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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Im Rahmen der derzeit gultigen Normen des Betonbaus wird die Dauerhaftigkeit deskriptiv si-
chergestellt. Das auf Erfahrungswerten basierende Konzept definiert in Abhangigkeit von stan-
dardisierten Randbedingungen Mindestanforderungen an die Zusammensetzung, die Herstel-
lung, den Einbau und die Nachbehandlung von Beton. Dieses Konzept stdf3t an Grenzen, wenn
z. B. durch den Einsatz neuer Baustoffe der gesicherte Erfahrungsbereich verlassen wird bzw.
spezifische Anwendungsfalle durch die genormten Randbedingungen nicht erfasst werden.

Im Bereich des chemischen Betonangriffs (XA) durch kalklosende Kohlens&aure wird der gesi-
cherte Erfahrungsbereich zum Beispiel verlassen, wenn neue, Klinkereffiziente Zemente ohne
Langzeiterfahrung verwendet werden sollen. Hier besteht dann der Bedarf einer bauaufsichtli-
chen Zulassung. Ebenfalls normativ nicht vollstandig abgebildet ist der Fall, wenn bei einem
starken chemischen Angriff (XA3) Betone eingesetzt werden sollen, die aufgrund ihrer Leis-
tungsfahigkeit einen Verzicht auf die normativ geforderten ,zusatzlichen SchutzmalRnahmen* zu-
lassen wirden (Bedarf einer Gutachterlésung).

Fir beide Falle soll ein einheitliches Pruf- und Bewertungskonzept entwickelt werden, welches
in Deutschland derzeit nicht existiert.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erarbeitung der Eckpunkte eines solchen Konzepts. Damit
konnte sich die gutachtliche Bewertung fiir die Expositionsklasse XA3 zukiinftig auf einer ver-
gleichbaren Basis abstitzen bzw. neue Zemente, die zur Markteinfiihrung einer Zulassung be-
durfen, kénnen gleichermalien sicher wie praxisgerecht gepruft und bewertet werden.

Ausgangspunkt ist die Bestimmung des Schadigungsgrades durch den Angriff kalklésender Koh-
lensaure auf Betone, die fur die Expositionsklasse XA2 zugelassen sind. Den Schadigungsgra-
den dieser Betone gegenulberzustellen sind die Schadigungsgrade von Betonen, die nicht zu-
lassig sind. Hierzu soll eine zerstorungsfreie Messmethode verwendet werden. Aus den
Ergebnissen soll ein Bewertungshintergrund abgeleitet werden. Dieser kann in Verbindung mit
dem Prifverfahren zukinftig z. B. im Rahmen von Zulassungsverfahren fir neue Zemente An-
wendung finden.

In einem zweiten Schritt werden die Angriffsbedingungen verstarkt (Performanceprufverfahren
XA3). Betone, die sich trotz des erhdhten Angriffsgrades in den XA2-Bewertungshintergrund der
Schadigungsgrade einordnen lassen, kénnten zuklnftig ohne zusatzliche Schutzmaflinahmen in
der Expositionsklasse XA3 eingesetzt werden.

Hierdurch ergeben sich sowohl fir Zementhersteller, die zwecks CO,—Reduzierung die Marktein-
fuhrung neuer, klinkereffizienter Zemente planen, als auch fur die KMU-gepragte, bauausfih-
rende Industrie erhebliche Vorteile gegeniiber der derzeitigen Praxis bzw. auch gegeniber an-
deren Losungen am Bau (z. B. Verwendung einer Schutzschicht). Auch Gutachter und
Ingenieurbiiros wirden vom beschriebenen Konzept profitieren. Alle genannten Kreise kdnnen
sich in ihrem jeweiligen Téatigkeitsfeld auf ein einheitlichen Pruf- und Bewertungskonzept abstiit-
zen. Dies erhoht die Planungssicherheit und damit ebenfalls die Wirtschatftlichkeit.
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2 Arbeitshypothese

Fur die Bewertung des Widerstandes gegentber kalklosender Kohlensaure neuer Zemente und
ggf. neuer Betone — z. B. in Zulassungsverfahren - ist ein Prifverfahren in Verbindung mit einem
geeigneten Bewertungshintergrund erforderlich. Fir Betone, die in der Expositionsklasse XA3
eingesetzt werden sollen, sind gemaf DIN 1045-2, Kapitel 5.3.2 ,bei chemischem Angriff XA3
oder starker oder bei hoher FlieRgeschwindigkeit ... Schutzmalnahmen flir den Beton erforder-
lich, wenn nicht ein Gutachter eine andere Lésung vorschlagt.“ Ein Prif- und Bewertungskonzept
fur Betone in dieser Exposition ist ebenfalls bisher nicht verfugbar.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erarbeitung der Eckpunkte eines solchen Priif- und Be-
wertungskonzepts. Damit kdnnte sich die Bewertung des Widerstandes gegeniber kalkldsender
Kohlensaure neuer Zemente, Bindemittel und Betone, die zur Markteinfihrung einer bauauf-
sichtlichen Zulassung bediirfen, auf ein einheitlichen Prif- und Bewertungskonzept abstlitzen
und damit sicher geprift und bewertet werden.
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3 Ausgangsstoffe und Betone (VDZ)
3.1 Analyse der Ausgangsstoffe

Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Zemente wurde mit der Rontgenfluores-
zenzanalyse sowie mittels IR-Spektroskopie gemalf DIN EN 196-2 ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die KorngréRenverteilung der verwendeten Zemente wurde mittels Lasergranulometrie ermit-
telt.

Die Ergebnisse sind in Bild 1 zusammengestellt.

Tabelle1 Chemische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe

CEM CEM
Messwerte Einheit CEM I II%AE-'\LAL II?BE-,\L/IL CI:III?XI CI:III?LQJA 1/B-M I/C-M
(S-LL) (S-LL)
Kohlendioxid 1,26 7,13 13,93 1,32 0,80 4,95 8,61
Wasser 0,28 0,21 0,77 0,43 0,49 0,48 0,32
Glihverlust 1,54 7,34 14,70 1,75 1,29 5,43 8,93
Silizium(IV)-oxid 23,16 19,10 14,08 25,86 29,09 19,86 21,54
Aluminiumoxid 3,68 3,02 3,34 6,98 8,82 5,34 5,62
Titandioxid 0,20 0,16 0,23 0,45 0,66 0,32 0,32
Phosphor(V)-oxid 0,15 0,13 0,27 0,27 0,16 0,34 0,11
Eisen(lll)-oxid % 1,48 1,26 2,00 2,09 1,37 2,63 1,72
Mangan(l11)-oxid 0,04 0,04 0,06 0,08 0,17 0,05 0,12
Magnesiumoxid 0,89 0,91 1,19 4,44 5,13 3,22 2,90
Calciumoxid 65,42 64,14 60,31 53,32 48,45 58,14 55,72
Sulfat als SOs 3,05 3,07 3,00 3,24 3,52 3,00 2,53
Kaliumoxid 0,55 0,60 0,51 0,84 0,77 0,81 0,53
Natriumoxid 0,17 0,19 0,12 0,24 0,26 0,20 0,18
Na2O-Aquivalent 0,53 0,58 0,46 0,79 0,77 0,73 0,53
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Die Druckfestigkeiten der Zemente wurden gemaf3 DIN EN 196-1 im Alter von 2, 7 und 28 Tagen
bestimmt. Die Mittelwerte sind in Tabelle 2 zusammen mit weiteren Kennwerten angegeben.

Tabelle 2  Erstarrungszeiten, Raumbestandigkeit und Mérteldruckfestigkeit der Zemente

CEM CEM
Prifung Einheit CEM | II?AE-'\LAL IIS:BE-'I\_AL CI:IEE\A ﬁﬁg‘ 11/B-M I/C-M
(S-LL) (S-LL)
Erstarren - Beginn min 190 215 200 185 320 175 170
Erstarren - Ende min 225 250 235 240 370 225 215
Wasseranspruch % 26,0 28,0 26,5 30,5 32,5 29,0 28,5
Raumbesténdigkeit mm 0 0 0 0 0 1 0
Druckfestigkeit, Mit- 24,5 30,0 9,3 19,7 12,0 21,9 19,2
telwert, 2 Tage
Druckfestigkeit, Mit- | 5 | 459 48,5 23,5 37,0 36,9 41,3 31,8
telwert, 7 Tage
Druckfestigkeit, Mit- 59,4 59,3 33,0 60,0 57,6 55,1 45,9
telwert, 28 Tage
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3.2 Betone

Zur Ableitung des Bewertungshintergrundes fiir XA2 wurden die in Tabelle 3 dargestellten Be-
tone gepruft.

Tabelle 3  Betone fir die Ableitung des Bewertungshintergrundes

Zement Wasserzementwert Gt_es_teinsk('jrnung ABlG_
0,50 0,60 quarzitisch carbonatisch*
CEMI1325R X X X X
CEMI1325R+33%FA X - X

CEMII/A-LL325R X - X -
CEMII/B-LL325R X X X X
CEMIII/A 425N X - X -
CEM1II/IB425N X X X X
CEM 1I/B-M (S-LL) X - X -
CEM Il/C-M (S-LL) X - X -

* nur mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50

Zur versuchstechnischen Darstellung eines Angriffs XA3 wurde die Konzentration der kalklésen-
den Kohlensaure auf 150 mg/l bzw. 200 mg/l erhéht. Zusatzlich wurde das angreifende Medium
in Stromung (rd. 0,5 m/s) versetzt, was gemaf3 DIN 1045-2 auch bei Konzentrationen unterhalb
von 100 mg/l bereits XA3 entspricht bzw. zusatzliche SchutzmalRnahmen erfordert. Es wurden
im Wesentlichen Betone (Tabelle 4) mit einer XA3 — Zusammensetzung gemaf Tabelle F2.2 der
DIN 1045-2 gepruft. Zur Uberprifung des Einflusses der Gesteinskornungen kamen sowohl
quarzitische als auch carbonatische Gesteinskdérnungen zum Einsatz.

Tabelle 4  Betone fir die Performanceprifung

Wasserze- Gesteinskor- Konzentration Wasser-bewe-
mentwert nung AB16 COzin mg/L gung
Zement carbo- ..
045 | 040 | Y& | “ha | 100 | 150 | 200 | "% | ruhend
zitisch . mend
tisch*
CEMI1325R X X X X X X X X X
CEM1325R + 33% FA X X - - X - X
CEM II/A-LL 425 R X X X X X X X X X
CEM III/A 425N X - X - - X - - X
CEMIII/B 425N X X X X X X X X X
CEM II/B-M (S-LL) X - X - - X - - X
CEM Il/C-M (S-LL) X - X - - X - - X

* nur mit einem Wasserzementwert w/z = 0,45

Die Zusammensetzung der Betone ist in Tabelle 5 angegeben.
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Tabelle 5 Betone

B Wasserzementwert Zementgehalt Leimgehalt
eton : .
in kg/m3 in 1/m3
Bl 0,60 300 rd. 300
B2 0,50 320 rd. 285
B3 0,45 340 rd. 285
B4 0,40 370 rd. 285

An allen Betonen wurden die Frischbetoneigenschaften gemaf? DIN EN 12350-5 und DIN EN
12350-7 (Bild 2) sowie die Druckfestigkeiten an Wurfeln mit einer Kantenlange von 150 mm im
Alter von 28 Tagen gemanR DIN EN 12390-2 (Bild 3) geprift. Aus Bruchstiicken der Druckfestig-
keitsprobekorper wurde die Porenradienverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie nach
ISO 15901-1 bestimmt (Bild 4). Die Einzelwerte sind in Tabelle 6 bis Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 6  Druckfestigkeiten, Rohdichten und Porenradienverteilungen der Betone B1 und B2

Beton Bl Bl Bl B2 B2 B2 B2
Z t CEM 1425 CEM II/B-LL CEM 1lI/B CEM 1425 CEM 1425 CEM132,5 CEM II/A-LL
emen R-Q 325R-Q | 425N-Q R-Q R-C R+FA-Q | 325R-Q
35,0 22,0 40,9 41,4 52,5 45,6 41,6
28d Druckfes-
figkeit in MPa 34,5 227 42,1 39,5 52,0 46,3 43,8
32,9 223 40,4 41,9 51,4 46,3 39,2
Mittelwert 34,1 223 41,1 40,9 52,0 46,1 41,5
. 2,33 2,26 2,32 2,33 2,43 2,32 2,33
28d Rohdichte 2,32 2,26 2,32 2,33 2,41 2,32 2,32
in g/cm3
2,32 2,26 2,32 2,33 2,43 2,33 2,32
Mittelwert 2,32 2,26 2,32 2,33 2,42 2,33 2,33
Gesamtporosi- 16,96 20,10 18,44 14,31 12,00 14,61 14,04
tat in %
Porositat, r 2 13,99 17,47 10,92 10,93 8.95 11,48 10,72
0’01 um IT‘I % 1 ’ ) ) ) ’ )
Porositat, r 2 11,06 14,84 4.29 7.93 6,29 8,34 773
0’02 um IT‘I % 1 ’ ’ ’ ) l ’
Porositat, r 2
0.03 pm in % 9,24 13,01 2,92 6,36 4,91 6,68 6,06
Porositat, r 2
0,04 pm in % 810 11,74 2,54 5,52 4,18 5,78 5,15
Porositat, r =
0.05 pm in % 7,34 10,66 2,33 4,95 3,65 5,23 4,53

