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Kurzfassung

In natlrlichen Grundwassern und Béden kdnnen zementgebundene Baustoffe, welche bei der Herstellung
geotechnischer Elemente Anwendung finden, einem chemischen Angriff ausgesetzt sein. Um die Dauer-
haftigkeit zementgebundener Baustoffe sicherzustellen, sind in der derzeitigen Normung deskriptive Re-
gelungen festgelegt, welche sich auf Erfahrungswerte stltzen. Fir die in-situ-Herstellung geotechnischer
Elemente, die zum Einsatz kommenden Baustoffe und den Zusammenhang zwischen Tragfdhigkeit und
Baustoffschadigung weisen die Vorgaben deskriptiver Anforderungen allerdings Defizite auf.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die wesentlichen Schadigungsmechanismen von betonag-
gressiven Stoffen in natirlichen Boden und Grundwaéssern dargestellt und betontechnologische Steue-
rungsmoglichkeiten aufgezeigt. Weiterhin werden die Regeln und Grenzwerte zur Sicherstellung der Dau-
erhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauteilen vorgestellt und hinsichtlich etwaiger Unsicherheiten bei
der Ubertragung auf geotechnische Elemente bewertet. Die fiir die Errichtung von Griindungen und Riick-
verankerungen im Verkehrswasserbau wesentlichen Verfahren des Spezialtiefbaus werden hinsichtlich
der deskriptiv sicherstellbaren Dauerhaftigkeit gegeniiber einem chemischen Angriff eingeordnet und da-
rauf aufbauend hinsichtlich ihrer Sensitivitat bewertet.

Die Arbeit leistet einen Beitrag zum besseren Verstandnis der Besonderheiten der Baustoff-Boden-Inter-
aktion, die einen erheblichen Einfluss auf die Materialeigenschaften der bei geotechnischen Elementen
zum Einsatz kommenden Baustoffe hat. Unter anderem bewirken die Abgabe von Anmachwasser infolge
von Filtrationseffekten bei der Herstellung in situ und die natirliche Nachbehandlung mit niedrigen Bau-
grundtemperaturen und permanentem Feuchteangebot die Ausbildung eines Baustoffes mit niedriger Po-
rositat und dichter Porenstruktur und erhéhen somit den Widerstand gegeniiber einem chemischen An-
griff.

Aufgrund der Haufigkeit und der Unsicherheit hinsichtlich des Einflusses auf die Tragfahigkeit wurde der
Angriff kalkaggressiver Kohlensadure auf Verpressanker als ein besonders relevantes und kritisches Szena-
rio identifiziert und im Rahmen experimenteller Untersuchungen betrachtet. Im Untersuchungszeitraum
von 12 Monaten zeigten sich fir die Zementsteine aus Portland- und Hochofenzement unterschiedliche
mechanisch entfestigte und chemisch-physikalisch verdnderte Einflusstiefen, welche im betrachteten Un-
tersuchungszeitraum mafgeblich durch die Pufferkapazitat aufgrund des Calciumhydroxidgehalts des Ze-
mentsteines sowie durch den physikalischen Widerstand beeinflusst werden. Die Herstellung von Ver-
pressankern in situ in einer Umgebung mit kalkaggressiver Kohlensaure bewirkt zudem in der Friihphase
des Angriffs in nichtbindigen Boden eine Abschirmung des Zementsteines durch anhaftende Bodenkéorner,
sodass der Angriff zunachst gehemmt wird. Aussagen fiir langere Einwirkungsdauern lassen sich anhand
der vorliegenden Ergebnisse nur mit Unsicherheiten ableiten.

Aufbauend auf umfangreichen Recherchen zur Thematik werden betontechnologische Empfehlungen fur
die Erhohung des Baustoffwiderstandes in einer chemisch angreifenden Umgebung gegeben. Aufgrund
der in der Arbeit dargelegten komplexen Zusammenhdnge zwischen Einwirkungen, Baustoffwiderstand
und Tragfahigkeit der jeweiligen geotechnischen Elemente kdnnen jedoch keine allgemeinen Konzepte
fiir die Dauerhaftigkeitsbemessung aufgestellt werden.






