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Das vorliegende Skript basiert auf den Skripten ,,Dauerhaftigkeit pordser Baustoffe® [1] und
»Stahl und Korrosion* [2] zur Grundvorlesung in Baustoffkunde von Herrn Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Dr.-Ing. E.h. P. Schiell vom Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffkunde der
Technischen Universitdt Miinchen. Fiir dessen freundliche Genehmigung mochte ich mich
ausdriicklich bedanken.

In der vorliegenden Fassung wurde bei vielen Abbildungen die Originalquelle ergidnzt. Diese
Arbeit ist noch nicht vollstindig abgeschlossen. Hinweise auf noch fehlende oder ggf.
unzutreffende Quellenangaben werden gerne in der néchsten Version aufgenommen.



1 Allgemeines

Der Widerstand und die Unempfindlichkeit von Baustoffen, Querschnitten und Bauteilen eines
Bauwerkes gegeniiber Umwelteinfliissen hdngen einerseits von der Art und Intensitdt des
Angriffes und andererseits von den Eigenschaften des Betons ab. Unter Dauerhaftigkeit wird
ein befriedigendes bzw. bedingungsgemiBes Verhalten hinsichtlich  Sicherheit,
Gebrauchsfihigkeit und Asthetik wihrend der angestrebten Nutzungsdauer verstanden (Bild 1).
Auf welche Weise dieses angestrebte Verhalten eines Bauwerkes erreicht wird, hangt sowohl
von der Bemessungsphilosophie als auch von Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen ab. In die
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen miissen neben den Herstellungskosten auch die Kosten fiir
Wartung und Instandhaltung einbezogen werden.
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Bild 1: Dauerhaftigkeit von Beton [1]

Zementstein ist aus thermodynamischer Sicht ein instabiles System. Lange Zeit wurde diese
Tatsache nicht beachtet oder war tiberhaupt nicht bekannt. In der Vergangenheit wurde bei der
Erstellung von Bauwerken der Funktionsfdhigkeit und den Herstellungskosten mehr Beachtung
geschenkt als der Dauerhaftigkeit. Hierdurch traten zahlreiche Schiaden an Betonbauten auf, die
aber erst Jahre nach der Erstellung und nach Ablauf der Gewéhrleistungsfrist visuell feststellbar
waren. Schiden an zementgebundenen Baustoffen kdnnen auf die Ursachen, die in Tabelle 1
angegeben sind, zuriickgefiihrt werden:

Tabelle 1: Ursachen fur Betonkorrosion

Ungeeignete Ausgangsstoffe bei der Zementherstellung
(z. B. Kalktreiben durch erhdhten Freikalkgehalt des Zementes)

Unvertraglichkeit der einzelnen Bestandteile
(z. B. Alkalireaktion von bestimmten Gesteinskdrnungen)

Einfliisse aus der Umgebung
(z. B. sulfathaltiger Boden)

Einfliisse aus der Nutzung
(z. B. Lebensmittelindustrie)

Konstruktionsfehler
(z. B. fehlende Schutzschicht bei sehr starkem Angriff)

Ausfiihrungsfehler
(z. B. zu hoher Wasserzementwert)




Bei der Planung eines Bauwerks muss der Dauerhaftigkeitsaspekt gebiihrend beriicksichtigt
werden, um die Kosten fiir spiter notwendige Instandsetzungsmafinahmen zu minimieren und
die Gebrauchsfihigkeit langfristig sicherzustellen (Bild 2 und Bild 3).
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Bild 2: Randbedingungen fiir die Dauerhaftigkeit von Beton [1]
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Bild 3: Einfluss von Instandsetzungsmafinahmen auf die Dauerhaftigkeit [1]



Beton erfiillt als Baustoff die generelle Forderung, preiswert herstellbar und kostengiinstig im
Unterhalt zu sein, ohne dass im Lauf der Zeit eine wesentliche Beeintrachtigung seiner
Eigenschaften eintritt. Wenn trotzdem die Schéden an Beton- und Stahlbetonbauwerken eine
erschreckende Groflenordnung angenommen haben, so ist dies einmal darauf zuriickzufiihren,
dass der Bestindigkeit des Betons im Gegensatz zur Festigkeit zu wenig Beachtung geschenkt
wurde und andererseits die schddigenden Umwelteinwirkungen in den letzten Jahrzehnten
vielféltiger und intensiver geworden sind. Diese dufleren Einfliisse sind entweder iibliche
Umwelteinfliisse (Feuchte, Temperatur, Frost, Luft- und Wasserverschmutzung) oder stammen
direkt aus dem Betrieb (chemischer Angriff, Einsatz von Tausalz, Verschlei}, radioaktive
Strahlung, Feuer).

Konstruktionsméngel, z.B. fehlende Schutzschichten bei aggressiven Umwelteinwirkungen
(Parkdecks) konnen zu sehr frithzeitigen Schdden fiihren. Unzureichende Bestdndigkeit ist
erkennbar an Rissen, Abtragung oberflachennaher Betonschichten und Korrosion des Stahls bis
zur Zerstorung des Bauwerks. Die Porositdt spielt bei den in groem Umfang verwendeten
mineralischen Baustoffen (Mauersteine, Mortel und Beton) eine ganz entscheidende Rolle fiir
die Dauerhaftigkeit dieser Materialien.

Eine gute Konstruktion beginnt bereits mit der Planung und der Vorlage -eines
bestindigkeitsgerechten Entwurfs des Bauwerks, d. h. dem Abhalten von Niederschldgen und
angreifenden Stoffen und Einfliissen. Sie geht weiter iiber die richtige Auswahl der
Ausgangsstoffe und der Betonzusammensetzung, die sachgeméfBe Herstellung und
Nachbehandlung bis - wenn notwendig - zum Schutz des Betons, der von der Imprdgnierung
bis zur mehr oder weniger dicken Beschichtung reichen kann. Bei der Planung kann am besten
durch die Kenntnis der mdglichen Schadensmechanismen auf die spiteren Angriffe reagiert
werden (Bild 4).

Geschédigte Bauteile und Bauwerke miissen repariert und instand gesetzt werden, ggf. miissen
sie abgebrochen werden.
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Bild 4: Dauerhaftigkeit [1]



2 Transportvorgiange im Beton

Praktisch alle wesentlichen Zerstorungsvorgdnge im oder am Beton haben mit
Transportvorgéngen zu tun. Dabei spielt der Transport von Wasser eine entscheidende Rolle.
Wasser ist aber nicht nur Transportmedium fiir schiadliche Stoffe, es ist auch Reaktionspartner
oder Reaktionsmedium bei praktisch allen schidigenden Vorgingen (Bild 5). Das hat zur
Konsequenz, dass fast alle Schadensreaktionen verhindert werden kdnnen, wenn es gelingt,
Wasser vom Beton fernzuhalten. Das gilt natiirlich in gleicher Weise fiir alle anderen pordsen
Baustoffe, vom Mauerstein bis zum Holz.

Widerstand Einwirkung

Porositat Wasser
Bindemittel —@

Gesteinskornung

Bild 5: Dauerhaftigkeit pordser Baustoffe [1]

Die Transportvorgénge von Wasser und darin geldsten Schadstoffen in pordsen Systemen wie
Beton sind duBerst komplex (Bild 6). Ihr Verstandnis ist aber Voraussetzung fiir das Verstehen
von Schadensabldufen und insbesondere, um wirkungsvolle GegenmafBnahmen ergreifen zu
konnen. Die Wechselwirkungen von Wasser mit pordsen Systemen und die mafgebenden
Einfliisse auf Aufnahme, Transport und Abgabe von Wasser (Verdunstung) werden deshalb im
Folgenden schematisch dargestellt.

Die treibenden Krifte fiir Transport von Wasser in porosen Stoffen konnen unterschiedlich sein.
Je nachdem, ob es sich um

e kapillares Saugen

e Eindringen unter Druck (Permeation)

e Diffusion
handelt, konnen sich die Transportgeschwindigkeiten und -mengen von Stoffen um
GroBenordnungen unterscheiden.

Weiterhin spielt der Aggregatzustand des transportierten Wassers (fliissig, dampfféormig) eine
entscheidende Rolle.

Der Volumenanteil der Poren im Beton bzw. die Porengréfenverteilung und die Porenform sind
von entscheidender Bedeutung fiir die Transportvorginge. Die wichtigste EinflussgroB3e dabei
ist die PorengrofBenverteilung, wobei in Abhdngigkeit des Transportvorganges (s. o.) die
malBgebenden PorengroBenbereiche unterschiedlich sein kdnnen. Den entscheidenden Anteil
am Transport von Wasser im Beton haben aber praktisch immer die untereinander verbundenen
Kapillarporen. Bild 7 verdeutlicht, dass sich die Porenradien r im Beton iiber fast acht
GroBenordnungen (Zehnerpotenzen!) erstrecken.
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Bild 7: Porositit wichtiger anorganischer Baustoftfe [1]

An Oberfldchen von pordsen, mineralischen Baustoffen, die mit Wasserdampf bzw. mit
fliissigem Wasser in Kontakt stehen, werden Wassermolekiile adsorptiv gebunden (Bild 8).
Treibende Kraft fiir die Adsorption ist die Absenkung der Oberflichen-/Grenzflichenenergie,
die von energiereichen Molekiilen mit freien Valenzen an den Ober-/Grenzflachen herriihrt.
Dadurch wird die Gesamtenergie des Systems minimiert. Der stoffspezifische Energieanteil,
der auf die Oberflacheneinheit entfillt, wird als spezifische Oberflachenenergie bezeichnet. Die
Dicke des adsorptiv angelagerten Wasserfilmes hidngt neben der spezifischen
Oberfliachenenergie vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft im Porenraum ab, die im
Ausgleichszustand (erzielt durch ldngere Lagerung des Baustoffes unter gleichen
Umgebungsbedingungen) die Luftfeuchtigkeit der Umgebung annimmt. Durch die
Wasseradsorption konnen Poren mit sehr kleinen Durchmessern (Gelporen) bereits bei relativ
niedrigen Luftfeuchtigkeiten vollig mit Wasser gefiillt sein (Porendurchmesser ~ < doppelte
Wasserfilmdicke). Dieser Effekt wird als Kapillarkondensation bezeichnet. Die
Kapillarkondensation beginnt bei Beton erst bei relativen Luftfeuchten von 40 % (bei 20 °C).

Die maB3gebenden Transportvorginge von Wasser in pordsen Systemen werden von folgenden
treibenden Kriften gesteuert (Bild 9):



Bild 8:

Kapillares Saugen: durch das Bestreben, Wasser an der Oberfliche anzulagern
(spezifische Oberflichenenergie) kann Wasser auch gegen die Schwerkraft in pordse
Systeme gesaugt werden. Die Steighohe ergibt sich dabei aus dem Gleichgewicht der
Adsorptionskrifte am oberen Meniskus der wassergefiillten Kapillare und dem Gewicht
des Wassers in der Kapillare (Bild 10).
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Salze fiihrt das Verdiinnungsbestreben des gelosten Salzes zum Wassertransport.
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Transport von Wasser in pordsen Systemen [1]
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Bild 10:  Wasseraustausch zwischen Beton und Umgebung [1]
2.1 Wasseraufnahme und -abgabe von Beton

2.1.1 Vorginge

Der Feuchtigkeitsgehalt eines Betons hdngt ganz entscheidend von den mikroklimatischen
Bedingungen (Feuchtigkeitsangebot, Temperatur) und der Saugfdhigkeit der betrachteten
Betonoberflaiche ab. Die mikroklimatischen Bedingungen konnen sich entlang eines
Betonbauteils in erheblichem Umfang dndern (z. B. Lagerung eines Betons unter Wasser,
Einwirkung von Spritzwasser, Salzspriihnebel oder von Wasserdampf auf eine
Betonoberflache). Dementsprechend &ndern sich der Wassergehalt des Betons, die
Transportvorginge und auch die jeweiligen Schidigungsmechanismen ganz entscheidend in
Abhingigkeit der Umgebungsbedingungen (Bild 11, Bild 12 und Bild 13).