Tabelle 7 Druckfestigkeiten, Rohdichten und Porenradienverteilungen der Betone B2 (Fortsetzung)

Beton B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
Zement CEM II/B-LL | CEM II/B-LL CEM III/A CEM lII/B CEM lIi/B CEM II/B-M CEM lI/C-M
325R-Q 325R-C 425N-Q 425N-Q 425N-C (S-LL)-Q (S-LL)-Q
33,0 34,9 64,5 55,5 63,7 52,5 48,8
2_8d I_Dr.uckfes- 33,2 35,6 62,8 54,0 63,7 54,3 48,9
tigkeit in MPa
33,1 35,4 63,6 54,7 61,2 53,9 50,8
Mittelwert 33,1 35,3 63,6 54,8 62,9 53,6 49,5
2,30 2,37 2,35 2,35 2,42 2,34 2,33
28d Rohdichte 2.30 237 2,36 2,34 2,41 2,35 2,32
in g/cm3
2,31 2,38 2,35 2,35 2,40 2,35 2,33
Mittelwert 2,30 2,37 2,35 2,35 2,41 2,35 2,32
Gesamtporosi- 17,64 18,36 12,82 14,79 13,39 13,74 14,63
tatin %
Porositat, r 2
0,01 umin % 14,86 15,54 8,20 7,55 6,17 9,94 10,18
Porositat, r 2
0,02 umin % 12,09 12,93 4,19 2,73 1,97 6,37 6,27
Porositat, r 2
0,03 pm in % 10,26 11,27 3,11 2,14 1,65 4,66 4,20
Porositat, r 2
0,04 pm in % 8,93 10,09 2,80 1,94 1,55 4,02 3,45
Porositat, r 2
0,05 pum in % 7,91 9,08 2,65 1,83 1,52 3,67 3,10
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Tabelle 8 Druckfestigkeiten, Rohdichten und Porenradienverteilungen der Betone B3
Beton B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3
Zement CEM 1425 | CEMI1425 | CEMI1325 | CEMI/A-LL | CEMI/A-LL | CEMIII/A CEM IlI/B
eme R-Q R-C R+FA-Q 325R-Q 325R-C 425N -Q 425N-Q
60,8 62,4 53,7 61,1 59,4 70,0 68,8
28d Druckfes- 62,3 63,2 53,4 61,6 59,2 70,0 68,0
tigkeit in MPa
62,2 61,8 53,8 63,7 60,2 68,9 65,3
Mittelwert 61,7 62,5 53,6 62,1 59,6 69,6 67,4
2,38 2,43 2,32 2,36 2,43 2,37 2,36
28d Rohdichte 237 2.43 232 236 2.43 237 2.35
in g/cm3
2,38 2,43 2,34 2,35 2,42 2,37 2,35
Mittelwert 2,38 2,43 2,33 2,36 2,43 2,37 2,35
Gesamtporosi- 11,10 10,30 14,14 11,71 11,02 11,21 13,41
tatin %
Porositat, r 2
0,01 pum in % 7,76 7,77 10,32 8,53 8,07 6,79 6,38
Porositat, r 2
0,02 um in % 4,95 5,41 7,19 5,50 5,15 3,36 3,11
Porositat, r 2
0,03 um in % 3,85 4,21 5,80 4,12 3,87 2,73 2,70
Porositat, r =
0,04 um in % 3,36 3,68 5,18 3,55 3,36 2,52 2,57
Porositat, r =
0,05 pum in % 3,08 3,39 4,75 321 3,07 2,40 2,47
Tabelle 9  Druckfestigkeiten, Rohdichten und Porenradienverteilungen der Betone B3 (Fortsetzung)
und B4
Beton B3 B3 B3 B4 B4 B4
Zement CEM III/B 42,5 | CEM II/B-M (S- | CEMIIIC-M (S- | CEMI1425R- | CEMIVA-LL | CEM II/B 42,5
N-C LL)-Q LL)-Q Q 325R-Q N-Q
69,9 67,7 54,6 73,3 71,6 76,2
28d Druckfes-
tigkeit in MPa 71,6 66,5 55,4 71,9 70,8 77,6
67,9 65,9 55,2 71,8 72,1 78,4
Mittelwert 69,8 66,7 55,1 72,3 71,5 77,4
_ 2,44 2,37 2,33 2,38 2,37 2,36
28d Rohdichte 2,43 237 233 238 237 237
in g/cm3
2,43 2,37 2,33 2,38 2,37 2,36
Mittelwert 2,43 2,37 2,33 2,38 2,37 2,37
Gesamtporosi- 12,31 11,52 12,69 9,61 11,36 11,15
tat in %
Porositat, r =
0,01 um in % 5,69 7,81 8,50 6,46 8,06 462
Porositat, r =
0,02 um in % 2,58 4,47 5,11 3,95 4,97 244
Porositat, r =
0,03 um in % 2,24 3,41 3,89 3,17 3,82 2,18
Porositat, r =
0,04 um in % 213 3,08 3,48 2,88 3,45 2,06
Porositat, r 2
0,05 um in % 2,08 2,91 3,26 2,70 3,21 1,97
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Alle Proben fur die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten wurden als Scheiben mit ,verlore-
ner Schalung® hergestellt (Bild 5). Diese wurden an den Projektparther RWTH Aachen zur wei-
teren Prifung ubergeben.

Bild 5 Schalung zur Herstellung der Proben und Einlagerung der préaparierten Prifkorper in kalklo-
sende Kohlensaure beim Projektpartner RWTH Aachen
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4 Lagerung in Kalklésender Kohlensaure und NMR-Messung (ibac)
4.1 Vorkonditionierung der Prufkorper

Die angelieferten Prifkorper, Normprismen mit den MaRen 40 - 40 - 160 mm?® und gesagten run-
den Prifkorper, wurden nach der Anlieferung in ein Becken mit Leitungswasser eingebracht,
damit die Hydration dieser Prufkdrper nicht beeintrachtigt wird. Das Becken mit einem Volumen
von ca. 600 L wurde allerdings nur so weit beflllt, so dass die Prifkdérper mit Leitungswasser
bedeckt waren. Somit sollte eine intensive Auslaugung der Prifkorper vermieden werden. Die
Prufkorper wurden bis zu dem Alter von 28 Tagen in dem Wasserbad gelagert. Fur die Versuche
ist Einlagerung essentiell, damit die Poren der Prifkorper fur die Initialmessung vor der Einlage-
rung in die Lagerungsbecken mit kalklosender Kohlenséaure wassergesattigt sind. Die Prifkorper
wurden danach in das jeweilige Lagerungsbecken eingebracht.

4.2 Lagerung der Prufk6rper
4.2.1 Lagerungsbecken und das Messsystem

Die Lagerung der Prufkdrper, sowohl fur die Abburstversuche als auch fir die Untersuchungen
mithilfe der NMR-MOUSE, wurde in sechs Lagerungsbecken mit einem Fassungsvermdgen von
etwa 600 L durchgefiihrt. Die sechs Lagerungsbecken stellen sechs unterschiedliche Lage-
rungsbedingungen dar. Jeweils zwei Becken hatten die gleiche Konzentration an geléstem COx,
entweder 100 mg/l, 150 mg/L oder 200 mg/L. Zwei Becken gleicher CO»-Konzentration unter-
schieden sich in der angelegten Strémung im Becken. Der schematische Aufbau der ruhenden
Lagerungsbecken ist in Bild 6 dargestellt.

Druckminderer I:I <« Station zur Steuerung-und
Uberwachung
A

Probekérper

CO,-und
Temperatursonde Gestell

oot

LELE]

MaRe (LxBxH) =0,91 mx 1,11 mx 0,58 m=0,59 m?

—

Anstromer

Diffusor -

<«— CO,-Gasflasche

Bild 6: Schematischer Aufbau eines ruhenden Lagerungsbeckens
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Die Prufkorper in den ruhenden Becken sollten eine nicht von Stromung beeinflusste Gelschicht
ausbilden kénnen. Durch den Eintrag von CO; und einer kleinen Pumpe mit minimaler Strémung,
welche jedoch essentiell fir den optimalen Betrieb der Sonden zur Messung der CO,-Konzent-
ration war, war nur eine sehr geringe Stromung vorhanden.

In die anderen drei Becken wurden Strémungskandle eingebracht, in denen die Prifkdrper mit
der Prufflache nach innen in den Kanal gerichtet waren. In den Strémungskanélen wurde jeweils
eine Stromung mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s mithilfe von Pumpen durchgeleitet. Vor
der Inbetriebnahme der Stromungskanale wurde mit einem mobilen Strémungsmessgerat der
Firma Hontzsch sichergestellt, dass Uber die gesamte Hohe des Prifkdrpers in den Kanalen
eine nahezu einheitliche Stromungsgeschwindigkeit vorliegt. Der schematische Aufbau der stro-
menden Lagerungsbecken ist in Bild 7 dargestellt.

Druckminderer ‘
E Station zur Steuerung- und

Uberwachung
CO,- und Probekorper
Temperatursonde
, /\

Diffusor -

Pumpe mit 4

Schlauch

\ CO,-Gasflasche

Male (LxBxH)=0,91 mx 1,11 m x 0,58 m = 0,59 m?

Bild 7: Schematischer Aufbau eines strémenden Lagerungsbeckens

Das CO; wurde mithilfe eines Druckminderers mit einem Druck von ca. 2 bar dem Wasser des
jeweiligen Lagerungsbecken zugefiihrt. Jedes Lagerungsbecken wurde jeweils von einer Gas-
flasche mit CO, versorgt, so dass der Wechsel einer Flasche nicht alle Becken beeinflusst hat.
Um den CO»-Strom zu regeln, wurden jeweils ein System zur Steuerung und Uberwachung der
COz-Konzentration im Wasser der jeweiligen Lagerungsbecken installiert. Zudem wurde die
Temperatur durch die Sonde simultan geloggt. Ein Foto des Displays einer der Messstationen
ist in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Messstation zur Steuerung der CO»-Konzentration

Sank die Ist-Konzentration des CO; unter die Sollkonzentration, 6ffnete die Messstation ein Ven-
til, dass das CO; aus der Gasflasche in das Wasser des jeweiligen Beckens einstromen lief3.
Am Ende der Leitung war ein Diffusor angebracht, wodurch kleine Gasblaschen in das Wasser
einstromten, damit das Gas sich im Wasser besser 16sen konnte. Wurde die Sollkonzentration
erreicht bzw. Uberschritten, schloss die Messstation das Ventil, was eine weitere Zufuhr an CO;
verhindern sollte. In dem Bild 9 sind Bilder der beiden Beckentyp dargestellt.

Bild 9: Bilder eines ruhenden Beckens (A) und eines stromenden Beckens (B)
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Die Bilder der Sondentypen sind in Bild 10 dargestellt.

Bild 10:  Neuer Sondentyp (links) und alter Sondentyp mit orangem Schwimmer (rechts)

Der Verlauf der CO,-Konzentration und der Temperatur der jeweiligen Becken in Abhangigkeit
der Zeit sind graphisch in den Bildern Bild B43 bis Bild B54 im Anhang, Seiten 141 bis 146,
dargestellt.

Die Lagerungsbecken standen in einem nicht klimatisierten Labor. Es wurde darauf geachtet,
dass die Prufkorper der runenden Becken bei 22 + 8 °C gelagert wurden. Die Prufkorper der
strémenden Becken wurden bei 26 + 8 °C gelagert. Die hohere Temperatur in den stromenden
Becken wurde durch die Pumpen verursacht, welche im Betrieb die erzeugte Abwarme an das
Wasser der Lagerungsbecken abgegeben haben.

Mit zunehmender Lagerungsdauer bildeten sich Algen in den Becken, da durch die relativ war-
men Temperaturen des Wassers in den Becken und der Zufuhr von CO- glinstige Bedingung fur
Wachstum gegeben war. Somit mussten die Becken gereinigt werden. Dazu wurden die Priif-
korper entnommen und unter Wasser gelagert, damit die Gelschicht nicht austrocknet. Das Was-
ser mit den Algen wurde abgelassen, die Becken griindlich gereinigt. Dann wurden die Becken
mit Leitungswasser wieder aufgefullt und schlieBlich wurde das Biozid ,Mikrobiozid 1850 der
Firma EFA Chemie GmbH dem Wasser hinzugegeben, um das Algenwachstum zu unterbinden.
Die Prufkorper wurden dann wieder in die gereinigten Becken eingebracht.

4.2.2 Prufkorper

Die Normprismen fur die Abbirstversuche wurden in den Becken auf dreieckigen Kunststoffleis-
ten gelagert.

