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1. Ziele und Ergebnisse

Im 3. Forschungsjahr, das wegen der Corona-Einschrankungen bis Dezember 2020 verlangert wurde, sind
die Laboruntersuchungen (Ausnahme AP 8 ,Korrosionsgefahrdung“) und die an den bestehenden
Bauwerken durchzufuhrenden Untersuchungen im Wesentlichen abgeschlossen worden. Die Arbeiten zu
AP1 ,Projektmanagement® und AP2 ,Wissenschaftliche Projektleitung® erfolgen laufend und sind nicht
Gegenstand dieses Berichtes. Die AP’s 3-5 (,Ausgangsstoffe / Bindemittelrezepturen®; ,CO2-Bindekapazitat
und Porenlosungsanalyse” sowie ,Festigkeitsentwicklung® waren schon vor dem laufenden Forschungsjahr
abgeschlossen, sodass hier nur auf den Stand der Arbeiten der AP’s 6 bis 11 eingegangen wird.

AP 6 ,Mikrostrukturcharakterisierung®

Die Untersuchungen zu AP 6 ,Mikrostrukturcharakterisierung® mit Bestimmungen der spezifischen-
Oberflache (BET), Wasserdampfsorption und Quecksilberdruckporositat wurden planméafiig fortgesetzt und
konnten im praktischen Teil abgeschlossen werden. Die Auswertungen laufen noch, aber es kommt klar zum
Ausdruck, dass hydraulisch aktive und puzzolanischen Zementersatzstoffe die Porenverteilung stark zu
Poren mit geringerem Radius verschieben, was sich positiv hinsichtlich der Dichtigkeit der Proben auswirkt.

AP 7 ,Chloridtransport und Karbonatisierungsfortschritt*

Die Untersuchungen zum Chloridtransport (Chloridprofil von Mortelproben unterschiedlicher Vorlagerung - 7,
28 und 90 Tage - und nachfolgender Auslagerung in 3%iger NaCl-Losung fur 90 Tage, 6 und 9 Monate)
wurden mit Ausnahme einiger Wiederholungsprifungen abgeschlossen. Ebenso konnten die
Untersuchungen zum Karbonatisierungsfortschritt von Mortelproben mit unterschiedlichem W/B-Wert und
»hormaler® (Lagerung in Luft) sowie beschleunigter Karbonatisierung (Lagerung in Luft mit 2 % CO2) und
Bestimmung der Gesamtporositat, der spez. Oberflache (BET), der Verteilung der Porenradien (1-100 nm)
sowie Messungen der Wasserdampfsorption in Poren mit einem Radius von 1 - 30nm abgeschlossen
werden. Die Auswertungen werden im 4. Forschungsjahr abgeschlossen. Es kam auch hier der positive
Einfluss hydraulisch aktiver und puzzolanischer Zementersatzstoffe klar zum Ausdruck.

AP 8 Korrosionsgefédhrdung*

Hier verzdgerte sich die zeitliche Durchfihrung gegentber der urspringlichen Zeitplanung. Es wurden aber
die Probekorper hergestellt und die Messungen begonnen, so dass im 4. Forschungsjahr mit Ergebnissen
gerechnet werden kann. Es wird kontinuierlich die Anderung des Potentials von Bewehrungsstahlproben mit
unterschiedlicher Oberflachenvorbehandlung (ohne, schwache bzw. starke Reinigung), mittig in zylindrischen
Mortelproben enthalten sind und teilweise in Chloridlésung eintauchen, verfolgt. Zudem wird die elektrische
Impedanz des Mortels in unterschiedlichen Tiefen gemessen.

AP 9 ,Untersuchungen an bestehenden Bauwerken®

Die Laboruntersuchungen wurden abgeschlossen und die fiir die Dauer eines Jahres vorgesehenen
Dauermessungen von Temperatur (Umwelt und im Beton), der relativen Luftfeuchtigkeit (Umwelt und im
Beton) und der elektrischen Impedanz (im Beton) an den Bauwerken Zillergriindl und Schlegeis laufen noch,
weil sich zufolge Corona keine Mdoglichkeit ergab die Messgerate zu demontieren. Die Messungen werden
daher fortgesetzt bis die Gerate demontiert werden kénnen oder bis die enthaltenen Batterien keinen Strom
mehr liefern. Bislang zeigte sich u. a. dass die rel. Luftfeuchtigkeit im Beton ab einer bestimmten Tiefe
unabhangig von der &auBeren Wetterlage konstant bleibt (~ 80%). Die Ergebnisse sollen als
Eingangsparameter fur Modelle zur Einwirkungsbeschreibung und zur verbesserten Prognose der
Carbonatisierung bzw. der Korrosionsgefahrdung genutzt werden. Fir das 4. Forschungsjahr (Ende 2021) ist
vorgesehen die praktischen Messungen abzuschlie3en, die Auswertungen fortzusetzen, zu einem Abschluss
zu bringen und die sich daraus ergebenden Folgerungen fiir die Praxis abzuleiten.
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2. Arbeitspakete und Meilensteine

2.1 Ubersichtstabellen

In der Tabelle 1 wurden die Arbeitspakete und in Tabelle 2 die Meilensteine mit den Basisterminen und
aktuellen Terminen geman Forderungsansuchen und kostenneutraler Verlangerung beschrieben.

Tabelle 1: Arbeitspakete

AP | Arbeitspaket Fertig- el Gikidel Erreichte Ergebnisse /
Nr. | Bezeichnun SIS Abweichungen
: g grad Anfang | Ende Anfang | Ende 9
Projekt- L
1 25% 01.10.17 | 30.09.21 | 01.10.17 | 31.12.21 | Arbeiten im Plan
management
p | Wissenschattliche | ,q,, 01.10.17 |30.09.21 |01.10.17 | 30.09.21 | Arbeiten im Plan
Projektleitung
Ausgangsstoffe wurden
Ausgangsstoffe charakterisiert und die
3 und Bindemittel- 100% 01.10.17 | 31.03.19 | 01.12.17 | 30.05.18 | Rezepturen fur die
rezepturen Bindemittel nach
Vorversuchen festgelegt
Labortatigkeiten zum
CO»- Ca(OH)2-Gehalt in
Bindekapazit Abhangigkeit von der
4 und 100% 02.01.18 | 31.03.20 | 22.01.18 | 06.09.18 P
. Erhartungsdauer und
Porenldsungs- 15 |
analyse Fioren Osungsanalysen
fur 28, 56, 91 und 182
Tage abgeschlossen.
L Probekérper wurden
5 | Festigkeits- 100% 02.04.18 | 31.06.19 | 28.02.18 | 01.01.19 | hergestelit und geprift,
entwicklung )
sowie ausgewertet
Mikrostruktur- Labormessungen
0 .
6 charakterisierung 90% 01.10.18 | 31.03.21 | 01.10.18 abgeschlosseﬂn,
Auswertung |auft.
Die Chlorid-
beaufschlagung und
Karbonati-
sierungsprufungen sind
Chloridtransport mit Ausnahme von
7 und Karbonati- 90% 01.10.18 | 30.06.21 | 24.07.18 einigen
sierungsfortschritt Wiederholungsprifungen
abgeschlossen; die
Auswertung der
Ergebnisse sind im
Laufen.
Probekdrper wurden
g | Korrosions- 15% 02.07.18 | 30.06.21 | 02.07.19 GroRteils hergestelit und
gefahrdung die Versuche wurden
begonnen
Die Labor-
untersuchungen sind
U abgeschlossen. Die
ntersuchungen Bauwerksuntersuchung-
9 | anbestehenden | 90% 16.02.18 | 30.09.21 | 16.02.18 chung
en laufen erfolgreich,
Bauwerken
wurden aber wegen
Corona noch nicht
abgeschlossen.
10 |Auswertungund | 55, 02.04.18 | 19.11.21 | 02.04.18 Auswertungen liegen
Beurteilung planméRig vor.
11 E_mpfehl_ungen far 0% 310121 | 31.12.21 Ir_n 3. Forschungsjahr
die Praxis nicht vorgesehen
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Tabelle 2: Meilensteine

V. 9-2017

Meilen-
stein Nr.

Meilenstein
Bezeichnung

Basistermin

Aktuelle
Planung

Meilenstein
erreicht am

Anmerkungen
zu Abweichungen

1

Kick off meeting

01.11.17

05.12.17

05.12.17

2

Detaillierter Arbeitsplan

01.11.17

01.12.17

01.12.17

Abschlussmeeting Uber
1. Forschungsjahr

01.09.18

10.09.18

10.09.18

3. Endbericht

30.09.20

31.12.20

31.12.20

Gemal genehmigter
kostenneutraler
Verlangerung

Kennwerte flr
Ausgangsstoffe
vorhanden/ermittelt

01.03.18

01.05.18

01.05.18

Liegt vor

Rezepturen festgelegt

01.06.18

01.03.18

01.03.18

Liegt vor

Erkennung der Tendenz
des Einflusses
hydraulisch aktiver
Zusatzstoffe bzw. Mikro-
oder Mesokalk, der
Erh&rtungsbedingungen
und -dauer auf die
Menge des
abgespaltenen Ca(OH)2

31.05.20

im2. FJ

31.12.20

Liegt vor

Auswertung und
Erkennung von
Tendenzen Siehe AP 4

Chlorideindiffusion und
Karbonatisierungswider-
stand von Mdrtelproben

im 2. FJ

31.09.20

31.12.20

Starke des Einflusses
des Wassergehaltes
(W/Bs-Wert), auf die
Menge des
abgespaltenen Ca(OH)2

31.05.20

im 2. FJ

30.09.19

Liegt vor

10

Porenldsung auspressen
und analysieren

31.05.20

im 2. FJ

30.09.19

Liegt vor

11

Herstellung Probekdrper
far
Festigkeitsentwicklung

01.07.18

01.07.18

20.07.18

Liegt vor

12

Ergebnisse fir
Festigkeitsentwicklung

31.05.20

01.02.19

31.09.19

Liegt vor

13

Festlegung
einzubeziehender
Bauwerke

01.03.18

10.09.18

10.09.18

Liegt vor

14

Laboruntersuchungen
und Messungen der an
den Bauwerken
installierten
Monitoringsysteme mit
Online-
Datenvisualisierung

01.08.18

Anfang 2. FJ

Installation erfolgt,
kontinuierliche
Messungen laufen.

15

Auswertung und
Gegenliberstellung der
Ergebnisse

31.12.21

31.12.21

Laufend

Projekt Akronym: Korrosionsschutz, Projektnummer: 864288

3/28




FFG-Programm/Instrument: F&E-Projekt Basisprogramm V. 9-2017

2.2 Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten
2.2.1 Arbeitspaket 6: Mikrostrukturcharakterisierung an reinen Bindemitteln

Innerhalb des Arbeitspaketes 6 zur Untersuchung der Porenstruktur wurden Untersuchungen an den
erharteten Leimproben der reinen Bindemittel durchgefiihrt. Zum Einem wurden diese vor Umwelteinflissen
geschutzt (verpackt) gelagert und zum Anderem an der Luft bei 20 °C mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von
65% (2 Luft gelagert). Die Proben wurden der i) natirlichen CO2 = 0,04 Vol.% und der ii) beschleunigten
Karbonatisierung CO2 = 2 Vol.-% fir 140 Tage ausgesetzt.

Die verschiedenen frischen Bindemittelmischungen wurden in zylindrischen Kunststoffrohren (Durchmesser
70 mm, Hohe 150 mm) eingefillt und fir 24h in einem Uberkopfdrehstand gedreht, zur Vermeidung von
Ausbluten und Entmischung der einzelnen Bestandteile. Nach dem Entformen wurden die Proben in
Plastiktiten verpackt und fiir weitere 27 Tage bei 20 °C und 65% relativer Luftfeuchtigkeit gelagert. Nach der
28-tagigen Nachbehandlung wurden die Leimproben der reinen Bindemittel ausgepackt und fiir 24 Stunden
bei 105 °C getrocknet, um weitere Hydratationsprozesse zu stoppen. Dann wurden sie erneut in Plastiktiten
versiegelt und bei Raumtemperatur gelagert. Die Mikrostrukturuntersuchungen wurden bei einem
Probenalter von etwa 3 Monaten an Leimproben der reinen Bindemittel durchgefuhrt (Tabelle 3).