- Feuchte Luft -

_ 1 kleine Poren wassergefiillt

i ' ___ Wasserfilm an der Oberfliche

- Wassertransport — Austausch
- bzw. Transport von Gasen und geldsten
Stoffen durch Diffusion im Wasserfilm

Treibende Kraft fiir den DiffusionsprozeR

l

Konzentrationsunterschiede

poroser Baustoff

C1 C,, C, = Konzentration von z. B. H,0,

CO,, CI- etc. (Partialdruck)

Diffusion

Bild 11:  Wasseraustausch zwischen Beton und Umgebung [1]
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Bild 12:  Wasseraustausch zwischen Beton und Umgebung [1]
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Bild 13:  Wasseraustausch zwischen Beton und Umgebung [1]

2.2 Verschmutzung von Betonoberflichen

Die Verschmutzung von Oberflichen pordser Baustoffe, die hédufig eine erhebliche
Beeintrichtigung der Asthetik darstellt, steht praktisch immer mit dem Eindringen und

Verdunsten von Wasser in Zusammenhang.

So werden mit dem Regenwasser immer auch Schmutzpartikel an den Baustoff herangetragen.
Wihrend das aufgenommene Wasser bei der Austrocknung eines Betons wieder groftenteils
verdunstet, bleiben die Schmutzpartikel zuriick. Bei wiederholter Durchfeuchtung eines Betons
nimmt die Verschmutzung der Betonoberfliche stindig zu. Besonders ausgeprigt ist die
enn ablaufendes Regenwasser den an horizontalen Oberfldchen abgelagerten
Schmutz aufnimmt. Verschmutzungen von Bauteiloberflichen kann i.d.R. durch einfache
konstruktive Mallnahmen zur gezielten und "unschiddlichen" Wasserabfiihrung begegnet
werden (z. B. Ausbildung von Mauerkronen oder Dachiiberstinden).

Verschmutzung, w
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Ein weiterer hidufiger Vorgang, der mit dem Transport von Wasser in Zusammenhang steht, ist
das Ausbliihen von Salzen auf der AuBenseite von Beton und Mauerwerk (Bild 14). Im
Porenwasser geloste Salze werden beim kontinuierlichen Verdunsten des Wassers an die
Bauteiloberfldche transportiert und bleiben dort als Salze zuriick (Bild 15). Die hdufigsten
Ausblithungen sind so genannten Kalkausblithungen. Es handelt sich dabei um diinne Schichten
aus Calciumcarbonat. Bei Mauerwerk konnen Kalkausbliihungen durch eine Reduktion des
freien Ca(OH)2 im Mortel (Bild 14), z. B. durch Verwendung von Trasszement, reduziert bzw.
verhindert werden.

Mauerwerk Beton mit durchgehenden Rissen

\o

Mortel

@ H,0 @ H,0 + Ca(OH), @ Ca(OH),+ CO, —» CaO,
Bild 14:  Beispiele fiir Ausblithung in Mauerwerk und Beton [1]

Wasseraufnahme Austrocknung

-- | H0

-=7 | H0

-

- Salze bleiben an
der Oberflache
zuruck

Beispiele
Kalkausbllhen - Mauerwerk + Beton
Sulfatausblihungen - Ziegel

Bild 15:  Vorgéinge beim Entstehen von Ausblithungen [1]
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3 Systematik lastunabhéngiger Angriffe auf Beton

Bei den lastunabhingigen Angriffen auf einen Beton ist von der Ursache her zwischen

e physikalischen,

e chemischen,

e biologischen und

e mechanischen
Angriffen zu unterscheiden. Die Auswirkungen dieser Angriffe konnen mit dem freien Auge
sichtbar, d. h. 16send, sprengend oder erodierend sein. Sie kdnnen aber auch augenscheinlich
nicht feststellbar sein, wenn sich z. B. die Wirmeleitfahigkeit eines Betons mit der
Wasseraufnahme verindert. Uberdies kann bei der Beschreibung der Schadenswirkung noch
zwischen dem Ort des Angriffs (aullen, innen) und den vom Angriff her

e direkt bzw. nur

e indirekt
betroffenen Reaktionspartnern (Baustoffen) unterschieden werden (Bild 16). Beim 16senden
Angriff werden lonen aus dem Zementstein durch weiches Wasser, Sduren, Basen,
Salzlosungen sowie Fette und Ole in die Porenldsung gelost. Meist werden dabei aus schwer
16slichen Salzen leichter 16sliche Salze gebildet (vgl. Skript ,,Einfiilhrung in die Bauchemie®).
Diese konnen dann ausgelaugt werden.

Betonschédliche Stoffe konnen schon in geringer Konzentration gefahrlich werden, wenn die
in Wasser geldsten Stoffe immer wieder neu auf einen Beton einwirken konnen. Als Bestandteil
des Anmachwassers bei der Betonherstellung sind zunidchst manche als betonschidlich
bezeichneten Stoffe ungefihrlich, da die mafligebenden chemischen Reaktionen bereits vor dem
Erstarren des Zementleims ablaufen. In dieser Phase der Hydratation kdnnen geldste Stoffe in
die Hydratphasen eingebunden werden. Dariiber hinaus besitzt der Beton noch keine
Steifigkeit, sodass keine Spannungen entstehen. So konnen z. B. gesittigtes Gipswasser,
Grundwasser mit Kalk 16sender Kohlenséure und Meerwasser (nur fiir unbewehrten Beton) als
Anmachwasser verwendet werden, falls qualitativ kein besseres Wasser zu Verfiigung steht.

Systematik
Art/Ursache des Angriffs Auswirkung des Angriffs
- direkt < indirekt - l6send
- sprengend

- physikalisch, chemisch,

. ) \ - erodierend
biologisch, mechanisch - Veranderung der
- von auf3en < von innen Eigenschaften (Alkalitat,

Warmeleitfahigkeit usw.)

Bild 16:  Angriffe und Auswirkungen auf pordse Systeme [1]

Als direkter Angriff werden jene Angriffsformen bezeichnet, bei denen sich die Einwirkung
auf Betonbestandteile unmittelbar schadlich auswirkt (Beispiel Sulfatangriff auf
Aluminatphasen). Indirekte Angriffe (Bild 17) auf die Zementsteinmatrix miissen als solche
zwar keine schidlichen Auswirkungen haben, konnen aber gleichzeitig vorhandene andere
Baustoffe ernsthaft beeintrachtigen. So ist beispielsweise die Carbonatisierung des
Zementsteines in einem Beton fiir den Beton als solchen nicht schédlich. Sie kann aber zur
Bewehrungskorrosion fithren, wenn sie bis zur Oberfliche der Bewehrung vordringt und
gleichzeitig geniigend Feuchtigkeit vorhanden ist.
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Bei einer Einwirkung von au3en dringt sowohl der Schadstoff als auch die Schadigung von der
Betonoberfldche ins Betoninnere vor, wie dies beispielsweise bei der Einwirkung von Kalk
l6sender Kohlensdure (Carbonatisierung) auf einen Beton der Fall ist (Bild 18). Ein typisches
Beispiel fiir einen treibenden Angriff von innen sind Reaktionen von Gesteinskérnungen fiir
Beton (z. B. Opal, Opalsandstein, Flint), die amorphe Kieselsdure enthalten (Bild 19). Diese
Gesteinskornungen reagieren in stark durchfeuchteten Betonen, die mit alkalireichen Zementen
hergestellt worden sind, unter Bildung von Natrium- bzw. Kaliumsilikatgelen.

Ausloser Vorgang Auswirkung Art des Angriffs
Carbonati- % coz Bei CO, Angriff -
sierung/ 2? Veranderung = > von [ chemisch
Chloride % Korrosion Fe auBien
Durch- Verdanderung Angriff —
feuchtung Warme- von [ physikalisch
dammung + s.0. auBBen
Bild 17:  Beispiel fiir indirekte Angriffe [1]
Ausloser Vorgang Art des Angriffs
!
A 4 % A
Sauren + Angriff
austauschfahige \\‘J von aufien chemisch
Salze =
[~
%
Bild 18:  Beispiel fiir l6senden Angriff (direkter Angriff) [1]
Ausloser Vorgang Art des Angriffs
v
v + L 4
Salze ki Angriff ™
Salzhydrate v m von aulien
Alkalireaktion mit &
Gesteinskdrnung % %) Angriff chemisch
- Silika & ﬁ-_l von innen
- Karbonat
Wasser (Eis) > ; Ang_;riff physikalisch
Kristallisation 2 von innen

Bild 19:  Beispiel fiir sprengenden Angriff (direkter Angriff) [1]
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4 Losender Angriff

4.1 Allgemeines zum losenden Angriff

Ein losender Angriff erfolgt bei Beton durch mit Wasser verdiinnte, anorganische und

organische Séduren, sowie durch austauschfahige Salze (Bild 20). Ausfiihrlichere Angaben
enthdlt Tabelle 2.

Art des Angriffs Auswirkung des Angriffs

direkt vonh auen chemisch losend

Beispiel: ,, Kalklosende Kohlensaure “

umgewandelte Schicht — durchlassiger!

Saure

~

* grganische Sduren

* austauschfdhige Salze
— Ca(OH),+2 CO, +H,0
— CaCO53+2H,0

schwer laslich | + CO,

> Ca(HCO;),

l6sliche - —
Reaktionsprodukte - leicht lgslich

Bild 20:  Ldésende Angriffe durch schwache Sduren
Tabelle 2: Losender Angriff

Angriff durch Korrosionsvorgang Korrosionswirkung
Weiches Wasser Losen der Verbindungen des Zementsteins, . .
<3°dH Ca(OH)2 1. a. gering
Anorganische Reaktion meist mit allen Bestandteilen des
Séuren Zementsteins, Bildung leicht 1oslicher Ca- | gering bis sehr stark
HCI, H2SO4, H2COs3 Salze: HC1 + Ca(OH), = CaCl: + 2 H20
organische Milch-,
Essig- und wie bel anorganischen Sduren gering bis stark
Ameisensdure
Laugen Losung der Hydrate von C3A und CsAF (nur {4 serin
KOH, NaOH durch hoch konzentrierte Laugen) - 8- gering

Bei den erstgenannten Sduren nimmt der Angriffsgrad mit steigender Konzentration und
hoherer Temperatur zu (Erhdhung des Dissoziationsgrades der schwachen Séuren). Bei
letztgenannten Sduren entsteht aus einer schwer 16slichen Verbindung, =z.B.
Calciumsilicathydrat (CSH), durch Einwirkung von z. B. wéssriger Ammoniumchloridlésung
gasformiger Ammoniak und leicht 16sliches Calciumchlorid sowie unldsliches Silikagel. Auch
ein kombinierter chemisch-biologischer Angriff kann vorliegen.
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4.2 Betonangriff durch starke und schwache Siuren — Grundlagen

4.2.1 Allgemeines

Der Angriffsgrad saurer Wisser ist neben der Konzentration der gelosten Sdure von deren
Stirke, ausgedriickt durch ihre Dissoziationskonstante Ks (gibt den Grad der Loslichkeit der
jeweiligen Séure an), abhingig.

Der pH-Wert einer starken Saure betragt:
pH=—1log Co,

wobei Co die Totalkonzentration der Sdure (H'-Ionenkonzentration) in mol/l darstellt. Der pH-
Wert einer schwachen Sdure betrégt:

|
pH = 5(17[{3 —log Co)a

wobei pK;s = -log Ks. Die pKs-Werte sind Tabellenwerken zu entnehmen.

Sehr starke Sduren sind vollstindig dissoziiert, ihr pH-Wert hingt lediglich von ihrer
Totalkonzentration Co ab. Bei mittelstarken bis schwachen Sduren liegt der pKs-Wert zwischen
etwa 2 und 7 (Tabelle 3).

Tabelle 3: pH-Werte von Séduren unterschiedlicher Saurestirke und Konzentration

Sauretyp PKs | Konzentration [mol/l] | pH-Wert
Salzsdure HCI 1 1 0
Essigsdure C2H402 4,75 1 2,4
Milchséure C3HeOs | 3,73 1 1,9
Kohlenséure H2COs3 (6,52 0,001 4,8
Schweflige Séure | H2SO3 | 1,90 0,00001 3,5

Sehr starke Mineralsduren, wie z. B. Salzsdure, Salpetersdure und Schwefelsdure, die
vollstidndig dissoziiert sind, 16sen alle Bestandteile eines Zementsteins unter Bildung von
Calcium-, Aluminium- und Eisensalzen sowie Kieselgel auf. Eine schwache Siure, z. B.
Kohlensdure, die sich nur zu 0,1 % in Wasser 10st, reagiert nur mit Ca(OH)2, basischen
Hydratphasen und mit Carbonaten, zum Beispiel mit Kalkstein (CaCO3), unter Bildung von
wasserloslichem Calciumhydrogencarbonat. Sie kann mit der Tonerde und dem Eisenoxid des
Zementes keine 10slichen Salze (Hydrogencarbonate) bilden. Beim Einwirken Kalk 16sender
Kohlensdure auf Zementstein bleiben daher Aluminium- und Eisenhydroxid bzw. Eisen- oder
Aluminiumoxidhydrat zuriick.