Die runden, gesagten Prufkorper wurden mit zwei verschiedenen verlorenen Schalungsdurch-
messern hergestellt. Zunachst wurden Prufkdrper mit einer verlorenen Schalung mit einem In-
nendurchmesser von 11,8 cm und einem Auf3endurchmesser von 12,5 cm dem ibac zur Verfi-
gung gestellt. Daraufhin wurden die Aussparungen fur diese Prifkorper in den Stromungs-
kanalen konzipiert.
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SchlieB3lich wurden Prifkdrper mit verlorener Schalung mit einem kleineren Innendurchmesser
von 10,3 cm und somit einem kleineren Au3endurchmesser von 11 cm ans ibac geliefert. Damit
die Strémung in den Strémungskanélen aufrechterhalten werden konnte, wurde der Prifkorper
nachtraglich in ein Rohr der entsprechenden Grole eingebettet und mithilfe einer Dichtung ein-
geklemmt. Eine schematische Zeichnung der beiden PrifkérpergrofRen der runden gesagten
Prifkorper ist in Bild 11 dargestellt.

< 11,8cm _ S Betonprobekérper 4 103cm -
_______——-#
AuBenrohr
5cm 12.5 cm 5cm
«“-— >
Dichtungsring
— \ Verlorene Schalung / 11cm

> R e —

Bild 11:  Schematische Zeichnung der runden, gesagten Prifkorper

Diese Prifkorper wurden in den ruhenden Becken auf der verlorenen Schalung gelagert, so dass
die Prufflachen keinen Kontakt mit dem dreieckigen Kunststoffleisten hatten. Die Prifkorper hat-
ten zueinander mindestens einen Abstand von 2 cm, damit mdglichst eine homogene Beauf-
schlagung der Priifflachen gewéhrleistet war.

In den stromenden Becken wurden die Prufkérper in die Wandung des Strémungskanal einge-
setzt und mit einer Schraube fixiert. Die Prifflache der jeweiligen Prufkdrper war in Kontakt mit
der Strémung innerhalb des Kanals.

Bei allen Becken wurde wdchentlich der pH-Wert und die Calciumkonzentration in der Lage-
rungslosung bestimmt. Die Bestimmung des pH-Werts ist wichtig, da sichergestellt werden
sollte, dass ein deutliches Absinken des pH-Wert friihzeitig erkannt wird und somit nicht unbe-
merkt ein klassischer Saureangriff stattfindet. Durch Kontrolle der Calciumkonzentration sollte
verhindert werden, dass die Sattigungskonzentration von 550 mg CaO/L im Wasser erreicht wird.

4.3 Abburstversuche

Fur die Abburstversuche wurden die jeweiligen Massen der wassergesattigten Normprismen der
verschiedenen Mortel vor der Einlagerung in den Lagerungsbecken bestimmt. Fir jede Mortel-
kombination wurden zwei Prismen jeweils in die ruhenden Becken eingelagert, um den Massen-
verlust durch den Angriff von kalklosender Kohlensaure in einer Doppelbestimmung zu ermitteln.
Als Bindemittel wurden ein CEM I, ein CEM I mit 33 % Flugasche, CEM II/A-LL und ein CEM III/B
fur die Herstellung der Mértelmischungen verwendet. Die Moértelmischungen waren so konzi-
piert, dass das Volumen des Bindemittelleims 425 + 10 L/m? betrug. Die Moértelmischungen der
Normprismen fir die Abburstversuche wurden beim VDZ hergestellt und sind in Tabelle 6 dar-
gestellt.
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Tabelle 6: Madrtelmischungen fur die Herstellung der Normprismen fir die Abbirstversuche

Zement Flugasche Sand
Zemente w/z-Wert .
0,45 480 -
Z te ohne FI h :
emente ohne Flugasche 0.50 450 - -
0,45 353 176
+ 0
CEM | + 33 % Flugasche 0.50 338 169

In Abstand von 14 Tagen wurden die Prismen aus den Lagerungsbecken herausgeholt und bis
zum Abburstvorgang in einem Wasserbad gelagert. Die Seiten der Prufkorper wurden mit mog-
lichst wenig Druck von losem anhaftendem Material mit einer Birste befreit. Die Prifkorper wur-
den zudem mit Zellstofftichern getrocknet. Nach dem Trocknungsvorgang wurde die Masse der
jeweiligen Prufkdrper bestimmt. Nach der Wagung wurden die Prifkorper zundchst wieder in
das Wasserbad gesetzt, um eine Austrocknung zu verhindern. Nach den Wéagungen wurden die
Prifkorper wieder in die entsprechenden Lagerungsbecken eingebracht.

Die Massenverluste in Abhangigkeit der Lagerungszeit der Prismen sind in den Bildern Bild 12
bis Bild 14 dargestellt. Die ermittelten Massen sind zudem in den Tabellen Tabelle A2a bis Ta-
belle A25b im Anhang, Seiten 65 bis 112, zusammengefasst.
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Bild 12:  Mittlerer Massenverlust der Normprismen in Abhangigkeit der Zeit bei 100 mg CO2/L

In Bild 12 sind die gemittelten Massenverluste der Normprismen in Abh&ngigkeit der Zeit nach
Lagerung im ruhenden Becken 100 mg/L dargestellt. Von jeder Mortelmischung wurden Prifkor-
per mit einem w/z-Wert von 0,45 bzw. 0,50 hergestellt. Ein Vergleich der jeweiligen Kurven einer
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Mdrtelmischung mit den beiden w/z-Werten zeigt, dass der gemittelte Massenverlust bei
w/z = 0,45 kleiner als bei w/z = 0,50. Dies wurde auch schon bei [1] berichtet. Der w/z-Wert
beeinflusst das Porengeflige des Zementsteins. Je kleiner der w/z-Wert, desto dichter ist das
Geflige. Je dichter das Gefiige, desto langsamer ist der chemische Angriff.

Die Mortelmischungen mit CEM III/B zeigen die geringsten Massenverluste verglichen mit den
Madrtelmischungen der anderen drei Zemente. Moértel mit einem CEM 1l bilden ein dichteres Ge-
fuge als die anderen Mortelmischungen aus, was den Widerstand gegen den Angriff von kalklo-
sender Kohlensaure verbessert. Die Moértelmischungen mit einer Kombination aus CEM | mit
33 % Flugasche zeigen verglichen mit den Mdrtelmischungen aus CEM | bzw. CEM II/A-LL ge-
ringere Massenverluste. Die Flugasche verdichtet das Bindemittelgeflige, was ebenfalls zu ei-
nem hoheren Widerstand gegen den Angriff von kalkldsender Kohlensaure fiihrt.

Die Massenverluste der Mortelmischungen mit CEM | und CEM II/A-LL liegen in etwa der glei-
chen GroéRRenordnung. Dies erscheint zunéchst ungewdhnlich, da der CEM II/A-LL Kalksteinmehl
enthalt, welches bevorzugt durch kalklésende Kohlensaure als Calciumhydrogencarbonat gelost
werden sollte. Ein Vergleich der Daten der Quecksilberdruckporosimetrie zeigt, dass die Porosi-
tat der Geflige der Mortelmischungen mit CEM II/A-LL eine d&hnliche Dichte wie der CEM | auf-
weist. Die Dichte des Gefliges fiihrt zu Massenverlusten, welche mit denen des CEM | vergleich-
bar sind.
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Bild 13:  Mittlerer Massenverlust der Normprismen in Abhangigkeit der Zeit bei 150 mg CO2/L

In Bild 13 sind die gemittelten Massenverluste der Normprismen in Abhéngigkeit der Zeit nach
Lagerung im ruhenden Becken 150 mg CO./L dargestellt. Grundsatzlich zeigen die mittleren
Massenverluste nach Lagerung der Prufkorper bei 150 mg CO2/L einen &hnlichen Trend wie bei
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der Lagerung bei 100 mg CO-/L. Der Einfluss der w/z-Werte auf den Massenverlust ist deutlich
erkennbar. Die Mortelmischungen mit CEM III/B zeigen den geringsten Massenverlust und ge-
folgt von den Mischungen mit der Kombination aus CEM | mit 33 % Flugasche. Die Mischungen
mit CEM | und CEM II/A-LL zeigen deutlich h6here Massenverluste als die Mischungen mit CEM
[1I/B bzw. CEM | mit 33 % Flugaschen. Zudem zeigen die Mértelmischungen mit CEM II/A-LL die
hdchsten Massenverluste. Bei héheren Konzentrationen kann das dichtere Geflige das Lésen
des Kalksteinmehls nur bedingt verzégern, so dass die Priufkdrper die hGchsten Massenverluste
zeigen. Die hohere Konzentration sorgt fur die Verstarkung der Trends bei den gemittelten Mas-
senverluste und stellt somit den Widerstand der jeweiligen Bindemittel gegen den Angriff von
kalklosender Kohlensaure starker heraus.
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Bild 14:  Mittlerer Massenverlust der Normprismen in Abhangigkeit der Zeit bei 200 mg CO2/L

In Bild 14 sind die gemittelten Massenverluste der Normprismen in Abhéngigkeit der Zeit nach
Lagerung im ruhenden Becken 200 mg CO./L dargestellt. Grundsatzlich zeigen die mittleren
Massenverluste nach Lagerung der Priifkdrper bei 200 mg CO/L einen ahnlichen Trend wie bei
der Lagerung bei 150 mg CO2/L. Der Einfluss der w/z-Werte auf den Massenverlust ist bei den
meisten Mischungen erkennbar, wobei die beiden mittleren Massenverluste des CEM | fast
gleich sind. Die Mortelmischungen mit CEM I111/B zeigen, wie bei den vorhergehenden Becken,
den geringsten Massenverlust und gefolgt von den Mischungen mit der Kombination aus CEM |
mit 33 % Flugasche. Die Mischungen mit CEM | und CEM II/A-LL zeigen deutlich hhere Mas-
senverluste als die Mischungen mit CEM III/B bzw. CEM | mit 33 % Flugaschen. Zudem zeigen
die Mortelmischungen mit CEM II/A-LL die hochsten Massenverluste.
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Bild 15:  Vergleich der gemittelten Massenverluste der Mdrtelmischung in Abhangigkeit der
Lagerungskonzentration im Alter 1128 Tagen

Das Bild 15 zeigt die mittleren Massenverluste der Normprismen der verschiedenen Moértelmi-
schungen bei 100 mg CO2/L, 150 mg CO./L bzw. 200 mg CO-/L. Hierbei ist Uberraschend, dass
die Normprismen, welche bei einer CO,-Konzentration von 150 mg/L eingelagert waren, im Ver-
gleich mit den jeweiligen Mdortelmischungen der anderen Lagerungsbecken durchgangig den
hdchsten Massenverlust zeigen. Bei Betrachtung der gemessenen CO»z-Konzentrationen der ru-
henden Becken fallen bei den Lagerungsbecken mit 150 mg CO2/L viele Ausrei3er zu héheren
Konzentrationen auf. Hier hat die Sonde zeitweise die Zufuhr von gasférmigen CO, unzu-
reichend geregelt. Zeitweise kam es somit zu einem starkeren Angriff, da die vorliegende Kon-
zentration im Becken deutlich Giber 150 mg CO4/L lag. Dies kann zu héheren Massenverlust und
zu hoheren Abtragstiefen gefihrt haben.

Ein Vergleich der Massenverluste der Bindemittel CEM I1I/B bzw. CEM | mit 33 % Flugasche
zeigt, dass die Unterschiede der Massenverluste der jeweiligen Moértelmischungen bei den drei
COz-Konzentrationen deutlich geringer ist als bei den Mértelmischungen mit CEM | bzw.
CEM II/A-LL. Das dichte Gefuge und somit die geringeren Eindringtiefen der kalklosenden Koh-
lensaure sorgen flr eine deutlich geringere Abtragstiefe der Bindemittelmatrix. Um eine Anbin-
dung an die Beurteilung des Angriffs von kalkldsender Kohlensdure zu haben, wurden aus den
Massenverlusten Abtragstiefen berechnet. Diese Werte sind in Tabelle 7 dargestellit.
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Tabelle 7: Berechnete Abtragstiefen aus den gemittelten Massenverluste der Normprismen
nach 1128 Tagen

Mértel Abtragstiefe in mm
c(CO2) =100 mg/L | c(COy) =150 mg/L | c(COy) = 200 mg/L

CEM10,45Q 0,60 0,97 0,87
CEM 10,50 Q 0,61 1,02 0,88
CEM II/A-LL 0,45 Q 0,60 1,04 0,95
CEM II/A-LL 0,50 Q 0,64 1,06 0,97
CEMIFA0,450Q 0,45 0,62 0,52
CEMIFA0,50Q 0,49 0,66 0,55
CEM 1II/B 0,45 Q 0,35 0,47 0,38
CEM 11I/B 0,50 Q 0,38 0,50 0,44

Die berechneten Abtragstiefen zeigen, dass es sich bei dem Angriff von kalkldsender Kohlen-
saure um einen chemischen Angriff handelt, welcher relativ langsam verlauft. Bei einer Lage-
rungsdauer von ca. 3 Jahren betragt die maximale berechnetet Abtragstiefe 1,06 mm. Dies be-
deutet, dass nach ca. 30 Jahren eine Abtragstiefe von 1 cm vorliegt. Der CEM 11I/B zeigte die
geringsten Massenverluste und somit bei der jeweiligen Konzentration auch die geringsten Ab-
tragstiefen. Der CEM | und CEM II/A-LL zeigen ahnliche Abtragstiefen und verglichen mit dem
CEM 11I/B und CEM | + 33 % Flugasche die hochsten. Bezogen auf die Abtragstiefen des CEM |
bzw. des CEM II/A-LL liegen die relativen prozentualen Abstragstiefen des CEM 111/B bei 100 mg
CO2/L bei ca. 66 %, bei 150 mg CO-/L bei etwa 50 % und bei 200 mg CO./L bei ca. 44 %. Bei
dem Bindemittel aus CEM | mit 33 % Flugasche liegen die relativen prozentualen Abtragstiefen
bezogen auf die Abtragstiefen des CEM | bzw. CEM II/A-LL bei 100 mg CO./L bei ca. 83 %, bei
150 mg CO4/L bei etwa 60 % und bei 200 mg CO./L bei ca. 56 %.

Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse sollte immer bertcksichtigt werden, dass die schiitzende
Gelschicht an dem Prifkérper bei jedem Termin zur Ermittlung des Massenverlusts entfernt
wurde. Somit kann dieses Szenario als worst-case-Angriff betrachtet werden. Zudem zeigen die
Loggerdaten der Konzentrationen der Becken, dass die Konzentrationen nicht immer von der
Mess- und Steuerungsanlage korrekt geregelt wurden und in den jeweiligen Lagerungsbecken
durchaus hohere aber auch niedrigere Konzentrationen vorlagen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass bei gleichwertigen Betonen in der Praxis eine niedrigere Abtragstiefe bezogen auf
die berechneten Werte zu erwarten ist, da eine Gelschicht die Diffusionsgeschwindigkeit der
kalkldsenden Kohlensaure negativ beeinflusst.

Es ist noch einmal herauszustellen, dass die theoretische Abtragstiefe durch dieses Verfahren
berechnet werden kann. Die Abtragstiefe ist nicht die Schadigungstiefe. Das bedeutet, dass das
Geflige und die Porenstruktur auch in groReren Tiefen geschadigt sein kdnnen, allerdings noch
nicht erkannt wurde, da noch kein Masseabtrag stattgefunden hat.
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4.4 Die einseitige 'H-Kernresonanzspektroskopie
44.1 Prinzip der einseitigen 'H-Kernresonanzspektroskopie = NMR-MOUSE

Die einseitige *H-Kernresonanzspektroskopie (*H-NMR) ist eine Analysetechnik, die besonders
nutzlich fur die Untersuchung von zementgebundenen Baustoffen ist. Diese Methode ermdglicht
es, die Wasserverteilung in der Porenstruktur des Zementsteins und Beton in-situ zu analysie-
ren.

Grundsatzlich basiert die magnetische Kernresonanz auf der Tatsache, dass Atomkerne mit ei-
nem ungeraden Spin, wie z. B. 'H, C und #°Si, sich in einem Magnetfeld ausrichten. Diese
Ausrichtung kann durch einen gezielten Radiofrequenzpuls gestort werden. Hier werden die
Kernspins durch gezielte Pulsabfolgen gezielt ausgerichtet. Nach den Pulsabfolgen kehren die
Kernspins in die urspriingliche Orientierung zurtick, die Kernspins relaxieren.

Grundsatzlich gibt es bei der Kernspinresonanzspektroskopie zwei Relaxationsprozesse, einmal
die T1- bzw. Langsrelaxation und zum anderen die T2-bzw. Querrelaxation.

Die T1-Relaxation ist definiert als die Zeit, die die Kernspins benétigen, um in ihre urspriingliche
Ausrichtung im Magnetfeld zurtickzukehren. Sie gibt Aufschluss Gber die Wechselwirkungen der
Wasserstoffkerne mit inrer Umgebung.

Die T2-Relaxation ist die Zeit, die die Kernspins benétigen, um ihre Phasenkoharenz zu verlie-
ren. Sie hangt von den Interaktionen zwischen den Atomkernen ab und ist abhangig von der
Porenstruktur und der Mobilitat der Molekiile.

In der Baustoffforschung wird die einseitige *H-NMR fiir die Bestimmung der PorengroRenver-
teilung und der Porengeometrie in zementgebundenen Materialien verwendet. Zudem kann der
Fortschritt der Hydration von zementgebundenen Baustoffen in-situ zerstérungsfrei untersucht
werden. Verschiedene Hydratationsprodukte und deren Entwicklung kénnen identifiziert werden.

Auf Baustellen wird die einseitige *H-NMR vereinzelt verwendet, um den Wassergehalt des Bau-
stoffs bzw. des Bauteils zu untersuchen. Dies ermdglicht die Bestimmung der Wasserverteilung
und der Beweglichkeit des Wassers, was flr die Beurteilung der Trocknung und der Wasserdif-
fusion entscheidend ist.

Zusammenfassend kann mithilfe der einseitigen *H-NMR die Mikrostruktur von zementgebunde-
nen Baustoffen untersucht werden. Hier kdnnen Poren ab einer Grof3e von ca. 3 nm bis etwa
50 nm untersucht werden.

4.4.2 Modelle zur Beschreibung der Relaxation von Flussigkeiten in porésen Me-
dien

In einem NMR-Experiment wird mit jedem Impuls eine Vielzahl von Kernspins angeregt. Spins
in einer &hnlichen Umgebung reagieren ahnlich. Wenn in einem Prifkérper Spinpopulationen
mit sehr unterschiedlicher Umgebung vorhanden sind, erhélt man unterschiedliche Signale. Das
gemessene Signal ist die Summe bzw. Uberlagerung aller Signale der angeregten Spins mit
zusatzlichem Rauschen. Die Auftrennung des Summensignals in seine urspriinglichen Kompo-
nenten ist ein kritischer Punkt bei NMR-Untersuchungen.

Wasser, das sich in den Poren eines Mdrtels bzw. eines Betons befindet, steht in starker Wech-
selwirkung mit der umgebenden Porenstruktur. Das Modell von Brownstein und Tarr [3] des
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Relaxationsverhaltens einer eingeschlossenen Flissigkeit in einer pordsen Struktur findet haufig
Anwendung. Das Modell basiert auf der Annahme, dass die Relaxation eine gewichtete Kombi-
nation der Bulk-Relaxation des Wassers im Zentrum einer Pore und der Oberflachenrelaxation
in einer einzelnen Wasserschicht in unmittelbarer Nahe zur Porenwandoberflache ist. Es werden
generell drei Falle unterschieden:

- Schnelldiffusion-Regime, in dem die Oberflachenrelaxation dominiert,

- das intermediare Regime, in dem sowohl die Oberflachenrelaxation als auch die Massen-
bzw. diffusive Relaxation beide einen deutlichen Einfluss haben

- das Regime der langsamen Diffusion, in dem die Bulk- oder diffusive Relaxation vorherrscht.

In dem Schnelldiffusions-Regime befinden sich die Wassermolekile in einem schnellen
Austausch zwischen Porenmitte und den Oberflachen der Porenwé&nden im Zeitrahmen eines
Impulsexperiments, so dass ein einziges Relaxationssignal empfangen wird. Das
Schnelldiffusion-Regime wird meist verwendet, um das komplexe Relaxationsverhalten poréser
Systeme zu beschreiben und ist in Gleichung 1 dargestellt.

11
Ty, nglk

£ 1 S .
wF = TRk A2 (Gleichung 1)
2 )

3

S
+- s
VT1

wobei T1, die gemessene T:- oder T,-Relaxationszeit, T1.5"% die Relaxationszeit der Bulkflis-
sigkeit ist, V das flussigkeitsgefiillte Porenvolumen, S die Porenoberflache in Kontakt mit der
Flussigkeit, € ist die Dicke einer monomolekularen Wasserschicht (0,28 nm), T1 %" ist die Re-
laxationszeit der Protonen im direkten Kontakt mit der Oberflache. Der Quotient aus € und Ty 25"
ist definiert als die Oberflachenrelaxivitat A, > fur die Spin-Gitter- (1) oder Spin-Spin- (2) Relaxa-
tion in einem pordsen Material. Wird der Einfluss der Bulk-Relaxation vernachlassigt, so kann
Gleichung 1 zu Gleichung 2 umformuliert werden.

dpore = le,le,Z (Gleichung 2)

Dabei ist dpore der Durchmesser einer Pore, Ty ist die gemessene T:- oder To-Relaxationszeit,
A12 ist die entsprechende Oberflachenrelaxivitat und k ist ein Formfaktor der Porenform. Ange-
sichts der einfachen geometrischen Herleitung ist k gleich 2, 4 oder 6 fir eine schlitzférmige,
zylindrische oder kugelférmige Porenform [4].

Somit ermdéglicht das Brownstein-Tarr-Schnelldiffusionsmodell die einfache Berechnung von Po-
rengrof3en auf der Grundlage der Relaxationszeit. Dies wurde in der bestehenden Literatur be-
reits haufig angewendet und ist zu einem Standardverfahren, z. B. in der geophysikalischen Ex-
ploration, geworden.

Die Oberflachenrelaxivitat ist ein entscheidender Faktor fur die Quantifizierung der Porengrofie.
Diese kann experimentell bestimmt werden, indem ein pordses Material bis zu dem Punkt ge-
trocknet wird, an dem nur noch eine einzige molekulare Wasserschicht die Porenwand bedeckt
und die entsprechende Relaxationszeit bestimmt. Diese Monoschicht aus Wasser soll eine Dicke
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von nur 0,28 nm aufweisen, so dass das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen in Gleichung 1
bekannt ist und die Oberflachenrelaxivitat somit direkt berechnet werden kann [5, 6, 7].

443 Porentausch und zweidimensionale Studien

Die BPP-Theorie [53] besagt, dass Relaxationsphanomene nicht voneinander losgeldst sind. Die
To-Relaxation hat mindestens die gleiche bzw. eine héhere Geschwindigkeit als die entspre-
chende Ti-Relaxation fiir viele Anwendungen. Die Messung eines Relaxationsparameters ist oft
ausreichend, um die gewiinschten Informationen tber ein Material zu erhalten. In einigen Féallen
koénnen zusatzliche Informationen gewonnen werden, wenn Ti-, T2- oder Diffusionsrelaxation mit
so genannten zweidimensionalen Studien kombiniert werden. Bei der *H-NMR an porésen Me-
dien handelt es sich meist um T:-T>[8, 9, 10, 11], T»-T> [8, 11, 12, 13, 14], oder D-T, Messungen
[15, 16]. Mit Pulssequenzen und -auswertungen lassen sich Informationen tGber den Austausch
von Wasser zwischen Poren unterschiedlicher Gréf3e [17] oder die Trennung Uber sonst Uber-
lappenden Signalkomponenten gesammelt werden [18].
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4.5 Messung der Prifkorper mit der NMR-MOUSE
45.1 Messungen der Prufkorper

Die runden gesagten Prifkorper wurden fur die Messungen an der NMR-MOUSE vorsichtig aus
den Lagerungsbecken herausgeholt und in eine Dose aus Polyethylen mit einer diinnen Wan-
dung mit der zur prifenden Flache auf den Boden dieser Messdose gelegt. Damit es keine Ar-
tefaktbildung aufgrund von Trocknungsprozessen gibt, wurden die Prifkérper mit Wasser be-
deckt. Damit mdglichst bei den verschiedenen Messtagen die gleiche Stelle untersucht wird,
wurden Markierungen an der Messdose angebracht. An jedem Prufkérper war eine Plastik-
schraube fir eine leichtere Entnahme aus den Lagerungsbecken einbetoniert, welche auch hilf-
reich bei einer eindeutigen Orientierung des Prifkdrpers in der Dose war. Zusatzlich wurde auch
Markierungen auf dem Tisch der NMR-MOUSE angebracht. Ein Bild eines wasserbedeckten
Prifkorpers in der Messdose fur die Messung an der NMR-MOUSE ist in Bild 16 dargestellt.

Bild 16:  Messdosen mit Prifkorper

Fur die Messungen der NMR-Prifkérper wurde die PM25 der Firma Magritek GmbH verwendet.
Abhéangig von dem Setup der Abstandshalter kann diese NMR-MOUSE Messungen bis zu einer
Tiefe von 25 mm durchfiihren. Das Bild 15 zeigt eine schematische Skizze und ein Foto der
NMR-MOUSE.
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Sensitives Volumen
(30000 x 30000 x 200 pm?)

Probekérper
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Bild 15: Schematische Skizze [2] (links) und ein Foto der PM25 (rechts)

Der Vorteil der NMR-MOUSE ist die zerstorungsfreie Messmethode, was erlaubt, den gleichen
Prifkorper zu verschiedenen Messzeitpunkten zu untersuchen.

