekorper ist die erste Messung aufgrund des Auslage-
rungstermines im Sommer 2004 durchgeflhrt worden, die Probekdrper, die in Far-
chant ausgelagert gewesen waren, wurden das erste Mal im Sommer 2003 vor Ort
begutachtet. Zu beachten ist, dass die aufgenommene Masse jeweils nur eine
Momentaufnahme darstellt, kurzzeitige Wetterereignisse haben einen deutlichen
Einfluss auf den momentanen Wassergehalt der Probekdrper. Dennoch wirde eine
deutliche Tendenz der Masseanderung auch trotz dieser Wetterereignisse sichtbar
werden. Vergleiche eines Messtermins (z.B. Vergleich zwischen den Expositionen)
sind jederzeit moglich.
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Abbildung 81: Masseanderung der Probekdrper wahrend der Auslagerung in Farchant;
Expositionsklasse XF2
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Abbildung 82: Masseanderung der Probekorper wahrend der Auslagerung in Meschede;
Expositionsklasse XF2

Bei den meisten hier beobachteten Serien wurden Uber den Zeitraum der Auslage-
rung in etwa konstante Feuchtegehalte ermittelt. Die in Meschede ausgelagerten
Probekorper wiesen einen etwas unstetigeren Masseverlauf Uber den Zeitraum der
Auslagerung auf, nur bei Serie E wurde auch nach Beginn der Auslagerung noch
eine leichte Feuchteaufnahme von rund 0,5 M.-% ermittelt, die Ubrigen Serien wiesen
in etwa konstante Feuchtegehalte oder leicht geringere Massen auf.

Insgesamt war bei den untersuchten Probekorpern unter den gegebenen Bedingun-
gen (vertikale Lagerung, Abdichtung aller Seitenflachen aul3er der Prufflache, Umge-
bungsbedingungen, etc.) keine Aufsattigung bzw. Massezunahme durch Feuch-
teaufnahme zwischen aufeinander folgenden Winterperioden festzustellen.

In Abbildung 83 und Abbildung 84 sind die Masseanderungen der Probekdrper, die
im Bereich der Expositionsklasse XF4 ausgelagert gewesen waren, dargestellt.
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Abbildung 83: Masseanderung der Probekorper wahrend der Auslagerung in Farchant;
Expositionsklasse XF4
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Abbildung 84: Masseanderung der Probekorper wahrend der Auslagerung in Meschede;
Expositionsklasse XF4

Die Untersuchung der Masseanderung bei den im Expositionsbereich XF4 ausgela-
gerten Probekoérpern zeigte sowohl fur den Auslagerungsort Farchant als auch fur
den Auslagerungsort Meschede in den meisten Fallen eine deutliche Massezu-
nahme. So nahmen die Probekoérper in Farchant durchschnittlich 0,5 M.-% Feuchtig-

keit auf, die Probekdrper in Meschede in Schnitt aller Untersuchungstermine
0,3 M.-%.
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Abbildung 85: Masseanderung der in Farchant ausgelagerten Probekdrper; Vergleich zwi-
schen der Exposition XF2 und XF4

Auch bei den Probekdrpern, die gemal eines XF4 Angriffs horizontal gelagert waren,
konnte eine Aufsattigung, also eine kontinuierliche Massezunahme uber mehrere
Winterperioden hinweg unter den gegebenen Bedingungen nicht beobachtet werden.
Allerdings bleibt zu berucksichtigen, dass bei den hier verwendeten Probekorpern
eine Pfutzenbildung, wie sie bei unzureichender Planung (z.B. ungenugende Nei-
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gung) auch durchaus im Bereich des Strallen- und Brickenbaus madglich ist, nicht
simuliert wurde.

In Abbildung 85 ist die Masseanderung der Probekdrper, die in Farchant im Bereich
der Exposition XF2 ausgelagert gewesen sind, der Masseanderung der in der Expo-
sition XF4 ausgelagerten Probekoérper gegenlber gestellt. Die ebenfalls eingezeich-
nete Winkelhalbierende markiert den Bereich, bei der eine identische Masseande-
rung dieser beiden Lagerungsarten stattfindet.

Gut zu erkennen ist die klare Abhangigkeit zwischen der Expositionsklasse und der
Masseanderung. So wiesen die Probekdrper, die in der Expositionsklasse XF2 gela-
gert waren, einen deutlich hdheren Masseverlust bzw. eine geringere Massezu-
nahme als die in der Exposition XF4 gelagerten Probekdrper auf.

Vergleicht man die wahrend der Auslagerung maximal festgestellte Wasseraufnahme
der Betone, die bei rund 0,50 M.-% liegt, mit der Wasseraufnahme, die die Laborpro-
bekorper wahrend des kapillaren Saugens aufwiesen (minimal 0,60 M.-%), so sind
diese in etwa identisch. Allerdings wird der kapillar aufnehmbare Feuchtegehalt von
keinem der Betone direkt erreicht oder Uberschritten. Des Weiteren findet eine Scha-
digung des Betons erst statt, wenn weiteres Wasser durch die Mikroeislinsenpumpe
aufgenommen wird und zumindest lokal zu einer kritischen Sattigung des Betons
fuhrt.

Die Ergebnisse zeigen daher, dass unter den gegebenen Auslagerungsbedingungen
eine Uber mehrere Jahre hinweg andauernde Aufsattigung der Betone, gemessen
durch die Ermittlung der Masse von Probekdrpern mit einer Tiefe von 150 mm,
scheinbar nicht stattfindet. Die Sattigung, die durch die normale Witterung in Anleh-
nung an eine XF4 Exposition erreicht wird, liegt nach den Messungen der Gewichts-
anderung geringfugig unterhalb der kapillar aufgenommenen Wasser- bzw. Taumit-
telldsungsmenge, wie sie im CDF-Laborprufverfahren ermittelt wurde. Deutlich unter-
scheiden sich hingegen die Werte der Feuchteaufnahme, die unter Laborbedingun-
gen wahrend der Befrostung erzielt worden sind von denen, die infolge Auslagerung
fur den gesamten Probekdrper gemessen wurden.

9.3.2.2 Ergebnisse Multiringelektrode

An ausgewahlten Betonen wurde mit so genannten Multiringelektroden die Wider-
standsverteilung bis in eine Tiefe von rund 40 mm ermittelt (vgl. Kapitel 8.6.4). Im
Folgenden werden die Widerstandsverteilungen des Betons F (CEM Il A-LL 32,5 R;
w/z = 0,50; kein LP) Uber den Zeitraum der Auslagerung naher betrachtet. Dieser
Beton wurde gewahlt, da hier sowohl Daten der Lagerung XF2 als auch der Lage-
rung XF4 vorlagen. Des weiteren wies dieser Beton im Laufe der Auslagerung teil-
weise deutliche Schadigungen auf. Bei der Darstellung der Ergebnisse werden der
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Ubersicht halber nur drei Ringe, der duRerste, der mittlere und der innerste Ring,
betrachtet.

Bei den hier dargestellten Widerstanden handelt es sich um temperaturkompensierte
Widerstande. Trotz dieser Kompensation sind vor allem in den Wintermonaten teil-
weise deutliche tageszeitliche Schwankungen zu beobachten. Dies ist teilweise dar-
auf zurtckzufihren, dass bei Frostereignissen eine schlagartige und nicht durch die
gangige Temperaturkompensation ausgleichbare Veranderung des Widerstandes
stattfindet. Die Auswirkungen eines Gefrierereignisses sind hierbei abhangig von der
Temperatur und vor allem vom Feuchtigkeitsgehalt, d.h. bei hohen Feuchtigkeits-
gehalten und dementsprechend niedrigen Widerstanden wird durch das Uberschrei-
ten des Gefrier- bzw. des Schmelzpunktes in kurzer Zeit eine hohe Widerstandsan-
derung gemessen, die allerdings nicht aus einer Veranderung des Wasserhaushal-
tes, sondern nur durch den Phasenubergang begriindet ist. Fur die weiteren Aussa-
gen ist dies allerdings nicht entscheidend, sofern man jeweils die niedrigen Wider-
stande und damit die Zeitpunkte, an denen das Wasser im flissigen Zustand vorliegt,
betrachtet. Durchflihrung

Nachfolgend sind die Widerstande Uber den gesamten Auslagerungszeitraum fir den
Beton, der im Bereich XF2 in Farchant ausgelagert gewesen war, dargestellt.