Tabelle 3: Zusammensetzung der Bindemittel in M.%, W/B-Wert (Wasser zu Bindemittel) und W/B,,-Wert
(Wasser zu hydraulischen/puzzolanischen Bindemittelanteil - z.B. OPC + GGBFS)

Probe | CEM | | GGBFS * (Hiittensand) | MEK* | MIK* Si* MK* W/B- W/Bhy-

(M. %) (M. %) (M. %) | (M. %) | M. %) | (M. %) |  Wert Wert
Al 100 0.40 0.42
A2 100 0.60 0.63
B1 70 30 0.40 0.42
B2 70 30 0.60 0.62
C1 30 70 0.40 0.42
c2 30 70 0.60 0.63
D1 90 10 0.40 0,47
D2 90 10 0.60 0,69
El 90 10 0.40 0.42
E2 90 10 0.60 0.62
[ 60 32.5 75 0.36 0.63
G2 60 32.5 75 0.60 1.05
J1 60 30 10 0.45 0.52
J2 60 30 10 0.60 0.69
K1 60 225 10 75 0.45 0.57
K2 60 225 10 75 0.60 0.75
M1 60 40 0.45 0.79
M2 60 40 0.60 1.05

* GGBFS - ,Ground granulated blast furnace slag (Hittensand); MEK — grober Kalkstein, MIK — feiner Kalkstein, Sl — Silikastaub und MK - Metakaolin

Zur Beendigung der Hydratationsprozesse wurden alle Bindemittelproben im Ofen bei 105 °C fur 24h
getrocknet. Innerhalb dieses Projektes wird die Porenstruktur mittels folgender 3 Methoden untersucht:

1) Quecksilberdruckporosimetrie (MIP, mercury intrusion porosimetry) mittels ,Pascal 440“ der
Firma Thermo-Scientific, gemessen von den Kollegen an der TU Darmstadt (Deutschland).
Untersuchte Porengréssenverteilung liegt in dem Bereich zwischen 2nm und 50 nm.

2) Niedrigtemperatur-Stickstoffadsorption mittels ,BELSORP - mini X“ der Firma MicrotracBEL zur
Untersuchung der spezifischen Oberflache (BET) und der Porengréssenverteilung (PSD);
Untersuchte Porengréssenverteilung liegt zwischen 2nm und 50 nm.

3) Dynamische Wasserdampfsorption (DVS) mittels ,GraviSorp120“ der Firma POROTEC
(dynamische gravimetrische Wasserdampfsorption); Untersuchte Porengréssenverteilung liegt
zwischen 1nm und 50 nm.

a. Diese Methode wurden auch fir Leim- und Mortelproben mit einem geringen
Wassergehalt im AP 7 Karbonatisierungsfortschritt verwendet.
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Quecksilberdruckporosimetrie (MIP)

Fur die Kalkulation der Porenradienverteilung (PSD) unter Verwendung der ,Washburn Gleichung® [1] wurde
Quecksilber (Dichte = 13,53 g/cm3, Oberflachenspannung = 0,485 N/m und einem Kontaktwinkel von 130°)
verwendet. Die Unterteilung der Porenradienverteilung die aus der MIP Methode erhalten wurden erfolgte in
drei Hauptgruppen: i) Gel und kleinere kapillare Poren mit einem Porenradius von 0-0,05 um, ii) mittlere
kapillare Poren mit einem Porenradius von 0,05-0,1 um und iii) groRe kapillare Poren mit einem Porenradius
von 0,1-100 um. Die kumulative Porositat (maximale Porengrof3e = 3 nm) wurde an zwei Proben der
Bindemittelmischung gemessen [2]. Die Ergebnisse der PSD-Untersuchung und kumulativen Porositét durch
MIP sind in den Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellit.
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Abbildung 1: Vergleich der PSD-Kurven von nicht karbonatisierten mit karbonatisierten
Bindemittelleimen bestimmt bei der MIP Methode.

Die Substitution von CEM | durch SCMs beeinflusste eindeutig die Mikrostrukturen von nicht karbonatisierten
Proben, einhergehend mit einer Anderung der kumulativen Porositdt und der porésen Mikrostruktur
(Abbildung 1 und Abbildung 2).

Allgemein ist bei den nicht karbonatisierten Proben zu erkennen, dass die Bindemittelleime mit einem
héheren Wassergehalt eine hohere Porositat besitzen, im Vergleich zu den Proben mit einem geringeren
W/B-Wert. Bei (fast) konstanten w/b-Verhaltnissen (w/b = 0.36 - 0,45; Abbildung 2a) vs. w/b = 0,6 (Abbildung
2b) sind jedoch je nach Gehalt der Zementersatzstoffe bemerkenswerte Unterschiede vorhanden. Die
Mischung mit 30% GGBFS als OPC-Ersatz (B1 und B2) hatten nur eine geringfiigig hhere gesamt offene
Porositat im Vergleich zu den Referenzleimen (A1, A2), was in Ubereinstimmung zu [3] steht. Der Gehalt an
Gelporen hat hier zu-, und der an groberen Kapillarporen abgenommen. Bei 70%-GGBS war die MIP-
Gesamtporositat deutlich héher (C1- und C2-Mischungen). Hier ist besonders der hohe Gehalt der
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Gelporositat bemerkenswert. Mit OPC-Ersatz durch SI und MEK wurde bei w/b-Wert ~0,4 (D1 bzw. E1) eine
geringere (D1) bzw. etwa gleich hohe (E1) MIP-Gesamtporositat aber ein deutlich héherer Anteil an
Gelporen gemessen als bei der Referenzprobe Al (Abbildung 1 und Abbildung 2). Dies zeigt einen positiven
Einfluss des vergleichsweise geringeren Sl- und MK-Gehaltes (10 M%) auf die Entwicklung der
Porenradienverteilung (Abbildung 1 und Abbildung 2). Bei w/b = 0,6 war im Vergleich zu A2 bei Kieselséure
als OPC-Ersatzstoff ein etwa gleich grof3er Gehalt an Gelporen (Probe E2) aber ein hoherer Gehalt an
Kapillarporen vorhanden. Das deutet auf einen sehr starken Einfluss des W/B-Wertes der D-Proben auf die
Mikrostruktur hin (Abbildung 2b). Bei den E2-Proben war ein solch starker Einfluss nicht zu erkennen, denn
ihre MI-Gesamtporositat war gleich grof3, jedoch der Anteil an Kapillarporen kleiner und der an Gelporen
gréRer als bei der A2-Probe.

ol
o

’\3 [Jo.1-100 um

< [EH0.05-0.1 um

>, 40 o -0.05um

=

[%2]

e 30

(@]

o

q>,) 20

=1

<

2 10 o .

S g g

> ~ &

O ) <
CEM| CEM I/MEK/MIK CEM I/HS/MIK CEM I/HS/MEK/MIK CEM I/MEK

(60/32.5/7.5) (60/30/10) (60/22.5/10/7.5) (60/40)

@ 50 [J0.1-100 um

D 4 0.05-0.1um (b)

> 40 - o -0.05um

=

[2]

o

o 30 -

o

[<H)

> 20 -

=

o

3 10

1S

o]

@)

CEM | CEM IIHS CEM IIHS CEM I/Si CEM I/MK
(70/30) (30/70) (90/10) (90/10)

Abbildung 2: Ergebnisse der Gesamt Porositit von nicht karbonatisierten (nc) und karbonatisierten
(Acc) Proben (erhartet)

Mit einem zunehmenden Anteil an hydraulisch inaktivem Kalkstein (MIK und MEK) steigt die MIP-
Gesamtporositat, wobei der Gehalt an Gelporen groRer (w/b-Wert ~0,4) bzw. etwa gleich grofd war (w/b-Wert
~0,6) wie bei den A-Proben, der an Kapillarporen aber héher (Abbildung 2). Die Mehrheit der Mischungen (J1
vs. Bl, J2 vs. B2, K1 vs. J1; G2 und M2 vs. A2) zeigen auch mit zunehmendem Kalksteingehalt einen
zunehmenden Anteil an groberen Kapillarporen (0,1-100 um). Eine weitere Bestétigung der beschriebenen
Zunahme der MIP-Gesamtporositat bei Verwendung von Kalkstein als Zementersatzstoff ist zu erkennen,
wenn der MIK und MEK Gehalt bei Mischungen mit GGBFS erhoht wurde, wie der Vergleich von J- und K-
Proben mit B-Proben unabhéngig vom W/B-Wert zeigt. Der beobachtete Anstieg trat aufgrund einer
Veranderung der PorengréRenverteilung hauptsachlich im Kapillarbereich auf, insbesondere bei hdheren
Wassergehalten (Abbildung 2).

Hinsichtlich der Bindemittelproben die einer 2%igen CO: Konzentration ausgesetzt waren, wurde eine
signifikante Veranderung der Mikrostruktur aller Bindemittelproben beobachtet (Abbildung 1 und Abbildung
2). Hier verursachte die Karbonatisierung eine deutliche Reduktion der kapillaren Poren (mit einem
Porenradius > 50nm) und einen signifikanten Anstieg der Gelporen (verstérkt bei einem Porenradius <
25nm). Hierbei ist die Probe C mit 70% Hittensand im Bindemittel eine Ausnahme wie in Abbildung 1
erkennbar ist. Bei dieser Probe kommt es zu einem Anstieg der gréberen kapillaren Porositat und einer
Reduktion der feineren Poren. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die mittleren und gréberen kapillaren
Poren mit Karbonatisierungsprodukten (u.a. Kalzit) gefullt werden und somit ihr Beitrag fur die
Gesamtporositat drastisch reduziert wird (Abbildung 1 und Abbildung 2). Andererseits deuten die MIP
Ergebnisse darauf hin, dass es zu einem Anstieg in den feinen Poren <25 nm kommt, was darauf hindeuten
konnte, dass auch aus den Hydratationsprodukten Ca2* ausgelaugt wird und somit fir eine zusatzliche
Karbonatisierung zur Verfiigung stehen kann. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass mit steigender CO:
Konzentration es zu einer starkeren Dekalzifizierung der C-S-H und C-A-S-H Mineralphasen und damit zu
einer Verdichtung der Porenstruktur kommen kénnte. Mit Auslagerung der reinen Bindemittelproben kommt
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es zu einer Reduktion der Gesamtporositdt und es scheint, dass die Dichte gréRer wird, wie aus den
Ergebnissen der zunehmenden Massen nach der Karbonatisierung hervor geht (Abbildung 3). Zusammen
mit der beobachteten Reduktion der groberen Porositat konnte das bedeuten, dass die Poren, die durch die
MIP-Methode bestimmt werden kodnnen, entweder i) bereits durch Mineralneubildung wahrend der
Hydrationszeit oder ii) durch Mineralneubildung wéahrend der Karbonatisierung gefllt worden sind.

40

> J
P
£ 30— —

() J

@

o 20

o

£ b

|
E 10 —
0 Al|[A2 B1l B2 ‘ H \ D1| D2
CEM | CEM I/HS CEM I/HS CEM I/Si CEM I/IMK CEM I/MEK/MIK CEM I/HS/MIK  CEM I/HS/MEK/MIK CEM I/MEK
(70/30) (30/70) (90/10) (90/10) (60/32.5/7.5) (60/30/10) (60/22.5/10/7.5) (60/40)

Abbildung 3: Zunahme der Masse (in %) der untersuchten reinen Bindemittelleime nach der
Karbonatisierung.

Die Gesamtporositat, welche durch die MIP-Methode bestimmt wurde, kann ins Verhaltnis zum
volumetrischen, reaktivem Pulver/Wasser-Anteil gesetzt werden, was in Ubereinstimmung mit der Gleichung
1 modifiziert nach dem Power’s Model ist. Diese Gleichung beinhaltet die Annahmen, dass der Grad der
Hydratation von allen Mischungen vergleichbar ist und, dass das inerte Kalkstein als Fuller keinen
signifikanten Einfluss auf die Gesamtporositat hat:

P mip P (%)mip
0, = = = =
Prg!( "{]) Vrea E—""—Th '+%-E,mh . (1)
Viotal “hy ¥
—
MLy ¥
I d;.ﬂ'b 100

In der Gleichung wurde das Porenvolumen Pre. (%) auf das reduzierte Gesamtvolumen (Prei = Vpore/Vred)
bezogen und das Vied bildet sich aus der Summe vom Wasseranteil (w/b) und volumetrischen Anteil des
hydraulischen/puzzolanischen Bindemittels (z.B wird das totale Leimvolumen durch den volumetrischen
Anteil vom inerten Kalkstein reduziert). Die Massenanteile und die Dichte der hydraulischen Bindemittel
werden durch mny und dny beschrieben. Wohingegen mi und di den Massenanteil und die Dichte von allen
hydraulischen, puzzolanischen und inerten Zementersatzstoffen beschreibt.
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Abbildung 4: Korrelation zwischen der relativen kumulativen Porositiat (P..) und dem hydraulischen
w/b,, von a) allen Bindemittelmischungen und b) den Mischungen mit OPC, Hittensand
und Kalkstein (LSP) im Bindemittel

Das hier neu beschriebene Verhaltnis zwischen der kumulativen Porositat (Pre) und dem wi/bny ist in
Ubereinstimmung mit dem modifizierten Power's Model (Abbildung 4). In der Abbildung 4a ist erkennbar,
dass das logarithmische Verhaltnis zwischen der relativen kumulativen Porositat und dem w/bny-Wert von
allen karbonatisierten (Acc) und nicht karbonatisierten (Nc) Bindemittelmischungen einen
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Korrelationskoeffizienten von 0,9 hervorbringt. Daraus ergibt sich, dass die Entwicklung der kumulativen
Porositat stark beeinflusst wird durch i) den volumetrischen Anteil an hydraulischen reaktiven
Pulver/Bindemittel; ii) der Menge des zugegebenen Wassers, modifiziert durch den volumetrischen Anteil
vom inerten Kalkstein). Eine hohere Ubereinstimmung (héherer Korrelationskoeffizienten) zeigt sich, wenn
nur die Mischungen bestehend aus OPC, Huttensand und Kalkstein betrachtet werden (Abbildung 4b).