Die Abgase zahlreicher Brennstoffe, vor allem Kohle und Heizol, enthalten Schwefeldioxid,
das mit Wasser schweflige Sdure bildet. Obwohl die Konzentration von Schwefeldioxid in der
Luft wesentlich geringer ist als diejenige von Kohlendioxid, werden wegen der groferen
Séurestidrke von der schwefligen Sdure Beton- und Natursteinbauten angegriffen, allerdings
zeigen sich Schidden (Abmehlen der BetonauB3enschicht) erst nach ldngerer Einwirkungsdauer,
bezogen auf die Einwirkungsdauer von Kohlendioxid (Kohlensdure). Moorbdden konnen
Eisensulfide (z. B. Pyrit) enthalten, die nach Oxidation des Schwefels in Gegenwart von Wasser
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schweflige Séure bilden. Da Letztere dann in wesentlich groferer Konzentration als in der Luft
vorliegt, werden Betonbauteile dadurch auch wesentlich rascher angegriffen. Dariiber hinaus
konnen durch Weiteroxidation des Sulfits mit Luftsauerstoff auch Sulfate gebildet werden, die
bei Betonbauwerken zu einem treibenden Angriff fithren.

Der Widerstand eines Betons gegeniiber losendem Angriff wird malgeblich von der
Zementzusammensetzung (insbesondere vom C3A und CsAF-Anteil) und von der
Betondichtigkeit (w/z-Wert) bestimmt (Bild 21).

35

pH 4,5 50°C
30 0,1mol/l Na,SO,
5\9‘
2'. 25 Ergebnis nach 14 Tagen
- 2 Platten (2x10x15 cm)
E 20
:
z 15
E
E 10
Q
> 5
0 ‘ T T T T
w/b=0,50 wi/b=0,40 wi/b=0,40 w/bh=0,40 wib=0,30 wib=0,17
ohne SF ohne SF 8% SF 8% SF 8% SF 25% SF
CEMI CEMI CEMI CEMIIB CEMI CEMI

Bild 21:  Widerstand eines Betons gegeniiber 16sendem Angriff [1]

4.2.2 Organische Siduren

Organische (kohlenstoffhaltige) Sduren sollten eigentlich wegen ihres deutlich geringeren
Dissoziationsgrades einen Beton weniger stark angreifen als Mineralsduren. Mittelstarke
organische Séuren, z. B. mit Wasser verdiinnte Essig- und Milchsdure, greifen — insbesondere
bei hoherer Temperatur - einen Beton jedoch ebenfalls sehr stark an. Dies liegt an der sehr
groBen Loslichkeit in Wasser der beim Saureangriff gebildeten Salze (Calciumacetate, -
laktate). Huminsduren, die in Moorwéssern vorkommen, greifen einen Festbeton nur schwach
an, da ihre Calciumsalze im Wasser wenig 16slich sind. Einige organische Séauren, die schwer
16sliche Calciumsalze bilden, wie z. B. die Oxalsdure oder Weinsdure, greifen einen Beton
praktisch nicht an, da die Reaktionsprodukte auf der Betonoberfldche niedergeschlagen werden
und Schutzschichten ausbilden.

4.2.3 Schwefelwasserstoff

Schwefelwasserstoff (Hz2S) ist eine schwache Séure, die den Beton praktisch nicht angreift. Im
Gasraum von Abwasseranlagen oberhalb des Wasserspiegels kann H2S jedoch zum Angriff
fihren [3]. Voraussetzung fiir die biogene Schwefelsdurekorrosion (BSK) ist das
Vorhandensein von organischen und anorganischen Schwefelverbindungen im Abwasser bzw.
in der Sielhaut von Abwasserleitungen [4, 5]. Schwefelwasserstoff wird z. B. aus Sulfaten in
Gegenwart von sulfatreduzierenden Bakterien gebildet, wenn das Abwasser durch
Sauerstoffmangel vom aeroben in den anaeroben Zustand iibergeht. Dieser Prozess wird durch
hohere Temperaturen und durch fallenden pH-Wert des Abwassers beschleunigt. Derartige
Bedingungen treten besonders bei Abwasseranlagen in heilen Lédndern auf, haben aber auch in
Deutschland zu erheblichen Schidden in Abwassersystemen gefiihrt.

Der Schwefelwasserstoff entweicht — verstirkt im Bereich turbulenter Stromung in den
Gasraum iiber dem Abwasserspiegel, und kann auf feuchten Betonoberflachen in Anwesenheit
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von Luftsauerstoff und unter der Wirkung von aeroben Mikroorganismen, vor allem der
Thiobakterien (hier: Thiobazillus concretivorus), Schwefelsaure bilden. Dabei sind neben den
angebotenen  Schwefelwasserstoffmengen vor allem die Temperaturen in den
Abwasserleitungen maligebend, da die mikrobiologisch gesteuerten Oxidationsvorgéinge des
Schwefelwasserstoffes zur Schwefelsdure am schnellsten bei Temperaturen von etwa +30 °C
ablaufen. Es kann aber schon bei +18 °C aus Schwefelwasserstoff in Gegenwart von Sauerstoff
und Feuchtigkeit eine sehr stark angreifende 6-prozentige Schwefelsdure mit einem pH-Wert
von 0,1 gebildet werden [6]. Durch die Schwefelsdure wird der basische Zementstein des
Betons und ggf. carbonatischer Gesteinskornung einem losenden Angriff unterzogen. Durch
Gips- und Ettringitausscheidungen im Betongefiige kommt es gleichzeitig zu einem treibenden
Angriff (Bild 22).

Vorbeugende Mallnahmen gegen Schwefelwasserstoffentwicklung in Abwassersystemen
e Wasserseitig: Uberwachung des pH-Wertes und der Temperatur des Abwassers.
e Bauwerkseitig: gleichmiBiges und ausreichendes Gefdlle der Rohrleitungen, keine
Turbulenzen, keine Totbereiche (Schlammbildung), sehr gute Beliiftung.

Art des Angriffs Auswirkung des Angriffs
direkt von chemisch [6send
aulden | | + biologisch N
Schwefelkreislauf [6send

H,SO, — l6send
treibend

H,S
ph 1y

Sulfatbildende
Bakterien

Sulfat -red.
Bakterien

Bild 22:  Schwefelsdaureangriff in Abwassersystemen [1]

4.2.4 Kohlensiure

Freie Kalk 16sende Kohlensdure tritt vor allem in weichen Gebirgswissern und im Bereich von
Mineralquellen (Grundwisser) auf. Die im Wasser geloste so genannte kalkaggressive
Kohlenséure bildet mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins das in Wasser schwer 16sliche
Calciumcarbonat. Der im Calciumcarbonat enthaltene CO2-Gehalt wird gebundene
Kohlensédure genannt. Bei Einwirkung weiterer Kalk 16sender Kohlensdure auf den Kalkstein
wird Calciumhydrogencarbonat [Ca(HCO3)2] gebildet, das im Wasser sehr gut 16slich ist. Die
im Calciumhydrogencarbonat gegeniiber dem Calciumcarbonat zusétzlich gebundene
Kohlenséure wird als halb gebundene Kohlensédure bezeichnet. Das Calciumhydrogencarbonat
bleibt aber nur dann in Losung, wenn im Wasser eine bestimmte zusitzliche Menge
Kohlendioxid (die zugehorige, aber nicht Kalk 16sende Kohlensdure) vorhanden ist. Der Teil
an iiberschiissiger, freier Kohlensdure, der neben der zugehdrigen Kohlensdure in einem Wasser
vorliegt, entspricht der bereits o. a. Kalk I6senden Kohlensédure (Bild 23). Von der gesamten
freien Kohlensdure in einem Grundwasser kann also nur die Kalk 16sende aber nicht die

19



zugehorige den Beton angreifen. Wésser hoher Carbonathérte mit freier Kohlenséure sind
meistens nicht kalkaggressiv, da hierbei der grofite Teil der freien Kohlensdure auf die
zugehorige Kohlenséure entfillt. Kalk 16sende Kohlenséure kann aufler dem freien Kalkhydrat
(Calciumhydroxid) auch das in den anderen Hydratationsprodukten des Zementsteines
gebundene Kalkhydrat in Kalkstein (CaCO3) umwandeln und bei Uberschuss letzteren unter
Hydrogencarbonatbildung wieder aufldsen [7].

Wenn saure Wisser mit gelostem Calciumhydrogencarbonat einen Beton durchsickern, und ein
Teil des salzhaltigen Wassers an der Betonauflenseite bei hoherer Temperatur verdampft,
scheidet sich aus dem Calciumhydrogencarbonat Kalkstein unter Kohlendioxidabspaltung ab.
Das auf der Betonoberflache ausfallende Calciumcarbonat ist der Grund fiir die so genannten
Kalksinterfahnen.

Gesamte Kohlensaure

freie Kohlensaure

N

Gebundene . Kalklésende - Halbgebundene Zugehorige Uberschiissige
Kohlensdure = Kohlenséure Kohlensaure Kohlensdure Kohlensaure
' I
CaCO; + 2CO,+H,0 » Ca(HCO,), + CO,
[
T frei fur weitere Angriffe

Bild 23:  Erscheinungsformen der Kohlenséure [§]

MalBnahmen bei Einwirkung von Kalk l6sender Kohlensdure auf einen Beton:

e Geringe Betonporositit (w/z gering; sorgfaltige Nachbehandlung)

e Normaler Zementgehalt

e Verwendung von quarzitischer Gesteinskornung bei sich stets erneuernder Kalk
l6sender Kohlenséure

e Erhohte Betondeckung bei bewehrtem Beton

e Verwendung von kalkarmen Zementen (CEM III, CEM II/A-V) oder
Tonerdeschmelzzementen bei nicht bewehrten Betonen (Ausnahme: Abwasseranlagen
mit Schwefelsdureangriff)

4.3 Losender Angriff durch austauschfihige Salze

Zu den austauschfihigen Salzen, die in angreifenden Wissern gelegentlich vorkommen,
gehoren vor allem Magnesium- und Ammoniumsalze (Tabelle 4). Ammoniumnitrat, -chlorid,
-sulfid, -sulfat sowie —hydrogencarbonat und alle Magnesiumsalze auller MgCOs3 sind Beton
angreifend. Magnesium- und Ammoniumchlorid greifen den Beton an, indem sie einerseits mit
dem Kalkhydrat des Zementsteins leicht 16sliche Chloride bilden. Geldstes Magnesium scheidet
sich im basischen Betonbereich als Brucit (Mg(OH)2) ab und bildet eine den weiteren Angriff
hemmende Schicht. Beim Einwirken von Ammoniumchlorid auf basischen Zementstein
entweicht Ammoniak in gasférmiger Form. Gleichzeitig findet eine Neutralisation des
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Calciumhydroxids statt, wobei wiederum leicht 16sliches Calciumchlorid gebildet wird.
Dadurch kann sich keine Schutzschicht bilden, und der angegriffene Beton wird erheblich
starker geschadigt als bei Angriff durch Magnesiumchlorid. Andere Ammoniumsalze, wie
Ammoniumcarbonat, -fluorid und -oxalat, bilden schwer 16sliche Calciumverbindungen und
greifen den Beton nicht an.