Zu erkennen ist ein deutlicher Einfluss von Wetterereignissen auf den hier ermittelten
elektrolytischen Widerstand im Randbereich der Betone. Regenereignisse sind durch
fallende Widerstande, langere Trockenperioden sind durch steigende Widerstande
gekennzeichnet. Die Abnahme des Widerstandes durch ein Regenereignis erfolgt
hierbei relativ schnell, der Anstieg des Widerstandes wahrend der Trockenperiode
erfolgt dagegen langsam. Dies ist darauf zurlick zu fuhren, dass das Wasser wah-
rend des Regenereignisses kapillar in den Baustoff aufgenommen wird, wahrend es
in der Trocknungsperiode zum groRten Teil Uber die dampfférmige Phase wieder an
die Umgebung abgegeben wird. Wahrend durch den kapillaren Wassertransport eine
schnelle Umverteilung und Einlagerung des Wassers in die Randzone des Betons
erfolgen kann, ist der dampfférmige Transport wahrend des Trocknens durch den
diffusionsgesteuerten Prozess deutlich langsamer. Gut zu erkennen ist dies zum
Beispiel in der Widerstandskurve des aul}ersten Rings im Diagramm rechts oben
(graue Kurve).

Bei den Betonen, die im Bereich XF2 ausgelagert gewesen waren, weist die Rand-
zone im Vergleich zu den weiter innen liegenden Ringen zumeist deutlich héhere
Widerstande, d.h. einen geringeren Wassergehalt auf. Dies ist darauf zurlick zu fuh-
ren, dass auch bei Regenereignissen nur eine geringe Wassermenge an die senk-
recht gelagerte Oberflache der ausgelagerten Probekdrper gelangt und dort auch
sofort wieder ablaufen kann. Im Rahmen der jahrlichen Begutachtung der Probekor-
per konnte festgestellt werden, dass die so gelagerten Probekorper schon kurz nach
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einem Regenereignis wieder eine trockene Oberflache aufwiesen. Damit kann in der
Randschicht der Probekorper nur eine geringe Wassermenge aufgenommen werden,
der Wasserhaushalt der im Bereich XF2 gelagerten Probekdrper ist demnach von
langen Trockenperioden und zumeist nur kurzen Regenereignissen, die sich zudem
durch ein geringes Wasserangebot auszeichnen, gekennzeichnet. Dies fuhrt letztlich

dazu, dass der Widerstand in den auleren Schichten in der Regel héher ist als im
Kernbeton.
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Abbildung 86: Verlauf der gemessenen Widerstande an Ring 1 (Tiefe = 40 mm), Ring 4
(Tiefe = 20 mm) und Ring 8 (aulien); Beton F (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,50;
kein LP); Auslagerung Farchant Exposition XF2
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Der Wasserhaushalt des Kernbetons erwies sich als ziemlich unbeeinflusst von
auleren Ereignissen. Die Probekorper wiesen Uber den Zeitraum der Auslagerung
relativ konstante Widerstande ab einer Tiefe von rund 20 mm auf, ein leicht anstei-
gender Widerstand im Kernbeton weist auf eine leichte Austrocknung hin.

Am Ende des ersten Auslagerungswinters konnte an dem hier betrachteten Probe-
korper eine deutliche Feuchteaufnahme, die auch im Innenbereich des Probekdrpers
messbar war, beobachtet werden. Die dazugehdrigen Widerstande sind in Abbildung
86 zu erkennen und in Abbildung 87 vergrofRert dargestellt.

Anders als bei den oben beschriebenen Widerstandsverteilungen ist hier ein deutli-
cher Abfall des Widerstandes in der Randzone der Probekdrper zu beobachten. Des
Weiteren setzt sich dieser Abfall auch in dem weiter innen liegenden Ring in einer
Tiefe von 20 mm fort. Der Ring in einer Tiefe von 40 mm zeigt dagegen keinen ver-
anderten Widerstand in dem hier betrachteten Zeitraum.
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Abbildung 87: Verlauf der gemessenen Widerstéande an Ring 1 (Tiefe = 40 mm), Ring 4
(Tiefe = 20 mm) und Ring 8 (aufden); Beton F (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,50;
kein LP); Auslagerung Farchant Exposition XF2 (Detail: Schnee an vertikaler
Flache)

Der stark abfallende Widerstand im ersten Ring ist durch einen lang anhaltenden
Schneefall und eine Windverfrachtung dieses Schnees in den Zwischenraum zwi-
schen Schutzplanke und Auslagerungsstand an die vertikale Flache der Probekdrper
bedingt. Uber einen Zeitraum von 7 Tagen (23.03.04 bis 29.03.04) lag damit an der
Oberflache der Probekoérper eine Schneeschicht, die teilweise durch Tauvorgange
als Nassschnee vorlag, an. Somit konnte Uber einen Zeitraum von 7 Tagen trotz der
eigentlich vertikalen Lagerung der Probekdrper kapillares Wasser in den Beton ein-
dringen. Dieses Wasser flhrte an der Oberflache des Betons zu einer schnellen
Reduzierung des Widerstandes. Nach rund 2 Tagen ist auch an dem mittleren Ring
in einer Tiefe von 20 mm ein Abfall des Widerstandes zu erkennen. Dieser findet
aufgrund der in dieser Tiefe langsamer ablaufenden kapillaren Wasseraufnahme
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deutlich gedampfter statt, bis zum Ende des anliegenden Schnees, der am 29.03.04
ist auch in dieser Schicht der Widerstand deutlich unter 1 kQ gefallen. Der Trock-
nungsvorgang, der ab dem 29.03. einsetzt, verlauft danach entsprechend ricklaufig,
d.h. hier weist die Oberflache nach kurzer Zeit wieder einen hdéheren Widerstand als
die tiefer liegenden Betonzonen auf.

Ein ahnliches Phanomen trat nochmals im letzten beobachteten Winter in den Zeit-
raumen 17.01.06 bis 22.01.06 sowie 07.02.06 bis 09.02.06 auf. Auch hier war durch
den lang andauernden Kontakt zum Schnee eine deutliche Reduzierung des Wider-
standes in der Randzone zu beobachten, die Beeinflussung der tiefer liegenden
Schichten fand allerdings durch die kirzer andauernde Belastungszeit nicht so aus-
gepragt wie im Winter 2003/2004 statt.

Insgesamt zeichnen sich die im Bereich der Expositionsklasse XF2 ausgelagerten
Probekdrper dadurch aus, dass der Widerstand in der Auflienzone hauptsachlich
uber dem Widerstand im Inneren des Betons liegt. Nur kurzzeitig konnten Wider-
sténde in der AuRenzone beobachtet werden, die deutlich unter den im Kernbeton
ermittelten Widerstanden lagen. Des Weiteren war Uber den Zeitraum der Auslage-
rung keine kontinuierliche Veranderung der Widerstande zu erkennen gewesen.

In der Abbildung 88 sind die Widerstande eines Probekdrpers des gleichen Betons
(CEM Il A-LL 32,5 R; w/z=0,60; kein LP), der im Bereich der Exposition XF4
ausgelagert gewesen war, dargestellt. Die Flache, in der die Multiringelektrode ein-
gebaut war, lag wahrend der Auslagerung horizontal.

Ebenso wie bei dem Probekorper, der im Bereich XF2 ausgelagert gewesen war,
wies auch der im Bereich XF4 ausgelagerte Probekorper im inneren Bereich ab ca.
20 mm keine starke Beeinflussung durch Wettereignisse auf. So wurden durchge-
hend im Kernbereich Widerstande im Bereich von 2 bis 3 kQ ermittelt.