Die besten Messeinstellung wurden in Vorversuchen ermittelt. Diese Messeinstellungen an der
NMR-MOUSE sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Messeinstellungen an der PM25

Parameter Einheit Wert
Resolution um 200
Repetition time ms 500
Number of scans - 64
Number of echoes - 200
ProbeHead mm 15
Maximal depth pm 10700
Normalization - 197
Contrast 1 - 1,3
Contrast 2 - 1,5
Contrast 3 - 51
Amplitude initial - 15
Amplitude final - 51
Initial depth pm 0
Final depth um 10700
Step size gm 200
Number of experiments - 1
Delay S 0

Die Prufkorper fur die Bestimmungen der Anteile der Porenarten bestehen aus Betonen mit einer
Sieblinie A/B 16. Dies bedeutet, dass bei einem Hohenprofil der Gehalt an Bindemittel bzw. Ge-
steinskdrnung auf einer waagerechten Hohenlinie variiert und somit auch die entsprechenden
Anteile der Poren.
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45.2 NMR-Ergebnisse des CEM | mit w/z = 0,40 und quarzitischer Gesteinskérnung

Fur die Messung an der NMR-MOUSE wurden immer wieder die gleichen Prifkdrper verwendet,
was den Vorteil hat, dass bei guter Orientierung des Prifkodrpers eine dhnliche Stelle des Prif-
korpers vermessen wird. Um die Veranderungen durch den Angriff von kalklésender Kohlen-
saure identifizieren zu kénnen, wurde die initiale Porenstruktur der wassergesattigten Prufkdrper
vor der Einlagerung in kalklésender Kohlenséure bestimmt. Diese Initialmessung des Betons mit
CEM I, w/z-Wert = 0,40 und quarzitischer Gesteinskdrnung (A/B 16) ist in Bild 16 dargestellt.

Oyur I %
(O]
1 é A4 (capillary)
35 -;-::) A3 (Interhydrate) | ¢
18 ® A2 (IL+Gel) <
30 {X £
o 51 28d CEMI 0,4 Q Q.
25 -
20 -
15 -
10 - ,’an_ﬂ-_n
s W/
0
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80
Tiefe in mm
Bild 16: NMR-Spektrum des Betons CEM | 0,40 Q im Alter von 28 Tagen vor der Einlage-

rung

Der Anteil der verschiedenen Porenarten variiert intial bereits, was jedoch héchstwahrscheinlich
stark durch die Gesteinskoérnung beeinflusst ist. Es ist jedoch festzuhalten, dass keiner der drei
Porenkategorien einen aul3ergewohnlich hohen bzw. niedrigen Anteil im Vergleich zu anderen
Kategorien aufweist.
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In Bild 17 sind die Ergebnisse der NMR-Messungen nach 90-tdgiger Lagerungsdauer bei
200 mg CO2/L in strémenden Becken dargestellt.

40

A4 (capillary)
A3 (Interhydrate)
® A2 (IL+Gel)

35

PK Kern

30

5 1 90d_CEMI_0,4_Q

25

20

15

Bild 17: NMR-Spektrum des Betons CEM10,40Q nach 90 Tagen Lagerung Dbei
200 mg CO2/L im strémenden Becken

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiefe in mm

Das NMR-Spektrum zeigt, dass bis zu einer Tiefe von ca. 0,5 mm keine Gel- und Interlayerporen
mehr vorhanden sind. Bis zu einer Tiefe von ca. 1 mm steigt der Anteil an Gel- und Interlayer-
poren stark an und der Anteil an Interhydrat- und Kapillarporen sinkt simultan. Noch gibt es kei-
nen Hinweis auf Materialverlust an der Oberflache, da noch Poren im Nanometerbereich vorlie-
gen, was ein Hinweis ist, dass noch Bindemittelmatrix vorhanden ist. Das bedeutet, dass es noch
keinen signifikanten Materialverlust und somit Abtrag gibt, aber die Porenstruktur grober wird,
was auf eine Schadigung hinweist. Somit kann eine Schadigungstiefe bestimmt werden, welche
bei ca. 1 mm liegt.
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Die nachste Messung an dem selbem Prifkérper wurde nach 365-tdgiger Lagerungsdauer bei
200 mg CO2/L im strémenden Becken durchgefuhrt. Das Spektrum ist in Bild 18 dargestellit.

Oy IN %
40 G)NMR
.f% u A4 (capillary)
35 -;::) A3 (Interhydrate) | ¢
18 = A2 (IL+Gel) <
I~ N
30 13 5 1 365d CEMI 0,40 Q Q&
25
20
15
10
5
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiefe in mm
Bild 18: NMR-Spektrum des Betons CEM 10,40 Q nach 365 Tagen Lagerung bei

200 mg CO2/L im strémenden Becken

An der Oberflache des Prifkorper, Tiefe 0 mm, sind nahezu nur noch Kapillarporen vorhanden.
Zudem zeigt sich, dass in dieser Tiefe auch der Anteil an den Kapillarporen abgenommen hat.
Dies weist auf einen Massenabtrag bis zu einer Tiefe von etwa 0,2 mm hin. Bis zu einer Tiefe
von ca. 1,4 mm sind keine Gel- und Interlayerporen vorhanden. Der Anteil an Gel- und Interlay-
erporen steigt stark bis zu einer Tiefe von ca. 2,2 mm (Schadigungstiefe).
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Eine weitere Messung an dem selbem Prifkdrper wurde nach 545-tagiger Lagerungsdauer bei
200 mg CO2/L im strémenden Becken durchgefuhrt. Das Spektrum ist in Bild 19 dargestellit.

Dywr iN %
40 q.)NMR
. f% = A4 (capillary)
35 -% A3 (Interhydrate) =
18 m A2 (IL+Gel) <
30 {¥ 5
o 5 1 545d_CEMI1_0,40_Q o
25 A
20 A
15 -
10 -
5 -
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiefe in mm
Bild 19: NMR-Spektrum des Betons CEM 10,40 Q nach 545 Tagen Lagerung bei

200 mg CO2/L im strémenden Becken

Nach 545 Tagen Lagerung hat der Abtrag und die Schadigung weiter zugenommen. Bis zu einer
Tiefe von etwa 0,5 mm ist die maximale Abtragstiefe angewachsen. Bis zu einer Tiefe von ca.
0,6 mm sind lediglich Kapillarporen vorhanden, aber auch dieser Anteil ist stark gesunken. Gel-
bzw. Interlayerporen gibt es bis zu einer Tiefe von etwa 2,2 mm nahezu nicht mehr. Der Anteil
an diesen beiden Porenarten steigt bis zu einer Tiefe von ca. 2,8 mm an. Damit ist hier die
Schadigungstiefe im Vergleich zur Abtragstiefe um etwa den Faktor 7,5 hoher.

Die nachste Messung an dem selbem Prifkérper wurde nach 730-tdgiger Lagerungsdauer bei
200 mg CO2/L im stromenden Becken durchgefuhrt. Das Spektrum ist in Bild 20 dargestellt.
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Bild 20: NMR-Spektrum des Betons CEM 10,40 Q nach 730 Tagen Lagerung bei

200 mg CO2/L im strémenden Becken

Nach 730 Tagen liegt die Schadigungstiefe bei ca. 3,7 mm. Bis zu einer Tiefe von etwa 3,0 mm
sind keine Gel- bzw. Interlayerporen vorhanden. Die Porenradien haben sich vergroRRert. Die
Interhydratporten treten erst ab einer Tiefe von etwa 1,0 mm auf. Bis zu dieser Tiefe wurde die
Bindemittelmatrix teilweise abgetragen, so dass dies die Abtragstiefe ist. In Tabelle 9 sind die
Tiefen noch einmal zusammengefasst. Damit ist nach 730 Tagen Lagerung die Schadigungstiefe
im Vergleich zur Abtragstiefe um etwa den Faktor 3,7 hoher.

Tabelle 9: Abtrags- und Schadigungstiefen der Mischung CEM 1 0,40 Q in Abhangigkeit der

Zeit
Lagerungsdauer Abtragstiefe | Schadigungstiefe

Tag mm

0 0 0

90 0 1
365 0,2 2,2
545 0,5 2,8
730 1,0 3,7
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In Bild 21 ist der Beginn der Zementsteinauflésung, also die Vergréberung der Porenstruktur,
bei den verschiedenen Prifkérpern der Mischung CEM 1 0,40 Q bei den verschiedenen Lage-
rungsbedingungen in Abhangigkeit der Zeit dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Variation der
Lagerungsbedingungen keinen eindeutigen Trend wiedergeben.

45 Tiefe in mm
' || —e—CEM10.40 Q 200 flow —e—CEM |0.40 Q 100 flow
40 - —e—CEM 1 0.40 Q 100 flow CEM 10.40 Q 100 still
' || —®—CEM10.40 Q 100 still CEM 1 0.40 Q 200 flow
35 - CEM10.40 Q 200 stil —e—CEM 1.0.40 Q 200 still
|| ——CEM10.40 Q 150 still —e—CEM'10.40 Q 150 flow
30 | —*—CEM10.40Q 150 flow —e—CEM I0.40 Q 150 still
" | Beginn Zementsteinauflos.
2.5 -
2.0 A
1.5 A
1.0 -
0.5 A
0.0 - T - . - . . : :
0 180 360 540 720 900
Beaufschlagung in d
Bild 21: Vergleich der Zementsteinauflésung in Abhangigkeit der Zeit beim Beton

CEM 10,4 Q bei den verschiedenen Lagerungsarten

Gemal Theorie sollte bei Vorhandensein einer Gelschicht der Verlauf der Abtragstiefen einer
Wurzel-t-Funktion folgen. Es ist jedoch zu erwarten, dass bei idealen Prifkérpern die Auflésung
der Zementsteinmatrix auch durch die Gelschicht beeinflusst wird, da die Diffusionsgeschwin-
digkeit den Transport von Edukten und Produkten beeinflusst.

Die Auflosung des Zementsteins findet in groReren Tiefen als der Abtrag statt, was u. a. durch
verschiedene Parameter beeinflusst werden kann. Die Faktoren sind:

- Verteilung der inerten Gesteinskérnung
- Porositat des Gefliges
- Schalung

Quarzitische Gesteinskérnung ist inert gegen den Angriff von kalkldsender Kohlensaure. Die
groReren Fraktionen der inerten quarzitischen Gesteinskdrnung kénnen die darunterliegende
Bindemittelmatrix schitzen. Bei unterschiedlichen Anteilen dieser Fraktionen der Sieblinie an
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der Oberflache der gesagten Prifkorper kann somit auch der Anteil an l6slicher Bindemittel-
matrix variieren.

Die Porositat des Betons wird u. a. auch von der Verdichtungsenergie nach dem Befiillen der
Kunststoffschalung beeinflusst. Die Schalung war ein Kunststoffrohr mit nachtraglich eingesetz-
ten Schrauben, welche in dem Beton einbetoniert waren.

Die Kunststoffschalung war relativ grof3, was den Verdichtungsvorgang erschwert hat. Teilweise
waren an den gesagten Oberflachen der Prifkorper deutlich Verdichtungsporen zu erkennen.
So wurde bei der Auswahl der Prufkorper darauf geachtet, dass die Prifkérper mit den wenigs-
tens Poren an der Oberflache ausgewahlt wurden.

45.3 NMR-Ergebnisse des CEM III/B mit w/z = 0,40 und quarzitischer Gesteinskor-
nung

Das Bild 22 zeigt das NMR-Spektrum der wassergesattigten Prufkérper des CEM 111 0,40 Q im
Alter von 28 Tagen vor Einlagerung in die Becken mit kalklésender Kohlensaure

Pymr iN %

40 G)NMR
| .;__% A4 (capillary)

35 _% A3 (Interhydrate) c
I8 # A2 (Gel) :z:
Jx

30 {¥ 5_1_28d_CEMIIl_0,4_Q .

25 A

20 A

15 -

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiefe in mm

Bild 22: NMR-Spektrum des Betons CEM I11 0,40 Q im Alter von 28 Tagen vor der Einla-
gerung

Analog zum CEM | variiert initial der Anteil der verschiedenen Porenarten, was ebenfalls hdchst-
wahrscheinlich stark durch die Gesteinskdrnung beeinflusst ist. Es ist auch hier festzuhalten,
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dass keiner der drei Porenkategorien einen aufergewdhnlich hohen bzw. niedrigen Anteil im
Vergleich zu anderen Kategorien aufweist.