Chloride konnen mit den Calciumaluminathydrat- und Calciumaluminatsulfathydratphasen des
Zementsteins nahezu wasserunlosliches Friedel’sches Salz (3CaO - Al2Os3 - CaClz - 10H20)
bzw. Sulfatchloridmonophase, ein 1:1-Salz aus Friedel’schem Salz und Monosulfat bilden. Erst
wenn die Aluminiumverbindungen im Zementstein einen Teil des von auBlen zugefiihrten
Chlorids gebunden haben, liegt im Beton weiteres Chlorid als freies und damit
korrosionsauslosendes Chlorid vor. Das in den oben angefiihrten Hydratphasen gebundene
Chlorid kann durch Carbonatisierung derselben wieder in freies Chlorid umgewandelt werden.
Chloridquellen sind: Meerwasser, Salzlagerstitten, Tausalzlosungen und Chlorwasserstoff.
Chlorwasserstoff wird bei der durch Brand verursachten Zersetzung von Rohrleitungen,
Kabelummantelungen, Fensterrahmen und Behiltern aus Polyvinylchlorid (PVC) freigesetzt
und mit dem Léschwasser in Salzsdure umgewandelt. Bei Beriihrung mit Beton reagieren die
Salzsdureddmpfe mit dem Zementstein unter Bildung von Calciumchlorid, welches sich
zundchst in der Betonauflenzone anreichert.

Tabelle 4: Losender Angriff [8]

Angriff durch Korrosionsvorgang Korrosionswirkung
Anion (Cl, NO3) reagiert mit Kalk des
Austauschfihi Zementsteins = 10sliche Verbindung;
us angzea 18¢ Kation (Mg, NH4) = meist schwer 16sliche
NHLCI, MgCl> Verbindung — NH4 nicht, entweicht gering bis sehr stark
NH:;N O ’ gasformig als NH3
NH4Cl + Ca(OH)2 = CaCl> + NH3T + 2 H.0
MgCl> + Ca(OH)2 = CaClz> + Mg(OH)24
Anteile freier Fettsduren, schwache andere . a. erin
Sduren, sowie - @ gering
Fette. Ole gebundene Fettsduren reagieren mit Ca-
pﬂanzlicli tierisch | Verbindungen des Zementssteins, im
Wesentlichen mit Ca(OH): (verseifen) = Ca- gering bis stark
Salze der Fettsdure und Glyzerin (Erweichen,
Festigkeitsminderung)
Fette, Ole Festigkeitsminderung beim Eindringen in . 4 erin
mineralisch Beton, weitgehend umkehrbar - geting

Beim Angriff von Fetten und Olen ist zu unterscheiden zwischen dem Angriff tierischer und
pflanzlicher Fette und Ole sowie dem Angriff von Mineraldlen (Kohlenwasserstoffen).
Pflanzliche Fette und Ole stellen Glycerinester mehrfach ungesittigter Fettsiuren dar, die durch
das Calciumhydroxid des Zementsteins verseift (Esterspaltung durch Wasseraufnahme) werden
konnen (vgl. Skript ,,Chemie organischer Baustoffe — Kunststoffe). Die fettsauren
Calciumsalze sind wasserloslich und fiihren zur Schwichung des Betongefiiges. Insbesondere
bei hoheren Temperaturen werden Betone durch pflanzliche Fette und Ole (z. B. in
Fettabscheidern) stark angegriffen. Heiz- und Mineraléle stellen geséttigte Kohlenwasserstoffe
dar, die infolge ihrer geringen Viskositit in einen pordsen Beton zwar eindringen, und diesen
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anquellen aber chemisch nicht angreifen konnen. Hingegen konnen sie einen pordsen Beton
bzw. Betonwinde im Lauf der Zeit durchwandern.

4.4 Losender Angriff durch basische Fliissigkeiten

Basische Verbindungen (NaOH, KOH, NaxCO3, K2CO3) iiblicher Konzentration (pH-Wert
kleiner 12) greifen einen Beton mit alkalibestdndiger Gesteinskornung nicht an. Hingegen ist
beim Angriff hochkonzentrierter basischer Losungen (pH-Wert 13-14) mit einem Angriff auf
die aluminathaltigen Phasen des Zementsteins (C3A und C4AF) zu rechnen, wobei es auch zum
Angriff auf eventuell vorhandene carbonatische Gesteinskdrnung kommen kann (so genannte
Dedolomitisierung).
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5 Treibender Angriff auf Beton — Kristallisation

5.1 Allgemeines

Zu einem treibenden Angriff auf Betonfundamente konnen sulfathaltige natiirliche Wasser und
Bo6den fiithren, wenn die verwendeten Zemente keinen ausreichenden Sulfatwiderstand
aufweisen. Ferner konnen in stark durchfeuchteten Betonen, hergestellt mit alkalireichen
Zementen, bestimmte Gesteinskornungen, z.B. Opale, Flinte und Grauwacken unter
Treiberscheinungen (Alkali-Kieselsdure-Reaktion, AKR) angegriffen werden [9]. Eine
formale Betrachtung des Schadensmechanismus bei einem treibenden Angriff durch Sulfat
zeigt Bild 24.

Art des Angriffs Auswirkung des Angriffs
direkt von auflen chemisch sprengend
von innen
Sulfat

hydratisiertes C;A

Umwandlung C;A
— Ausdehnung
— Sprengwirkung

Diffusion

~
/

Bild 24:  Sprengender Angriff [1]

Wiéhrend bei den in Kapitel 4.2 beschriebenen Vorgdngen der Zementstein durch die
angreifenden Stoffe mehr oder weniger schnell aufgeldst wird, entstehen bei der Reaktion mit
sulfathaltigen Boden und Wissern neue feste Verbindungen, die durch ihren Volumenbedarf
Treiben hervorrufen [10]. Die Sulfate konnen sich bei Verdunstung an Oberfldchen stark
anreichern und dadurch den Angriff verstirken. Dies ist auch beim Verdampfen von Wasser in
Kiihltirmen moglich, vor allem, wenn die Kiihltiirme mit wenig Zusatzwasser gefahren
werden.

Wirken auf erhirteten Beton oder Mortel sulfathaltige Losungen ein, so kommt es in Gegenwart
von Calciumaluminat bzw. Calciumaluminathydraten zum Sulfattreiben. Dabei bildet sich der
sehr kristallwasserreiche Ettringit (Trisulfat), z.B.:

3Ca0 - Al203 + 3(CaS0s4 - 2H20) + 26H20 = 3CaO - Al2Os - 3CaSOs4 - 32H20

Beim Ubergang von C3A zu Ettringit vergroBert sich das Volumen auf das Sieben bis
Achtfache. Bei sehr hohen Sulfatkonzentrationen (etwa >1200 mg SO4*/1) kann sich auch aus
einer Calciumhydroxidlosung des erhirteten Betons Gips ausscheiden, der ebenfalls treibend
wirkt, z.B.:

Ca(OH)2 + Na2S04 + 2H20 = CaSOs - 2H20 + 2NaOH

Die Umsetzung ist mit einer Dichteabnahme und damit einhergehend einer
Volumenvergroflerung verbunden, die zum Sulfattreiben oder Gipstreiben fiihrt. Starkes
Treiben tritt auf, wenn gips- oder anhydrithaltige Gesteinskérnung verwendet wird.
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Schadigende Sulfate stammen vorwiegend aus wéssrigen Losungen (Grundwasser, Abwasser,
Moorwasser u.d.). Als weitere Sulfatquellen zu nennen sind u. a. Ziegel (konnen 16sliche
Sulfate enthalten) oder Sulfidgehalte in der Gesteinskornung (z. B. Pyrit FeS2), welcher durch
allméhliche Oxidation in Sulfat libergeht.

Sulfatlosungen dringen infolge ihres hohen Benetzungsvermogens schnell und tief in den Beton
ein. Bei einem zu erwarteten Sulfatangriff auf Mortel oder Beton sollten HS-Zemente
verwendet werden. Allerdings kann bei einem Kontakt dieser Mdortel mit Gips Thaumasit CaO
- S102 - CaSO04 - CaCOs - 14,5H20 gebildet werden. Auch Kalke mit hydraulischen Anteilen
konnen infolge ihres C3A-Gehalts durch Sulfattreiben geschéadigt werden.

In Wasser geloste Sulfate, die in den Beton eindringen, reagieren dort mit den
Aluminathydraten des erhirteten Zementes und bilden zunéchst Ettringit, welcher durch sein
grofles Volumen beim Kristallwachstum einen starken Druck auf die Porenwandungen ausiibt
und dadurch Zugspannungen und Spaltrisse im Beton verursacht. Auch in den Rissen bilden
sich Ettringitkristalle, die durch ihr Wachstum die Spaltrisse aufweiten. Dadurch kann die
Ettringitfront weiter in den Beton eindringen und die Zerstorung fortsetzen. Die treibende
Wirkung von angreifenden Magnesiumsulfatlosungen ist wesentlich stiarker als bei
Alkalisulfaten, da neben Ettringit zusétzlich Magnesiumhydroxid (Brucit) gebildet wird und
beide Verbindungen treibend wirken.

G

H), H,O + Na,S0O, —» CaSQ, + 2 NaOH

7 — X

leicht loslich

3
/A Gips: CaS0,- 2 H,0 + C;A- nH,0O

Ettringit:

N
B

C,A- 3 CaSO, - 32 H,0

Treiben durch MgSO,:
gebildeter Gips zerstdrt schiitzende
Mg(OH), - Schicht

Bild 25:  Sulfatangriff auf Beton [1]

Die Geschwindigkeit des Treibvorganges hingt vom Sulfatgehalt der angreifenden Losung, der
Menge an reaktionsfahigem Aluminat sowie vom verfligbaren Zementsteinporenraum (w/z-
Wert) ab. Eisenreiche Zemente (hoher C4AF-Gehalt) weisen gegeniiber Sulfatangriff einen
wesentlich hoheren Widerstand auf als aluminiumreiche Zemente. Der dabei gebildete
Eisenettringit wirkt jedoch nicht treibend.
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Bild 26:  Geschwindigkeit des Sulfattreibens [§]

Besondere Bedeutung hat der Sulfatangriff in Abwassersammlern (vgl. Kapitel 4.2.3). Durch
sulfatreduzierende Bakterien im warmen und sauren Abwasser sowie in der Sielhaut von
Abwasserleitungen und durch Schwefelséure bildende, aerobe Bakterien (Typ Thiobazillus
concretivorus) im sauerstofthaltigen Feuchtraum tliber dem Abwasser kommt es zu einem
treibenden Sulfatangriff, der Abwasserrohre aus Beton unter Gips- und Ettringitbildung
zerstort.

Saurer Regen

Insbesondere in Werbeschriften fiir Betonschutzsysteme (Impragnierungen, Beschichtungen)
wird hiufig behauptet, dass der saure Regen zu starkem Betonabtrag fiihren wiirde. Sachgerecht
zusammengesetzter und dichter Beton hat durch den groBlen Kalkhydratiiberschuss (ca. 25 %
des hydratisierten Zementes liegen als freies Ca(OH)2 vor) aber eine so grof3e Pufferkapazitit
gegeniiber saurem Regen, dass die dadurch bedingten Abwitterungen, z. B. durch die im
Regenwasser enthaltene hoch verdiinnte schweflige Sdure mit einer Konzentration ¢(H2S03) <
0,00001 mol/l, auch iiber lange Zeitrdume vernachldssigbar klein bleiben (ca. 1 mm in 20
Jahren). Viel wichtiger ist die Neutralisation eines Betons durch die Luftkohlensdure, die zur
Absenkung des pH-Werts des Betons und bei zu geringer Betondeckung zum baldigen Verlust
des Korrosionsschutzes der Bewehrung fithren kann (Carbonatisierung). Der
Verwitterungswiderstand eines Betons (Abwitterung von Oberfldchen im Millimeterbereich, u.
a. durch sauren Regen) hingt im Wesentlichen von der Qualitit der oberflichennahen
Betonzone ab, die vom w/z-Wert und der Nachbehandlung beeinflusst wird. Die Zementart
spielt eine untergeordnete Rolle (einen ausreichenden Hydratationsgrad vorausgesetzt).
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Bestimmte Natursteine, insbesondere mit Kalkstein (CaCOs3) gebundene Sandsteine, sind
wegen ihrer ungeniigenden Pufferkapazitit gegeniiber saurem Regen und Kalk losende
Kohlensdure allerdings duBerst empfindlich.