Abstract

In natural groundwater and soils, cement-based building materials used in the construction of geotech-
nical elements can be exposed to chemical attack. In order to ensure the durability of cement-based ma-
terials, descriptive provisions are laid down in the current standardisation, which are based on empirical
values. For the in situ construction of geotechnical elements, the building materials used and the relation-
ship between load-bearing capacity and material damage, however, the specifications of descriptive re-
quirements show deficits.

In this work, the main deterioration mechanisms of concrete-aggressive substances in natural soils and
groundwater are presented and concrete technology control options are shown. Furthermore, the provi-
sions and limit values for ensuring the durability of concrete and reinforced concrete components are
presented and evaluated in terms of uncertainties when transferring them to geotechnical elements. The
techniques of foundation engineering that are essential for the construction of foundations and retaining
systems in waterways engineering are characterised with regard to the descriptive durability that can be
ensured against chemical attack and afterwards evaluated considering their sensitivity.

The work contributes to a better understanding of the special aspects of the material-soil interaction,
which has a considerable effect on the properties of the building materials used in geotechnical elements.
Among other important aspects, the release of mixing water due to filtration effects during in situ manu-
facturing and the natural curing environment with low ground temperatures and permanent moisture
supply lead to the development of a building material with low porosity and a dense pore structure and
thus increase the resistance to chemical attack.

Due to the occurrence and uncertainties regarding the effect on the load-bearing capacity, the attack of
aggressive carbon dioxide on ground anchors was identified as a relevant and critical scenario and inves-
tigated experimentally. During the exposure time of 12 months, various depths of impact — mechanically
degraded and chemically-physically altered depths — were found for Portland and blast furnace slag ce-
ment paste samples. The depths of impact were significantly affected by the buffer capacity due to the
calcium hydroxide content of the cement paste and the physical resistance in the period under review.
The manufacturing of ground anchors in situ in an environment with aggressive carbon dioxide has the
effect of blocking the cement paste of the grout body by adhering soil particles. Predictions for longer
exposure times can only be derived with uncertainty on the basis of the available results.

Based on a comprehensive research on the issue, concrete technology recommendations are given for
increasing the resistance of building materials in a chemically aggressive environment. However, due to
the complex interactions between exposure, material resistance and load-bearing capacity of the respec-
tive geotechnical elements presented in the work, no general concepts for durability design can be estab-
lished.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung und Motivation

Geotechnische Elemente aus zementgebundenen Baustoffen werden haufig bei der Tiefgriindung und
Verankerung von Wasserbauwerken eingesetzt. Sie werden mit Verfahren des Spezialtiefbaus hergestellt.
Verwendung finden je nach Verfahren Beton, Stahlbeton, Mortel und Zementsuspension. Abhangig vom
Einsatzgebiet und von der Beschaffenheit des Baugrundes kdnnen sie einem chemischen Angriff durch
natlirliche Boden und Grundwadsser ausgesetzt werden. Die Dauerhaftigkeit geotechnischer Elemente un-
ter einem chemischen Angriff wird durch die vorherrschende Einwirkung, den Baustoffwiderstand und
den Einfluss auf die Tragfahigkeit gekennzeichnet.

Die Einwirkung variiert im Wesentlichen mit der Art des angreifenden Stoffes, seiner Konzentration und
der FlieRgeschwindigkeit der umgebenden Grundwaésser und kann eine treibende oder I6sende Schéadi-
gung des Baustoffes hervorrufen. Die Widerstandsfahigkeit eines zementgebundenen Baustoffes hangt
von den verwendeten Ausgangsstoffen, der Zusammensetzung und den Herstellungsparametern ab. Die
Folgen einer Schadigung und die daraus resultierende Verdanderung der mechanischen Eigenschaften der
Baustoffrandzone kann fiir die Funktionalitdt des geotechnischen Elements, wie beispielsweise die Ver-
anderungen der Mantelreibung zwischen Verankerungselement und umgebendem Boden, kritisch sein
und wird wesentlich von der Wirkungsweise und der Wirkungsintensitat des chemischen Angriffs sowie
von der Art und der Bauweise des Elementes bestimmt.