Dagegen wurden im Randbereich der Probekorper abweichend von der vorangegan-
gen vorgestellten Lagerung XF2 im Bereich der Lagerung XF4 deutlich geringere
Widerstande ermittelt. Dies kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass sich auch bei
kurzen Regenereignissen auf der horizontalen Flache schnell ein durchgehender
Feuchtigkeitsfilm bildet. Hierdurch ist eine kapillare Wasseraufnahme in der Rand-
schicht schnell gegeben, was eine Reduzierung des Widerstandes in dieser Zone zur
Folge hat. Da wie eingangs beschrieben die kapillare Wasseraufnahme deutlich
schneller erfolgt als die dampfformige Trocknung, ist auch bei einem geringen zeitli-
chen Anteil an Regenereignissen verglichen mit den Zeitrdumen der Trockenperio-
den insgesamt eine Wasseraufnahme moglich. Im Fall der Auslagerung Farchant
stellt sich ein Gleichgewicht der Randzone ein, das durch einen etwas geringeren
Widerstand im Randbereich und damit einem etwas héheren Feuchtegehalt gekenn-
zeichnet ist.
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Abbildung 88: Verlauf der gemessenen Widerstande an Ring 1 (Tiefe = 40 mm), Ring 4
(Tiefe = 20 mm) und Ring 8 (aufien); Beton F (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,50;
kein LP); Auslagerung Farchant Exposition XF4

Insgesamt wiesen die Betone, die im Bereich XF4 ausgelagert gewesen waren,
durchgehend geringere Widerstande in der Aul3enzone auf. Eine Tendenz, zum Bei-
spiel eine kontinuierliche Reduzierung des Widerstandes, was auf eine kontinuierli-
che Aufsattigung schliel3en lassen konnte, konnte nicht festgestellt werden. Vielmehr
wurden die ermittelten Widerstande gepragt durch die lokalen Wetterereignisse, eine
Aufsattigung, zum Beispiel als Folge einer wirksamen Mikroeislinsenpumpe konnte
durch die Multiringelektrode nicht nachgewiesen werden.
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In Abbildung 89 sind die temperaturkompensierten Widerstande, die im Rahmen der
Auslagerung des Betons F (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,60; kein LP) in Meschede im
Bereich XF4 ermittelt wurden, dargestellt. Abweichend der Auslagerung in Farchant
fielen hier aufgrund der spateren Auslagerung statt 4 Wintern nur 3 Winter in den
Beobachtungszeitraum. Bei der Darstellung wurden die jeweiligen Saisons (Sommer
bis Sommer) zusammengefasst.

Die Tendenzen der in Meschede ausgelagerten Probekdrper sind ahnlich zu denen
in Farchant. So wurden auch hier im Bereich XF4 in der Randzone deutlich niedri-
gere Widerstande ermittelt, als diese im Bereich XF2 gemessen wurden. Bei Beton F
lagen wiederum die Widerstande in der Randzone des XF4-Probekoérpers deutlich
unter den Widerstanden des Kernbetons, auch hier stellte sich demnach eine
geringflgig feuchtere Rand- als Kernzone ein.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden gewahlten Auslagerungsorten
konnte nicht festgestellt werden. Dies ist damit zu begrinden, dass die Nieder-
schlagsereignisse beider Auslagerungsorte sich in etwa ahneln, was zur Folge hat,
dass sich Uber das Jahr hinweg ein vergleichbarer Feuchtehaushalt in den hier
untersuchten Probekorpern einstellt.
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Abbildung 89: Verlauf der gemessenen Widerstande an Ring 1 (Tiefe = 40 mm), Ring 4
(Tiefe = 20 mm) und Ring 8 (aulien); Beton F (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,50;
kein LP); Auslagerung Meschede Exposition XF4
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Neben der Ermittlung der Widerstande an den ausgelagerten Probekorpern wurden
auch Widerstande mit Hilfe der Multiringelektrode an Laborprobekdrpern, die aus den
gleichen Betonen hergestellt worden waren, ermittelt. Die Probekdrper wurden hierzu
identisch zu den ausgelagerten Probekdrpern nachbehandelt und bis zu einem Alter
von rund 90 Tagen auf dem Freigelande der TU Munchen gelagert. Im Alter von
90 Tagen wurden die Probekoérper fur eine Dauer von 28 Tagen unter Wasser gela-
gert, anschlieBend wurde der Widerstand, der sich in der Multiringelektrode einge-
stellt hatte, ermittelt (vgl. Tabelle im Anhang). Hierbei wurden Widerstande zwischen
500 und 700 Q gemessen.

Im Vergleich zu den wahrend der Auslagerung ermittelten Widerstanden zeigen die
Ergebnisse, dass durch die kapillare Sattigung deutlich niedrigere Widerstande und
damit deutlich hdhere Wassergehalte in den Betonen erreicht werden kénnen, als
dies im Feldversuch festgestellt werden konnte. Einzig das Phanomen eines wind-
verfrachteten Schnees an Probekdrpern der Auslagerung Farchant fihrte durch die
daraus resultierende lang anhaltende Nasslagerung zu ahnlich niedrigen Widerstan-
den. Insgesamt erwiesen sich die hier untersuchten Auslagerungsszenarien zumin-
dest in den hier betrachteten Tiefenstufen als deutlich trockener, als es im Rahmen
der Frost-Tausalz-Prifung im Labor simuliert wird.

Zu beachten bleibt bei der Messung der Widerstande mittels der Multiringelektrode,
dass bei Wassergehalten um die kritische Séattigung des Betons kleine Anderungen
des Widerstandes signifikante Anderungen des Feuchtegehaltes und damit des
Schadigungspotentials bedeuten (vgl. Kapitel 8.6.4). So ist fraglich, ob ein kritischer
Sattigungsgehalt Uberhaupt zielsicher festgestellt werden kann. Des Weiteren liegt
der erste Wert als Integral flr eine Schichtdicke von 8 mm vor, eine feinere Auflo-
sung ist messtechnisch nicht méglich. Fur Betrachtungen vollstandig nass gelagerter
Betone (z.B. Sparbecken) ist dies aufgrund der tieferen Eindringzone ausreichend,
bei wechselnd feucht und trocken gelagerten Probekérpern mit einer Uberwiegend
trockenen Lagerung ist dagegen ein starkerer Feuchtegradient zu erwarten.

Dennoch bestatigen die Ergebnisse der Multiringelektrode die einzelnen Ergebnisse
der Masseermittlung, mit beiden Verfahren konnte unter den gegebenen Randbedin-
gungen der Auslagerung keine Aufsattigung festgestellt werden. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass der Feuchtegehalt bezogen auf den gesamten Probekdrper in
diesen Fallen jeweils unter der kapillaren Feuchteaufnahme unter Laborbedingungen
lag. Des Weiteren war analog der Masseermittlung eine klare Abhangigkeit der
Expositionsklasse zum ermittelten Widerstand nachweisbar. Uber den Wassergehalt
bzw. den Sattigungsgrad der Betonoberflache selbst konnte anhand der Messung in
einer Tiefe von 8 mm keine Aussage auf die Verhaltnisse an der direkten Oberflache
getroffen werden.
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9.3.2.3 Schadigung der ausgelagerten Probekorper

An den ausgelagerten Probekorpern wurde sowohl die innere Schadigung als auch
die aulere Schadigung ermittelt. Die Bestimmung der inneren Schadigung erfolgte
per Ultraschalllaufzeit in zwei Tiefenstufen (Oberseite: t; =35 mm; Unterseite:
to = 115 mm). Als Bezugspunkt (100 %) wurde der Zeitpunkt des Beginns der Ausla-
gerung gewabhilt.

Fir einen besseren Uberblick der ausgelagerten Serien sind in Tabelle 20 die
Zusammensetzung der Betone und die Expositionen wahrend der Auslagerung aller
untersuchten Serien aufgefuhrt.

Tabelle 20: Zusammensetzung der untersuchten Betone; Expositionen der ausgelagerten

Probekoérper
Exposition der ausgelagerten
Beton Zement w/z-Wert | LP-Mittel Probekarper
XF2 XF4
1 2 3 4 5 6
A CEMI132,5R 0,50 nein X X
B CEM1325R 0,60 nein X
C CEMI132,5R 0,70 nein X
D CEM1325R 0,50 ja X
E CEMI132,5R 0,60 ja X X
F CEMIIA-LL 32,5R 0,50 nein X X
G CEMII A-LL 32,5R 0,60 nein X
H CEMII A-LL 32,5 R 0,50 ja X
S1' CEM III/A 32,5 0,60 nein X2
S3' CEM III/A 32,5 0,50 nein X2

1: hergestellt in Essen
2: Auslagerung nur in Farchant

Innere Schadigung

In Abbildung 90 ist die innere Schadigung in Form der Anderung des dynamischen
E-Moduls flur die Probekérper, die in Farchant im Bereich XF2 ausgelagert waren,
dargestellt, Abbildung 91 enthalt die Anderung des dynamischen E-Moduls der in
Meschede ausgelagerten Probekorper. Unterschiedlich hervor gehoben sind jeweils
die Messlinien an der Ober- bzw. Unterseite der Probekdorper.