Die hier beschriebene Analyse kann darauf hinweisen, dass die kumulative Porositat (MIP Daten), von
einzelnen Komponenten in einer Mischung als Funktion des hydratisierten oder gebundenen Wassers
(beschrieben als w/bny-Wert) unter Beriicksichtigung des volumetrischen Anteils von dem
hydraulischen/Puzzolanischen Bindemittel (modifiziert durch den volumetrischen Anteil des inerten
Zementersatzstoffes) vorhergesagt werden kann.

Niedrigtemperatur-Stickstoffadsorption

Die Niedertemperatur-Stickstoffadsorptionsexperimente der Bindemittelleimproben wurden bei einer
Temperatur des flissigen Stickstoffes von 77 ° K (-196 ° C) durchgefiihrt. Die Bindemittelleimproben wurden
zuvor vorsichtig zerkleinert (Partikelgrofe 1 mm) und ca. 1g Probe flr die Analyse verwendet. Die Proben
wurden bei 40°C evakuiert (bis zu 10 kPa), um die Feuchtigkeit zu entfernen. Basierend auf den
Stickstoffsorptionsdaten wurde das Barrett-Joyner-Halenda (BJH)-Modell verwendet, um die
PorengréRenverteilungskurven abzuleiten, wahrend das BET-Modell, zur Berechnung der spezifischen
Oberflache (Sp) der untersuchten Materialien verwendet wurde.

Bei nicht karbonatisierten Bindemittelleimmischungen fiihrten sowohl die Substitution von OPC durch SCMs
als auch die Erhdhung des Wassergehalts zu einer Erhdhung der Sp-Werte im Vergleich zur Leimmischung
der Referenzprobe (Ausnahme Probe D1 mit Silikastaub, Abbildung 5). Bei den Proben C1, J1 und K1 mit
jeweils einem geringen Wassergehalt wurde der héchste Gesamtanstieg von Sp im Vergleich zur
Referenzmischung beobachtet, was auf einen verstarkten Einfluss von GGBFS (Huttensand) und Kalkstein
als inerten Zementersatzstoff auf die Gelporositat hinweist. Bei einem erhfhten Wassergehalt wurden die
hochsten Sp-Werte bei den Proben B2, C2, K2 und M2 beobachtet, was den Einfluss des Hittensandes und
des MEK auf die Porositat (bis zu einem Porendurchmesser von 50 nm) bestatigt. Die niedrigsten Sp-Werte
wurden bei den Proben D und E (beide mit puzzolanischen Zementersatzstoffen) beobachtet, die den
héchsten OPC-Gehalt (oder die geringste Substitution von SCM’s) besalien.
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Abbildung 5: Ergebnisse der spezifischen Oberflache (Sp) von allen untersuchten Leimmischungen vor
(nc) und nach der Karbonatisierung (Acc).
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Abbildung 6: Vergleich zwischen den PSD Kurven von nicht karbonatisierten und karbonatisierten
Leimproben, die mittels der Niedrigtemperatur-Stickstoffadsorption Methode mit Bezug
zum BJH Model untersucht wurden.

Bei allen karbonatisierten Bindemittelleimmischungen wurde eine signifikante Veranderung in der
Mikrostruktur beobachtet (Abbildung 5 und Abbildung 6). Wie in Abbildung 6 dargestellt, verursachte die
Auslagerung der Proben bei einer CO2-Konzentration von 2% eine signifikante Zunahme der Gelporositéat
(mit Porendurchmessern bis zu 10 nm) und eine deutliche Zunahme der feinen Kapillarporen (mit
Porendurchmessern tber 10 nm bis zu 20-25 nm). Im Vergleich untereinander stimmen die Ergebnisse der
Niedrigtemperatur-Stickstoffadsorption mit den Ergebnissen der MIP-Analyse Uberein. Es zeigte sich, dass
bei beiden Untersuchungsmethoden die Karbonatisierung zu einer signifikanten Vergroberung der
Porenstruktur bis zu einem Porenradius von 20/30 nm fihrt. Bei Leimproben mit Kalkstein und Huttensand
als Zementersatzstoff und mit einem geringen Wassergehalt (w/b-Wert = 0,36-0,45) wurde die grofite
Verdichtung der Poren beobachtet. Wohingegen bei der Referenzprobe und den Proben mit Silikastaub (D)
und Metakaolin (E) die Porenverfeinerung geringer war. Andererseits beeinflusst auch ein hoherer
Wassergehalt die Proben mit Silikastaub und Metakaolin hin zu einer drastischen Verfeinerung der
PorengréRe. Dies deutet darauf hin, dass bei diesen Mischungen auch die Karbonatisierung einen
entscheidenden Einfluss auf die Modifikation der Porenstruktur hat. Bei Mischungen mit Kalkstein wurden mit
steigendem Wassergehalt keine signifikanten Anderungen sowohl der Sp-Werte als auch der PSD-Kurven
(Veranderung der feinen Mikrostruktur) beobachtet, was auf eine geringere Anfélligkeit der Proben mit
Kalkstein bezogen auf die unterschiedlichen Wassermengen hinweist.

Wie bei der MIP-Analyse zeigen die Anderungen der Porenstruktur, insbesondere im Bereich der
Porenverfiigbarkeitsbereiche der Niedrigtemperatur-Stickstoffadsorption (1-50 nm Porendurchmesser), den
deutlichen Einfluss von CO: auf die Neubildung von Mineralen unter Lésung der Hydratationsprodukte
wahrend der Karbonatisierung (Dekalzifizierung von CSH und CASH) der hier untersuchten
Bindemittelmischungen.
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Dynamische Wasserdampfsorption (DVS)

Fur die Analyse mittels der dynamischen Wasserdampfsorption (Dynamic Water Vapor Sorption Analyzer,
Gerat: GraviSorp 120) wurden ungeféhr 2g von der Feststoffprobe auf eine Schale in der Kammer gegeben
Die gewunschte relative Feuchtigkeit in der Kammer stellt sich durch das Mischen von trockner und feuchter
Luft ein. Wahrend der Messung wurde die Temperatur konstant bei 20 °C, mit einem Luftstrom von 1 m/s
gehalten. Vor dem Start der Messung wurde die Hydratation der Proben gestoppt (Trocknung bei 105 °C fir
24h) und anschlieBend wurden die Probekorper in die DVS-Kammer bei RH=30% uberfihrt. In Schritten von
10% wurde der Feuchtigkeitswert jedes Mal geandert, wenn die Anderung der Probenmasse mit der Zeit
geringer als 0,04 Gew.-% im Vergleich zur vorherigen Messung war. Dies geschah solange bis der Zielwert
von RH = 94% erreicht wurde. Wenn das Gleichgewicht ungefahr nach 72h erreicht wurde, wurde die
Luftfeuchtigkeit  schrittweise reduziert um die Desorptionsisotherme zu erhalten. Fir die
Adsorptionsisotherme wurde danach schrittweise (10%) die relative Luftfeuchtigkeit wieder erhéht, bis RH =
94 % erreicht war. Basierend auf die DVS Desorptionsisotherme wurde das BJH-Modell verwendet, um die
PSD-Kurve abzuleiten.

In Abbildung 7 wurde beispielhaft die DVS-Isotherme flir die Proben A und G dargestellt sind. Dabei wurde
eine deutliche Hysterese zwischen der Adsorptions- und Desorptionsisotherme festgestellt. Diese Art der
Hysterese deutet auf einen Porenkollaps bzw. eine starke Veranderung der Mikrostruktur hin [4]-[7]. Mit
anderen Worten, dies ist ein klarer Hinweis, dass die Gelporen und CSH Phasen stark verandert wurden und
kollabiert sind. Hochstwahrscheinlich ist dies zurlckzufiihren auf die hohe Trocknung von 105 °C fir 24h
(stoppen der Hydratation). Das Trocknen der Proben bei 105 °C hat einen starken Einfluss auf die
Mineralneubildung bzw. -zersetzung, da sich kristallines Ettringit, Monosulfat und Monocarbonat aufgrund
von zu hohen Temperaturen zersetzen und Hemicarbonat neu gebildet wird. Das Trocknen bei 105 ° hat
jedoch nur geringe Auswirkungen auf den Gehalt an Portlandit und Calcit [2], [8]-[10].
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Abbildung 7: Beispiel fiir dynamische Wassersorptionsisothermen

Weiterhin wurden Mdrtelproben, die ebenfalls im Arbeitspaket 7 (Karbonatisierungsfortschritt) untersucht
wurden, mit einem geringen Wassergehalt (w/b = 0,36-0,45) auf die gleiche Weise wie die hier im Kapitel
beschriebenen Bindemittelproben untersucht. Der gesamte Probekérper einer Mischungsrezeptur wurde der
beschleunigten Karbonatisierung (CO2 Konzentration = 2%) ausgesetzt und anschlieend wurde eine Probe
vom karbonatisierten Rand und eine andere Probe von der nicht karbonatisierten Mitte des Probekorpers
entnommen (Abbildung 8a). In diesem Versuchsprogramm wurde der Einfluss der Trocknung von 105 °C fir
24 h untersucht, indem die oben erwahnten Ergebnisse mit einer zweiten Versuchsreihe verglichen wurden,
in der keine Trocknung zum Hydratationsstopp verwendet wurde. Die erhaltenen PSD-Ergebnisse basierend
auf den DVS-Isothermen sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 8: Beispiel fiir die Probennahme an Mértelproben fiir die Untersuchungen mittels DVS (a)
und Beispiel der Adsorption-/Desorptionsisothermen (b).
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Basierend auf den Ergebnissen der Niedrigtemperatur-Stickstoffadsorption von nicht karbonatisierten und
karbonatisierten Mortelproben (Abbildung 8b) wurden im Vergleich zu den reinen Bindemittelproben
(Abbildung 9) keine starke Anderungen in den PSD-Kurvenverlauf beobachtet, was bestéatigt, dass die Art
der angewendeten Unterbrechung der Hydratation einen groRen Einfluss auf die Porenstruktur hat.
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Abbildung 9: Beispiel der PSD Kurven, die anhand der DVS Isotherme an allen Bindemittelmischungen
bestimmt wurden.

Aus Abbildung 9 ist zu erkennen, dass alle karbonatisierten Mortelproben mit Kalksteinfillern eine starke
Veranderung der PSD-Kurven aufzeigen, was auf eine Vergroberung der Gelporositat der karbonatisierten
Flachen und mdglicherweise auch auf ein Auslaugen von Ca2* aus den Hydratationsprodukten hinweist. Bei
Mortelproben ohne Substitution von Kalkstein wurde im Allgemeinen eine geringere PSD-Anderung
beobachtet, wobei die Porositat der COz-exponierten Flache sogar abnahm, wie bei den Mdrtelproben mit
MK (E1) und GGBFS (B1) ersichtlich ist. Bei der Probe des Referenzmortels (A1) kam es kaum zu einer
Anderung der PSD-Kurve, was auf eine Verdichtung der Gelporositat im karbonatisierten Bereich hindeutet.
Bei einem hodheren Anteil (70%) an Huttensand im Bindemittel (Mischung C1) trat im Vergleich zur B1-
Mischung (30% Huttensand) eine deutliche PSD-Modifikation auf, da bei der karbonatisierten Flache eine
héhere Gelporositat und eine feinere Kapillarporositat beobachtet wurde.

Bei der zukunftigen Analyse der Porenstruktur wird zum Stoppen der Hydratation ein
Ldsungsmittelaustausch durch Isopropanol gemaf [6] verwendet (hpts. flr Arbeiten im Arbeitspaket 8).

2.2.2 Arbeitspaket 7: Chloridtransport und Karbonatisierungsfortschritt von Moérteln

Karbonatisierungsfortschritt

Méortelproben wurden fir die Untersuchung zur Luftpermeabilitat und der Karbonatisierungstiefe vorbereitet.
Das Bindemittelvolumen wurde fir alle Mortelproben (43,5 Vol.-%) unabhangig vom Wassergehalt konstant
gehalten. Fir die restlichen 56,5 Vol.-%. wurde Quarzsand mit einer maximalen AggregatgréRe von 4 mm
verwendet. Alle Mortelproben sind 24h in den Formen erhértet und wurden anschlie3end in einer Plastikfolie
verpackt und bis zum 28. Tag bei 20-23 °C gelagert. Danach wurde die Kunststoffverpackung entfernt, mit
anschlief3ender Konditionierung der Mortelproben im Klimaraum bei 20 °C und 65% relativer Luftfeuchtigkeit.
Dies bedeutet, dass am 42. Tag nach Herstellung die Auslagerung der Proben im i) Klimaraum bei 20 °C
und 65% mit einer relativen Luftfeuchtigkeit (Referenzprismen) bei 0,03 bis 0,04% CO:2 (natirliche
Karbonatisierung - nc) und ii) in der Karbonatisierungskammer bei 20 °C, 65% relativer Luftfeuchtigkeit und
2% CO:2 (beschleunigte Karbonatisierung — Acc) begann. Die Prifung der Karbonatisierungstiefe und
Luftpermeabilitéat wurde nach 0, 28, 70, 140 Tagen durchgefiihrt.