Die in Deutschland giiltigen normativen, deskriptiven Regelungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit
von Betonbauteilen gegenuber einem chemischen Angriff sind im Allgemeinen und insbesondere fiir die
Anwendung im Spezialtiefbau mit Unsicherheiten und Unklarheiten behaftet. Diese umfassen:

= Unsicherheiten bei den vorgegebenen Grenzwerten der Konzentration der Stoffe zur Definition
und Einteilung der Expositionsklassen XAl bis XA3

= Diskrepanzen hinsichtlich der Zielnutzungsdauer
= Besonderheiten der Griindungselemente in der Herstellungsweise und Tragwirkung

= unrichtige Annahme eines vollstandigen Erhalts der Betonrandzone wahrend der gesamten Ziel-
nutzungsdauer

= begrenzte Realisierbarkeit von Oberflachenschutzsystemen
= realitdtsnahe Abschatzung der Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers

Einheitliche leistungsbasierte Konzepte zur Bewertung des Materialwiderstands von Mértel oder Beton
gegeniiber einem chemischen Angriff — allgemein und besonders im Hinblick auf spezifische geotechni-
sche Elemente — existieren bislang nicht. Die gangigen Laborprifverfahren liefern unterschiedliche und
teilweise widersprichliche Bewertungen der zementgebundenen Baustoffe, da die Randbedingungen von
denen der Baugrundumgebung abweichen.



1 Einleitung

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, zementgebundene Baustoffe fiir die Herstellung geotechnischer Ele-
mente zur Griindung von Wasserbauwerken im Hinblick auf ihren Widerstand gegeniber unterschiedli-
chen Formen des chemischen Angriffes durch natiirliche Boden und Wasser zu bewerten und Steuerungs-
moglichkeiten aufzuzeigen. Dadurch soll die Maoglichkeit geschaffen werden, fir relevante
Angriffsszenarien Empfehlungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit abzuleiten.

Einzelne Teilaspekte der Arbeit umfassen die Darstellung der wesentlichen Mechanismen des chemischen
Angriffes auf zementgebundene Baustoffe unter Einbeziehung der Baustoff-Boden-Interaktionen, welche
die Materialeigenschaften und ihren physikalischen Widerstand in hohem MaRe beeinflussen. Hierunter
fallen unter anderem die Filtration von Anmachwasser in der Randzone noch nicht erharteter Baustoffe
und die damit einhergehenden Gefligeverdanderungen. Zudem begtinstigen die Baugrundbedingungen die
Nacherhéartung der eingebrachten Baustoffe, da diese bei niedrigen Umgebungstemperaturen vor Aus-
trocknung geschitzt sind.

Fir die konkrete Fragestellung des im Bereich der BundeswasserstralRen haufig anzutreffenden Szenarios
eines Angriffes kalkaggressiver Kohlensdure werden basierend auf experimentellen Untersuchungen an
verschiedenen Bindemittelsystemen EinflussgroBen zur Optimierung des Widerstandes verpresster Ver-
ankerungselemente unter Aufzeigen der festgestellten Grenzen dargelegt.

1.3  Aufbau und Gliederung der Arbeit

Zunachst wird in Kapitel 2 der aktuelle Kenntnisstand auf Grundlage einer tiefgreifenden Auswertung der
wissenschaftlichen und baupraktischen Literatur veranschaulicht. Diese umfassen die baustofftechnolo-
gischen Grundlagen fir Portland- und Hochofenzemente (Abschnitt 2.1). Weiterhin werden betontechno-
logische Besonderheiten bei der Herstellung geotechnischer Elemente (Abschnitt 2.2) erldutert. Diese
konnen in Einflisse aus der Herstellung im Boden und Einfliisse der natirlichen Nachbehandlung im Bau-
grund unterteilt werden.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen des chemischen Angriffes auf zementgebundene Baustoffe vorge-
stellt. Darin wird zundchst die Klassifizierung der Einwirkungen aus natirlichen Béden und Grundwdssern
(Abschnitt 3.1) erldutert. Weiterhin werden die Schadigungsmechanismen der relevanten Angriffsszena-
rien im Baugrund beschrieben (Abschnitt 3.2) und sowohl die Herkunft und Vorkommen betonaggressiver
Stoffe aufgezeigt als auch betontechnologische Aspekte des jeweiligen Angriffsszenarios verdeutlicht.