Sowohl bei den Probekdrpern, die in Farchant, als auch bei den Probekdrpern, die in
Meschede ausgelagert gewesen waren, konnte Uber die Dauer der Auslagerung
keine Abnahme des dynamischen E-Moduls verzeichnet werden.
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Abbildung 90: Anderung des dynamischen E-Moduls durch die Auslagerung (Auslagerung-
sort: Farchant; Exposition: XF2)
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Abbildung 91: Anderung des dynamischen E-Moduls durch die Auslagerung (Auslagerungs-
ort: Meschede; Exposition: XF2)

Des Weiteren waren die Anderungen der Laufzeit in der oberen und in der unteren
Ebene der Probekorper identisch. Eine Front der inneren Schadigung konnte dem-
nach nicht nachgewiesen werden. Der Vergleich zweier Tiefenstufen ist insofern
auch wichtig, da selbst bei einem konstanten dynamischen E-Modul nicht zwangs-
laufig auf eine Schadensfreiheit des Geflges geschlossen werden kann. So ist
denkbar, dass durch eine weitere Hydratation der Betone auf der einen Seite eine
Geflgeverfestigung und damit eine Verbesserung des dynamischen E-Moduls statt
findet, diese auf der anderen Seite durch eine Frostschadigung und auftretende Mik-
rorisse wieder abgebaut wird. Dadurch, dass sich sowohl die beanspruchte Seite als
auch die Ruckseite gleichlaufig entwickeln, ist eine derartige Konstellation auszu-
schlielRen.
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Wahrend bei den Probekorpern, die in Meschede ausgelagert gewesen waren, die
Ultraschalllaufzeit Uber die Dauer der Auslagerung in etwa konstant blieb, wiesen die
in Farchant ausgelagerten Probekdrper einen deutlichen Anstieg des dynamischen
E-Moduls wahrend der Auslagerung auf. Dieser war vor allem auf eine deutliche
Abnahme der Ultraschalllaufzeit zwischen der ersten und der zweiten Messung
zurtuck zu fuhren. Wird als BezugsgrofRe die Ultraschalllaufzeit nach dem ersten
Winter angesetzt, ergibt sich Uber die verbleibende Auslagerungszeit die in
Abbildung 92 dargestellte Anderung des dynamischen E-Moduls.
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Abbildung 92: Anderung des dynamischen E-Moduls durch die Auslagerung (Auslagerung-
sort: Farchant; Exposition: XF2); Bezug: Sommer 2003

Setzt man als Bezugspunkt fur den Vergleich des dynamischen E-Moduls die Mes-
sung nach dem ersten Winter an, so sind die deutlichen Verbesserungen des dyna-
mischen E-Moduls nicht mehr zu erkennen. Der Zuwachs des dynamischen E-
Moduls erfolgt daher in der Zeit zwischen der Auslagerung und der ersten Zwi-
schenmessung, die bei den Probekorpern in Farchant im Sommer 2003 stattgefun-
den hatte.

Der Grund der starken Zunahme des dynamischen E-Moduls der Probekdrper, die in
Farchant ausgelagert gewesen waren, liegt vermutlich in dem relativ frihen Zeitpunkt
der ersten Messung. Diese wurde zum Zeitpunkt der Auslagerung durchgefuhrt. Die
Probekorper, die in Farchant ausgelagert wurden, waren hierbei zwischen 21 und
45 Tage alt. Durch eine weitere Hydratation der Betone wahrend der ersten Winter-
periode erfolgte eine Verdichtung des Gefuges und damit eine Verbesserung in der
Ultraschalllaufzeit. Die Probekdrper, die in Essen hergestellt worden waren und
ebenfalls in Farchant ausgelagert wurden, wiesen eine derartige Verbesserung nicht
auf (Serien S1 und S3). Diese waren zum Zeitpunkt der ersten Messung aber auch
mindestens vier Wochen alt.
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Eine derartige Zunahme des dynamischen E-Moduls war bei den in Meschede aus-
gelagerten Betonen nicht festzustellen. Durch Komplikationen der Auslagerung und
eine Verschiebung des Auslagerungszeitpunktes um rund 6 Monate waren die Pro-
bekorper bei der Erstmessung deutlich alter. Hier konnte die Nacherhartung schon
vor der Auslagerung stattfinden und war damit zum Zeitpunkt der Erstmessung wei-
testgehend abgeschlossen, eine weitere Verbesserung wahrend der Auslagerung
konnte nicht beobachtet werden.

In Abbildung 93 und Abbildung 94 ist die Veranderung des dynamischen E-Moduls

der Probekorper, die im Bereich der Exposition XF4 ausgelagert gewesen waren,
dargestellt.
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Abbildung 93: Anderung des dynamischen E-Moduls durch die Auslagerung (Auslagerung-
sort: Farchant; Exposition: XF4)
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Abbildung 94: Anderung des dynamischen E-Moduls durch die Auslagerung (Auslagerung-
sort: Meschede; Exposition: XF4)
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Ebenso wie bei den im Bereich der Exposition XF2 ausgelagerten Probekorpern war
auch bei den Probekorpern, die im Bereich der Exposition XF4 ausgelagert gewesen
waren, Uber den Zeitraum der Auslagerung keine innere Schadigung nachweisbar.
Auch bei diesen Serien wiesen die Probekdrper, die in Farchant ausgelagert gewe-
sen waren, im ersten Jahr eine deutliche Zunahme des dynamischen E-Moduls auf,
was wiederum auf die relativ frih stattgefundene Erstmessung zurtickgefuhrt werden
kann. Ein Unterschied der beiden Tiefenstufen war nicht festzustellen, ein Gradient
zwischen beanspruchter Flache und Rickseite der Probekorper konnte damit nicht
nachgewiesen werden.

Insgesamt wurde demnach bei keiner der ausgelagerten Serien in den jeweils unter-
suchten Expositionsklassen eine innere Schadigung nachgewiesen.

AuBere Schiadigung, Oberflichenabwitterung

Bei allen Terminen wurden keine sandigen Abwitterungen des Zementsteins an der
Oberflache der beanspruchten Probekorperseiten festgestellt. Schadigungen an der
Oberflache traten eher konzentriert an Zuschlagen auf. Bei einigen Betonen traten
diese vermehrt an grol3en Zuschlagen, bei anderen Betonen aber auch ausgehend
von kleineren Zuschlagen auf. In Abbildung 95 ist beispielhaft die Oberflache zweier
Betone, die fur 2 Winter im Bereich der Expositionsklasse XF2 ausgelagert waren,
dargestellt. Die Einteilung der Schadigung erfolgte gemal Kapitel 8.6.4.

Abbildung 95: Oberflache zweier Probekdrper nach einer Auslagerungsdauer von 2 Wintern
(links: CEM 1l A-LL 32,5 R; w/z = 0,50; kein LP; rechts: CEM Il A-LL 32,5 R
w/z = 0,60; kein LP)

In Tabelle 21 und Tabelle 22 ist die Schadigung der Probekorper, die in der Exposi-
tion XF2 ausgelagert gewesen waren, aufgefihrt. Fotos aller beanspruchten Oberfla-
chen sind im Anhang enthalten. Bei den in Meschede ausgelagerten Probekdrpern
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fand aufgrund der Auslagerung im Frahjahr 2003 die erste Begutachtung im Sommer
2004 statt.

Tabelle 21: Schadigung der in Farchant ausgelagerten Probekdrper, Expositionsklasse XF2

Betonzusammensetzung

- Zement VV:///let I\/II_iItDt;;I 2003 2004 2005 2006
[-] ] ] ] [-] ] [-] ]
1 2 3 4 5 6 7 8
A CEMI132,5R 0,50 nein 0 0 0 0
B CEMI132,5R 0,60 nein 0 0 0 0
C CEM132,5R 0,70 nein 0 0 1 1
D CEMI132,5R 0,50 ja - - - -
E CEM132,5R 0,60 ja 0 0 0 0
F CEMII A-LL32,5R | 0,50 nein 0 0 0 0
G CEMII A-LL32,5R | 0,60 nein 1 2 3 3
H CEMIIA-LL32,5R | 0,50 ja 0 0 0 0
S1 CEM IIl/A 32,5 0,60 nein 1 2 3 3
S2 CEM III/A 32,5 0,50 nein 0 0 0 0

Tabelle 22: Schadigung der in Meschede ausgelagerten Probekdérper, Exposit.klasse XF2

Betonzusammensetzung

- Zement VV:///let I\/II_iItDt(-—:-I 2003 2004 2005 2006
[-] ] ] ] [-] ] [-] ]
1 2 3 4 5 6 7 8
A CEMI132,5R 0,50 nein - 0 0 0
B CEMI132,5R 0,60 nein - 0 0 0
C CEM1325R 0,70 nein - 0 0 1
D CEMI132,5R 0,50 ja - - - -
E CEMI132,5R 0,60 ja - 0 0 0
F CEMII A-LL32,5R | 0,50 nein - 0 0 0
G CEMII A-LL32,5R | 0,60 nein - 0 1 1
H CEMIIA-LL32,5R | 0,50 ja - 0 0 0

Die in der Expositionsklasse XF2 ausgelagerten Probekdrper wiesen teilweise Scha-
digungen auf. Die Schadigungen einer Probekorper-Serie traten bei Wurfeln gleicher
Serie jeweils sehr gleichmaRig auf, vgl. auch Bilder im Anhang.