In Bild 23 sind die Ergebnisse der NMR-Messungen nach 182-tdgiger Lagerungsdauer bei
200 mg CO2/L in stromenden Becken dargestellt.
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40 TR
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Bild 23: NMR-Spektrum des Beton sCEM Il 0,40 Q nach 182 Tagen Lagerung bei
200 mg CO2/L im strétmenden Becken

Das NMR-Spektrum zeigt, dass bis zu einer Tiefe von ca. 0,25 mm keine Gel- und Interlayer-
poren mehr vorhanden sind. Der Anteil an Interhydrat -und Kapillarporen ist jedoch stark ange-
gestiegen. Bis zu einer Tiefe von ca. 0,4 mm steigt der Anteil an Gel- und Interlayerporen stark
an und der Anteil an Interhydrat- und Kapillarporen sinkt simultan. Es ist noch kein Materialver-
lust an der Oberflache zu erkennen, da noch Poren im Nanometerbereich vorliegen, was ein
Hinweis ist, dass noch Bindemittelmatrix vorhanden ist. Das bedeutet, es gibt noch keinen sig-
nifikanten Materialverlust und somit Abtrag, aber die Porenstruktur wird gréber, was auf eine
Schadigung hinweist. Somit kann eine Schéadigungstiefe bestimmt werden, welche bei ca.
0,4 mm liegt.
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Die nachste Messung an dem selbem Prifkérper wurde nach 364-tagiger Lagerungsdauer bei
200 mg CO2/L im strémenden Becken durchgefiihrt. Das Spektrum ist in Bild 24 dargestellit.

Oy IN %
40 q)NMR
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30 {¥ 5
a 5 1 364d_CEMIIIB 0,4 Q
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Bild 24: NMR-Spektrum des Betons CEM Il 0,40 Q nach 364 Tagen Lagerung bei
200 mg CO2/L im strémenden Becken

An der Oberflache des Prifkorper sind nahezu nur noch Kapillarporen vorhanden. Es zeigt sich
jedoch, dass in dieser Tiefe auch der Anteil an den Kapillarporen auch abgenommen hat. Dies
weist auf einen Massenabtrag bis zu einer Tiefe von etwa 0,2 mm hin. Bis zu einer Tiefe von ca.
0,8 mm sind keine Gel- und Interlayerporen vorhanden. Der Anteil an Gel- und Interlayerporen
steigt stark bis zu einer Tiefe von ca. 0,7 mm an, was somit die Schadigungstiefe ist. Somit ist
die Schadigungstiefe in etwa um den Faktor 3,5 hoher.
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Eine weitere Messung an dem selbem Prifkdrper wurde nach 545-tagiger Lagerungsdauer bei
200 mg CO2/L im strémenden Becken durchgefiihrt. Das Spektrum ist in Bild 25 dargestellit.
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Tiefe in mm
Bild 25: NMR-Spektrum des Betons CEM Il 0,40 Q nach 546 Tagen Lagerung bei

200 mg CO2/L im strémenden Becken

Nach 546 Tagen Lagerung hat die Abtrags- und die Schadigungstiefe weiter zugenommen. Bis
zu einer Tiefe von etwa 0,3 mm ist die maximale Abtragstiefe angewachsen. Im Gegensatz zu
dem CEM | sind liegen Interlayer -und Kapillarporen weitgehend zusammen vor. Der Lésungs-
prozess der kalkldsenden Kohlensdure scheint keine so starke Vergroberung der Porenradien
verursachen. Gel- bzw. Interlayerporen gibt es nahezu nicht bis zu einer Tiefe von etwa 0,8 mm.
Der Anteil an diesen beiden Porenarten steigt bis zu einer Tiefe von ca. 1,7 mm an. Damit ist
hier die Schadigungstiefe im Vergleich zur Abtragstiefe um etwa den Faktor 6 hoher.

Die nachste Messung an dem selbem Prufkérper wurde nach 730-tdgiger Lagerungsdauer bei
200 mg CO2/L im strémenden Becken durchgefihrt. Das Spektrum ist in Bild 26 dargestellt.
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Bild 26: NMR-Spektrum des Betons CEM Il 0,40 Q nach 730 Tagen Lagerung bei

200 mg CO2/L im strétmenden Becken

Nach 730 Tagen liegt die Schadigungstiefe bei ca. 2,6 mm. Bis zu einer Tiefe von etwa 1,1 mm
sind keine Gel- bzw. Interlayerporen vorhanden. Die Porenradien haben sich vergrof3ert. Die
Interhydratporen sind immer noch nah an der Oberflache zu finden. Die Anzahl an Kapillarporen
ist im Vergleich zur 546-tagigen Lagerung geringer geworden, was auf einen Abtrag hinweist.
Somit liegt die Abtragstiefe bei ca. 0,4 mm. Damit ist nach 730 Tagen Lagerung die Schadi-
gungstiefe im Vergleich zur Abtragstiefe um etwa den Faktor 6,5 héher.

In Tabelle 10 sind die Tiefen noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 10:  Abtrags- und Schadigungstiefen der Mischung CEM Ill 0,40 Q in Abhangigkeit der

Zeit
Lagerungsdauer Abtragstiefe Schadigungstiefe
Tag mm mm
0 0 0
182 0 0,4
365 0,2 0,7
545 0,3 1,7
730 0,4 2,6
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In Bild 27 sind die Ergebnisse der Zementsteinauslésung in Abhangigkeit der Zeit bei der Mi-
schung CEM I1I/B mit w/z-Wert = 0,40 und quarzitischer Gesteinskérnung bei den verschiedenen
Lagerungsbedingungen gegenibergestellt.

Auch bei dem CEM III/B ist schwierig einen Trend zu erkennen und zeigen zudem auch die
Variation bei den Prufkdrpern der gleichen Lagerungsart. Auch hier zeigt sich, dass die Positio-
nierung der Prufkorper nicht optimal war, da bei den Messungen bei ca. 730 Tagen die Tiefe der
Losung der Zementsteinphasen sinkt. Grundsatzlich gelten fur die Prufkorper des CEM III/B alle
Faktoren, welche auch die Ergebnisse der NMR-Spektren beim CEM | beeinflussen.

Die Auswertung weiterer Betone folgt im Kapitel 5 sowie in weiteren Verdffentlichungen.

Tiefe der beginnenden Zementsteinauslésung in mm

4.5 T—Q—CEM /B 0.40 Q 150 still  —e—CEM 11I/B 0.40 Q 150 still

8 CEM 11I/B 0.40 Q 100 flow —e—CEM III/B 0.40 Q 200 still
4.0| —*—CEMII/B 0.40 Q 200 still CEM I1I/B 0.40 Q 100 still
—e—CEM 111/B 0.40 Q 150 flow —e—CEM III/B 0.40 Q 100 still
~e—CEM I1I/B 0.40 Q 150 flow —e—CEM III/B 0,40 Q 100 flow
3.5| —e—CEM III/B 0.40 Q 200 flow —e—CEM I11/B-0.40 Q 200 flow

2.5 A

2.0 -

1.5 A

1.0 A

0.5 -

0.0 - .

0 180 360 540 720 900
Beaufschlagung in d

Bild 27: Vergleich der Zementsteinauflésung in Abhangigkeit der Zeit beim Beton
CEM 111/B 0,40 Q bei den verschiedenen Lagerungsarten
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5 Validierungsuntersuchungen der NMR-MOUSE (VDZ)

Da die Technik der einseitigen *H-Kernresonanzspektroskopie relativ neu im Bereich Baustoffe
eingesetzt wird, gibt es wenig Erfahrung in Hinsicht auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Zudem
ist die Auswertung der Relaxationszeiten nicht trivial und muss fir verschiedene Anwendungen
optimiert werden. Zur Validierung der NMR-Ergebnisse wurden zuséatzlich Prifkérper am ibac
fir 365 Tage bei 200 mg CO./L im stromenden Becken. Dann wurden die Prufkérper mit der
NMR-MOUSE gemessen und schlie3lich dem VDZ ubergeben. Da es bei den NMR-Untersu-
chungen um ein zerstorungsfreies Verfahren handelt, konnen ohne Probleme die Prifkorper
nachtraglich prapariert und analysiert werden. Von demselben Prifkoérper wurden Dunnschliffe
angefertigt, welche mithilfe des Licht- und Rasterelektronenmikroskops untersucht worden sind.
Im Folgenden sind die Ergebnisse dargestellt.

5.1 Methoden
5.1.1 Dinnschliffpraparation

Zur licht- und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung der Betone wurden Dunnschliffe
folgender Proben hergestellt:

- CEM II/A-LL, Q, w/z=0,50, 200 mg/l CO; stromend
-  CEMI, Q, w/z=0,50, 100 mg/l CO; ruhend

-  CEMI, Q, w/z=0,50, 200 mg/l CO; strobmend

- CEMI+FA, Q, w/z=0,50, 100 mg/l CO; ruhend

- CEM /B, Q, w/z=0,50, 200 mg/l CO, strémend

Zunachst wurden Scheiben aus den Probekdrpern gesagt. Die Proben wurden im Vakuum mit
einem unter UV-Licht fluoreszierenden GieBharz getrankt, auf eine Schichtdicke von 30 um ge-
schliffen und poliert. Die Schliffe wurden so aus den Probekdrpern prépariert, dass die abge-
deckte Flache (ca. 40 x 40 mm?2) senkrecht zu der Oberflache des Betons lag, die dem kohlen-
sauren Angriff ausgesetzt war. Das umhillende Kunststoffrohr wurde mitprapariert. Die
Sageflache des Kunststoffrohrs sollte als Referenzhéhe dienen, um zu bestimmen, bis in welche
Tiefe der Zementstein durch den kohlensauren Angriff abgetragen war oder in welcher Tiefe
Reaktionsfronten verliefen. Bei der Praparation loste sich der Kunststoff jedoch teilweise vom
Beton und die Verwendung als Bezugspunkt war nicht mdglich. Die Bezugsflache im Beton liel3
sich jedoch leicht an der geségten Oberflache grofRerer Gesteinskorner erkennen.

5.1.2 Lichtmikroskopie

Die Dunnschliffe wurden an einem Lichtmikroskop (LM, Zeiss Axio Imager KMAT mit motorisier-
tem Tisch) mit linear polarisiertem Licht, bei gekreuzten Polarisatoren und unter UV-Auflicht un-
tersucht. Die untersuchten Bereiche wurden in den verschiedenen Modi bei hoher VergréfRerung
vollsténdig abfotografiert. Die Einzelbilder wurden durch die Mikroskopiesoftware automatisch
zusammengesetzt.

An den untersuchten Betonoberflachen konnten der Abtrag durch den kohlensauren Angriff so-
wie verschiedene Reaktionsfronten beobachtet werden. Die Tiefe der Reaktionsfronten unter der
Bezugsflache (Oberflache des Betons vor dem kohlensauren Angriff) wurden durch Serien von



Seite 42 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20619 N

Einzelmessungen entlang der vom Dunnschliff abgedeckten Oberflache bestimmt. Die Messun-
gen wurden nur dort durchgefihrt, wo die Grenze zwischen zwei Schichten im Zementstein er-
kennbar war. Wenn zwei oder mehr Schichten durch Gesteinskérner getrennt wurden, wurde
hier keine Messung durchgefuhrt.

5.1.3 Rasterelektronenmikroskopie

Die Dunnschliffe wurden in einem Rasterelektronenmikroskop (REM, Zeiss GeminiSEM 300) mit
Detektoren fur Sekundarelektronen und Rickstreuelektronen sowie einem Detektor fir energie-
dispersive Rontgenspektroskopie (EDX, EDAX Octane Elite SDD) untersucht. Die Proben wur-
den vor der Untersuchung mit Kohlenstoff besputtert. Die Untersuchung der Praparate erfolgte
im Hochvakuum.

An den durch kohlensauren Angriff veranderten Betonoberflachen wurden in reprasentativen
Bereichen mittels EDX Elementverteilungsbilder des Zementsteins so aufgenommen, dass die
verschiedenen Reaktionsfronten abgedeckt wurden. Im folgenden Abschnitt wird nur auf die Er-
gebnisse der Verteilung von Ca und Si eingegangen.