Untersuchungen zur Luftpermeabilitét

Die Ergebnisse der Luftpermeabilitdt fur alle untersuchten Mortelproben wurden im Verhdltnis zur
Luftpermeabilitat der Referenzmortelprobe A gesetzt und in Abbildung 10 dargestellt. In Abbildung 11 wurden
die Ergebnisse (Auslagerung unter natirlicher und beschleunigter Karbonatisierung) der
Luftpermeabilitéatskoeffizienten (kT) -Werten dargestellt, indem die errechneten kT-Werte, nach 140 Tagen
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Auslagerung auf die errechneten kT-Werte vom Tag 0 bezogen wurden. Dabei zeigt Abbildung 11a alle
Proben mit w/b-Werten zwischen 0,36-0,45 und Abbildung 11b alle Proben mit einem héheren w/b-Wert von
0,6.

. = - = L —— _. 1.00 1,00

T gl—::: ‘Lgfgg ‘?g gg'—;f - = J1_CEM VHS/MIK (60/30/10)_nc € =— B2_CEM UGGBFS (70/30)_nc & |[e— J2_CEM IHS/MIK (60/30/10)_nc
£ _C GBFS ( LAcc £ = 1_CEM IHSMIK (60/30/10)_Ace £ 075« B2_CEM UGGBFS (70/30)_Acc £ 0751+ J2 CEM UIHSMIK (60/30/10)_Acc,
o o =) o 1 T
z = T 050 = 050

€ g5 £ 5 £

5 2o g 02 5 025

o o o S 1

=, > 2003 2000

= = = a £ i

2 s 2 s R 80251

:. T : i

0 4 -

13 S0e s 050 E.oso0l

= - = g g sl

5 o] 5 4 078 50751

000
+ — ~——r “ _ 1,00 -1,00
C s @ 0@z « 0 = . 0 20 40 60 B0 100 120 140 0 20 40 B0 8 100 120 140
i Time of exposure (days) Time of exposure (days) Time of exposure (day) Time of exposure (day)
_ oy : — - " . . - 00 5
T =—D1_CEM U/Si (80/10)_nc —~ _|/F=—wm1_CEM MEK (60/40)_nc < 0
- ; L s - - 1 [F=—D2_CEM/Si (80/10)_nc o~ I[=— M2_CEMIMEK (60/40) nc

:E +—D1_CEM I/Si (80/10)_Acc £ ][ M1_CEM IMEK (60/40)_Acc £E 075+ o D2 CEM IS Eguelm—mc E «— M2_CEM IMEK (60/40)_Acc

b 0 Tl —T T s 1 - T w49 = =

= 271 =050 e

= =071 = = e

g o E as g 025 =

2 S -1

> Sosq 20003 S

- 1 37 B 025t H

E 1 g o2 - Bl g

£ .l £l §-0s0- E

s - " §°7] -4 % ot

= | - ] =075+ =

< s ' < <

e e e s e on Ly -1,00 % - - . .
2 4 o 80 00 20 4 2 40 0 B 100 0 40 B0 80 100 120 0 20 40 80 100 120 140
Time of exposure (days) Time of exposure (days) Time of exposure (day) Time of exposure (day)

Abbildung 10: Beispiel des relativen Luftpermeabilititskoeffizienten (kT) von Méortelprismen mit
Zementersatzstoffen im Bindemitteln und a) einem geringen Wassergehalt (w/b = 0,36-
0,45) und b) einem hohen Wassergehalt (w/b = 0,6).

Im Vergleich zur Referenzmértelprobe (Al) erhéhte sich bei allen Mértelproben mit substituierten SCMs im
Bindemittel und einem geringerem Wassergehalt (Tabelle 3), wie in Abbildung 10a dargestellt, die
Luftpermeabilitat. Die hochste Luftpermeabilitit hatten die Proben mit alleinig MIK und MEK als
Zementersatzstoff im Bindemittel. Hingegen hatten die Proben mit HUS, SI und MK (C1, D1 und E1 in
Abbildung 10a) mit der Zeit den geringsten Anstieg der Luftpermeabilitat. Wahrend gezeigt wurde, dass die
Mortelproben mit inerten Filler (auch in Kombination mit anderen Zementersatzstoffen; Proben G1, J1, K1
und M1) einen hoéheren Einfluss auf die Luftdurchlassigkeit (héhere kT-Werte) haben, gibt es keinen
sichtbaren Einfluss von hydraulischen/puzzolanischen Zementersatzstoffen auf Anderungen in der
Luftpermeabilitat. Dies scheint auch fir unterschiedliche CO2-Konzentrationen tber die Zeit zu gelten (B1,
C1, D1 und E1, Abbildung 11a).

Unter Berucksichtigung des geringen Anstieges der kT-Werte Uber die Zeit und unter unterschiedlichen CO2-
Konzentrationen (Abbildung 11 und 12) kann davon ausgegangen werden, dass flr die Mortelproben M1, G1
und K1 mit einem geringeren Wassergehalt (Tabelle 1) der Korrosionswiderstand, verursacht durch
Lufttransport, im Vergleich zu anderen Proben hoher sein sollte. Dies ist auch in Ubereinstimmung mit der
Klassifizierung geméaR der Schweizer Norm SIA 262 - 1: 2013 [11].

Bei Proben mit w/b-Werten von 0,6 wurden deutlich hdhere Luftpermeabilitdtskoeffizienten gemessen
(Abbildung 11b) als bei denselben Proben mit einem geringen w/b-Wert, was auf einen deutlichen Einfluss
des hoéheren Wassergehalts hinweist. Kontréar zu den bereits genannten Ergebnissen verringert sich der kT-
Wert bei Proben mit hydraulischen Zementersatzstoffen im Bindemittel und einem hohen w/b-Wert
(Abbildung 11b). Die Proben mit ausschliel3lich Kalksteinfillern zeigen eine deutlich héhere Luftpermeabilitat
im Vergleich zu der Referenzprobe. Auch mit einem hohen w/b-Wert erhdhen inerte Kalksteine (MIK, MEK)
die Luftpermeabilitat starker als Proben mit Si, MK und HUS. Im Falle der beschleunigten Karbonatisierung
scheinen inerte Kalksteinfuller (Proben G2 und M2) als alleiniger Zementersatzstoff einen starkeren Einfluss
auf die Luftpermeabilitat (deutlich erhéhte kT-Werte) zu haben, als Kalkstein und HUS zusammen in einem
Bindemittel (Proben J2 und K2), wo die Luftdurchlassigkeit reduziert wurde (Abbildung 11).

Unter Berticksichtigung des Anstiegs der kT-Werte tber die Zeit bei unterschiedlichen CO2-Konzentrationen
(Abbildung 10 und Abbildung 11) zeigen die Proben C2, G2 und M2 (hoher w/b-Wert = 0,6) einen geringen
Widerstand gegen Korrosion (2 Korrosionsfordernde Stoffe werden per Lufttransport in die Proben
eintragen) als andere Mortelproben, gemaf der Klassifizierung nach der Schweizer Norm SIA 262 - 1: 2013
[11] . Zusammenfassend ist zu erwahnen, dass der Korrosionswiderstand bei Mérteln mit einem hdheren
Wassergehalt (hohe kT-Werte), gemal der Klassifizierung nach der Schweizer Norm SIA 262 - 1: 2013 [11],
wesentlich geringer ist als bei Mérteln mit geringerem Wassergehalt.
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Abbildung 11: kT Werte der Mortelproben nach Auslagerung unter natiirlichen und beschleunigten
Karbonatisierungsbedingungen (Ergebnisse nach 140 Tagen wurden auf die kT
Ergebnisse am Tag O bezogen); a) geringer Wassergehalt (w/b = 0,36-0,45;
Kurzbezeichnung hinter den jeweiligen Buchstaben ist die 1) und b) hoher
Wassergehalt (w/b = 0,6; Kurzbezeichnung hinter den jeweiligen Buchstaben ist die 2).

Untersuchungen zur Karbonatisierung - Karbonatisierungstiefe

Die Ergebnisse der Karbonatisierungsraten von den Mortelproben mit w/b-Werten von 0,36 - 0,45 und einem
héherem w/b-Wert von 0,6 sind in Abbildung 12a und b dargestellt. Bei Proben mit einem geringen
Wassergehalt wurde die geringste Karbonatisierungstiefe (£ hdchste Bestandigkeit gegen Karbonatisierung)
bei den Proben Al und B1 gemessen, gefolgt von D1, E1 und J1. Die hdchste Karbonatisierungstiefe (&
niedrigster Widerstand gegen Karbonatisierung) wurde bei G1, K1, C1 und M1 gemessen (Abbildung 12a).
Bei allen Mortelproben mit einem w/b = 0,6 wurden gré3ere Eindringtiefen von CO:z im Vergleich zu Proben
mit einem geringen Wassergehalt bestimmt, was auf den starken Einfluss der Menge von Wasser in den
Proben, auf den Widerstand gegen die Karbonatisierung hinweist. Bei den Proben mit einem hohen w/b von
0,6 hat die Probe B2 den héchsten Widerstand gegen Karbonatisierung, gefolgt von A2, D2, E2, J2 und K2.
Die grof3te Eindringtiefe von CO2 wurde bei den Mértelproben G2, C2 und M2 gemessen (Abbildung 12b).

Die Ergebnisse der Karbonatisierungstiefen sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den MIP-,
DVS- und BET-Untersuchungen (geringere, offene Porositat, veranderte PorengréRenverteilung usw.). Die
Ergebnisse zeigten eine geringere kumulative Porositat und Luftpermeabilitdt der Proben A, B, D, E und J,
was den hohen Widerstand der Proben gegeniiber der Karbonatisierung erklart. Zusatzlich kénnte der
geringe verfugbare Ca(OH)2-Gehalt bei Proben mit hydraulischen und puzzolanischen Zementersatzstoffen
und die geringe Porositat (Probe B) die Karbonatisierungstiefe beeinflussen.

3,0 30
[ JAcc | [JAcc — —
2,5 [_INe 2,5 [_INc
(@) b)

~N
o
1

2,0 1

1,54

-
(=]
I

1,0

R ET

0 — —

A1 B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2 E2 G2 J2 K2 M2
Abbildung 12: Karbonatisierungsrate der untersuchten Mortelprismen mit a) geringen Wassergehalt
(w/b = 0,36-0,45) und b) hoheren Wassergehalt (w/b = 0,6)
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Im Detail hat MK als Zementersatzstoff einen geringeren Widerstand gegeniber der Eindringung von CO?2,
als Si. Dies ist wahrscheinlich auf den héheren Verbrauch an Portlandit durch MK zurtickzufihren und die
damit einhergehende stéarkere Ausbildung von C-S-H-Phasen und einer hdheren Gesamtporositat. Im Falle
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von Si wurde mehr SiOz in die C-S-H-Matrix eingebaut, was zu einer besseren Mikrostruktur Verfeinerung
(eher als Verdichtung) fuhrte. Allgemein erhdhte die Substitution von Klinker durch Kalkstein im Bindemittel
die Karbonatisierungstiefe, was vermutlich vorwiegend auf den reduzierten Klinkergehalt (Proben G und M)
zuriickzufuhren ist. Bei diesen Proben war nach dem Erharten weniger Ca(OH). vorhanden und zusétzlich
war die Porositat deutlich héher als bei anderen Mortelproben. Die Starke des Einflusses der inerten
Kalksteine hing von der Feinheit ab, was sich beim Vergleich von J und K zu G und M zeigt. Hier haben die
Proben mit dem feineren Kalkstein (MIK) eine niedrigere Karbonatisierungstiefe und kT-Wert als Proben mit
dem gréberen Kalkstein. Die Kombination von HUS und MIK (Probe J) filhrte zu einem besseren Widerstand
gegen Karbonatisierung (relativ geringe Karbonatisierungstiefe). Im Fall der Probe C scheint der Anteil von
HUS fir den niedrigen Widerstand gegeniiber der Karbonatisierung verantwortlich zu sein. Dies ist
hdchstwahrscheinlich auf den niedrigen Ca(OH)2-Gehalt und den hohen Gehalt an Hydratationsprodukten
(CSH) zuriickzufiihren, die deutlich reaktiver in Verbindung mit CO: sind.

Die Korrelation zwischen der Karbonatisierungsrate (nattrliche Nc und beschleunigte Acc Karbonatisierung)
und dem W/Bny der Proben mit OPC-, HUS- und Kalksteinfullern ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Zusammenhang zw. der Karbonatisierungsrate und w/b, mit a) einem geringen
Wassergehalt (w/b = 0,36-0,45) und b) einen hohen Wassergehalt (w/b = 0,6)

Mit Ausnahme der Probe C lassen sich fiir alle Mértelproben, bestehend aus OPC, HUS (GGBFS) und
Kalkstein (LSP), sehr gute Korrelationen finden (Abbildung 13). Dies deutet darauf hin, dass der w/bny-Wert
als Rezepturparameter einen gro3en Einfluss auf den Widerstand gegeniber der Karbonatisierung hat und
ferner die Vorhersage des Widerstands gegeniber dem Eindringverhalten und Mineralneubildungspotential
von CO:z in Mdértelproben ermdglichen kdnnte.