Einwirkungen Material

PN e O~

co, Wetter Zement wiz Nachbehandlung

Abwitterung (mm)

4 nach 30 Jahren
3L
2L
'L [
200 kg/m* CEM | 300 kgim®* CEM |
wiz=008 wiz=0,6
502 (503-) > Regen mit pH =4
15 Jahre
GroBe Pufferkapazitat »| Neutralisierung < 1 mm
des Betons ! [Ca(OH),]

Bild 27:  Einfluss saurer Regen [1]

Meerwasser
Meerwasser wire aufgrund seines Magnesium- und Sulfatgehaltes zunichst als sehr stark Beton
angreifende Losung einzustufen, da der Salzgehalt verschiedener Meere sehr hoch ist.

Tabelle 5: Salzgehalt [8]

Ostsee 0,7..1,6%

Nordsee 3,1...3,6 % |Bei einem Salzgehalt von 3,6 % enthilt Meerwasser unter
anderem 1330 mg Mg?*/l und 2780 mg SO4>7/1.

Mittelmeer bis 4 %

Bei der Beurteilung von Schiden muss ferner beriicksichtigt werden, dass ein dem Meerwasser
ausgesetzter Beton nicht nur einem chemischen Angriff, sondern auch einem komplexen
Angriff durch Frost- oder mechanische Beanspruchung (Eisgeschiebe), ggf. auch
Treibreaktionen (Alkali-, Sulfattreiben), ausgesetzt ist. Bei Bauten im Meer (Off-Shore-
Bauten) kommt noch der hohe Wasserdruck und die starke dynamische Belastung durch den
Wellengang hinzu, die iiber eine hohere Wassereindringtiefe und die damit verbundene groB3ere
Rissbildung die Wirkung des chemischen Angriffs verstarken konnen.

Erfahrungen und Auslagerungsversuche von Betonprobekdrpern im Meerwasser haben gezeigt,
dass das Meerwasser einen dichten Beton weit weniger stark angreift als eine
Magnesiumsulfatlosung gleicher Konzentration. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass
der hohe Chloridgehalt des Meerwassers den Sulfatangriff hemmen kann, denn die Chloride
binden einen Teil der zum Sulfattreiben notwendigen Aluminate (C3A) durch Bildung von
Friedel’schem Salz (vgl. Kapitel 4.3). Dieser Vorgang hat jedoch auch zur Folge, dass weitere
Chloride aus dem Meerwasser nun ungebremst in das Betoninnere transportiert werden konnen,
weil keine Bindung mehr stattfinden kann. Dies kann dann zur Korrosion der Bewehrung
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fiihren. AuBlerdem bilden sich auf der Oberfliche der in Meerwasser gelagerten Betonbauteile
durch Reaktion des im Meerwasser enthaltenen Calciumhydrogencarbonats mit dem
Calciumhydroxid des Zementsteins verschiedene Formen des Calciumcarbonats (Calcit,
Vaterit, Aragonit), die oberflichenseitig das Eindringen der angreifenden Stoffe hemmen.

Kombinierte Angriffe
Bei einem kombinierten Angriff (I6sender und treibender Angriff) (Bild 28) ist eine formale
Addition der Schadensstufen der jeweiligen Einzelangriffe nicht zuldssig!

o Sulfat + Chlorid im Beton

80,7 und CI” reagieren mit dem C;A

Geringere Mengen C;A flir jeden Einzelnen

/ AN

Glnstig fur Sulfatangriff Unglinstig fiir Bewehrungskorrosion
— weniger Treiben — gréBere Mengen ungebundenes CI°

Lineare Kombination der Aggressivitit der Einzelangriffe unzulassig!

e Sulfat- und Chieridangriff im Meerwasser geringer als in anderen Wissern

MgS0, + Ca (OH) CasS0, + Mg (OH),
d d Nicht nur aggressives
Treiben Schutzschicht Kation {80y, CI} auch
MgCl, + Ca{OH), CacCl, + Mg (OH),  — begleitendes Anion spielt
d eine Rolle {(Na*, Mg**)
Bewehrungskorrosion

Bild 28:  Kombinierte Angriffe auf Beton [1]

5.2 Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)

Enthélt die Gesteinskdrnung im Beton amorphe oder schlecht kristallisierte Kieselsdure und der
Zement erhebliche Alkaligehalte, so kommt es zu Treiberscheinungen, die als Alkalitreiben
oder Alkali-Kieselsdure-Reaktion bezeichnet werden. Dabei bilden sich Alkali-Silikat-Gele,
die unter Wasseraufnahme quellen. Diese Gele vermindern die Festigkeit und kénnen zur
vollstidndigen Zerstérung des Betons fiithren [9].

Erkennungszeichen der Alkalireaktion sind ringformige weifle Ausbliihungen, besonders an
Abplatzungsstellen, sowie weille Geltropfen und netzartige Risse (Bild 29).

Als alkaliempfindliche Gesteinskérnungen (amorphes oder fein kristallines SiO2) sind v.a. zu
nennen: Opal, Flint (Feuerstein) und Chalcedon. Auch mit kieseligen Kalksteinen und
Dolomiten, glashaltigen vulkanischen Gesteinen und sogar mit manchen Graniten, Basalten
und Schiefern wurden Reaktionen beobachtet. Der Zement oder allgemein das Bindemittel
sollte einen geringen Alkaligehalt haben. Fiir eine schadigende Alkalireaktion ist ein
Mindestalkaligehalt von > 3 kg Na>O — Aquivalente pro m* Beton Voraussetzung (vgl. Skript
»Anorganische Baustoffe und Bindemittel*). Verhindern lésst sich das Alkali-Silikat-Treiben
bei Betonen durch entsprechende Wahl der Ausgangsstoffe, d. h. NA-Zement mit niedrigem
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wirksamem Alkaligehalt und Gesteinskdrnungen, die moglichst wenige der genannten
Bestandteile enthalten (Alkali-Richtlinie [9]).

Eine andere Alkalireaktion, die zu Treiberscheinungen fiithren kann, tritt bei der Einwirkung
von Alkalien auf dolomitische Gesteinskornungen ein. Diese Reaktion wird auch als
Entdolomitisierung oder als Alkali-Dolomit-Reaktion bezeichnet.

Art des Angriffs Auswirkung des Angriffs
direkt von auflen chemisch sprengend
von innen

Alkali-Gesteinskornung-Reaktion

@,
Wasser ~ o e Alkalien im
OO Porenwasser
. \ 4
o—9 ——— Ausdehnung [« Reaktion
Riss- |
bildung reaktive
Gesteinskornung

Bild 29:  Schema der Alkali-Gesteinskoérnungs-Reaktion [1]
5.3 Frostangriff auf Beton

5.3.1 Vorginge bei der Frosteinwirkung
Wihrend des Gefrierens von Wasser in porosen Systemen laufen mehrere Vorgénge ab, die das
Gefrierverhalten (Frostwiderstand) ganz entscheidend beeinflussen:

e Volumenidnderung des Wassers,

e QGefrierpunkterniedrigung des Wassers in kleinen Poren,

e Verdunstungsneigung des Wassers an Porenoberflichen und

e Diffusionsvorgdnge von Wasser im Porensystem.

Alle genannten Einfliisse sind ganz entscheidend von Art und Menge der Poren und
insbesondere von der Porengrofenverteilung abhingig (Bild 30 und Bild 31).
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Bild 30:  Mallgebende Vorgédnge beim Gefrieren von Wasser in pordsen Systemen [1]

@ Verdunstung

Verdunstung auch bei sehr
hohen rel. Luftfeuchtigkeiten

@ Diffusionsvorgang bei Abkihlung

Wasser
Eis
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der Ober-
fliche
Diffusion

Gefrierpunkts-
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’

Entwéasserung der kleineren
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Bild 31:  MaBgebende Vorginge beim Gefrieren des Wassers in pordsen Systemen [9]
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5.3.2 Frostwiderstand

Es muss unterschieden werden, ob junger Beton wihrend der Anfangserhirtung oder bereits
ausreichend erhédrteter Beton einer Frosteinwirkung bzw. wiederholten Frost-Tau-Wechseln
ausgesetzt wird. Junger Beton ist gefrierbestindig, d. h., er kann nach den RILEM-Richtlinien
einen einzelnen Frost-Tau-Wechsel ohne Schaden iiberstehen, wenn er eine
Mindestdruckfestigkeit von 5 N/mm? besitzt. Bei zu geringer Festigkeit besteht die Gefahr, dass
die Betonfestigkeit bleibend herabgesetzt oder andere Eigenschaften beeintrichtigt werden.
Wiederholte Frost-Tau-Wechsel konnen auch bei erhirtetem Beton bestimmte Eigenschaften
nachteilig beeinflussen.

Bei gefrierbestindigem Beton, der einmal kurz nach Erreichen der Gefrierbestindigkeit
durchfroren wird und dann noch 28 Tage normal lagert, muss man bei niedrigem w/z-Wert mit
einem Festigkeitsverlust von bis zu 15 % rechnen. Die Hohe des Festigkeitsverlustes héngt
weitgehend von der Dauer der Vorlagerung vor dem Frost, d. h. von der Festigkeit bei
Frostbeginn ab. Meist wird wegen der Porositédt des Zementsteins das Porenvolumen des Betons
bei Frost vergroBert. Die Schiaden gehen von der Oberflache aus und sind mehr oder weniger
gleichmédfBig iiber diese verteilt. Bei frostunbestéindiger Gesteinskérnung werden meist nur
einzelne Korner zerstort, die dann den dariiber liegenden Beton abdriicken. Die Schiaden zeigen
sich daher nur an einzelnen Stellen der Betonoberfldche als strahlenférmige Risse iiber den
Kornern oder als kraterformige Aussprengungen, an deren Spitze ein frostunbestédndiges Korn
sitzt (Bild 32).

Die wichtigste Voraussetzung fiir einen hohen Frostwiderstand eines Normalbetons ist ein
Gefiige mit wenig Kapillarporenraum, d. h. dichter normaler Gesteinskdrnung und
kapillarporenarmem Zementstein.

Der Frostwiderstand einer Gesteinskdrnung hédngt - wie bei allen Baustoffen —im Wesentlichen
von Porenraum, Porenart und besonders Porengréf3e ab. Eine weitere Rolle spielt die Dauer des
Wasserangebots, d.h., ob die Gesteinskornung ggf. durch zwischenzeitliche
Trocknungsperioden tiberhaupt die kritische Séttigung erreicht. SchlieBlich hat die Korngrdfie
einen mafgebenden Einfluss. Einmal ist der Porenraum kleinerer Korner der gleichen
Gesteinskornung geringer, da die Zerkleinerung iiber die Kornporen l4uft, andererseits kann
das Wasser in kleinen Kornern beim Gefrieren eher aus dem Korn entweichen als bei grof3en
Kornern, sodass sich dann kein schiadlicher Druck aufbauen kann.

Wegen der vorausgegangenen, jahrzehntelangen mechanischen Beanspruchung der
Gesteinskornungen in Gerinnen und Flussldufen enthalten natiirlich entstandener Sand und
Kies und daraus durch Brechen gewonnene Gesteinskérnung meist nur wenig
frostempfindliche Korner. Gesteinskdrnung aus gebrochenem Felsgestein hat im Beton im
Allgemeinen einen ausreichenden Frostwiderstand, wenn die Wasseraufnahme des Gesteins 0,5
M.-% nicht tiberschreitet oder das Gestein im durchfeuchteten Zustand eine Druckfestigkeit
von mindestens 150 N/mm? aufweist. Dann ist die Wasseraufnahme gering und bei Eisdruck
leistet das dichte Gestein ausreichend Widerstand. AufBerdem spielen folgende
Betoneigenschaften eine wichtige Rolle: Zugfestigkeit, E-Modul, Kriechen bzw. Relaxation,
Warmedehnung, Wasserdichtheit, Hydratationswiarme und Wérmeleitfahigkeit. Neben der
eigentlichen Ursache der Frostschidden, der Volumenzunahme des Wassers bei Eisbildung,
konnen bei der Inhomogenitit eines Betons auch stark unterschiedliche
Wirmedehnungskoeffizienten von Zementstein und Gesteinskdrnung bei schnellen
Temperaturdnderungen zu Gefiigespannungen und Rissen fithren. Die erforderliche
Druckfestigkeit fiir frostbestéindigen Normalbeton betriigt je nach Klima rund 15 bis 40 N/mm?.
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Stralenbeton soll nach ausreichender Erhdrtung vor der ersten Frostbeanspruchung einmal
austrocknen, um luftgefiillte Kapillarporen zu erhalten. Im Herbst wird statt feuchter
Nachbehandlung kurze Zeit nach dem Einbringen des Stralenbetons ein Nachbehandlungsfilm
aufgespriitht, damit der Beton einerseits nur langsam und nicht zu frilh austrocknet und
andererseits bei der Hydratation kein Wasser nachsaugen bzw. nach Teilaustrocknung kein oder
nur wenig Wasser aufnehmen kann.