Bei den ausgelagerten Serien wiesen nach der Auslagerung drei Serien deutliche
Schadigungen der Oberflache auf. Bei den Serien handelte es sich um den Beton mit
Portlandzement und einem w/z-Wert von 0,70 sowie um die beiden Betone mit einem
w/z-Wert von 0,60 und der Verwendung eines Portlandkalksteinzements bzw. eines
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Hochofenzements. Alle geschadigten Betone wurden ohne einen Luftporenbildner
hergestellt und sind nach ihrer Zusammensetzung nicht flr die Expositionsklasse
XF2 vorgesehen. Interessant ist, dass die Reihung der Schadigung, wie sie im Labor
festgestellt wurde, sich auch in der Schadigung wahrend der Praxislagerung wider-
spiegelt.

Zu den Serien, die wahrend der Auslagerung keinerlei Schadigungen aufwiesen,
gehorten erwartungsgemal die vier Betone (A, D, F, H), die aufgrund ihrer Zusam-
mensetzung durch einen niedrigen w/z-Wert und/oder die Zugabe eines Luftporen-
bildners nach DIN 1045-2:2001-07 fir einen Einsatz in der Expositionsklasse XF2
vorgesehen sind. Dartber hinaus wiesen auch die Betone B (w/z = 0,60; kein LP)
und E (w/z = 0,60; LP) keinerlei sichtbare Schadigungen nach 3 bis 4 Wintern auf.

Tabelle 23: Schadigung der in Farchant ausgelagerten Probekdrper, Expositionsklasse XF4

Betonzusammensetzung Schadigung
. Zement VV;///let I\/II_iItDt;;I 2003 2004 2005 2006
[] [-] [-] [-] [] [-] [] [-]
1 2 3 4 5 6 7
A CEMI132,5R 0,50 nein 1
B CEMI132,5R 0,60 nein - - - -
C CEM132,5R 0,70 nein - - - -
D CEMI132,5R 0,50 ja 0 1 1 1
E CEM132,5R 0,60 ja 1 1 1 1
F CEMII A-LL32,5R | 0,50 nein 1 2 2 2
G CEMII A-LL32,5R | 0,60 nein - - - -
H CEMIIA-LL32,5R | 0,50 ja - - - -

Tabelle 24: Schadigung der in Meschede ausgelagerten Probekoérper, Exposit.klasse XF4

Betonzusammensetzung
. Zement V\,:///efrt I\/II_iItDt(-—:-I 2003 2004 2005 2006
[] [-] [-] [-] [] [-] [] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8
A CEMI132,5R 0,50 nein - 1 1 1
B CEM1325R 0,60 nein - - - -
C CEMI132,5R 0,70 nein - - - -
D CEMI132,5R 0,50 ja - 0 1 1
E CEM132,5R 0,60 ja - 0 1 1
F CEMII A-LL32,5R | 0,50 nein - 1 1 2
G CEMII A-LL32,5R | 0,60 nein - - - -
H CEMII A-LL32,5R | 0,50 ja - - - -
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Die meisten Betone der Expositionsklasse XF2 wiesen nach einer Auslagerungszeit
von zwei Wintern keine aufere Schadigungen auf, lediglich die Probekdrper des
Betons mit Portlandkalksteinzement und einem w/z-Wert von 0,60, der entsprechend
der Zusammensetzung nicht fur die Expositionsklasse XF2 vorgesehen ist, wiesen
schon zu diesem Zeitpunkt deutliche Abplatzungen auf der Oberflache auf.

Im Bereich XF 4 waren die an den Betonen mit Luftporenbildner festgestellten Scha-
digungen sehr gering, hier waren oberhalb kleiner Zuschlage Abplatzungen zu
erkennen. Dagegen wiesen die beiden Betone, die ohne einen Luftporenbildner her-
gestellt worden waren, deutliche Schadigungen in Form groRerer Abplatzungen an
der Oberflache auf.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass nur Betone, die entsprechend ihrer
Zusammensetzung nicht fur die jeweilige Expositionsklasse konzipiert waren, Scha-
digungen wahrend der Auslagerung aufweisen. Dagegen zeigten auch einige
Betone, die aulderhalb der nach DIN 1045-2:2001-07 geforderten Zusammensetzung
hergestellt worden waren, eine ausreichende Dauerhaftigkeit Uber den Zeitraum der
Auslagerung. Darlber hinaus kann festgestellt werden, dass alle Betone, die ent-
sprechend ihrer Exposition zusammengesetzt waren, wahrend der Auslagerung
keine die Standsicherheit beeintrachtigenden Schadigungen aufwiesen.

9.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

9.4.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Betone hinsichtlich ihres Verhal-
tens im Bereich der Expositionsklassen XF2 und XF4 untersucht. Hierzu wurden drei
Gruppen unterschiedlicher Betone, die aufgrund ihrer Zusammensetzung fur die
Klassen XF4 und XF2 bzw. fur geringere Klassen als XF2 geeignet sind, hergestellt.
An den Betonen wurden sowohl Untersuchungen im Labor, als auch Auslagerungs-
versuche durchgefuhrt. Durch den Vergleich der Schadigungen in Labor und Praxis
sollte die Korrelation zwischen der Belastung im Rahmen des Frostlaborverfahrens
und der Praxisbeanspruchung untersucht werden.

Im Labor wurden neben den Frischbetonkennwerten die Druckfestigkeit und der
Frost-Tausalz-Widerstand ermittelt. Letzterer wurde mit Hilfe des CDF-Verfahrens,
das einer Prufung bei vollstandiger Sattigung entspricht, ermittelt. Zusatzlich wurden
die Betone, die in diesem Verfahren mehr als 1.500 g/m? Abwitterung nach 28 Frost-
Tau-Wechseln und keine Zusammensetzung entsprechend den Anforderungen an
die Expositionsklasse XF4 aufwiesen, mit einem vom IBPM der Universitat Duisburg-
Essen entwickelten, modifizierten CDF-Verfahren beansprucht. Dieses unterscheidet
sich vom herkdmmlichen CDF-Verfahren hinsichtlich des verwendeten Frost-Zyklus,
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bei dem anstatt einer Minimaltemperatur von -20 °C eine Minimaltemperatur von -
10 °C eingestellt wird sowie hinsichtlich der Prifdauer und des Abnahmekriteriums,
wodurch ein maRiger Angriff gemal der Umweltklasse XF2 praxisgerechter simuliert
werden sollte.