Karbonatisierungstiefe nach 50 Jahren

Die Abschatzung der Lebensdauer (Karbonatisierungstiefe nach 50 Jahren) der hier untersuchten
Mortelproben wurde auf Grundlage der Ergebnisse der beschleunigten und natirlichen Karbonatisierung
durchgefuhrt. Wahrend es fir gewohnliche OPC-Betone eine Vielzahl an Vorhersagemodellen zur
Karbonatisierungstiefe [12]-[15] gibt, fehlen jedoch noch Modelle fir die praktische Vorhersage von
zusatzstoffoptimierten Bindemitteln.

Die folgende Gleichung 2 wurde verwendet, um die Karbonatisierungstiefe nach 50 Jahren fur die
untersuchten Betonproben zu berechnen. Hierzu wurden die gemessene Karbonatisierungstiefen nach einer
bestimmten Zeit bei einer CO2-Konzentration von 0,04 Vol.-% und 2 Vol.-% verwendet.

i n
XeNat () ’JCOZINAT‘ ( t )

XcACCH |
\} CO2acc \tacc

@)

Die Karbonatisierungstiefe unter naturlichen Bedingungen (zu den Messzeitpunkten) kann auch anhand der
s gemessenen Karbonatisierungstiefen aus den beschleunigten Untersuchungen berechnet werden
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(Gleichung 3). Der Wert des Exponenten n betrug 0,5. Die Gleichung 2 ist eine andere Mdglichkeit, die
Lebensdauer von zusatzstoffoptimierten Bindemitteln abzuschatzen. Mit dieser kann auch beurteilt werden,
ob durch die Erhéhung der CO2-Konzentration wahrend der Versuche es zu unerwiinschten Nebeneffekten
gekommen ist (Uber- oder Unterschatzung des Lebensdauer des Betons) [16].

3)
Xc: Karbonatisierungstiefe (m)
Dc.: Diffusionskoeffizient von CO2 (m?/s)
Cs: CO2-Konzentration an der Probenoberflache (kg/ms3)
ac: Gehalt von karbonatisierungsfahigem Material pro Volumeneinheit (kg/m3)
t: Zeit (s)
Rearb: (ac/Dc) der Karbonatisierungswiderstand [(kg/m3)/(m?/s)]

Die in Abbildung 14 dargestellten Karbonatisierungstiefen nach 50 Jahren, berechnet aus Gleichungen 2 und
3, zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der geschéatzten Lebensdauer bei beschleunigten
Karbonatisierungsbedingungen. Hingegen sehen die Ergebnisse fir die Abschétzung der Lebensdauer
anders aus, wenn in der Gleichung 3 die Ergebnisse aus den Versuchen der natirlichen Karbonatisierung
verwendet wurden (Abbildung 14, blaue Balken). Dieser Unterschied zeigt, dass die verwendete COq-
Konzentration einen signifikanten Einfluss auf den Prozess der Karbonatisierung hat, unabhéngig von der Art
des Betons [16]. Die Verwendung einer héheren CO2-Konzentration (2%) scheint, unabhangig von der Art
des Betons, zu einer spirbaren Verlangsamung der Karbonatisierung zufiihren. Daflir kann es mehrere
Grunde geben, i) z.B. scheint es, dass die innere Feuchtigkeit von Beton unter einer hdéheren CO2-
Konzentration (2%) hoher wurde als bei der Untersuchung mit einer natirlichen Karbonatisierung, was dazu
fuhrt, dass die wahrend der Karbonatisierung gebildete Wassermenge hoher war. Eine hdohere
Wassermenge hat auch einen Einfluss auf die Geschwindigkeit der CO2-Diffusion (Karbonatisierung wird
verlangsamt [17], [18]. ii) Bei einer htheren CO2-Konzentration kann die innere Luftfeuchtigkeit ein hdheres
Niveau als die &ullere Luftfeuchtigkeit erreichen, was die voranschreitende Karbonatisierung weiter
verdndern kann. iii) Bei hoherer COz-Konzentration kann zusatzlich auch eine Schicht bestehend aus
Ca(CO)s auf dem Portlandit (Ca(OH)2) entstehen, was den Portlandit erheblich vor weiterer Karbonatisierung
schitzt [19].

Im Allgemeinen ergeben aus den Ergebnissen Unterschiede zur Abschéatzung der Lebensdauer.
Insbesondere da die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur natlrlichen Karbonatisierung hohere
Karbonatisierungstiefen erwarten lassen als bei der beschleunigten Karbonatisierung (Abbildung 14). Dieses
Problem tritt eher in Bezug auf die Lebensdauerabschatzung gemaf den Umweltklassen XC3 (mittelfeucht)
und XC4 (zyklisch nass und trocken) auf, wie in Abbildung 14 dargestellt.

Die maximal zulassigen Karbonatisierungstiefen gemaR XC3 betragen 25 mm (durchgezogene graue Linie)
und fur XC4 30 mm (durchgezogene schwarze Linie in Abbildung 14). Die Mortelproben mit einem
geringeren Wassergehalt koénnen somit als dauerhafte Rezepturen charakterisiert werden, die eine
Lebensdauer von 50 Jahren (unabhangig vom Vorhersagemodell und der verwendeten CO2-Konzentration,
0,04% und 2% CO2) haben. Als dauerhafteste Rezepturen kdnnen die Proben Al, B1, D1 und E1 genannt
werden, gefolgt von J1, G1 und K1. Den niedrigsten Widerstand gegeniiber CO2 (htéchste geschatzte
Karbonatisierungstiefe) hat die Probe M1. Im Allgemeinen konnten alle Mdrtelproben mit einem geringeren
Wassergehalt bei beiden Umweltklassen XC3 und XC4 als bestéandige Proben fiir eine vorhergesagte
Lebensdauer von bis zu 50 Jahren ausgemacht werden. Dies bedeutet, dass die genannten Mdrtelproben
bei ausreichender Uberdeckung die Bewehrungsstabe langer als 50 Jahre schiitzen kénnen.

Bei Mdrtelmischungen mit einem héheren Wassergehalt wurden héhere Karbonatisierungstiefen berechnet
(Abbildung 14b), basierend auf den hoheren Karbonatisierungsraten (Abbildung 12). In Einklang mit den
Ergebnissen der Karbonatisierungstiefen (beschleunigte Karbonatisierung) konnten die Proben C2, G2 und
M2 als nicht ausreichend dauerhaft charakterisiert werden, da ihre geschéatzte Karbonatisierungstiefe hther
ist als es von den Umweltklassen XC3 und XC4 zugelassen wird. Die dauerhafteste Probe ist B2, gefolgt von
A2, D2 und E2. Mit zunehmendem Kalksteingehalt nimmt die geschéatzte Karbonatisierungstiefe zu (J2 und
K2), liegt jedoch immer noch innerhalb der Grenzen von XC3 und XC4. Wurden fir die Gleichung 3 die
Ergebnisse der natirlichen Karbonatisierung (blaue Balken Abbildung 14) fur die Abschatzung der
Lebensdauer verwendet, wurde die errechnete Karbonatisierungstiefe deutlich héher. Wie oben bereits
erklart deutet diese Diskrepanz darauf hin, dass die verwendete CO2-Konzentration den Prozess der
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Karbonatisierung, unabhéngig von der Art des Betons, erheblich beeinflusst und mit Vorsicht angewendet
werden sollte [20].
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Abbildung 14: Errechnete Karbonatisierungstiefe fiir alle Mortelproben nach Gleichung 2 (schwarze
Balken) und Gleichung 3 blaue Balken: natiirliche Karbonatisierung; rote Balken:
beschleunigte Karbonatisierung) nach 50 Jahren und fiir a) einem geringen
Wassergehalt (w/b = 0,36-0,45) und b) einen hohen Wassergehalt (w/b = 0,6)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die CO2-Diffusion von Beton durch die Verwendung von
einem geringen w/b von 0,36 bis 0,45 signifikant abnimmt, da die Porositat reduziert wird und somit die CO2-
Molekule moglicherweise nicht mehr leicht das Bindemittelgefiige durchdringen kann. Dies ist auch relativ
unabhangig von héheren Zementersatzverhéltnissen und der Verwendung von unterschiedlichen Mengen an
SCMs (Schlacke und Kalksteine). Als vielversprechendste kénnte man die Probe J betrachten, bei der
Zementklinker zu 40% mit Schlacke (30%) und feinen Kalkstein (10%) ersetzt wurde. Es muissen jedoch
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um diese Tendenz zu bestétigen. Insbesondere zielt dies auf
den Ansatz zur Optimierung der Partikelpackungsdichte (Reduzierung des Wassergehaltes) solcher
Gemische, bestehend aus 3 Komponenten (Modifizierung der Porositatseigenschaften), ab um am Ende die
Dauerhaftigkeitseigenschaften in Bezug auf den Widerstand gegenlber der Karbonatisierung zu verbessern.

Chloridtransport

Die Untersuchungen wurden im praktischen Teil mit Ausnahme einiger Widerholungsprifungen
abgeschlossen. In Tabelle 4 ist das Versuchsprogramm fir die direkte Beaufschlagung mit einer 3%igen
Natriumchlorid (NaCl-Lésung) aufgezeigt. Untersuchung hinsichtlich des verandertes W/Bs-Wertes, der Art
der Erhértungsbedingung und die Zeit der Erhartung an allen 12 Proben fur eine Beaufschlagung von 90
Tagen (2 3 Monate), 6 und 9 Monaten wére ein zu umfangreiches Programm, daher wurde das komplette
Programm nur an den Proben mit der Kurzbezeichnung A, C, D und E durchgefiihrt. Durch die farbliche
Markierung in der Tabelle 4 ist ersichtlich, dass ein Grof3teil des Untersuchungsprogramms im Labor
abgeschlossen ist und nur noch einzelne Wiederholungsmessungen vom Chloridgehalt der farblich
markierten Proben veranlasst wurden. Bei den Proben mit einer 90-tagigen Luftlagerung als Vorbehandlung
und mit einem W/Bs-Wert von 0,6 werden die meisten Wiederholungsmessungen durchgefihrt. Aufgrund
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der unsicheren Datenlage werden diese Proben im Folgenden nicht genauer betrachtet.

Tabelle 4: Arbeitsprogramm fiir den Angriff von Chloriden (Farbcodierung: orange = einzelne
Wiederholungsmessungen des Chloridgehaltes die noch durchgefiihrt werden; rot =
komplette Wiederholungsmessungen des Chloridgehaltes der Proben bzw. Neubetonage.

Art der Zeit der

WiBe-Wert Kurzbez. Probe Erhéartungsbedingung Erhartung
Z\;/Bee_\a(\;z':tb:eioc,ii: - AL C1, D1, Verpackt gelagert 28d

gep . G1, H1, 11, J1, K1, L1 packt gelag
optimierten Mischung
W/Bs-Wert = 0,6 A2,B2,C2,D2,E2, F2,
Bzw. angepasst G2 Verpackt gelagert 7d
W/Bs-Wert = 0,6 ,B2,C2,D2, E2, F2,
Bzw. angepasst G2 Verpackt gelagert 90d
W/Bs-Wert = 0,6 A2,B2,C2,D2,E2, F2,
Bzw. angepasst G2 Luft gelagert 7d
W/Bs-Wert = 0,6 A2,B2,C2,D2, E2, F2,
Bzw. angepasst G2 Luft gelagert 90d

Die Untersuchungen wurden anhand von Mortelproben durchgefihrt, die hergestellt wurden indem zunachst
Prismen (10 x 10 x 40 cm) gefertigt, mit Kunststofffolien abgedeckt und bis zum néchsten Tag gelagert
wurden. Dann sind sie entformt und 7, 28 bzw. 90 Tage lang im Klimaraum (65% r. F.; 20°C) an Luft bzw.
verpackt weitergelagert worden. Nach dem Ende dieser Vorlagerung wurden Abschnitte im Abstand von 10
cm abgetrennt. Die so erhaltenen Wirfel mit 10 cm Kantenlange wurden anschlieend unter Vakuum mit
Wasser geséttigt und in der Folge alle 6 Flachen mit einem chloridfreien Epoxidharz beschichtet. Da das
wegen der feuchten Proben nicht vollstdndig gelang, sind sie am nachsten Tag nochmals beschichtet
worden. Als Priffliche wurde die der abgezogenen Oberflache gegentiberliegende Flache gewahlt, von der
vor Priufbeginn das Epoxidharz abgeschliffen wurde. In der Folge sind die Proben in die NaCl-Lésung
eingetaucht worden (Prifflache nach unten) wobei pro Lagergefal3 in die Prifldésung 6 Proben derselben
Rezeptur und Vorlagerungsart auf Dreieckleisten gestellt (gemall EN 12.390-11 ,Bestimmung des
Chloridwiderstandes von Beton - Einseitig gerichtete Diffusion; mindestens 12,5 ml je cm? der zu
beaufschlagenden Oberflache). Jedes Gefal? enthielt also alle Proben derselben Rezeptur und
Vorbehandlung, die fur die 3 Priftermine (90 Tagen ([21] EN 12390-11), 6 und 9 Monaten Chloridkontakt)
bendtigt wurden, wobei pro Priftermin Bohrmehl von je 2 Wirfeln aus 7 Tiefenstufen in 1 mm Abstufungen
entnommen wurde (s. Jahresbericht des 2. Forschungsjahres). Dazu wurden die Wurfel in die Vorrichtung
des ,Profile Grinder® der Firma Germann Instruments eingespannt und eine Flache von ca. 42 cm? in genau
einstellbaren Tiefenabstufungen von 1 mm mittels diamantbesetzter Schleifscheibe abgeschliffen. Der
Chloridgehalt wurde dann durch Analyse jeder Bohrmehlprobe als Mittelwert der Einzelprifungen ermittelt.
Hier ist zu erwéhnen, dass die Ergebnisse der beiden Wirfel zumeist sehr gut Ubereinstimmten, dass aber
naturgemal Schwankungen auftraten, die in Einzelfallen bis zu ~0,1 M% Chlorid betrugen.