Thermische Unvertraglichkeit

Verschiedene thermische

Ausdehnungskoeffizienten

von Gesteinskérnung und
Zementstein

Hohe Spannungen

Nicht frostsichere Gesteinskérnung

Nicht frostbestandig,
poros und/oder quellend

v

Abplatzungen oder
Mikrorissbildungen in der
Zementmatrix

Bild 32:  Frostbestindigkeit [1]

5.3.3 Wirkung kiinstlicher Luftporen

Die Frostwiderstandsfahigkeit von Beton wird durch den Zusatz von Luftporenbildnern erhéht
(Bild 33). Die dadurch erzeugten Mikroluftporen sollten gréBer als die Kapillarporen (> 50
pm), aber kleiner als 300 um sein. Um ausreichend wirksam zu sein, miissen sie gleichméfig
verteilt sein und diirfen keinen zu grolen Abstand haben, da sich sonst der Gefrierdruck in den
Kapillaren nicht in die Luftporen hinein ausgleichen kann (Bild 34). Aus zahlreichen Versuchen
hat sich ergeben, dass jeder Punkt im Zementstein nicht weiter als 200 um von der nichsten
Luftpore entfernt sein sollte. Dieser als Abstandsfaktor AF bezeichnete Werte kann an
Betonschnittflichen mikroskopisch durch Linienmess- und -zdhlverfahren oder durch
quantitative Bildanalyse als statistischer Mittelwert ermittelt werden [8].
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Bild 33:  Wirkung kiinstlicher Luftporen auf den Frostwiderstand von Beton [1]

N/

L —~—

Bild 34:  Wirkung kiinstlicher Luftporen [1]

Theoretisch ergibt sich bei etwa 160 bis 170 1 Anmachwasser/m> Beton fiir einen normalen
Beton und einer Ausdehnung des Wassers bei Gefrieren von 9,1 Vol.-% ein Luftporenbedarf
von mindestens 1,5 Vol.-%. Da die Mikroluftporen zum Teil < 50 pm und > 300 pm sind und
die normalerweise vorhandenen groferen Verdichtungsporen nicht wirksam sind, ist der
praktisch erforderliche Gesamtluftgehalt groBer. Hinzu kommt, dass durch eine Erhdhung der
Feinteile im Beton (ungiinstigere Kornzusammensetzung, kleineres GrofBitkorn, hoherer
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Mehlkorngehalt) der Zementleim- und Wasserbedarf wesentlich erhoht werden kann. Durch
den hoheren Wassergehalt kann der theoretisch erforderliche Luftporengehalt im Zementstein
bis zu doppelt so gro3 werden wie oben errechnet. Durch den hoheren Zementsteingehalt kann
der theoretisch erforderliche Luftporengehalt im Beton noch einmal wesentlich ansteigen.
SchlieBlich gehen nach dem Mischen etwa 20 bis 25 % des LP-Gehaltes durch Transport,
Einbau und Verdichten verloren. [8]

Aus diesen Griinden wird in der ZTV-ING [11] fiir StraBenbeton ein Luftporengehalt >
4,0 Vol.-% gefordert. Der Luftporengehalt sollte 6 % nicht iiberschreiten, da sonst die
Druckfestigkeit zu stark abnimmt (vgl. Skript ,,Festbeton*). Dieser Festigkeitsminderung kann
ggf. durch die Kombination des LP-Mittels mit einem Betonverfliissiger begegnet werden.

5.3.4 Einfluss von Taumitteln

Frostschdden werden auch durch Taumittel hervorgerufen oder verstirkt und treten als
flichenhafte Abtragungen auf. Auf Stralen werden meist Natriumchlorid bis etwa —10 °C,
seltener Calcium- und Magnesiumchlorid bei niedrigeren Temperaturen bis etwa —20 °C
gestreut. Auf den Beton wirken die Salze nicht oder nur schwach angreifend, ggf. durch
Kristallisationsdruck in den Zementsteinporen. Neben der Umweltbelastung und der
Fahrzeugkorrosion entstehen jedoch immer mehr Probleme an Briickenbauwerken durch die
Korrosion des Betonstahls. Auf Flugpldtzen werden daher kiinstlicher Harnstoff (Urea) oder
Alkohole verwendet, die zwar teurer sind, aber keine Korrosion von Flugzeugteilen
verursachen. Harnstofflosungen kénnen im Beton bei Temperaturen iiber +20 °C bis +30 °C zu
Ammoniak und Kohlenséure zersetzt werden, die beide Beton angreifend sind [12, 13].

Die Taumittel bringen Schnee und Eis auf dem Beton durch die Gefrierpunkterniedrigung des
Wassers zum Schmelzen und entziehen die dazu notwendige Schmelzwirme fast ausschlieBlich
dem Beton. Die dabei auftretende schockartige Abkiihlung der Betonoberfliche kann bis zu 14
K in 1 bis 2 Minuten betragen [14]. Die dadurch verursachten Zugspannungen liegen im
Bereich der Betonzugfestigkeit und dariiber [15].

Durch die Diffusion von Taumitteln in den Beton entsteht in einer diinnen Schicht ein
Konzentrationsgefille von auBen nach innen und dadurch eine kontinuierliche Anderung des
Gefrierpunktes [16]. Beim Uberschneiden der Temperatur- und der Gefrierpunktkurve kann es
geschehen, dass das Wasser im Beton zuerst an der Oberflache und in einer tiefer liegenden
Schicht und erst beim weiteren Abkiihlen in der dazwischen liegenden Schicht gefriert. Es kann
dabei den Gefrierdruck nicht in die Poren der benachbarten gefrorenen Schichten abgeben und
sprengt daher die duflere Schicht ab (Bild 35). Deshalb sind Tausalzschiden in ihrer Art
gewohnlichen Frostabsprengungen sehr dhnlich, die bei Beton mit hohem w/z-Wert auftreten.

Taumittel setzen den Dampfdruck im Beton herab. Dadurch wird die Wirkung der Taumittel
noch erh6ht, indem der Beton schon bei niedrigen Luftfeuchten mit Wasser gesittigt ist und in
Trocknungsperioden weniger Wasser verdampft und mehr gefrierbares Wasser im Beton
verbleibt (Bild 36).

Bevor der Beton mit Tausalz in Berithrung kommt, sollte er wenigstens einmal austrocknen, da
sich eine einmal ausgetrocknete Betondecke nicht mehr so stark voll saugt und die Sprengkrifte
in den nur zum Teil mit Wasser gefiillten Kapillarporen kleiner sind. Im Spatherbst hergestellte
Betonfahrbahnen sollten deshalb nicht durch Feuchthalten nachbehandelt, sondern durch einen
Nachbehandlungsfilm vor Feuchtigkeitsabgabe geschiitzt werden. Stets ist fiir eine
ausreichende Entwisserung zu sorgen, damit das Salzwasser von der Betonoberflidche abflieBen
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kann. Bild 37 zeigt weitere mal3gebende Einflussgrofen auf den Frost- und Tausalzwiderstand
von Beton.

@ Temperaturschock
Tausalz —Eis
- . 1 . J . -, G
) oda®te IR . -K »
Tiefe T

Verdnderung des Eigenspannungen aus

Gefrierverhaltens Temperaturschock kénnen

des Porenwassers zur RiBbildung fiihren
EinfluR der abnehmender Gefrierpunkt

w —» O »
Porengrofe mit abnehmenden \

Porenradius groRer
@ %) Poren-
: ; abnehmender Chloridgehalt radien-
biffusionvon |, g 25| bereich
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abnehmender Gefrierpunkt Gefrier-
B QO —» -
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abstand Wasserumverteilung
A1 < Ay behindert

Bild 35:  Frost- und Tausalzwiderstand von Beton [1]

Frost - Angriff

Frostangriff beginnt an der
Betonoberflache

Nachbehandlung sehr
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Nach der Herstellung muss
eine teilweises Austrocknen
moglich sein

Verdunstung

Gefrieren wahrend und
nach der Nachbehandlung
vermeiden

Bild 36:  Frostwiderstand von Beton - Aspekte bei der Bauausfithrung [1]
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Bild 37:

Malgebende Einflussgroflen auf den Frostwiderstand von Beton [1]
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6 Mechanische Abrasion von Beton

Eine natiirliche, trockene und mechanische Abrasion eines Betons ist in Nord- und Mitteleuropa
praktisch nicht bekannt und lediglich auf Wiistengebiete (Afrika, Amerika, ferner Osten)
beschriankt. Der Betonabtrag erfolgt durch quarzhaltigen Flugsand, welcher mit hoher
Geschwindigkeit auf die Auflenseiten von Betonbauteilen einwirkt und diese unregelméfig
abtragt. Bei kiinstlicher Einwirkung von Sand auf Beton (z. B. beim Sandstrahlen) wird
Letzterer bei Instandsetzungsmafinahmen gezielt abgetragen. Weiterhin konnen Betonbauteile
einem erheblichen mechanischen Abtrag in Tosbecken oder durch Geschiebefrachten im
Wasserbau unterworfen sein. Auch der Verschlei3 der obersten Schicht von Betonfahrbahnen
durch die kombinierte Einwirkung von Schwerlastverkehr allein oder in Gegenwart von Wasser
bzw. Tausalzlosung muss hier genannt werden.
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7 Bewehrungskorrosion

7.1 Grundlagen

Stahl ist in Beton durch die Alkalitidt des Porenwassers (pH = 12,5 ... 13,5) vor Korrosion
geschiitzt. Im Bereich solcher pH-Werte bildet sich auf der Stahloberflache eine mikroskopisch
diinne Oxidschicht aus, welche die anodische Eisenauflosung praktisch unterbindet (Bild 38).
Normaler Stahl verhilt sich damit bei pH-Werten iiber etwa 12 wie Edelstahl in normaler
Atmosphire.

Betonoberflache

&N

. 1
pH 2 125‘%

v
Mikroskopische Oxid-

schicht

!

Eisenauflosung
verhindert

Bewehrung

Bild 38:  Korrosionsschutz der Bewehrung durch Alkalitdt des Betons [2]

Wenn der pH-Wert des Betons auf unter 9 abféllt oder wenn der Chloridgehalt des Betons einen
kritischen Grenzwert T{berschreitet, geht die Passivschicht und als Folge davon der
Korrosionsschutz entweder ortlich eng begrenzt oder iiber groBere Oberflaichenbereiche
verloren.

Korrosion an der Bewehrung ist aber erst moglich, nachdem die Carbonatisierung oder ein
kritischer Chloridgehalt die Oberfliache der Bewehrung erreicht haben (Bild 39).

+

Carbonati- Chloride
sierung . .
pH < 9 CI > CI krit.

Auflosung der
Passivschicht

Bewehrung 4
Korrosion maéglich

Bild 39:  Korrosion der Bewehrung nach Auflésung der Passivschicht [2]

Die Einleitungsprozesse (Carbonatisierung, Eindringen von Chloriden) und der
Zerstorungsprozess selbst (Korrosion der Bewehrung) werden von unterschiedlichen
Parametern beeinflusst. Deshalb miissen die Einleitungsperioden und die Zerstorungsperioden
getrennt betrachtet werden.

Das in Bild 40 skizzierte grundsitzliche Schadigungsschema kann wie folgt beschrieben
werden:
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Wihrend der Einleitungsperiode dringt die Carbonatisierung, Chloride oder andere schidliche
Bestandteile aus der Umgebung des Bauteils zur Oberfliche der Bewehrung vor. Die
Bewehrung selbst erleidet in diesem Zeitraum keine Schédigung, genauso wenig muss der
Einleitungsprozess fiir den Beton schédlich sein.