Im Rahmen der Auslagerungsversuche wurden jeweils 5 Probekdrper der Betone in
ausgewahlten Expositionen fur die Dauer mehrerer Winter beansprucht. Als Auslage-
rungsorte wurden Meschede im Sauerland und Farchant bei Garmisch-Partenkirchen
gewahlt. Es wurde nachgewiesen, dass es sich bei diesen beiden Auslagerungsorten
um Orte mit einer charakteristischen Frost-Tau-Beanspruchung handelt. Farchant
zeichnet sich hierbei durch eine hdohere Anzahl an Frosttagen (Minimaltemperatur
unter 0 °C; Maximaltemperatur Gber 0 °C) von durchschnittlich 110 aus, in Meschede
wurden durchschnittlich 70 Frosttage registriert. Die Anzahl an Frosttagen mit
Niederschlag war dagegen bei beiden Auslagerungsorten ahnlich, hier wurden je
Winter ca. 20 Frost-Tau-Wechsel registriert. Die Temperaturunterschiede an Frostta-
gen mit Niederschlag betrug in Meschede durchschnittlich 7,1 K, in Farchant wurde
ein Temperaturunterschied von 11,4 K nachgewiesen. Im Vergleich mit anderen
Orten in Deutschland ist die Wetterbeanspruchung bezlglich einer Frost-Tau-Bean-
spruchung in Farchant als deutlich extrem und in Meschede als durchschnittlich
anzusehen. Als Auslagerungsvarianten wurden die Expositionen XF2 und XF4
gewahlt. Die Auslagerung fand jeweils im Mittelbereich mehrspuriger Fahrbahnen
statt, die beanspruchte Oberflache der Probekorper war in der Exposition XF2 senk-
recht, in der Exposition XF4 waagerecht gelagert. Die Betone wurden den Expositio-
nen entsprechend ihrer Zusammensetzung zugeordnet. Zusatzlich wurden ausge-
wahlte Betone in der jeweils hdheren Expositionsklasse gelagert. Hierdurch sollte
eine Korrelation von nicht bestandenen Frost-Tausalz-Prifungen und Schadensent-
wicklung wahrend der Auslagerung untersucht werden. Die Probekorper waren in
Auslagerungsstanden zu Paketen zusammengefasst, die Seiten dieser Pakete waren
mit einer 15 cm dicken Schicht thermisch gedammt. Zusatzlich waren die Probekor-
per bis auf die beanspruchte Flache abgedichtet. Hierdurch wurde erreicht, dass
analog grolder Bauteile in den Probekorpern ein eindimensionaler Feuchte- und
Warmetransport stattfindet und somit trotz der geringen Abmessungen der Probe-
korper reprasentative Ergebnisse erzielt werden.

9.4.2 Laboruntersuchungen

Die Betone wiesen im Rahmen der Druckfestigkeitsuntersuchung im Labor zumeist
eine entsprechend den Anforderungen an die Expositionsklasse zu niedrige Druck-
festigkeitsklasse auf, obwohl die Anforderungen an die Zusammensetzung entspre-
chend der jeweiligen Expositionsklasse gegeben war. So wurde in den meisten Fal-
len die Betonfestigkeitsklasse trotz der im Rahmen der Norm liegenden Zusammen-
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setzung nicht erreicht. Dies bestatigt Erfahrungen, die an anderer Stelle im Rahmen
von Eignungsprifungen oder Forschungsarbeiten gemacht worden sind und zu den
entsprechenden Antragen zu A1-Anderungen oder zu einem Herabsetzen der Anfor-
derungen in den ZTV-ING 3-1 geflhrt haben. Diese Ergebnisse zeigen aber auch,
dass ein zu hoher w/z-Wert durch den indirekten Nachweis Uber die Druckfestig-
keitsklasse zielsicher erfasst werden wirde. Fir die Untersuchungen dieses For-
schungsvorhabens wurde das Nichterreichen der geforderten Festigkeitsklasse auf-
grund des im Labor sicher eingestellten w/z-Wertes als nicht relevant eingestuft.

In den Frost-Tausalz-Prifungen wiesen alle Betone, die gemal DIN 1045 flir den
Einsatz in der Expositionsklasse XF4 hergestellt worden waren, eine unter dem
Akzeptanzkriterium von 1.500 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln liegende Schadi-
gungen auf. Des Weiteren erwies sich ein weiterer Beton (CEM | 32,5 R; w/z = 0,60;
mit LP-Bildner), der in seiner Zusammensetzung nicht den Anforderungen der DIN
1045 fur die Expositionsklasse XF4 entsprach, ebenfalls als bestandig in der Labor-
prufung. Alle Ubrigen Betone wiesen erwartungsgemal’ aufgrund des Fehlens eines
Luftporenbildners und aufgrund der relativ hohen w/z-Werte Gber 0,50 deutliche
Schadigungen in der XF4-CDF-Prufung auf.

Im Rahmen der Prifung der Betone mit dem modifizierten CDF-Verfahren wurden
deutlich geringere Schadigungsraten ermittelt. Hierbei zeigte sich eine klare Tren-
nung zwischen den Betonen mit einem w/z-Wert von 0,50 und den Betonen mit
einem darlUber liegenden w/z-Wert. Wahrend die Betone, die fir die Expositions-
klasse XF2 konzipiert waren, Abwitterungen nach 28 Frost-Tau-Wechseln von unter
1.500 g/m? aufwiesen, wurde bei den Betonen mit darlber liegenden w/z-Werten
deutlich héhere Abwitterungen ermittelt. Dies steht im Widerspruch zu den im Rah-
men der Auslagerungsversuche ermittelten Schadigungen. Zur Festlegung eines
Abnahmekriteriums liegen zurzeit zu wenige Ergebnisse an unterschiedlich zusam-
mengesetzten Betonen vor.

Nur in wenigen Fallen der Frost-Tausalz-Prifung konnte eine innere Schadigung der
Betone nachgewiesen werden. Dies war allerdings auch erst bei einer hohen Anzahl
an Frost-Tau-Wechseln der Fall, die Abwitterungen betrugen zum Zeitpunkt des
Erreichens einer inneren Schadigung (Verlust des dynamischen E-Moduls > 25 %)
uber 3.000 g/m?. Die Messungen belegen, dass bei einem Frost-Tausalzangriff die
aulere Schadigung in der Regel Uberwiegt wahrend die innere Schadigung eher
zweitrangig ist.

Insgesamt konnten bei beiden Verfahren - dem herkdmmlichen CDF-Test sowie dem
modifizierten CDF-Test - die bekannten betontechnologischen Einflussfaktoren auf
den Frost-Tausalz-Widerstand bestatigt werden. So wiesen die Betone mit steigen-
dem w/z-Wert oder fehlendem Luftporenbildner héhere Schadigungen auf. Hierbei
zeigte sich, dass der w/z-Wert gegenuber der Verwendung eines Luftporenbildners
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als deutlich nachrangig zu betrachten ist. So wies der Beton mit einem w/z-Wert von
0,60 und der Verwendung eines Luftporenbildners mit 700 g/m? nach 28 Frost-Tau-
Wechseln® immer noch deutlich niedrigere Abwitterungen als der Beton mit einem
w/z-Wert von 0,50 und ohne die Verwendung eines Luftporenbildners auf.

Dartber hinaus konnte ein geringer Einfluss der verwendeten Zementart bei den
Betonen ohne Luftporenbildner festgestellt werden. So wiesen die Betone ohne Luft-
porenbildner mit einem Portlandkalksteinzement im Vergleich zu den Portlandze-
mentbetonen geringfligig hdhere Abwitterungen auf. Auch hier zeigte sich aber wie-
der im Vergleich der Luftporenbetone der grol3e Einfluss des LP-Bildners, der diese
Unterschiede bei den Mischungen mit einem Luftporenbildner Gberdeckte.

9.4.3 Zusammenfassung der Auslagerungsergebnisse

Die Masseanderung wahrend der drei- bzw. vierjahrigen Auslagerung zeigte eine
klare Abhangigkeit zur Exposition. So wiesen die Probekdrper, die in der Expositi-
onsklasse XF2 ausgelagert gewesen waren (vertikale Prufflache), tendenziell eine
Abnahme der Masse auf, die Probekdrper, die in der Expositionsklasse XF4 lagerten
(horizontale Prifflache, kein Uberstand), wiesen eine geringe Zunahme bzw. gleich
bleibende Masse auf. Insgesamt konnte anhand der Messung der Gewichtsanderung
unter den gegebenen Bedingungen keine einheitliche Tendenz hinsichtlich einer Auf-
sattigung der Proben Uber die Dauer der Auslagerung beobachtet werden. Eine Aus-
sage auf die relevante Randzone ist aufgrund der integralen Messung nicht moglich.

Die Ergebnisse der Langzeitmessung der elektrolytischen Widerstande mit den in die
Probekorper eingebauten Multiringelektroden zeigten ebenfalls, dass durch mehrere
Winter keine Aufsattigung der Probekdorper statt findet. Daruber hinaus war auch hier
eine klare Abhangigkeit der Widerstandsverteilung im Probekorper in Abhangigkeit
der Exposition zu beobachten. Eine Abhangigkeit vom Auslagerungsort konnte
dagegen nicht festgestellt werden. Dies kann auf den relativ ahnlichen Anfall an Nie-
derschlag an beiden Orten zurtckgefuhrt werden.