Einfluss der Zusatzstoffe, der Art (verpackt vs. Luft gelagert) und Dauer (7 vs. 90 Tage) der
Nachbehandlung

Die Ergebnisse, die an den 7 Tage verpackt vorgelagerten Proben ermittelt wurden, sind in Abbildung 15
(Ergebnisse der Mértelproben mit latent hydraulischen Zusatzstoffen) und Abbildung 16 (Mdrtelproben mit
puzzolanischen Zusatzstoffen) gezeigt. Zunachst sei angemerkt, dass die Werte der dul3ersten Zone nicht
reprasentativ sind, weil sich herausgestellt hat, dass a) die Verpackung nicht ganz CO2-dicht war [22] und b)
wahrend der Lagerung CO: trotz des lose aufliegenden Deckels in die Lagerl6sung gelangen konnte, sodass
die Randzone teilweise karbonatisiert wurde (dadurch wird auch schon gebundenes Chlorid wieder
freigesetzt) [23]. Besonders ist der Effekt der Karbonatisierung bei den Bindemitteln mit Zusatzstoffen und an
Luft erharteten Proben aufgetreten (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16, jeweils Diagramm 2).

Das unterschiedliche Chloridbindevermdgen der Bindemittel mit latent hydraulischen Zusatzstoffen kommt
aus Abbildung 15 gut zum Ausdruck. Wie ersichtlich hat der CEM 1I/B-S (graue Linie) in den &uf3eren Zonen
mehr Chlorid aufgenommen als der CEM | und auch mehr als der CEM l1lI/B-S (blaue Linie). Die Probe mit
CEM I und 45% Huttensand und 5% Silikastaub zeigt unabhéangig von der Art und Dauer der Vorlagerung
eine dhnliche Chloridaufnahme wie die Probe mit 70% Huttensand. Die Art der Lagerung hatte einen starken
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Einfluss bei der Probe mit 30% Huttensand. Hier zeigt sich, dass ein deutlicher Vorteil in einer feuchten
Nachbehandlung der Probekdrper besteht. Es ist auffallig, dass die Probe mit 70% Hittensand keine
signifikante Verbesserung bei einer vor Austrocknung geschitzten Vorlagerung gegeniber einer
Luftlagerung hat.
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Abbildung 15: Chloridgehalt der Mortelproben (3 Monate Lagerung in 3% NaCl) mit latent
hydraulischen Zusatzstoffen, W/B.-Wert=0,6 um den Einfluss der Art und Dauer der
Vorlagerung zu zeigen.

Es hat auch Uberrascht, dass der Kurvenabfall vom CEM III/B-S auch bei den an Luft vorgelagerten Proben
deutlich steiler ist als beim CEM II/B-S. Es wurde vielmehr erwartet, dass sich die Austrocknung wegen des
hohen Gehaltes dieses Bindemittels an Huttensand auf die Ausbildungsdauer einer dichten Porenstruktur
starker auswirkt, weil Hittensand im Vergleich zu Portlandzementklinker langsamer reagiert und die
Reaktion des Huittensandes erst bei Temperaturen 240°C schneller ablauft.
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Abbildung 16: Chloridgehalt der Moértelproben (3 Monate Lagerung in 3% NaCl) mit puzzolanischen
Zusatzstoffen, W/B¢.-Wert=0,6

Aus Abbildung 16 kommt der Einfluss der Art und Dauer der Vorlagerung gut zum Ausdruck. Am meisten
Chlorid ist von den Proben mit dem Bindemittel 90% CEM | und 10% Metakaolin aufgenommen worden.
Dies ist auf den hohen Al203: Gehalt im Metakaolin (44,7% Al2Os) zurickzufiihren, welches eine starke
chemische Bindung des Chlorides unter Bildung von chloridhaltigen AFm Phasen (Friedel'sches Salz und
Kuzel's Salz) fordert [24], [25]. Bei den Proben mit 90% CEM | und 10% Silikastaub als Bindemittel ist die
gegenuber den verpackten Proben deutlich starkere Chloridaufnahme der luftgelagerten Proben auch in 2-3
mm Tiefe auffallig, insbesondere deshalb, weil das bei den Proben mit dem Bindemittel 90% CEMI und 10%

Projekt Akronym: Korrosionsschutz, Projektnummer: 864288 18/28



FFG-Programm/Instrument: F&E-Projekt Basisprogramm V. 9-2017

Metakaolin nicht der Fall war und angenommen wurde, dass bei beiden Bindemitteln vergleichabbare
Ergebnisse erzielt werden missten. Dies besonders deshalb, weil der Ca(OH)2-Verbrauch (s. AP 4) bei
beiden Bindemitteln etwa gleich hoch und auch die Festigkeiten (s. AP 5) vergleichbar waren (mit leicht
héheren Druckfestigkeiten beim CEM I/MK (90%/10%)) und daher angenommen wurde, dass die Dichtigkeit
der Bindemittelmatrix und die Chloridaufnahme vergleichbar sein wirde. Hinzu kommt, dass bei den Proben
mit Metakaolin die chemische und physikalische Bindung von Chlorid einen deutlich starkeren Einfluss hat
als bei den Proben mit Silikastaub.

Eine langere Nachbehandlungszeit in verpackter Form fihrte bei allen Proben (Abbildung 15 und Abbildung
16), auBer bei der Referenzmdértelmischung, zu einer geringeren maximalen Eindringtiefe (bei B, D und E
von 15 auf 10 mm und bei C und F von 10 auf 7 mm) im Vergleich zu einer kurzen Nachbehandlung von 7
Tagen. Die Randzone zeigt ebenfalls eine geringere Aufnahme an Chlorid und bildet somit eine dichtere
Struktur durch eine langere Hydratationszeit aus. Einzige Ausnahme ist hier die Probe mit Silikastaub, wo
der Gehalt an Chlorid in der Randzone durch eine langere Nachbehandlungszeit keine Anderung zeigt.
Offenbar reicht eine Hydratationszeit von 7 Tagen aus damit Silikastaub seinen positiven Packungseffekt
zeigen kann. Interessanterweise scheint die Art und Dauer der Nachbehandlung kaum einen Einfluss auf die
Referenzprobe zu haben.

Einfluss der Zusatzstoffe bei verpackter Vorlagerung von 28 Tagen

In einem anderen Prufprogramm wurden die Proben mit einem W/Be-Wert von 0,36-0,45 fir 28 Tage
verpackt gelagert. Dies reprasentiert eine Nachbehandlungszeit ahnlich der Norm. Hauptsachlich wurde in
diesem Prifprogramm auf die Proben mit einer konstanten Verarbeitbarkeit (Ausnahme Probe C und D mit
konstantem W/Be-Wert) fokussiert. Zusatzlich wurden hier Kalksteinmehle (hydraulisch inaktiv)
unterschiedlicher Feinheit als Zementersatzstoffe verwendet. Zum einem Mesokalk, der eine &hnliche
Mabhlfeinheit (dso=5,02um) wie der Zement hat und zum anderen Mikrokalk, der deutlich feiner (dso=1,20um)
gemahlen wurde.
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Abbildung 17: Vergleich der Kurvenverldufe von der Referenzprobe A (schwarz und grau) und Probe G
mit reduzierten Klinkergehalt (griin). 1) Probe A und G mit gesamten W/B,Wert
(Lagerung verpackt) und 2) Proben mit entsprechenden daquivalenten W/B;-Wert.

Gut ersichtlich ist, dass die Kurven aller Proben mit hydraulisch aktiven Zementersatzstoffen in Abbildung 18
deutlich steiler abfallen als die des CEM | (Probe A) bzw. des CEM | mit inerten Kalkstein (Probe G). Auch
zeigt die Probe G mit reduzierten Klinkergehalt (griine Kurve) im Vergleich zur Referenz (schwarze Kurve)
mit dem gleichen W/Bs-Wert von 0,4 einen flacheren Kurvenverlauf (hdhere CI-Eindringung; Abbildung 17,
Diagramm 1). Betrachtet man aber den aquivalenten W/B-Wert hat die Probe G einen W/Bs-Wert von 0,6
(Diagramm 2 in Abbildung 17) und wird diese mit der entsprechenden Referenzprobe A2 (W/Bs-Wert = 0,6)
verglichen ist erkennbar, dass die Probe mit 40% Kalkstein eine gleichwertige Cl-Eindringung hat wie die
Referenzprobe (7 Tage verpackt gelagert). Im Vergleich zur Referenzprobe, die verpackt fur 90 Tage
nachbehandelt wurde (gleicher W/Bs-Wert von 0,6), zeigt die Probe eine deutlich geringere Cl-Eindringung.
Da die Probe G aus hydraulisch inerten Zementersatzstoffen besteht, zeigt diese Probe auch den gleichen
Grad an Steilheit wie die Referenzprobe.

Der Einfluss von Silikastaub auf die Mikrostruktur der Mdértelproben (Diagramm 1 in Abbildung 18) zeigt sich
in einer deutlich geringen CI-Eindringung bei der Probe mit 10% Silikastaub und 90% CEM | 52,5 R als
Bindemittel. Im Vergleich zur Referenzprobe hat die Kurve der Probe mit Silikastaub den steilsten Abfall,
obwohl der Chloridgehalt in der Randzone beider Proben gleich hoch war. Durch die Zugabe von MEK zum
CEM | und SI (Probe H in Diagramm 1 - Abbildung 18) wurde der Chloridgehalt der Randzone stark
beeinflusst und zeigt deutlich geringere Werte.

Der auf die Chlorideindringung nachteilige Effekt (starkere CI-Eindringung) von Metakaolin (stéarkere
Chloridbindung durch den hohen Al2Oz-Anteil; Abbildung 18, Diagramm 3) im Vergleich zu Silikastaub als
Zementersatzstoff zeigt sich auch bei den Proben mit Metakaolin einschlielich Kalkstein (Probe 1) und
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Huttensand (Probe L) im Bindemittel. Besonders in der Randzone bis ~5mm Tiefe der Proben | und L ist der
Chloridgehalt héher im Vergleich zur Referenzprobe. In die Tiefe ist aber weniger Chlorid eingedrungen.

3,0 3,0 -8=A1: CEM|52,5R
——A1: CEM 152,5 R

» ;‘g 2,5 D1: CEM | (90)/SI (10) 2,5 ~e~I1: CEM | (60)/MEK (32,5)/MK (7,5)
SE20 <+-G1: CEM | (60)/MEK (32,5)MIK (7,5) 2:0 '
5215 —e—H1: CEM | (0)/MEK (32,5)/SI (7,5) 1,9 W L OEM | [SBNHE (22 SMEK
T s . . (10)/MIK (7,5)/MK (5)
g =10 1,0
2505 0,5
o~
<00 00 2
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Abstand von Probenoberflache (mm) Abstand von Probenoberflache (mm)
3,0 ~m-A1; CEM 152,5 R
T 25 ~=-C1: CEM | (30)/HS (70)
SE 20 J1: CEM | (60)/HS (30)/ MIK (10)
@)% 15 K1: CEM | (60)/HS (22,5)/MEK (10)/MIK (7,5)
S5 = =a=L1: CEM | (55)/HS (22,5)/MEK (10)/MIK (7,5)/MK (5)
§ > 1,0
Q 05
< 009 S —a

0 5 10 15 20 25

Abstand von Probenoberflache (mm)

Abbildung 18: Ergebnisse der Proben mit verpackter Vorlagerung iiber 28 Tage (mit Ausnahme der
Proben C und D hatten die Proben eine gleiche Verarbeitbarkeit und zusatzlich zu HUS,
Silikastaub und Metakaolin auch inertes Kalksteinmehl als Zementersatzstoff)

In Diagramm 3 der Abbildung 18 sind die Proben mit konstanter Verarbeitbarkeit und hydraulischen sowie
inerten Zusatzstoffen zusammengefasst. Ab einer Tiefe von 5 mm sind alle Proben mit inerten und
hydraulischen aktiven Zusatzstoffen besser oder gleichwertig zur Referenzprobe A. Das Diagramm 4 der
Abbildung 18 zeigt die Kurven der Proben Al, C1, J1, K1, und L1. Den starksten Widerstand gegen die
Chlorideindringung hatte die Probe C mit 70% Huttensand. Eine &hnlich niedrige Chlorid Aufnahme,
besonders in der Tiefe, hat auch die Probe J mit Hittensand und dem Mikrokalk. Aber der h6here Gehalt an
Chlorid scheint besonders in der Randzone bei dieser Probe durch den Gehalt an Mikrokalk beeinflusst zu
sein. Die Proben K und L haben in der Randzone eine ahnlich hohe Chloridaufnahme wie die Referenzprobe.
Kontrar zu den bisherigen Ergebnissen (Abbildung 16 und Abbildung 18 Diagramm 2) setzte die Probe L mit
HUS/MEK/MIK und Metakaolin der Chlorideindringung einen héheren Widerstand entgegen als die Probe K
mit HUS/MEK/MIK aber ohne Metakaolin.