Waéhrend der Zerstorungsperiode ist die Passivschicht nicht stabil und die Bewehrung
korrodiert. Die Schadigung an der Bewehrung beginnt aber erst nach Depassivierung, also nicht
wahrend der Einleitungsperiode. Dies ist bei der Beurteilung eines aktuellen
Korrosionszustandes in einem bestimmten Alter der Bauwerke von Bedeutung, wenn der
weitere Schadensablauf abgeschitzt werden soll.

Der Grenzzustand bedeutet, dass ein bestimmter Grenzwert der Zerstérung tliberschritten ist
(Abplatzungen der Betondeckung, unzuldssige Abrostung des Stahls). Das kann entweder
bedeuten, dass das Ende der Lebensdauer erreicht ist oder dass ReparaturmaBnahmen
erforderlich werden.

Grundsatzliches Ablaufschema nach Tuutti

Zerstorung der Bewehrung

Grenzzerstérung

Einleitungsphase | Zerstorungsphase

- b L
Lebensdauer
Zeit
Carbonatisierung I Korrosion der Bewehrung I

Eindringen von Chloriden I

Bild 40:  Korrosion von Stahl im Beton ([2] nach [17])

7.2 Carbonatisierung des Betons

Bei der Hydratation der Calciumsilikate wird durch die Hydrolyse Ca(OH)2 abgespalten. Dieses
geht zusammen mit anderen Alkalien in Losung, wodurch sich je nach verwendeter Zementart
im Porenwasser ein pH-Wert von mehr als 11,5 bis 13,7 einstellt [8]. Wenn das in der Luft
enthaltene Kohlendioxid in den Zementstein eindiffundiert und mit dem Ca(OH). CaCOs
bildet, kann der pH-Wert des Porenwassers bis unter 9 absinken (Bild 41). Andererseits wird
durch die Bildung von kristallinem CaCOs die Dichtigkeit des Zementsteins bei
Portlandzementen erhoht [18].
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Carbonatisierte Randschicht

CO; KT Diffusion von CO2in
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chemische Reaktion
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|nlcht carbonatlslert| mit den Zementbhe-
standteilen
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Zementstein |Ca(OH); +C0O,->CaC0O;+H,0
CO2 /
R
Diffusion : -+

1
1
1

7

chem.
72, Begktion

MaRgebende EinfluRfaktoren

Permeabilitat Bindekapazitat
' ! I

Porositat Feuchtig- i.W.Ca(OH);-
— Kapillar- keit Gehalt
poren

Bild41:  Carbonatisierung des Betons [2]

Dieser als Carbonatisierung bezeichnete Vorgang ist im Wesentlichen von der
Betonzusammensetzung (Zementsteinporenraum), der Vorlagerung (Nachbehandlung des
Betons) und den Lagerungsbedingungen wihrend der Carbonatisierung (relative Luftfeuchte,
Feuchtigkeitsgehalt des Betons, CO2-Gehalt der Luft) sowie der Carbonatisierungsdauer
abhingig. So nimmt die Dicke der carbonatisierten Randschicht des Betons mit dem w/z-Wert
(d. h. mit zunehmendem Zementsteinporenraum) praktisch linear zu. Die Zunahme der
Carbonatisierungstiefe dc mit der Zeit t 1dsst sich etwa mit der Gleichung

d.=a- N

beschreiben, wobei in a Parameter enthalten sind, die von den oben beschriebenen
EinflussgroBen bestimmt werden. Der Parameter a entspricht @ = K -,/4- D, in Bild 42. Bei
wechselnder Durchfeuchtung (Auflenbauteile) verlauft die Carbonatisierung langsamer als dem

\/; -Gesetz entspriche und erreicht bei direkt beregneten Bauteilen einen praktischen
Grenzwert (nach 10 bis 20 Jahren). Zur Abschdtzung der Eindringgeschwindigkeit der

Carbonatisierung liegt man daher mit dem \Jt -Gesetz auf der sicheren Seite.

Wenn man beispielsweise in einem Bauwerksalter von 9 Jahren eine mittlere Carbonatisierung
von 12 mm gemessen hat (zur Messung der Carbonatisierungstiefe s. u.), kann man unter
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Anwendung des \/; -Gesetzes die Carbonatisierungstiefe fiir die Zukunft auf einfache Weise
abschétzen:

9 Jahre: dcza-\/; =12=a-\9 =a=4
16 Jahre: d. =416 =16mm
25 Jahre: d. =425 =20mm

Vereinfachtes Modell

(konstante Umgebungsbedingungen,
relativ trocken)

| dc =KV{4-Dg- t I

d¢ : Carbonatisierungstiefe
K :Materialkonstante

Dk : Diffusionskonstante

t :Zeit

Verfeinertes Modell

Beriicksichtigung von:
-Wechselnde Umgebungsfeuchte
- Nacherhartung

- Ca(OH), - Diffusion

dc
i -~ Grenzwert

It
Bild 42:  Carbonatisierung (Eindringgeschwindigkeit) [2]

In gleicher Weise kann man abschidtzen, nach welcher Zeit die Carbonatisierungstiefe die
Bewehrung erreichen und damit Korrosionsgefahr gegeben sein wird. Wenn fiir oben genanntes
Beispiel die (am zu beurteilenden Bauwerk gemessene) Betondeckung 25 mm betrégt, kann
man das Alter tkit des Bauwerkes abschétzen, ab dem mit Korrosion gerechnet werden muss.

2 2
- =2i— 39 Jahre

t, . =
krit 2 2
a 4

Man kennt damit etwa den Zeitraum, ab dem mit Schiden gerechnet werden bzw. vor dem man
Schutzmafnahmen ergreifen muss, um Schiden zu vermeiden.

Relative  Luftfeuchtigkeiten von 50 bis 70 %  bewirken die  groBten
Carbonatisierungsgeschwindigkeiten, da einerseits fiir die CO2-Reaktion Wasser bendtigt wird
und daher trockener Zementstein unter etwa 30 % relative Luftfeuchte nicht carbonatisieren
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kann, andererseits aber das CO2-Gas nur durch Poren diffundieren kann, wenn sie nicht
wassergefiillt sind. Mit zunehmender Feuchtigkeit nimmt die Eindringgeschwindigkeit der
Carbonatisierungsfront ab, dringt also langsamer in Richtung Bewehrung vor.
AuBenbauteilbedingungen und insbesondere direkte Beregnung wirken sich deshalb giinstig
aus (allerdings gilt dieser giinstige Einfluss nur unter der Voraussetzung, dass die
Carbonatisierung den Bewehrungsstahl nicht erreicht. Ist dies, z. B. infolge zu geringer
Betondeckung oder schlechter Betonqualitét, der Fall, wirkt ein hoher Feuchtigkeitsgehalt des
Betons korrosionsbeschleunigend).

Die gegeniiber dem \/; -Verlauf langsamere Korrosionsgeschwindigkeit bei Bauteilen im
Freien, die der direkten Beregnung ausgesetzt sind, ist in erster Linie der Tatsache
zuzuschreiben, dass der Beton nach der Beregnung in den oberflichennahen Zonen
wassergesittigt ist und damit der Carbonatisierungsfortschritt zum Stillstand kommt (in
wassergeséttigtem Beton kann das zur Carbonatisierung erforderliche CO2 nicht eindringen).
Nach einer Beregnungsphase trocknet der Beton nur langsam wieder aus und zwar von der
Oberfliche beginnend. Die Carbonatisierung kann nun erst weiter fortschreiten, wenn die
Austrocknung des Betons die Carbonatisierungsfront erreicht hat. Je tiefer die
Carbonatisierungsfront ins Betoninnere fortgeschritten ist, desto ldnger dauert die
Austrocknung bis zur Carbonatisierungsfront und desto kiirzer werden die ,,aktiven®
Carbonatisierungsperioden zwischen Beregnungsperioden: Der Carbonatisierungsverlauf im

dK-\/; -Diagramm flacht ab. Ein weiterer Einfluss ist die Diffusion von ,,carbonatisierbarer
Substanz*“ (Ca(OH)2) zur carbonatisierten Randschicht, bedingt durch das (OH)- und Ca"'-
Ionenkonzentrationsgefdlle zwischen carbonatisierter Randzone und nicht carbonatisiertem
Betoninneren (wenn der pH-Wert durch Carbonatisierung von pH = 13 auf pH = 9 fillt, dndert
sich die (OH) -Ionenkonzentration um den Faktor 10.000!). Anders ausgedriickt, kommt dem
COz carbonatisierbare Substanz entgegen, der Carbonatisierungsfortschritt wird gebremst und
zwar umso mehr, je tiefer die Carbonatisierungsfront ins Betoninnere vorgedrungen ist (da das
COz einen immer grofleren Widerstand liberwinden muss). Bei trockenen Innenraumbetonen
ist dieser Effekt vernachldssigbar, da das CO2 einerseits viel leichter eindringen kann und
andererseits der Ionentransport (der ja im Wasser ablduft) stark gehemmt ist. Der Einfluss der
Umgebungsfeuchte auf den Carbonatisierungsfortschritt wird aus Bild 43 deutlich.

Die Messung der Carbonatisierungstiefe ist von groBer baupraktischer Bedeutung, wenn eine
Bestandsaufnahme zur Abschitzung der Korrosionsgefahr vorgenommen wird. Wegen der mit
der Carbonatisierung verbundenen pH-Wert-Anderung des Betonporenwassers (Ca*-, Na'-,
K"- und OH--Ionen sind im Porenwasser geldst und abhingig von ihrer Konzentration fiir den
pH-Wert verantwortlich) ist die Messung der Carbonatisierungstiefe sehr einfach. Auf frische
Betonbruchflichen werden pH-Wert-Indikatoren aufgespriiht, die unterschiedliche pH-Werte
durch unterschiedliche Farbung kennzeichnen (Lackmus-Papier-Prinzip). Zur Messung der
Carbonatisierung des Betons hat sich verdiinnte Phenolphthaleinlosung (in der Regel 0,1-
prozentig) bewidhrt. Beim Aufsprithen auf frische Betonbruchflichen farben sich nicht
carbonatisierte Bereiche (pH > 12,6) kriftig rot, carbonatisierte Bereiche (pH < 9) bleiben
farblos. Der schraffierte Kernbeton in Bild 41 wiirde kréftig rot erscheinen, die carbonatisierte
Randschicht bleibt farblos.
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Carbonatisierungstiefe in mm
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Bild 43:  Carbonatisierungsgeschwindigkeit in Abhédngigkeit der Umgebungsbedingungen
[2]

7.3 [Eindringen von Chloriden in Beton

Chloride sind negative lonen von Salzen. Baupraktisch sind folgende Salze von Bedeutung:
e NaCl (Natriumchlorid, z. B. Kochsalz oder Tausalze),
e CaClz (Calciumchlorid, z. T. als Tausalz eingesetzt) und
e MgCl2 (Magnesiumchlorid).

Chloride konnen entweder aus Tausalzanwendung, aus dem Meerwasser oder aus der Luft
(Seeluft, nach PVC-Brinden) in den Beton gelangen. Der Chloridtransport erfolgt iiber das
Porenwasser. Im Gegensatz zur Carbonatisierung handelt es sich hier also um eine Diffusion
von Chloridionen in wassergefiillten Poren. Je groer der Wassergehalt des Betons ist, desto
groBer kann bei sonst gleichen Bedingungen die Eindringgeschwindigkeit von Chlorid sein.

Bei der Carbonatisierung des Betons wird eine mehr oder weniger scharfe Alkalitdtsgrenze, die
so genannte Carbonatisierungsfront, beobachtet. Im Gegensatz dazu ergibt sich beim
Eindringen von Chloriden immer ein Chloridkonzentrationsprofil, das mit dem Abstand von
der Betonoberfliche und mit der Zeit bzw. der Beaufschlagungsdauer mit Chloriden in der
Regel zunimmt. Der Zementstein ist in der Lage, eine gewisse Menge von Chloriden chemisch
und physikalisch zu binden. Die chemischen Reaktionsprodukte sind vorwiegend Friedel’sches
Salz. Die in der Zementsteinmatrix gebundenen Chloride sind bzgl. der Bewehrungskorrosion
unkritisch, nur die freien Chloridionen in der Porenwasserlosung konnen Korrosion an der
Bewehrung auslosen. Bei der Ermittlung von Chloridkonzentrationsprofilen an
Bauwerksbetonen wird praktisch immer der Gesamtchloridgehalt ermittelt. Da die
Bindefahigkeit fiir Chloride auch sehr stark von der Betonzusammensetzung, insbesondere der
Zementart, abhédngt, gibt der Gesamtchloridgehalt nur eine sehr bedingte Antwort auf die
tatsichlich bestehende Korrosionsgefahr an der Bewehrung (Bild 44).
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Bild 44:  Eindringen von Chloriden [2]

Wenn Chloride mit Betonoberflichen in Kontakt kommen, ist dies immer auch mit einem
Angriff von Wasser verbunden, da Chloride nur in geloster Form beweglich sind (Salze dringen
nicht ein).