Die gewonnenen Ergebnisse aus der Messung der Gewichtsanderung sowie der
Widerstande mittels Multiringelektrode konnten unter den gewahlten Randbedingun-
gen der Auslagerung des Betons wahrend der dreijahrigen Dauer der Exposition in
Farchant und Meschede eine Aufsattigung der Probekorper ebenfalls nicht nachwei-
sen. Anhand der Daten kdnnte somit geschlussfolgert werden, dass sich eine Scha-
digung Uber die verschiedenen Winterperioden kumulativ darstellt und nicht aus einer
zunehmenden Sattigung der Proben resultiert.

3 bisheriger Vorschlag zum modifizierten CDF-Test sieht eine Bewertung nach 14 FTW vor
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Bei der Begutachtung der ausgelagerten Probekdorper zeigte sich eine gute Bestan-
digkeit der jeweils fur die Expositionsklassen vorgesehenen Betone. Dartber hinaus
erwiesen sich aber auch teilweise Betone, die nicht entsprechend der Zusammen-
setzung in der jeweiligen Expositionsklasse eingesetzt werden durften, als dauerhaft.
Nur Betone, die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens auch in Expositionsklas-
sen, fur die sie gemaf DIN 1045-2:2001-07 nicht vorgesehen sind, ausgelagert wur-
den, wiesen teilweise erhebliche Schadigungen in Form von Abplatzungen an der
Oberflache auf. Innere Schadigungen konnten an den ausgelagerten Probekoérper
nicht nachgewiesen werden.

Neben der damit sicheren Einteilung der Betone entsprechend der Zusammenset-
zung konnte fur die Expositionsklasse XF4 auch eine sehr Korrelation zwischen der
Frost-Tausalz-Prifung im Labor und den Ergebnissen der Auslagerung festgestellt
werden. So wies neben den beiden Betonen, die entsprechend der Zusammenset-
zung fur die Exposition XF4 vorgesehen sind, auch ein Beton mit einem w/z-Wert
von 0,60 und einem Luftporenbildner Abwitterungen unter dem allgemein anerkann-
ten Akzeptanzkriterium von 1.500 g/m? auf. Auch dieser Beton erwies sich im Rah-
men der Auslagerung als dauerhaft Gber den Beobachtungszeitraum.

Bei der Auslagerung im Bereich XF2 zeigten nur drei Betone, die eine ebenfalls ab-
weichende Zusammensetzung entsprechend DIN 1045-2:2001-07 aufwiesen, Scha-
digungen. Auch hier erwiesen sich die Betone, die entsprechend der Norm herge-
stellt worden waren, als dauerhaft. Eine Beurteilung entsprechend des modifizierten
CDF-Verfahrens kann im Rahmen dieses Forschungsvorhabens aufgrund der bisher
fehlenden Akzeptanzkriterien nicht erfolgen. Es zeigte sich aber, dass eben diese
beiden Betone bei der Prifung eine im Vergleich zu den Betonen mit einer XF2-
Zusammensetzung deutlich hdhere Abwitterungen wahrend der modifizierten Labor-
prufung aufwiesen.

Im Rahmen der Auslagerungen konnte weiterhin eine klare Abhangigkeit der Schadi-
gung zum Auslagerungsort festgestellt werden. So wiesen die Betone, die in
Meschede teilweise nur geringe Schadigungen aufwiesen, deutliche Schadigungen
bei der Auslagerung in Farchant auf. Dies bestatigt, dass trotz einer in etwa gleichen
Anzahl an Frosttagen mit Niederschlag der Temperaturhub wahrend dieser Tage als
malgebend anzusehen ist.

Interessant ist weiterhin, dass bei den Probekdrpern Schadigungen festgestellt wur-
den, obwohl im Rahmen der Multiringelektrodenmessung deutlich héhere Wider-
stande ermittelt wurden, als dies selbst bei der kapillaren Sattigung der Fall war. Zu
erwarten ware gewesen, dass aufgrund des dadurch geringeren Feuchtegehaltes
keine Schadigung statt findet. Dies lasst den Schluss zu, dass hier die kritische Sat-
tigung nur in der auliersten Randzone der Betone erreicht wird, die durch die Multi-
ringelektrode, die den integralen Wert in einer Schicht bis zu 8 mm ermittelt, nicht
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direkt messbar ist. Durch den starken Feuchtegradienten, der sich damit einstellt,
erfolgt eine Schadigung nur in der obersten Randzone. Im Laborversuch ist aufgrund
der lang andauernden Sattigung und der nicht gegebenen Moglichkeit des Trocknens
sowie den deutlich groReren Temperaturunterschieden zwischen Minimal- und
Maximaltemperatur eine deutlich tiefere Randschicht gesattigt. Dies zeigt sich einer-
seits in der Messbarkeit des abfallenden Widerstandes mit Hilfe der Multiringelekt-
rode sowie auch in der dadurch bedingten gréfieren Schadigungsrate wahrend der
Frost-Tausalz-Prufung.

Dies bedeutet, dass im Laborversuch alleine schon durch die hohe und klar definierte
Sattigung eine hohere Schadigung erreicht wird. Bezogen auf den Beton in der Pra-
xis ist so eine auf der sicheren Seite liegende Aussage anhand von Akzeptanzkrite-
rien moglich. Die tatsachliche Schadigung am Bauwerk stellt sich dann aber neben
anderen Einflissen, wie zum Beispiel der Minimaltemperatur, aufgrund des geringe-
ren Risikos des Erreichens der kritischen Sattigung niedriger ein. Die Tendenz des
Schadigungsgrades ist aber aufgrund der gleichen Schadigungsmechanismen im
Labortest sowie in der Praxis identisch.

Insgesamt haben die Untersuchungen gezeigt, dass der Frost-Tausalz-Widerstand
aller Betone zuverlassig durch das CDF-Verfahren beschrieben werden kann. Fur
den Bereich der Betone ohne Luftporenbildner fur die oder gerade nicht mehr fur die
Expositionsklasse XF2, die im CDF-Verfahren (Prifung fur Expositionsklasse XF4)
eine schnelle Schadigung auch schon in den ersten Wechseln aufwiesen, ist eine
differenzierte Einteilung durch eine im modifizierten CDF-Verfahren (Prifverfahren
fur XF2) langsamer ablaufende Schadigung gegeben. Anhand dieser beiden Verfah-
ren konnte eine gute Korrelation zwischen der Schadigung im Labor und der Schadi-
gung wahrend der Praxislagerung ermittelt werden. Uber ein Abnahmekriterium
sowie Uber die Anzahl der Frosttauwechsel bis zu Erreichen des Abnahmekriteriums
konnte aufgrund der geringen Datenbasis der vorliegenden Untersuchungen noch
keine abschlieRende Aussage getroffen werden.
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10 Fazit der Untersuchungen

Ziel des Forschungsvorhabens war es ein Laborprifverfahren zu entwickeln, das
einem abgeschwachten Frost-Tausalzangriff gemall XF2 Exposition gerecht wird und
eine Beurteilung des Frost-Tausalzwiderstandes bei maliger Sattigung zulasst.
Damit sollen zukinftig Betonmischungen sowie deren Ausgangsstoffe vor einem
Einsatz in der Praxis zusatzlich zum derzeit normativ geregelten design concepts auf
ihre Eignung hinsichtlich der Umweltklasse XF2 beurteilt werden. Ausgangsbasis fur
dieses Verfahren war der CDF-Test, der sich fir die Uberpriifung des Frost-Tausalz-
widerstandes von Beton unter XF4 Angriff bewahrt hat.