Die Ergebnisse zeigen, dass Proben mit sowohl hydraulischen als auch puzzolanischen Zusatzstoffen der
Chlorideindringung einen hdheren Widerstand entgegensetzen als die Referenzprobe bestehend aus 100%
CEM | 52,5 R als Bindemittel. Hier ist zudem zu bedenken, dass das Chlorid zunachst in die &uf3ersten
Zonen relativ leicht eindringen konnte wahrend das Geflige der tieferen Zonen durch die Nacherhartung
immer dichter wurde und das Chlorid deshalb immer schwerer in groRere Tiefen diffundieren konnte. Wie
ersichtlich, fallen alle Kurven (Ausnahme Probe G) in Abbildung 18 steiler ab als die Kurve der
Referenzprobe was nur durch eine, von den hydraulisch aktiven und puzzolanischen Zementersatzstoffen
bewirkten, dichteren Porenstruktur erklarbar ist.

Einfluss einer verlangerten Lagerung in NaCl-Lésung

In Abbildung 19 wird beispielhaft der Einfluss einer langeren Lagerungsdauer der Probekdrper in der 3%igen
NaCl-Losung auf die Chlorideindringung gezeigt. Dabei wurden die Proben fir 3, 6 und 9 Monate in der
Losung gelagert und jeweils danach auf ihren Chloridgehalt hin untersucht. Bei einem Grofteil der Proben
wurde mit langerer Auslagerungsdauer der Probekdrper in der NaCl-Losung jeweils ein Anstieg des
Chloridgehaltes mit einer langeren Lagerungszeit verzeichnet. Dies bedeutet, dass die Proben noch nicht an
Chlorid gesattigt sind und es immer noch zu einer weiteren Aufnahme/Bindung von Chlorid kommt.
Hingegen scheint es bei wenigen Proben wie zum Beispiel Probe G und H, dass trotz langerer Auslagerung
nicht mehr Chlorid in die Probekérper eindringt, als es bereits nach 6 Monaten der Fall war. Mdgliche
Erklarung dafiir kdnnte sein, dass bereits nach 6 Monaten die Proben an freien und gebundenen Chlorid
ausreichend hoch geséttigt waren.
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Abbildung 19: Einfluss der Lagerungsdauer iiber 3, 6 und 9 Monate in der 3% NaCl-L6sung auf die
Chlorideindringung wird beispielhaft an vier Proben gezeigt.

Einfluss des W/B-Wertes

An den folgenden vier Proben 1) A Referenzmischung; 2) C Probe mit 70% HUS; 3) D Probe mit 10% Sl und
4) G Probe mit 32,5% MEK und 7,5% MIK wurde ein komplettes Prifprogramm mit den unterschiedlichen
Nachbehandlungszeiten von 7, 28 und 90 Tagen und den unterschiedlichen Nachbehandlungsarten
(verpackt und an Luft erhartet) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 20 dargestellt.

Aus der Abbildung 20 ist ersichtlich, dass insbesondere bei den Proben C, D und G die in den &ulieren
Zonen aufgenommene Menge an Cl-lonen nicht sehr unterschiedlich ist, dass aber das Chlorid in der Tiefe
unterschiedlich stark eingedrungen ist. Dabei fallt die 90-tagige Lagerung an Luft (rote Kurven) heraus, da
hier die Karbonatisierung einen zu gro3en Einfluss hatte. Besonders in der Tiefe hat bei den Proben A, D
und G mit inerten und puzzolanischen Zementersatzstoffen ein geringerer W/Bs-Wert zwischen 0,36-0,4
(jeweils schwarze Kurve in Abbildung 20; Diagramm1-3) das Geflige so verdichtet, dass es zu einer sehr
geringen Aufnahme von Chlorid kam. Hingegen ist der Einfluss von einem geringeren W/Bs-Wert bei der
Probe mit einem hydraulischen Zusatzstoff untergeordnet und weicht einer optimalen Nachbehandlungsart
(verpackt gelagert) und einer verlangerten Hydratationszeit (90 Tage Nachbehandlung; hellblaue Kurve im
Diagramm 4 in Abbildung 20). Das gerade bei hydraulischen Zusatzstoffen der Nachbehandlungsart und —
zeit eine entscheidende Rolle zukommt wird dadurch verdeutlicht, dass die insgesamt hdchste Aufnahme
von Chlorid in der Probe C (Diagramm 4 in Abbildung 20) mit einer 90-tagigen Nachbehandlung an Luft
erreicht wurde. Dies ist zum Einem auf die austrocknungsbedingte, schlechtere Hydratation und zum
Anderem auf den Effekt der Karbonatisierung zurtickzufthren.

Ebenfalls bendtigt auch die Probe mit Silikastaub (Diagramm 2 in Abbildung 20) bei héheren W/Bs-Werten
eine langere und optimalere Nachbehandlung (hellblaue Linie) flr einen besseren Widerstand gegen die
Eindringung von Chlorid. Bei einer Vorlagerungszeit von 7 Tagen ist die Nachbehandlungsart nicht
entscheidend, denn unabhangig von einer verpackten oder an Luft gelagerten Erhartung kommt der
verdichtende Einfluss des Gefliges durch Silikastaub zum Ausdruck, sodass eine gleiche Menge an Chlorid
eindringen konnte. Ahnliche Mengen an Chlorid wurden ebenfalls bei einer 90-tdgigen Nachbehandlung an
Luft aufgenommen. Wabhrscheinlich ist auch hier die Karbonatisierung und austrocknungsbedingte,
schlechtere Hydratation von Nachteil.

Bei den Proben A (Referenzprobe) und G (32,5% MEK und 7,5% MIK) mit Zement als alleinigen
hydraulischen Anteil im Bindemittel (Diagramm 1 und 2 in Abbildung 20) zeigt sich ebenfalls der positive
Einfluss (geringste Aufnahme an CI) des geringeren W/Bs-Wertes. Bei hdheren W/Bs-Werten konnte das
Chlorid so tief eindringen (u. a. héherer Porenanteil), dass es nicht moglich war eine maximale Eindringtiefe
von Chlorid zu ermitteln. Ebenfalls ist erkennbar, dass unabhéangig von der Zeit, die Art der Nachbehandlung
bei beiden Proben untergeordnet ist. Dies kommt vor allem bei der Probe G mit reduzierten Klinkergehalt
(Diagramm 3 in Abbildung 20) gut zum Ausdruck. Uberraschenderweise hat die langste Hydratationszeit
(unabhéangig von der Art der Nachbehandlung) von 90 Tagen die héchste Aufnahme an Chlorid ergeben.
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Abbildung 20: Chloridgehalt in unterschiedlichen Tiefen von Proben mit unterschiedlichem W/B-Wert
und Vorlagerung

Zusammenfassung der Untersuchungen zur Eindringung von Chloridionen

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Bindemittel mit hydraulisch aktiven und puzzolanischen
Zementersatzstoffen eine dichtere Struktur aufbauen und der Chlorideindringung einen deutlich hdheren
Widerstand entgegensetzen als der CEM |. Der Grund dafir, dass durch diese Stoffe das Gefilige dichter
wird, steht in Zusammenhang mit einer veranderten Porenverteilung hin zu Poren mit im Mittel kleinerem
Durchmesser und einer insgesamt veranderten Mikrostruktur (s. AP 6). Metakaolin zeigte im Vergleich zu
Silikastaub hingegen trotz @hnlicher Druckfestigkeiten und einem &hnlichen hohen Restanteil an Ca(OH):
einen geringeren Widerstand gegen die Eindringung von Chloridionen. Dies ist auf den hohen Anteil an Al203
zuriickzufuhren, der eine stéarkere Bindung von Chlorid ermdglicht. Die Wirkung von inerten Kalkstein als die
Packungsdichte erhéhender Zusatzstoff zeigte sich vor allem in der Kombination von feineren Kalkstein
(MIK) mit hydraulischen Hittensand. Anhand der ersten Ergebnisse hatte hingegen die Verwendung von
groberem Kalkstein (MEK) zu einer hoheren Aufnahme von Chlorid geftihrt.

Die Art der Lagerung hatte einen starken Einfluss auf die Probe mit 30% Huttensand. Hier zeigt sich, dass
ein deutlicher Vorteil in einer feuchten Nachbehandlung der Probekdrper besteht. Es hat hingegen
Uberrascht, dass der CEM I11I/B-S auch bei den an Luft vorgelagerten Proben dem Eindringen von Chlorid-
lonen einen hoheren Widerstand entgegensetzt hat als der CEM I1I/B-S. Hingegen scheint die Art der
Nachbehandlung einen geringen Einfluss auf die Referenzprobe und Proben mit puzzolanischen
Zementersatzstoffen in der Tiefe zu haben. Am Rand wurden die Proben hingegen durch den Effekt der
Karbonatisierung starker beeinflusst.

Eine langere Nachbehandlungszeit von bis zu 90 Tagen hat bei allen Proben zu einer deutlichen Reduktion
der maximalen Chlorideindringtiefe gefiihrt, wohingegen die Randzone nur gering beeinflusst wurde.

Bei einem Grof3teil der Proben wurde mit langerer Auslagerungsdauer der Probekérper in der NaCl Lésung
jeweils ein Anstieg des Chloridgehaltes mit einer langeren Lagerungszeit verzeichnet. Hingegen scheint es
bei wenigen Proben wie zum Beispiel den Proben G und H so, dass trotz lAngerer Auslagerung nicht mehr
Chlorid in die Probekorper eindringt, als es bereits nach 6 Monaten der Fall war.

Besonders in der Tiefe kam bei den Proben mit inerten und puzzolanischen Zementersatzstoffen der positive
Einfluss eines geringeren W/Bs-Wert gut zum Ausdruck indem es zu einer geringen Aufnahme von Chlorid
kam. Hingegen ist der Einfluss von einem geringeren W/Be-Wert bei der Probe mit hydraulischen Zusatzstoff
untergeordnet, die Nachbehandlungsart (verpackt gelagert) und eine verlangerte Hydratationszeit (90 Tage
Nachbehandlung) Uberwiegt.

Das unterschiedliche Bindevermégen steht neben dem geringeren Klinkergehalt der Mischbindemittel in
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Zusammenhang mit der verénderten chemischen Gesamtsituation (u. a. wegen des Umstandes, dass
hydraulisch aktive Stoffe den Anteil an C-S-H-Phase erhdhen, den pH-Wert der Porenlésung vermindern,
etc.). Hinzu kommt noch die unter den Proben unterschiedliche Mikrostruktur der Bindemittelmatrix
(Gesamtporositat, Porenstruktur, Porenverteilung) und damit unterschiedliche Diffusionsgeschwindigkeit des
Chlorids, sodass eine genaue Zuordnung der Ursache(n) unterschiedlicher Ergebnisse zum jetzigen
Zeitpunkt schwer mdoglich ist. Daher sind die Berechnung des Chloriddiffusionskoeffizienten, die
Korrelationen mit mineralogischen, chemischen und physikalischen Parametern und deren Interpretationen
und Auswirkungen auf die Praxis Gegenstand des vierten Forschungsjahres.

2.2.3 Arbeitspaket 8: Korrosionsgefahrdung

Im Stahlbeton ist es entscheidend die Bewehrungskorrosion innerhalb des Betons zu verhindern, da es im
schlechtesten Fall bis zum Tragfahigkeitsverlust der Konstruktionen kommen koénnte. Indem i) eine
ausreichende Uberdeckung gewahlt wird und ii) die Bindemittelmatrix des Betons/ Mortels bestmdglich
gewahlt wurde, um ein Eindringen von korrosionsférdernden Stoffe (u.a. Chlorid) zu verhindern, kann die
Lebensdauer einer Konstruktion verlangert werden. Durch die hohe Alkalinitét der Porenldsung im Beton
bildet sich um die Bewehrung im Stahlbeton eine Passivschicht aus, die die Bewehrung vor Korrosion
schutzt. Dieser passive Korrosionsschutz kann jedoch durch die Karbonatisierung (pH-Wert wird reduziert)
und Eindringen von freien Chloriden (Korrosion an der Bewehrung) verloren gehen.