5.2 Ergebnisse und Interpretation

Die bei den licht- und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen beobachteten Geflige-
veranderungen durch den kohlensauren Angriff stimmten in den verschiedenen Proben im We-
sentlichen Uberein. Die jeweiligen licht- und elektronenmikroskopischen Beobachtungen sind,
zusammen mit der jeweiligen Interpretation, in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10 Nummerierung der Schichten, der mikroskopischen Beobachtungen und ihrer Interpreta-
tion; Schicht 2 fehlt bei Probe ,CEM II/A-LL, Q, w/z=0,50, 200 mg/l CO2 strdomend* vollstan-
dig und bei Probe ,CEM I, Q, w/z=0,50, 100 mg/l CO2 ruhend* teilweise

Schicht mikroskopische Beobachtungen Interpretation
1 - Abtrag; Zementstein vollstandig entfestigt und
abgelost
2 LM: Schicht enthalt kaum Calcit, sondern v.a. Calcium in dieser Schicht praktisch vollstandig
amorphes Material; bei CEM lII: Schicht ent- aufgeldst, SiO2 aus ehemaligen CSH-Phasen
héalt unhydratisierte Huttensandkdrner liegt in amorpher Form vor; bei CEM III: unhyd-
REM/EDX: Schicht enthéalt Si, aber kaum Ca ratisierte Hittensandkorner sind erhalten
3 LM: Schicht enthalt hohen Anteil an feinen CSH-Phasen sind in Calcit und vermutlich amor-
Calcitkristallen, Porositat hoch phes SiO2 umgewandelt, Calcit vermutlich teil-
REM/EDX: hoher Ca-Gehalt, kdrnig verteilt; weise schon wieder aufgeldst, dadurch erhdhte
bei Probe ,CEM II/A-LL, Q, w/z=0,50, 200 mg/l | Porositat; Ursache fir fehlendes Siim oberen
CO2 stromend*: Schicht unterteilt, oberer Teil Teil bei Probe ,CEM II/A-LL, Q, w/z=0,50, 200
frei von Si mg/l CO2 stromend* unklar
4 LM: viel Calcit, sehr geringe Porositat Carbonatisierungsfront, CSH-Phasen sind in
REM/EDX: sehr hoher Ca-Gehalt, geringer Si- | Calcit und vermutlich amorphes SiO2 umgewan-
Gehalt delt; Calcium aus Schicht 5 eingewandert und
als Calcit auskristallisiert; SiO2 vermutlich durch
Calcitkristallisation in angrenzende Schichten
verdrangt
5 LM: kein oder verringerter Gehalt an Portlandit | beginnende Losung von Portlandit durch verrin-
REM/EDX: im Vergleich zu Schicht 6 verrin- gerten pH-Wert, Diffusion von geldstem Ca in
gerter Gehalt an Ca Richtung Carbonatisierungsfront
6 LM und REM/EDX: keine Auffalligkeiten unveranderter Zementstein
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Die gemessenen Tiefen des Abtrags an der Oberflache bzw. der Lage der Grenzflachen zwi-
schen benachbarten Schichten sind im Anhang in Tabelle 28a bis 28e zusammengestellt. Als
Ergebnisse werden jeweils Minimal- und Maximalwerte sowie Median, Mittelwert, Standardab-
weichung und Anzahl der Einzelmessungen angegeben. Die Grenzflachen zwischen den
Schichten verliefen meist nicht horizontal. Haufig ist dies auf die Lage von Gesteinskdrnern zu-
rickzufiihren. Der unregelmaRige Verlauf der Grenzflachen fuhrt zu sehr grof3en Standardab-
weichungen.

Bild 17 stellt die jeweiligen Medianwerte der Messungen bei den verschiedenen Proben gra-
phisch dar.

Typische Bereiche aller untersuchten Proben sind in Bildern aus den mikroskopischen Unter-
suchungen im Anhang dargestellt. Je Probe wurden 6 Bilder in zwei Abbildungen zusammen-
gestellt. In der jeweils ersten Abbildung sind ein Bild bei gekreuzten Polarisatoren und das-
selbe Bild teilweise Uberlagert mit Elementverteilungsbildern von Ca und Si zusammengestellt
(Bild 18, Bild 20, Bild 22, Bild 24, Bild 26). In der jeweils zweiten Abbildung ist noch einmal das
Bild bei gekreuzten Polarisatoren sowie die entsprechenden Bilder bei polarisiertem Licht und
unter UV-Licht zusammengestellt (Bild 19, Bild 21, Bild 23, Bild 25, Bild 27).

CEM II/A-LL, Q, CEM I, Q, w/z=0,50, CEMI + FA, Q, CEM 1lI/B, Q,
w/z=0,50, 200 mg/l CEM |, Q, w/z=0,50, 200 mg/l CO2 w/z=0,50, 100 mg/l  w/z=0,50, 200 mg/|
CO2 strémend 100 mg/l CO2 ruhend stromend CO2 ruhend CO2 stromend
0
z 50 s V
ES V
2 1000 / /
Q
ﬂ
B
g 1500
V]
S 2000
()
k3
= 2500
W6 (ZSt unverandert) 05 (beginnende CH-L6sung)  m4 (Carbonatisierungsfront)
@3 (ZSt carbonatisiert) 02 (Ca aufgeldst) 01 (Abtrag)
Bild 17 Mediane der Tiefen der Grenzflachen zwischen den verschiedenen Schichten in den unter-

suchten Proben

Die Ergebnisse weisen auf den folgenden Reaktionsablauf beim kohlensauren Angriff hin:

- beginnende Auflésung von Portlandit (CH) durch die mit Kohlensaure angereicherte
Lésung, Transport von Ca in Richtung der angegriffenen Oberflache

- Carbonatisierung der CSH-Phasen, Ausféallung von Ca aus tiefer liegendem Zementstein
als Calcit, Ausbildung einer dichten Carbonatisierungsfront, Verdrangung von Si

- beginnende Auflésung von Calcit bei niedrigen pH-Werten, Ausbildung einer hohen
Porositat

- vollstéandige Auflésung von Calcit, Entfestigung des Zementsteingefiiges

- Abtrag
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Bei der Probe mit CEM II/A-LL wurde Schicht 2 (vollstandige Auflésung von Calcit) nicht beo-
bachtet. Dies geht vermutlich auf den aus dem Zement stammenden hohen Anteil an Calcit im
Zementstein zurtick, der den Angriff der kohlensauren Losung starker abpufferte als die Zement-
steine anderer Proben. Entsprechend lagen die Grenzflachen zwischen den unteren Schichten,
einschlieB3lich der Carbonatisierungsfront, flacher als in den anderen Proben. Die Probe zeigte
jedoch den starksten Abtrag. Dies steht moglicherweise mit einer anderen Beobachtung
Schicht 3 in Zusammenhang. Im Elementverteilungsbild von Si zeigte sich, dass die Schicht im
oberen Drittel kein Si aufwies (Bild 18). Lichtmikroskopisch war dies jedoch oft nicht eindeutig
erkennbar und wurde daher nicht vermessen. Der Verlust von Si kdnnte mit dem geringeren
Anteil an CSH-Phasen im Zementstein und der geringeren Verkniipfung des bei der Carbonati-
sierung freigesetzten SiO; in Zusammenhang stehen.

Bei der Probe mit CEM I11I/B lagen alle beobachteten Grenzflachen tiefer als bei den anderen
Proben. Dies geht vermutlich auf den hier besonders geringen Gehalt an Portlandit und damit
auf das besonders schwach ausgepréagte Puffersystem gegen eine Carbonatisierung zurtick.
Der Abtrag war hier dagegen am geringsten. Dies ist mdglicherweise mit einem hoheren Gehalt
an CSH-Phasen im Zementstein und einer starkeren Verknupfung des bei der Carbonatisierung
freigesetzten SiO- in Zusammenhang stehen. Auch unhydratisierte Huttensandkdrner sind in der
entsprechenden Schicht 2 erhalten. Ahnliches konnte fiir die Probe mit CEM | + FA gelten.
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Bild 18

1000 pm

7 ¥ e K
CEM II/A-LL, Q, w/z=0,50, 200 mg/l CO2 stromend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polari-
satoren (zirkulare Polarisation); Mitte: gleiches Bild Uiberlagert mit Elementverteilungskarte
Ca; unten: gleiches Bild Uberlagert mit Elementverteilungskarte Si; Referenzhdhe (gestri-
chelte Linie) und Schichtaufbau eingezeichnet; Schicht 2 fehlt in der Probe; Schicht 3 im
oberen Teil ohne Si; Kunststoffrohr rechts mit angeschnitten
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Bild 19

1000 pm

CEM Il/A-LL, Q, w/z=0,50, 200 mg/lI CO2 strdmend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polari-
satoren (zirkulare Polarisation); Mitte: gleicher Ausschnitt bei polarisiertem Licht; unten:
gleicher Ausschnitt unter UV-Licht; Referenzhéhe (gestrichelte Linie) und Schichtaufbau
eingezeichnet; Schicht 2 fehlt in der Probe; Schicht 3 im oberen Teil ohne Si; Kunststoffrohr
rechts mit angeschnitten
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Bild 20 CEM I, Q, w/z=0,50, 100 mg/l CO2 ruhend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren
(zirkulare Polarisation); Mitte: gleiches Bild Uberlagert mit Elementverteilungskarte Ca; un-
ten: gleiches Bild Gberlagert mit Elementverteilungskarte Ca; Referenzhéhe (gestrichelte
Linie) und Schichtaufbau eingezeichnet; Schicht 2 fehlt im Bildausschnitt; Kunststoffrohr
rechts mit angeschnitten
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Bild 21

1000 pm

CEM I, Q, w/z=0,50, 100 mg/l CO2 ruhend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren
(zirkulare Polarisation); Mitte: gleicher Ausschnitt bei polarisiertem Licht; unten: gleicher
Ausschnitt unter UV-Licht; Referenzhéhe (gestrichelte Linie) und Schichtaufbau eingezeich-
net; Schicht 2 fehlt im Bildausschnitt; Kunststoffrohr rechts mit angeschnitten
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Bild 22

1000 pm

CEM I, Q, w/z=0,50, 200 mg/l CO2 stromend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren
(zirkulare Polarisation); Mitte: gleiches Bild Uberlagert mit Elementverteilungskarte Ca; un-
ten: gleiches Bild tUiberlagert mit Elementverteilungskarte Ca Referenzhthe (gestrichelte Li-
nie) und Schichtaufbau eingezeichnet; Kunststoffrohr links mit angeschnitten
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1000 pm

Bild 23 CEM I, Q, w/z=0,50, 200 mg/l CO2 stromend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren
(zirkulare Polarisation); Mitte: gleicher Ausschnitt bei polarisiertem Licht; unten: gleicher
Ausschnitt unter UV-Licht; Referenzhéhe (gestrichelte Linie) und Schichtaufbau eingezeich-
net; Kunststoffrohr links mit angeschnitten
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1000 pm

1000 pym

Bild 24 CEM I + FA, Q, w/z=0,50, 100 mg/l CO: ruhend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polarisa-
toren (zirkulare Polarisation); Mitte: gleiches Bild Giberlagert mit Elementverteilungskarte Ca;
unten: gleiches Bild Uberlagert mit Elementverteilungskarte Ca; Referenzhdhe (gestrichelte
Linie) und Schichtaufbau eingezeichnet; Kunststoffrohr rechts mit angeschnitten
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1000 pm

1000 pm

Bild 25 CEM I + FA, Q, w/z=0,50, 100 mg/l CO: ruhend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polarisa-
toren (zirkulare Polarisation); Mitte: gleicher Ausschnitt bei polarisiertem Licht; unten: glei-
cher Ausschnitt unter UV-Licht; Referenzhdhe (gestrichelte Linie) und Schichtaufbau einge-
zeichnet; Kunststoffrohr rechts mit angeschnitten
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Bild 26 CEM IlI/B, Q, w/z=0,50, 200 mg/lI CO: strémend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polarisa-
toren (zirkulare Polarisation); Mitte: gleiches Bild tiberlagert mit Elementverteilungskarte Ca;
unten: gleiches Bild Uberlagert mit Elementverteilungskarte Ca; Referenzhdhe (gestrichelte
Linie) und Schichtaufbau eingezeichnet; Kunststoffrohr nicht mit angeschnitten
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1000 pm

™

Bild 27 CEM IlI/B, Q, w/z=0,50, 200 mg/lI CO: strémend; oben: Aufnahme bei gekreuzten Polarisa-
toren (zirkulare Polarisation); Mitte: gleicher Ausschnitt bei polarisiertem Licht; unten: glei-
cher Ausschnitt unter UV-Licht; Referenzhdhe (gestrichelte Linie) und Schichtaufbau einge-
zeichnet Kunststoffrohr nicht mit angeschnitten
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5.3 Auswertung der Betone mittels NMR-MOUSE

In Bild 28 ist das Spektrum des Betons mit CEM II/A-LL, w/z = 0,50 und quarzitischer Gesteins-
koérnung nach 365-tagiger Lagerung bei 200 mg CO-/L in einem stromenden Becken dargestellt.

Oyyr In %
40 CDNMR
.f% A4 (capillary)
35 -% A3 (Interhydrate) | ¢
15 w AL+2 (Gel+IL) <
30 {¥ 5
o 5 5 365d_CEMII_A-LL_0,5-Q
5] )
20 A
15 -
10 -
5 //////
0 1 1 T 1 T 1 T 1 4
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiefe in mm

Bild 28: NMR-Spektrum des Betons CEM II/A-LL 0,50 Q nach 365 Tagen Lagerung bei
200 mg CO2/L im strétmenden Becken

Im Spektrum des Betons CEM II/A-LL 0,50 Q ist ein Abtrag bis zu einer Tiefe von ca. 0,5 mm zu
sehen. Die Schicht 2 konnte im NMR-Spektrum nicht identifiziert werden. Die Gel- bzw. Interlay-
erporen beginnen im NMR-Spektrum bei einer Tiefe von etwa 1,4 mm, was auf die Schicht 5
hindeutet. Bei einer Tiefe von ca. 1,6 mm sind wieder Gel- und Interlayerporen eines nahezu
intakten Gefliges zu erkennen. Die Schicht 4 liegt im NMR-Spektrum bei ca. 0,6 mm. Hier sind
Interhydratporen wieder zu finden, was auf eine héhere Porositat zurtickgefihrt werden kann.
Im NMR-Spektrum ist der Bereich 3 bei ca. 0,56 mm zu finden, hier liegt in etwa das Maximum
an Kapillarporen ohne Interhydrat- und Gel- bzw. Interlayerporen vor.
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In Bild 29 ist das Spektrum des CEM | mit w/z = 0,50 und quarzitischer Gesteinskdérnung nach
365-tagiger Lagerung bei 200 mg CO4/L in einem ruhenden Becken dargestellt. Auf Grund ei-
nes Software-Wechsels weicht die grafische Darstellung von den vorhergehenden Bildern ab.
Inhaltlich sind die verwendeten Berechnungsmethoden jedoch identisch.