Die fir die Fragestellung des chemischen Angriffes auf Griindungselemente im Wasserbau relevanten
Bauteile bzw. Bauverfahren werden in Kapitel 4 vorgestellt. Die betrachteten Spezialtiefbauelemente um-
fassen Bohrpfahle (Abschnitt 4.2), Elemente, welche mittels Diisenstrahlverfahren errichtet werden (Ab-
schnitt 4.3), Verpressanker (Abschnitt 4.4) und Mikropfahle (Abschnitt 4.5). Der Fokus liegt auf der Her-
stellung und dem Tragverhalten dieser Elemente sowie den zum Einsatz kommenden zementgebundenen
Baustoffen. Der bisherige Wissensstand zur Auswirkung eines chemischen Angriffes auf diese geotechni-
schen Elemente (Abschnitt 4.6) bildet den Abschluss dieses Kapitels.

Um die Dauerhaftigkeit zementgebundener Baustoffe unter chemischem Angriff sicherzustellen, existie-
ren erfahrungsbasierte deskriptive Regeln und Grenzwerte, welche in Kapitel 5 aufgefiihrt werden. Es
werden die national und international glltigen Regelwerke auch im Hinblick auf die zugrunde gelegten



1.3 Aufbau und Gliederung der Arbeit

Randbedingungen vorgestellt. Weiterhin werden existierende Modelle zur Abbildung und Prognose eines
chemischen Angriffes auf zementgebundene Baustoffe (Abschnitt 5.4) vorgestellt. Dariiber hinaus werden
Moglichkeiten zur leistungsbasierten Dauerhaftigkeitsbewertung fiir den chemischen Angriff (Abschnitt
5.5) beleuchtet. Ergdnzt wird das Kapitel durch Aufzeigen grundlegender Steuerungsmaglichkeiten und
MaRnahmen zur Erhéhung des Baustoffwiderstandes (Abschnitt 5.6). AbschlieBRend wird auf Grundlage
der geltenden Regelwerke und Grenzwerte und der herausgearbeiteten EinflussgroRen eine Sensitivitats-
analyse der entsprechenden geotechnischen Elemente fiir die Expositionsklasse chemischer Angriff (Ab-
schnitt 5.7) vorgestellt.

Kapitel 6 stellt die experimentelle Methodik zur Bearbeitung der im Rahmen der Arbeit behandelten Fra-
gestellungen vor. Hierin werden neben den Grundlagen der verwendeten Untersuchungsmethoden (Ab-
schnitt 6.1) auch die angewendeten Auswertemethoden (Abschnitt 6.2) beschrieben.

In Kapitel 7 werden die materialspezifischen Eigenschaften der Baustoffe relevanter geotechnischer Ele-
mente insbesondere im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit charakterisiert. Dies erfolgt fiir im Feld und Labor
hergestellte Bohrpfahlbetone (Abschnitt 7.1) und fiir mithilfe des Disenstrahlverfahrens errichtete Sau-
len (Abschnitt 7.2). Dariiber hinaus werden die Eigenschaften von verpresstem Zementstein beschrieben
(Abschnitt 7.3). Dies erfolgt zum einen durch Grundsatzversuche zum Verpressen von Zementsuspensio-
nen aus baustofflicher Sicht und zum anderen durch Charakterisierung gro@maRstébliche Verpresskorper
von Verpressankern. AbschlieRend werden Besonderheiten, die aus der Herstellweise und der Baustoff-
Boden-Interaktion resultieren, verdeutlicht (Abschnitt 7.4).

An das vorherige Kapitel ankniipfend wird der Einfluss der niedrigen Baugrundtemperatur auf die Mate-
rialeigenschaften von Zementstein in Kapitel 8 behandelt. Durch Betrachtung der Festigkeitsentwicklung
(Abschnitt 8.2), der Hydratationsgeschwindigkeit (Abschnitt 8.3) und der Porositatsentwicklung (Ab-
schnitt 8.4) sowie des Quellverhaltens von Zementstein (Abschnitt 8.5) wird der Einfluss der natiirlichen
Nachbehandlung im Baugrund veranschaulicht, welcher im Kontext der dauerhaftigkeitsrelevanten Bau-
stoffeigenschaften beleuchtet wird.