Um einen Eindruck zu bekommen, inwieweit die in diesem Projekt verwendeten Bindemittelrezepturen den
elektrischen Widerstand (2 Leitfahigkeit, Messung mittel Impedanzspektroskopie, Abbildung 21a) in
Mortelproben beeinflussen bzw. einen Einfluss auf den Grad der Korrosionsgeschwindigkeit (mittels einer
AgCl-Elektrode zur Potentialmessung, Abbildung 2l1a) haben, wurden fir die Untersuchungen zur
Korrosionsgefahrdung 5 Mortelproben ausgewahlt (Tabelle 5). Zusatzlich wird untersucht welchen Einfluss
die Beschaffenheit der Bewehrungsstabe auf die Korrosion haben, indem i) ein polierter und ii) unpolierter
Stab verwendet wird (Abbildung 21c).

Tabelle 5: Proben fiir die Korrosionsuntersuchungen, ausgelagert in Chlorid und einer CO,-Umgebung
mit Elektroden

Kurzbez. Probe | Zusammensetzung w/b =0,4 w/b =0,6
A CEM I (100) Al A2

B CEM | + HUS (70/30) B1 B1

C CEM | + HUS (30/70) Cl C2

J CEM | + HUS + MIK (60/30/10) J1

K CEM | + HUS + MEK + MIK (60/22,5/10/7,5) K1

Fur die Untersuchungen wurden mit Sensorik ausgestattete zylindrische Proben hergestellt und fur 24h
abgedeckt in den Formen zum Erhéarten belassen. Nach 24h wurden die Probekdrper aus der Form
entnommen und fur weitere 27 Tage bei RH = 99%, T = 20 ° C gelagert. Am 28 Tag wurden die Probekorper
in 3% NaCl Losung ausgelagert und bei 3%-CO: in der Karbonatisierungskammer bei RH = 57%, T = 20 °C
Uberfuhrt (Abbildung 22). Durch periodische Messung des Potentials und der Impedanz von teilweise
isolierten Bewehrungsstéaben wird die Zeit bis zum Verlust des Korrosionsschutzes gemessen.

Die Potentialmessung mittels AgCl-Elektroden erfolgte bei den Proben mit polierten und nicht polierten Stahl
und Lagerung in der 3%igen NaCl-Losung das erste Mal nach 28 Tagen und kontinuierlich weiter nach dem
Eintauchen in der NaCl-Losung. Die weiteren Proben, die zunachst bei 3% CO: karbonatisiert werden,
werden erst bei vollstandiger Karbonatisierung (Messung erfolgt anschlieRend unter Wasser) im 4.
Forschungsjahr gemessen werden.

Bei der Messung der Impedanz erfolgte die erste Messung unmittelbar nach dem Entformen des
Frischbetons und wurde wahrend der Aushartezeit von 28 Tagen fortgesetzt. Bei Proben, die einer NaCl-
Losung ausgesetzt sind, wurde die Messung nach der Aushéartungszeit (vor dem Auslagern in NaCl-Lésung)
von 28 Tagen begonnen und kontinuierlich fortgesetzt. Die Proben in der Karbonatisierungskammer werden
diskontinuierlich (einmal im Monat fur einige Stunden) gemessen bis eine vollstdndige Karbonatisierung
erreicht ist. Nach vollstandiger Karbonatisierung werden die Proben in Wasser getaucht und die Impedanz
wird kontinuierlich gemessen.
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Abbildung 21: a) Experimentaufbau mittels Elektroden fir die Mortelproben, b) Versuchsdurchfiihrung:
M = zu messende Proben, S = Zemente mit zusatzstoffoptimierten Bindemittel
(Austauschprobe) und Ref. = Referenzprobe ohne Elektroden, c) Bewehrungsstibe
(poliert - links, nicht poliert - rechts)

Karbonatisierung bei 3% of CO,
(CO; Kammer: 20°C, 57 RH%)

Lagerung in 3% NaCl Losung
(konstant bei 20°C, 57 RH%)

Abbildung 22: Lagerung der Proben in 3% NaCl (links) und in der Karbonatisierungskammer bei RH =
57%, T = 20°C und 3% CO2 (rechts)

Darliber hinaus werden zusatzliche Untersuchungen durchgefiihrt (siehe Abbildung 23), um zu bewerten
welchen Einfluss die Einwirkung der beiden korrosiven Umgebungsmilieus auf die chemischen /
mineralogischen Eigenschaften und auf die porése Mikrostruktur haben.

Die Herstellung der Probekérper mit w/b = 0,4 erfolgte im September und Oktober, wahrend die restlichen
Mortelproben Ende Dezember hergestellt werden. Die Ergebnisse und Auswertungen werden im nachsten

Bericht im 4. Forschungsjahr vorgestellt.

Ausgehartete Proben

Lagerung in NaCl ‘

v

|

Lagerungin CO,

|

Dichte — Anderung in Volumen und Masse alle 4
Wochen an den 365d Prismen

Mikroskop — am Ende, opt. Beurteilung der
Korrosion am Bewehrungsstahl

Druckfestigkeit —28, 91, 182 und 365d

Porositit (BET, DVS, MIP?) —28, 91, 182 und 365d
Chemische/Mineralogische Anderungen (XRD) —28,
91, 182 und 365d

Elektrische Widerstandmessungen—am frischen
Maértel, kontinuierlich

Potenzialmessungen— nach der Nachbehandlung
(28d), kontinuierlich

Dichte — Anderung in Volumen und Masse alle 4
Wochen an den 365d Prismen

Mikroskop — am Ende, opt. Beurteilung der
Korrosion am Bewehrungsstahl

Druckfestigkeit —28, 91, 182 und 365d

Porositit (BET, DVS, MIP?) —28, 91, 182 und 365d
Chemische/Mineralogische Anderungen (TG) —28,
91, 182 und 365d

Elektrische Widerstandmessungen—am frischen
Mértel, monatlich nach vollst. Karbonatisierung,
kontinuierliche Messung bei der Lagerung im
Wasser

Potenzialmessungen— nach der Nachbehandlung
(28d), nach vollst. Karbonatisierung kontinuierlich

Dichte — Anderung in Volumen und Masse alle 4
Wochen an den 365d Prismen

Mikroskop — am Ende, opt. Beurteilung der
Korrosion am Bewehrungsstahl

Druckfestigkeit —28, 91, 182 und 365d

Porositit (BET, DVS, MIP?) —28, 91, 182 und 365d
Chemische/Mineralogische Anderungen (TG) —28,
91, 182 und 365d

Abbildung 23: Priifprogramm fiir die Abschdtzung des Risiko der Stahlkorrosion ausgelost durch
Chloride und der Karbonatisierung.
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2.2.4 Arbeitspaket 9: Untersuchungen an bestehenden Bauwerken

Im Berichtszeitraum sind an den im 2. Forschungsjahr aus der Unterfihrung Himberg in Niederdsterreich
entnommenen Bohrkernen untersucht worden (siehe Tabelle 6). Bohrkern 1 stammte aus etwa 0,5 m Hbéhe
und die Bohrkerne 2 und 3 aus dem bodennahen Bereich. Die Karbonatisierungstiefe wurde im Zuge der
Entnahme an allen Bohrkernen und die Druckfestigkeit des Betons anhand des Bohrkerns 1 bestimmt. Im
Berichtszeitraum erfolgten die Untersuchungen der Porenlésung und des Chloridgehaltes der Feststoffe in
unterschiedlichen Betontiefen. Dazu sind Scheiben abgetrennt worden, die zuerst durch
Unterwasserlagerung mit Wasser gefullt und dann durch Einpressen von Wasser wassergesattigt worden.
Es war beabsichtigt 1 cm dicke Scheiben abzutrennen, was aber wegen vorhandener Betonstahle (nur der
Bohrkern 1 enthielt keinen Betonstahl weshalb dieser fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit benutzt wurde)
nicht immer gelang, sodass die Abschnitte unterschiedlich dick waren. Das Einpressen erfolgte in einem
Drucktopf durch Aufbauen eines Wasserdrucks von 100 bar, der fur zumindest 4 Stunden aufrecht gehalten
wurde. Danach wurden die Scheiben in Kunststoffsdcken verpackt 3 Monate lang bei Raumtemperatur
gelagert und schlieRlich die Porenlésung ausgepresst. Die 3 Monate Wartezeit waren nétig um sicher zu
sein, dass sich ein chemisches Gleichgewicht zwischen Feststoffen und der Porenlésung eingestellt hat.
Leider gelang das Auspressen trotz einer Drucksteigerung auf ca. 6000 bar nicht bei allen Scheiben. Eine
weitere Drucksteigerung war aus Sicherheitsgriinden nicht zu verantworten. Der Grund daftur dirfte in der
Inhomogenitat des Betons liegen, weil in Scheiben mit von der Rezeptur nach oben abweichenden
Zuschlagsgehalt weniger Bindemittel und damit weniger Porenldsung enthalten ist. Zudem muss die
Oberflache der Zuschlagskorner, die bei so hohen Driicken brechen, benetzt werden, wodurch die
auspresshare Menge der Porenlésung noch weiter reduziert wird. Der Chloridgehalt der Feststoffe wurde
nach dem Auspressen bestimmt.

Tabelle 6: Ergebnisse der Untersuchungen an den Bohrkernen von der Unterfithrung Himberg

Druckfestigkeit
von Bohrkgrn 1 59,47 N/mm?

. Bohrkern 2 (Karbonatisierungstiefe 1 - 2 cm) Cl-Gehalt
Entnahmetiefe Mol OH- (M% v.

[cm] n mg OH-/L pH-Wert mg CI-/L Zement)

0-1 -- -- ~8,5%) 29.795 ~2
15-25 0,001 17 11,0 18.360 ~1,5

3-5 0,060 1.020 12,78 6.765 ~0,8-~0,9
55-6,5 0,069 1.173 12,84 1.380 ~0,4-~0,5

Bohrkern 3 (Karbonatisierungstiefe 1,3 - 1,6 cm)

0-1 -- -- ~8,5*%) -- ~1,5
15-25 0,0065 110,5 11,81 11.780 ~1,0-~1,2
3,0-57 0,0425 7225 12,63 11.480 ~1,0-~1,2
6,2-7,2 i) -- -- -- --
7,7-94 0,082 1.394 12,91 105 <0,2

*) Erfahrungswert bei karbonatisiertem Beton
**) keine Porenldsung auspressbar

Die Untersuchungen an den zwei bestehenden Bauwerken Kraftwerk Hausling und Staudamm Schlegeis im
Zillertal mittels permanenten Monitoring von Bauteiltemperaturen und -feuchtigkeiten sowie
Umwelteinwirkungen dauern an. Urspringlich war geplant die Messungen nach einem Jahr Laufzeit zu
stoppen und die Monitoringsysteme wieder abzubauen. Der Abbau wurde Coronabedingt jedoch auf
unbestimmte Zeit verschoben. Da beide System noch einwandfrei arbeiten ergibt sich die Mdglichkeit, einen
langeren Zeitraum auszuwerten. Der Abbau der Systeme und die Auswertung erfolgt im 4. Forschungsjahr.

2.2.5 Arbeitspaket 10: Auswertung und Beurteilung

Ein Bericht Uber die im 2. Forschungsjahr durchgefiihrten Arbeiten, die vorliegenden Messergebnisse und
die daraus abgeleiteten Aussagen wurden fiir die Arbeitspakte 6 - 9 erstellt (s. Kapitel 2.2). Die weiteren
Auswertungen der noch laufenden Arbeitspakete 6 — 9 erfolgen nach Arbeitsfortschritt. Die Arbeitspakete 3
bis 5 kdnnen als abgeschlossen angesehen werden.
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2.2.6 Arbeitspaket 11: Empfehlungen fur die Praxis

Empfehlungen fur die Praxis kénnen erst im vierten Forschungsjahr abgegeben werden, da die gewonnenen
Ergebnisse aus dem Projekt Grundlage fiir Empfehlungen darstellen. Daher liegen im dritten Forschungsjahr
planmafig auch keine differenzierten Ergebnisse vor.
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6. Meldungspflichtige Ereignisse

Gibt es besondere Ereignisse rund um das geftrderte Projekt, die der FFG mitzuteilen sind (siehe auch
Richtlinien — Anhang zu 5.3., 5.3.5), z.B.

¢ Anderungen der rechtlichen und wirtschaftlichen Einflussméglichkeiten bei dem/der
Forderungsnehmer/in

e Insolvenzverfahren

e Ereignissen, die die Durchfihrung der geférderten Leistung verzdégern oder
unmaoglich machen

o Weitere Forderungen fir dieses Projekt

Coronabedingt kam es im 3. Forschungsjahr zu Verzégerungen weshalb am 10. 09. 2020 um eine
kostenneutrale Verlangerung um 3 Monate angesucht wurde. Das Ansuchen wurde mit Schreiben der FFG
vom 28.09.20 bewilligt.
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