Ac/Aw in %
14 T T
—e—Al (interlayer)
——A2 (Gel)
12 I
——A3 (Interhydrate)
—e—A4 (capillary)

f 1/ \\
ot

4
/ \04
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tiefe in mm
Bild 29: NMR-Spektrum des Betons CEM | 0,50 Q nach 365 Tagen Lagerung bei

100 mg CO2/L im ruhenden Becken

Im Spektrum des CEM 1 0,50 Q bei 100 mg CO2/L im ruhenden Becken ist ein Abtrag bis zu
einer Tiefe von ca. 0,3 mm zu sehen. Bei ca. 0,4 mm ist der Anteil an Kapillarporen hoch und im
Verhéltnis der Anteil an Interhydratporen niedrig, was auf ein portses Geflige der Schicht 2 hin-
weist. Bei einer Tiefe von etwa 0,62 mm ist der Anteil an Kapillarporen fast und der Anteil an
Interhydratporen maximal, was auf ein pordses Geflige der Schicht 3 hindeutet. Ab einer Tiefe
von ca. 0,75 mm steigen die Anteile an Interlayer- und Gelporen, wohingegen die Anteile an
Kapillar- und Interhydratporen sinken. Dies weist auf eine weitere Verdichtung der Schicht 4 hin.
Ab einer Tiefe von 1,8 mm haben die Kapillar- und die Interhydratporen nahezu den Anteil des
nicht geschadigten Gefiiges. Der Anteil an Gelporen bleibt auf einem Niveau mit steigender Tiefe
wahrend der Anteil an Interhydratporen wachst.
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In Bild 30 ist das Spektrum des CEM | mit w/z = 0,50 und quarzitischer Gesteinskdérnung nach
365-tagiger Lagerung bei 200 mg CO./L in einem strémenden Becken dargestellit.
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Bild 30: NMR-Spektrum des Betons CEM | 0,50 Q nach 365 Tagen Lagerung bei

200 mg CO2/L im strémenden Becken

Im Spektrum des CEM | 0,50 Q bei 200 mg CO./L im stromenden Lagerungsbecken ist ein Ab-
trag bis zu einer Tiefe von ca. 0,3 mm zu sehen. Bei ca. 0,6 mm ist der Anteil an Kapillarporen
hoch und im Verhéltnis der Anteil an Interhydratporen niedrig, was auf ein poréses Geflige der
Schicht 2 hinweist. Bei einer Tiefe von etwa 0,95 mm ist der Anteil an Kapillar- und der Anteil an
Interhydratporen nahezu maximal, was auf ein poréses Geflige der Schicht 3 hindeutet. Ab einer
Tiefe von ca. 1,0 mm steigen die Anteile an Interlayer- und Gelporen wahrend die Anteile an
Kapillar- und Interhydratporen sinken. Dies weist auf eine weitere Verdichtung der Schicht 4 hin.
Ab einer Tiefe von 2,0 mm haben die Kapillar- und die Interhydratporen den Anteil des nicht
geschadigten Gefliges. Der Anteil an Gelporen sinkt mit steigender Tiefe wahrend der Anteil an
Interhydratporen wachst.
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In Bild 31 ist das Spektrum des CEM | mit 33% Flugasche mit w/z = 0,50 und quarzitischer Ge-
steinskdrnung nach 365-tagiger Lagerung bei 200 mg CO2/L in einem stromenden Becken dar-
gestellt.
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Bild 31: NMR-Spektrum des Betons CEM | + FA 0,50 Q nach 365 Tagen Lagerung bei

100 mg CO2/L im ruhenden Becken

Im Spektrum des CEM | + FA 0,50 Q ist ein Abtrag bis zu einer Tiefe von ca. 0,1 mm zu sehen.
Auffallend ist der geringe Anteil an Kapillarporen, welcher sich nahezu nicht andert. Bei ca. 0,42
mm ist der Anteil an Interhydratporen hoch, was auf ein pordses Geflige der Schicht 2 hinweist.
Bei einer Tiefe von etwa 1,0 mm sind die Anteile an Kapillarporen und Interhydratporen relativ
hoch, der Anteil an Gel- und Interlayer erreicht das erste Maximum. Dies deutet auf eine relativ
dichte Schicht 3 hin. Ab einer Tiefe von ca. 1,2 mm erreichen Interlayer- und Gelporen das zweite
Maximum, wohingegen der Anteil an Interhydratporen stetig sinkt. Dies weist auf eine weitere
Verdichtung der Schicht 4 hin. Ab einer Tiefe von 2,0 mm haben die Interhydratporen nahezu
den Anteil des nicht geschéadigten Gefliges. Der Anteil an Gelporen bleibt auf einem Niveau mit
steigender Tiefe wahrend der Anteil an Interhydratporen wachst.
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In Bild 32 ist das Spektrum des CEM IlI/B mit w/z = 0,50 und quarzitischer Gesteinskérnung
nach 365-tagiger Lagerung bei 200 mg CO,/L in einem strémenden Becken dargestellt.
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Bild 32: NMR-Spektrum des Betons CEM Il 0,50 Q nach 365 Tagen Lagerung bei

200 mg CO2/L im strémenden Becken

Im Spektrum des CEM 111 0,50 Q bei 200 mg CO4/L im stromenden Becken ist ein Abtrag bis zu
einer Tiefe von ca. 0,2 mm zu sehen. Bei ca. 0,5 mm ist der Anteil an Kapillarporen hoch und im
Verhaltnis der Anteil an Interhydratporen niedrig, was auf ein poréses Geflige der Schicht 2 hin-
weist. Bei einer Tiefe von etwa 0,8 mm ist der Anteil an Kapillar- hoch und der Anteil an Inter-
hydratporen nahezu maximal. Zuséatzlich treten die ersten Gelporen auf, was auf eine Verdich-
tung des Gefiiges hinweist. Bei einer Tiefe von 1,5 mm treten neben einem hohen Anteil an
Gelporen die ersten Interlayerporen auf, was auf eine weitere Verdichtung hinweist. Da noch
geringe Anteile an Kapillarporen vorhanden sind, aber vor allem der Anteil an Interlayerporen
noch relativ hoch ist, weist dies auf ein pordses Gefiige der Schicht 3 hin. Ab einer Tiefe von ca.
1,7 mm erreicht der Anteil der Gelporen nahezu das Maximum, wahrend der Anteil an Interlay-
erporen weiter anwachst. Die Anteile an Kapillar- und Interhydratporen sinken stetig. Dies weist
auf eine weitere Verdichtung der Schicht 4 hin. Ab einer Tiefe von etwa 2,6 mm haben die Ka-
pillar- und die Interhydratporen jeweils den Anteil des nicht geschadigten Gefiiges.
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5.4 Vergleich der Ergebnisse mit der NRM-MOUSE

In Tabelle 11 sind die mit den mikroskopischen Verfahren ermittelten mittleren Abtrags- und
Schéadigungstiefen den mittels NMR-MOUSE ermittelten Daten gegenubergestellt. Der Vergleich
zeigt, dass die Messungen der NMR-MOUSE weitgehend mit den Messungen der Licht-bzw.
Rasterelektronenmikroskopie tUbereinstimmen.

Daraus kann geschlossen werden, dass die zerstérungsfreie Messung mittels NMR-MOUSE
eine geeignete Methode ist, um den Angriff kalklésender Kohlensédue auf Beton zu quantifizieren.
Diese Methode kann zukulinftig zur Bewertung neuer sowie von Bestandsbetonen in XA-Exposi-
tionen verwendet werden.

Tabelle 11 Abtrags- und Schadigungstiefe im Vergleich der Messverfahren; alle Angaben in um

untere REM | MOUSE | REM | MOUSE | REM | MOUSE | REM | MOUSE | REM | MOUSE
Grenz- CEM I/A-LL, Q, CEM I, Q, CEM |, Q, CEMI +FA, Q, CEM III/B, Q,
flache von | \/z=0,50, 200 mg/l | w/z=0,50, 100 mg/l | w/z=0,50, 200 mg/l | w/z=0,50, 100 mg/l | w/z=0,50, 200 mg/!
Schicht CO; strémend CO, ruhend CO; strémend CO; ruhend CO; strémend

1 475 500 320 300 213 300 95 100 87 200
2 * * 454 400 490 500 415 420 631 500
3 726 564 692 620 953 950 1362 1000 1535 1500
4 763 600 767 800 1059 1000 1438 1200 1606 1700
5 1409 1400 1755 1800 1815 2000 2088 2000 2600 2600

*: Schicht nicht beobachtet
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6 Zusammenfassung

Die Kontrolle der Konzentration der kalkldsenden Kohlensaure hat sich als sehr schwierig her-
ausgestellt. Insbesondere die hohen Konzentrationen haben sich als sehr herausfordernd fir die
Sonden herausgestellt, so dass es immer wieder zu deutlichen Uberschreitungen der Sollkon-
zentrationen in den Lagerungsbecken kam. Zudem erschwerten schwankende Temperaturen,
welche teilweise durch Abwarme der Pumpen verursacht wurden, eine konstante Lagerung. Zu-
dem war durch Algenwachstum die Zugabe eines Biozids notwendig.

Die nicht konstanten Lagerungsbedingungen hatten auch einen Einfluss auf den Angriff auf die
Prifkorper. So zeigen die Prufkdrper, welche in den Lagerungsbecken mit 150 mg CO2/L gela-
gert wurden, systematisch einen starkeren Abtrag bzw. eine hohere Schadigungstiefe als die
Probekorper der anderen Lagerungsbedingungen. Theoretisch sollten die Prifkérper bei
200 mgCOg/L den hiéchsten Abtrag bzw. die héchste Schadigungstiefe zeigen. Somit sind die
Abtrags- und Schadigungstiefen sicherlich nicht reprasentativ flr den Angriff bei einer entspre-
chenden Konzentration.

Diese Erkenntnisse sollten sowohl in weiteren Forschungsvorhaben als auch insbesondere bei
der Prifung von Betonen fur den praktischen Einsatz in XA-Umgebung beriicksichtig werden.

Die NMR-MOUSE als Methode zur Bestimmung der Abtrags- bzw. Schadigungstiefe hat sich als
eine valide Messmethode herausgestellt. Der Vorteil dieser Messtechnik ist die zerstérungsfreie
Messung der Proben. Allerdings ist die Auswertung der Messergebnisse nicht trivial, so dass die
Auswertung eines erfahrenen Prifers bedarf. Um eine breitere Nutzung dieser Messmethode zu
ermdglichen, muss die Auswertung weiter automatisiert werden.

Gesicherte Erkenntnisse zum Einfluss der Zementart, des Wasser-Zement-Wertes, der Konzent-
ration der angreifenden Kohlensaure und der Stromungsverhéltnisse im angreifenden Medium
lagen bisher nicht vor. Im Forschungsvorhaben konnte gezeigt werden, dass beim Angriff durch
kalklosende Kohlensdure zwischen Abtrag- und Schadigungstiefe differenziert werden muss.
Betone mit CEM llI-Zementen oder mit der Kombination aus CEM | und Flugasche weisen ver-
gleichsweise hohe innere Beeintrachtigungen des Gefliges auf, was auf verringerte Gehalte an
Calciumhydroxid zurtickgefuhrt werden kann. Dies beeinflusst die fir ein Bauwerk relevante Ab-
tragstiefe aber nicht negativ. Solche Betone erscheinen gut geeignet, um in entsprechenden
Expositionen eingesetzt zu werden.

Mit der Messung sowohl der Schadigungs- wie auch der Abtragstiefe im zerstérungsfreien NMR-
MOUSE-Verfahren konnte eine Versuchsmethodik entwickelt werden, die geeignet erscheint,
Praxisbetone zukuinftig reproduzierbar bewerten zu kénnen. Die Schadigungs- bzw. Abtragsge-
schwindigkeit folgt dabei einem funktionalen Zusammenhang (siehe z.B. Bild 21), so dass ggf.
bereits nach einer Versuchsdauer von rd. einem Jahr langfristige Abtragstiefen extrapoliert wer-
den kdnnen. Ein solches Messverfahren zur praxisgerechten Messung und Bewertung eines
Angriffs kalklosender Kohlensaure auf Beton existierte bisher nicht.

Dies stellt gegeniber dem bisherigen Wissensstand einen deutlichen Fortschritt dar und ermég-
lich den mittelstandisch gepragten Branchen der Planer, Bauausfiihrenden und Betonhersteller,
Bauwerke in XA-Exposition beim Angriff kalkldsender Kohlens&ure sicherer als bisher zu planen
und auszufihren.