Zur Anpassung des CDF-Verfahrens an die veranderten Randbedingungen einer
XF2-Exposition wurden umfangreiche Untersuchungen am IBPM der Universitat
Duisburg-Essen zur Priufmethodik durchgefihrt. Parallel dazu erfolgten Praxisversu-
che an ausgelagerten Proben des cbm der TU Muinchen, deren Ergebnisse
abschlie3end mittels Laboruntersuchungen verglichen werden sollten. Die Modifika-
tionen des CDF-Prufverfahrens teilten sich in drei Versuchsreihen auf, innerhalb
derer verschiedene Parameter wie die Minimaltemperatur, die NaCl-Konzentration,
die Vorlagerungsart und —dauer variiert wurden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
sich Uber die Einstellung eines maRigeren Feuchtegehaltes bzw. Sattigungsgrades in
der Laborprifung, was auch priftechnisch grundsatzlich schwer zu realisieren ist,
eine Beurteilung des Widerstandes gegenuber einer XF2-Exposition nicht eindeutig
vornehmen lasst. Hierbei ist der Zeitfaktor d.h. die Sattigungsgeschwindigkeit von
entscheidender Bedeutung. Sie gibt darlber Aufschluss, wie lange ein Beton in der
Praxis einen XF2-Angriff Ubersteht, bevor dieser eine kritische Sattigung erreicht. Es
stellt sich weniger die Frage, wo die kritische Sattigung eines Betons liegt, sondern
vielmehr, wann diese erreicht wird. Ausgehend von der Sattigungsgeschwindigkeit,
die bei XF2 geeigneten Betonen infolge dieses abgeschwachten Angriffs entspre-
chend reduziert ist, sollte dann zwischen den verschiedenen Betonqualitaten fur XF2
unterschieden werden kénnen.

Die im Rahmen der Modifizierung des CDF-Prufverfahrens gewonnenen Ergebnisse
lassen den Schluss zu, dass in erster Linie ein Anheben der Minimaltemperatur zu
einer deutlich verlangsamten Saugrate fuhrt und damit ein geeignetes Mittel zur
Simulation eines abgeschwachten Frost-Tausalzangriffes darstellt. Die Variationen
der NaCl-Konzentration fuhrten zwar zu unterschiedlichen Schadigungsgraden, aller-
dings waren die verschiedenen Betonqualitadten bei einer 3%igen NaCl-Losung in
Kombination mit einer Minimaltemperatur von —10°C ausreichend gut zu unterschei-
den, so dass hier keine Anpassung erforderlich ist. Zudem zeigte sich eine ausrei-
chend hohe Differenzierungsmoglichkeit nach bereits 14 Frost-Tau-Wechseln, was
die Prufdauer signifikant verkarzen und damit einen enormen Vorteil hinsichtlich des



Seite 119

Prufaufwandes darstellen wirde. Variationen der Nachbehandlung, Dauer der Vor-
sattigung oder Wechsellagerung waren dagegen fur die Anpassung des Prufverfah-
rens an eine XF2-Exposition nicht zielfuhrend.

Die Ergebnisse belegen, dass die Kombination dieser drei Parameter — Anheben der
Minimaltemperatur, 3%ige NaCl-Losung, Verkurzen der Prufdauer — das Prufverfah-
ren CDF fur XF4 Betone auf die Erfordernisse der XF2-Exposition abschwacht. Es
lasst bei ansonsten konstanten Randbedingungen, wie die Prifanordnung, Pruftech-
nik sowie Messmethodik der Prifparameter, eine ausreichende Differenzierung von
Betonen, die sich bei dem herkémmlichen CDF-Test bewahrt haben und durch zahl-
reiche Ringversuche bestatigt wurden, zu.

Den vierten Parameter stellt die Anpassung des Abnahmekriteriums dar, d.h. die
maximal zulassige Abwitterungsmenge z.B. nach 14 FTW. Die Abwitterungsmenge
konnte im Rahmen dieser Untersuchungen aufgrund der noch zu geringen Daten-
menge nicht festgelegt werden. Die Prufparameter wurden aber so gewahlt, dass
das Kriterium im statistisch abgesicherten, glinstigen Bereich zwischen 1000 g/m?
und 1800 g/m? liegen wird. Dies wird durch die bisher getesteten Betone bestatigt.
Das Programm umfasste Betone, die nach dem Entwurfskonzept sowohl XF2 erfull-
ten als auch verletzten. Ein allgemein gultiger Grenzwert ist aber auf dieser Basis nur
mit erhohtem Risiko definierbar. Daher lasst sich mit den bisherigen Ergebnissen
eine Anpassung der Prufrandbedingungen an eine XF2-Simulation vornehmen, nicht
aber die Festlegung einer maximal zuldssigen Abwitterungsmenge nach den nun
vorgeschlagenen 14 FTW. Hierfur sind weitere Untersuchungen nétig.

Im Rahmen der Untersuchungen am cbm der TU Mianchen wurden Betone hinsicht-
lich ihres Verhaltens im Bereich der Expositionsklassen XF2 und XF4 geprift. Dabei
wurden Betone hergestellt, die aufgrund ihrer Zusammensetzung fur die Klassen
XF4 und XF2 bzw. fur geringere Klassen als XF2 geeignet sind. Diese wurden durch
Untersuchungen im Labor als auch durch Auslagerungsversuche beurteilt. Bei der
Bestimmung des Feuchtegehaltes der ausgelagerten Probekdrper war es aufgrund
der messtechnischen Mdglichkeiten sowie der klimatischen Randbedingungen nicht
mdglich, eine Aufsattigung der Betone Uber mehrere Winter hinweg nachzuweisen.
Dabei ist zu beachten, dass die Sattigung aus versuchstechnischen Grinden nur fur
den gesamten Probekoérper bestimmt werden konnte und nicht fur die wenigen Milli-
meter der aulReren, gefahrdeten Schicht. Die anhand der Auslagerung gewonnenen
Ergebnisse lassen unter den gewahlten Randbedingungen bislang den Schluss zu,
dass eine Aufsattigung der Randschicht innerhalb eines Winters stattfindet und nicht
uber mehreren Winterperioden hinweg.

Aufgrund der ermittelten Feuchtedaten lasst sich vermuten, dass eine Schadigung
Uber die verschiedenen Winterperioden, natirlich in Abhangigkeit der tatsachlichen
Temperatur- und Feuchtebedingungen, kumulativ zu sehen ist. Die beobachteten
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Schaden sind auf eine lokale Uberséattigung der duRersten Randzone zuriickzufiih-
ren, die jedoch in den hier durchgeflhrten Untersuchungen nicht durch Wagung des
gesamten Probekoérpers bzw. Messung mit der Multiringelektrode erfasst werden
konnte. Die Aufsattigung des Zementsteingefliges erfolgt insbesondere bei realen
Bauteilen aufgrund der geanderten thermischen Randbedingungen und des damit
verbundenen dynamischeren Prozesses scheinbar in einer geringeren Schichtdicke,
als dies beim CDF-Verfahren an Laborproben der Fall ist. Hieraus resultieren bei
ahnlicher Anzahl an Frost-Tau-Wechseln geringere Schadigungen an der Bauteil-
oberflache.

Dennoch erwies sich die Korrelation der Schadigung im Labortest und in der Praxis
als sehr gut. So stimmten sowohl der im Labor beobachtete Trend flr das modifi-
zierte Verfahren zur Einordnung von Betonen flr die Expositionsklasse XF2 als auch
das etablierte CDF-Verfahren fir Betone der Expositionsklasse XF4 mit den an den
ausgelagerten Probekoérpern festgestellten Schadigungen gut Uberein. Anhand des
allgemein anerkannten Akzeptanzkriteriums von 1.500 g/m? nach 28 Frost-Tau-
Wechseln war flir den CDF-Test eine zielsichere Unterscheidung von XF4-bestandi-
gen und unbestandigen Betonen mdglich.

Ebenso kann der hier beobachtete Trend flr die Schlussfolgerung herangezogen
werden, dass der modifizierte CDF-Test mit einer reduzierten Prufdauer von 14
Frost-Tau-Wechseln und einer Minimaltemperatur von —10°C das Verhalten von XF2
Betonen praxisgerechter wiederspiegelt als es beim herkdbmmlichen CDF-Test der
Fall ist und als es eine rein deskriptive Beschreibung zulasst.
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XF 2: Beton A (CEM | 32,5 R; w/z = 0,50, kein LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF2: Beton B (CEM | 32,5 R; w/z = 0,60; kein LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF2: Beton C (CEM | 32,5 R; w/z = 0,70; kein LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF2: Beton E (CEM | 32,5 R; w/z = 0,60; LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF2: Beton F (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,50; kein LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF2: Beton G (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,60; kein LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF2: Beton H (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,50; LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF4: Beton A (CEM | 32,5 R; w/z = 0,50; kein LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF4: Beton D (CEM |1 32,5 R; w/z = 0,50; LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF4: Beton E (CEM | 32,5 R; w/z = 0,60; LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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XF4: Beton F (CEM Il A-LL 32,5 R; w/z = 0,50; kein LP)
Auslagerungsort Meschede Auslagerungsort Farchant
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