Die Untersuchungen zum kritischen Szenario des Angriffs kalkaggressiver Kohlensdure auf Zementstein
werden in Kapitel 9 vorgestellt. Im Anschluss an die Versuchsrandbedingungen (Abschnitt 9.2) werden die
Ergebnisse der Einlagerung (Abschnitt 9.3) fiir Zementsteine im Boden bzw. freier Losung sowie die un-
tersuchten grofmaRstdblichen Verpresskorper beschrieben. In Abschnitt 9.4 werden auf Grundlage der
gewonnenen Erkenntnisse durch Literaturrecherche und experimentelle Untersuchungen Schlussfolge-
rungen gezogen und die Ergebnisse diskutiert. Aus den vorliegenden Ergebnissen wird eine Abschatzung
fiir temporare Zielnutzungsdauern von Verpressankern unter Berlcksichtigung des Materialwiderstands
der untersuchten Zementarten vorgenommen (Abschnitt 9.5).

Die Arbeit schlieRt in Kapitel 10 mit den Schlussfolgerungen. In diesem wird ein Uberblick tiber die wih-
rend des Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse gegeben (Abschnitt 10.1) und Empfehlungen
zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Griindungselementen gegeben (Abschnitt 10.2). Zuletzt folgt
ein Ausblick, welcher bestehende Unsicherheiten und offene Fragen im Rahmen der Arbeit aufzeigt (Ab-
schnitt 10.3).






2 Aktueller Kenntnisstand

2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

2.1.1 Vorbemerkungen

Zementgebundene Baustoffe werden im Spezialtiefbau zur Errichtung von Griindungselementen als Be-
tone, Mortel oder reine Zementsuspensionen eingesetzt. Das Gemisch aus Zement und Wasser erhartet
durch den Hydratationsprozess zu Zementstein. Dieser Gibernimmt den Verbund der Gesteinskérnung und
einen Teil der Kraftlibertragung. Die Porositat des hydratisierten Zementsteines beeinflusst die mechani-
schen Eigenschaften zu groRen Teilen und ist die fiir den Stofftransport und die Dauerhaftigkeit entschei-
dende GroRe des Baustoffes.

Zusatzstoffe und Zusatzmittel kénnen dem zementgebundenen Baustoff hinzugefiigt werden, um gezielt
Eigenschaften im frischen wie auch im erhérteten Zustand zu steuern und zu optimieren. Die in der Bau-
praxis zum Einsatz kommenden Zemente bestehen je nach Zementart zu unterschiedlichen Anteilen aus
Portlandzementklinker, HUttensand, Puzzolanen, Flugasche, gebranntem Schiefer, Kalkstein und Silica-
staub und einem Sulfattrager (Calciumsulfat) als Erstarrungsregler. Die reaktiven Bestandteile Portland-
zementklinker, Puzzolane und latent-hydraulische Stoffe und ihre jeweiligen Anteile am Bindemittelsys-
tem spielen fiir die Festigkeitsentwicklung und durch die bei der Hydratation entstehenden Hydratphasen
sowie das sich einstellende Geflige eine entscheidende Rolle bei Dauerhaftigkeitsbetrachtungen.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und den damit verbundenen Bemiihungen, den AusstoR an kli-
maschadlichen Emissionen zu reduzieren, wird die Betontechnologie im Bereich des Verkehrswasserbaus
vor besondere Herausforderungen gestellt. Das Aufkommen und die Nutzung alternativer Bindemittel
sind mit Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit verbunden, da die Zusammenhange aus Mate-
rial- und Dauerhaftigkeitseigenschaften fiir derzeitige Normzemente und Betone nicht tibertragbar sind
(Achenbach et al. 2021). Zudem werden etablierte Zumahlstoffe, welche Portlandzementklinker in hyd-
raulischen Bindemitteln ersetzen kénnen, in Zukunft weniger verfligbar sein. Hierzu zahlt insbesondere
Flugasche, die aufgrund des Ausstiegs aus der Kohleverstromung nicht mehr am Markt verfiigbar sein
wird (Voland und Westendarp 2021). Daraus ergeben sich bereits jetzt Probleme fiir aktuell laufende Pro-
jekte (Abratis et al. 2022). Vor dem Hintergrund der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit ist bekannt, dass
klinkerreduzierte zementgebundene Baustoffe glinstigere Dauerhaftigkeitseigenschaften aufweisen kon-
nen als solche auf Portlandzementbasis. Diese Charakteristika sind oftmals auf die verbesserten Geflige-
eigenschaften zuriickzufiihren. Insbesondere Hochofenzemente sind bekannt fiir ihren erhéhten physika-
lischen und auch chemischen Widerstand gegeniiber der Exposition eines chemischen Angriffes (Lang
2005; Osborne 1999; Rendchen 2000)