Finden keine Wassertransportvorgédnge im Beton statt, konnen Chloride nur auf dem Wege der
Diffusion infolge von Konzentrationsunterschieden von Chlorid an der Betonoberfldche und
im Betoninneren eindringen. In praktisch allen Féllen werden aber Wassertransportvorgénge
mit im Spiel sein. Dabei konnen mit dem Wassertransport Chloridionen mittransportiert werden
(,,Huckepack-Transport). Weiterhin spielen Bindevorgénge in der Zementsteinmatrix auf die
Eindringgeschwindigkeit von Chloriden in den Beton eine wesentliche Rolle: Je mehr Chlorid
von der Zementsteinmatrix gebunden werden kann, desto langsamer kénnen bei sonst gleichen
Bedingungen an der Betonoberfliche Chloride ins Betoninnere vordringen.

Die Messung von Chloridprofilen zur Beurteilung der Gefdhrdung der Bewehrung ist nicht in
dhnlich einfacher Weise moglich, wie dies bei der Ermittlung der Carbonatisierungstiefe der
Fall ist. Mit Silbernitrat steht zwar ein Chloridindikator zur Verfligung (WeiBifirbung bei
Anwesenheit von Chloriden), Aussagen bzgl. Korrosionsgefahr nach diesem Test sind aber nur
sehr eingeschrinkt, wenn iiberhaupt, moglich. Normalerweise muss durch Entnahme von
Bohrkernen und scheibchenweiser Ermittlung des Chloridgehaltes oder durch tiefenabhéngige
Bohrmehlentnahmen aus dem Beton ein Chloridprofil ermittelt werden, um die
Korrosionsgefahr abschitzen zu konnen. Der kritische, korrosionsausldosende Chloridgehalt im
Beton ist keine feste Grofle, sondern hingt von einer groflen Zahl von Einflussparametern ab
(Betonzusammensetzung, Permeabilitit, Umgebungsbedingungen, Betondeckung usw.). Ein
Wert von etwa 0,5 % CI” bezogen auf die Zementmasse stellt fiir die meisten Félle aber einen
guten Anhaltswert dar. Wegen der Komplexitit der Zusammenhinge ist bei der Beurteilung
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chloridinduzierter Korrosion oder Korrosionsgefahr immer ein Fachmann auf diesem Gebiet
einzuschalten.

7.4 Korrosionsprozess

7.4.1 Mechanismen

Die grundsétzlichen Korrosionsmechanismen bei Stahl in Beton nach der Depassivierung sind
identisch mit den im Skript ,,Chemie und Eigenschaften metallischer Werkstoffe - Stahl und
NE-Metalle* beschriebenen Vorgidngen. Die eigentliche Eisenauflosung findet an der
Lokalanode statt, die Sauerstoffreduktion zur Bildung von Hydroxilionen an der Lokalkathode.
Anoden und Kathoden konnen je nach der elektrolytischen Leitfahigkeit des Betons mehrere
Dezimeter auseinander liegen, man spricht dann von Makrokorrosionselementbedingungen, die
Mechanismen und die Voraussetzungen zur Korrosion sind mit den in Bild 45 genannten
Bedingungen identisch. Die anodische Eisenauflésung ist im Beton erst nach Depassivierung
durch Carbonatisierung des Betons an der Stahloberfliche oder durch Uberschreiten eines
kritischen Chloridgehaltes moglich.

{OR
Elektrolyt
&

(o) ——

k Spannungs- j
differenz

(Potentialdifferenz)

Voraussetzungen

e Elektrische Leitfihigkeit im Metall (immer vorhanden)

® Anodische Metallauflosung muB moglich sein

e Elektrolytische Leitfahigkeit um das Metall (Wasser)

e Potentialdifferenzen

e Sauerstoff im Elektrolyten

Bild 45:  Voraussetzung fiir den Korrosionsprozess [2]

Der kathodische Teilprozess, der mit keiner Materialschddigung verbunden ist, kann auch auf

passiven Stahloberflichen ablaufen.

Die elektrolytische Leitfdhigkeit des Betons hdngt von seinem Wassergehalt ab. Beton in
trockenen Innenrdumen (bis etwa 80 % r. F.) ist nicht ausreichend feucht, um Korrosion von
Stahl zu ermoglichen. Stahlbewehrungen korrodieren deshalb in trockenen Betonen auch dann
nicht, wenn die Carbonatisierung die Bewehrung erreicht hat.
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Korrosion infolge Carbonatisierung setzt erst ein, wenn die Umgebungsfeuchten etwa 85 % r.
F. iberschreiten (wiederum guter Beton vorausgesetzt und Kondenswasserbildung
ausgeschlossen). Bei sehr guter Betonqualitit (w/z < 0,60, Betondeckung > 3 cm) liegt die
Grenze noch hoher. Wegen der Hygroskopizitit von Salzen muss bei chloridinduzierter
Korrosion schon bei geringeren Umgebungsfeuchten mit Korrosion gerechnet werden.
Verléssliche Grenzwerte konnen nicht angegeben werden.

Der zur Korrosion der Bewehrung erforderliche Sauerstoff kann mit Ausnahme eines
vollstindig wassergesittigten Betons praktisch immer in ausreichender Menge bis zur
Stahloberfliche diffundieren. Die hiufig angenommene "Undurchléssigkeit" von Beton als
Ursache fiir Korrosionsschutz ist nicht gegeben.

Um Makroelementkorrosion zu ermdglichen, miissen Potenzialunterschiede auf der
Stahloberfliche zwischen Anoden und Kathoden vorhanden sein, um den Ladungstransport zu
ermoglichen. Solche Potenzialdifferenzen sind z. B. durch Beliiftungsunterschiede
(ungleichméBige Betonqualitit) bereits vorhanden oder sie stellen sich nach lokaler
Depassivierung ein.

Ein vereinfachtes Modell fiir die Korrosion von Bewehrung in Beton ist in Bild 46 dargestellt.

Diffusion von Sauerstoff
durch die Betondeckung

[—>02

Luft
L
' | Porenwasser
! o H,0 +1/2 05 “— _
: Fett 2(OH)" 4 : = Elektrolyt

anodischer kathodischer Teilprozess
Teilprozess Sauerstoffreduktion
Eisenauflésung 2e"+H0+1/205 & 2(0OH)"

Fe » Fet* + 2e"

Voraussetzungen

® Anodische Eisenauflésung méglich
(infolge von Carbonatisierung oder Chloriden)

e Elektrische Leitfahigkeit Stahl

e Elektrolytische Leitfahigkeit Beton
(Wasser! Umgebungsfeuchte > 85....90%r. F.)

e Sauerstoffim Beton
(mit Ausnahme des wassergesattigten Betons immerin
ausreichenden MaRe vorhanden)
® Potentialdifferenzen
(durch Beltftungsunterschiede oder lokale Depassivierung
immer vorhanden)

Bild 46:  Korrosion der Bewehrung [2]
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7.4.2 Makrokorrosionselementbildung

In Bild 46 ist schematisch gezeigt, dass der anodische (eigentliche Eisenauflésung) und der
kathodische Teilprozess (Sauerstoffreduktion an der Stahloberfliche, keine Stahlschidigung)
ortlich voneinander getrennt ablaufen. Solche Verhiltnisse nennt man im Gegensatz zur
gleichméBig abtragenden Korrosion mit oOrtlich nicht trennbaren Anoden - und
Kathodenbereichen Makrokorrosionselemente. Baupraktisch kdnnen in
Makrokorrosionselementen Anoden und Kathoden weit auseinander liegen (bis zu Metern). Die
richtige Einschédtzung solcher Verhiltnisse ist bei der Bewertung und Instandsetzung von
Korrosionsschdden von ausschlaggebender Bedeutung, insbesondere dann, wenn der
kathodische Teilprozess geschwindigkeitsbestimmend ist. Dies ist immer dann der Fall, wenn
die  Kathodenflichen im  Verhidltnis zu den  Anodenflichen grol  sind.
Makrokorrosionselementbildung ist bei chloridinduzierter Korrosion von Stahl in Beton die
Regel.

7.4.3 Maflgebende Einflussgrofien auf den Korrosionsschutz von Stahl in Beton

Instandsetzungsbediirftige Korrosionsschidden an der Bewehrung treten bei Stahlbetonbauteilen
i. d. R. immer dann auf, wenn die Carbonatisierung oder Chloride die Bewehrung groffléchig
erreichen und auch groBflachig Korrosion an der Bewehrung auftritt. Das wesentlich groBBere
Volumen der Korrosionsprodukte im Vergleich zum unkorrodierten Stahl erzeugt bereits bei
relativ kleinen Korrosionsintensitdten so grofe Sprengdriicke, dass Risse im Beton und
Betonabplatzungen auftreten, insbesondere dann, wenn die Betondeckung klein ist.

Die héufigste Ursache fiir instandsetzungsbediirftige Korrosionsschiden an der Bewehrung (der
jahrliche Instandsetzungsbedarf fiir solche Schiaden betrdgt in der Bundesrepublik Deutschland
Schitzungen zufolge zwischen 5 und 10 Milliarden €!) ist mangelhafte Qualitdt der
Betoniiberdeckungsschicht. Unter Qualitdt ist dabei die Betondeckung (Dicke der
Betoniiberdeckungsschicht tliber der Bewehrung) und die Undurchlédssigkeit des Betons (als
MaB fiir die Undurchldssigkeit kann die so genannte Permeabilitit - Luftdurchlissigkeit -
herangezogen werden) zu verstehen.

Den Einfluss einer unzureichenden Dicke der Betondeckung verdeutlicht Bild 47. Wenn bei
dem dargestellten Verlauf der Carbonatisierungsfront die Carbonatisierung des Betons die
Bewehrung bei ordnungsgemailer (entsprechend den Anforderungen, im Beispiel 2,5 cm (Bild
47)) Betondeckung erst nach 100 Jahren erreicht, ist dies bereits nach 15 Jahren der Fall, wenn
durch Ausfithrungsfehler (Schlamperei auf der Baustelle) nur der halbe Wert der geforderten
Betondeckung erreicht wird.

Die Durchléssigkeit eines Betons kann entweder tliber die Luftdurchléssigkeit (Permeabilitit)
oder die Wasserdurchldssigkeit ermittelt und beschrieben werden. Sie hdngt vom Anteil an
Kapillarporen im Zementstein ab, der wiederum vom w/z-Wert und dem Hydratationsgrad
abhéngt (siehe ,,Powers“-Diagramm in Bild 48). Das Bild zeigt deutlich, wie dramatisch die
Durchléssigkeit zunimmt, wenn die Kapillarporositit iiber 20 % ansteigt. Geringe
Hydratationsgrade in der Betondeckung treten immer dann auf, wenn durch unzureichende
Feuchtenachbehandlung der Beton friihzeitig austrocknet und die Hydratation in jungem Alter
zum Stillstand kommt. Eine gute Nachbehandlung (lange genug feucht halten, s. Skript
»Frischbeton®) ist deshalb ganz entscheidend fiir den dauerhaften Korrosionsschutz der
Bewehrung (Bild 49). Dass bei unzureichender Verdichtung die Permeabilitdt dramatisch
zunimmt, liegt auf der Hand (Bild 50). Bei bis zur Bewehrung reichenden Kiesnestern ist ein
Korrosionsschutz flir die Bewehrung von Anfang an nicht gegeben.
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Bild 47:  Einfluss der Dicke der Betondeckungsschicht auf den Zeitraum bis zur Korrosion
der Bewehrung [2]
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Bild 48:  Wasserdurchldssigkeit des Zementsteins bei unterschiedlicher Kapillarporositat
abhingig vom Wasserzementwert und Hydratationsgrad des Zements [19, 20]
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