Im Folgenden werden die Zusammensetzung des Zements und der Ablauf der Hydratation im Hinblick auf
die im experimentellen Teil dieser Arbeit untersuchten Zemente — Portlandzement und Hochofenzement
— beschrieben sowie die Porositdt und Mikrostruktur zementgebundener Baustoffe skizziert.
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2.1.2 Zusammensetzung des Zements

Die Hauptbestandteile von Normalzementen lassen sich aufgrund ihres Reaktionsverhaltens in hydrau-
lisch, latent-hydraulisch und puzzolanisch aufteilen. Portlandzementklinker reagiert unter der Zugabe von
Wasser hydraulisch. Hittensand reagiert mithilfe eines basischen oder sulfatischen Anregers latent-hyd-
raulisch. Zu den puzzolanisch reagierenden Stoffen zahlen unter anderem Flugasche und Silicastaub. Sie
bendotigen einen calciumhydroxidhaltigen Reaktionspartner. Die latent-hydraulischen und puzzolanischen
Zusatzstoffe werden nach DIN EN 206-1:2001-07 als Zusatzstoffe vom Typ Il bezeichnet und diirfen bei
nachgewiesener Eignung auf den Zementgehalt und den w/z-Wert angerechnet werden. Die Konzepte fir
den Einsatz, die Anwendung und die Anrechenbarkeit von Zusatzstoffen des TypsIl sind in
DIN CEN/TR 16639:2014-06 geregelt.

Uber das Verhiltnis von Calcium zu Silicium — kurz Ca/Si oder C/S-Verhiltnis — Idsst sich das hydraulische
Reaktionsverhalten beschreiben. Ist das Verhdltnis Ca/Si > 2 liegt hydraulisches Verhalten vor. Bei einem
Ca/Si-Verhaltnis zwischen 1,0 und 1,5 verhilt sich das Material latent-hydraulisch. Bei Ca/Si-Verhaltnissen
kleiner 0,5 ist das Reaktionsverhalten puzzolanisch. (Wesche 1993, S. 48)

Portlandzementklinker besteht aus den Elementen Ca, Si, Al, Fe, S, Na, K, Mg sowie weiteren Spurenele-
menten. Die chemische Zusammensetzung variiert durch die Zusammensetzung der Ausgangsrohstoffe
bei der Klinkerherstellung. Tabelle 2.1 gibt die Streuung der chemischen Zusammensetzung von Portland-
zementklinker wieder. Aus den oxidischen Hauptbestandteilen ergibt sich die mineralogische Zusammen-
setzung der Klinkerphasen wie in Tabelle 2.2 dargestellt. Die reinen Klinkermineralphasen sind in techni-
schen Zementklinkern nicht vorhanden. Vielmehr werden Fremdionen in unterschiedlicher Weise in die
Klinkerminerale eingebaut. Zusammensetzungen und Bandbreiten eingebauter Fremdoxide finden sich in
(Liska et al. 20193, S. 102; Stark und Wicht 2013, S. 30).

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung von Portlandzementklinker in Oxidschreibweise (nach Stark und Wicht 2013, S. 28)

Ca0 Sio, Al, 04 Fe, 0, MgO Na,0,K,0 | SO,
in (M.-%)
60-69 20-25 4-7 0,2-5 0,5-5 0,5-1,5 0,1-1,3

Tabelle 2.2: Mineralogische Zusammensetzung und Terminologie der Mineralphasen von Portlandzementklinker (nach Benedix

2020, S. 338)
Bezeichnun Anteil im
Bezeichnung des 2 Kurzbe- Oxidschreibweise der .
. . des . . Zementklinker
reinen Minerals . . zeichnung reinen Phase .
Klinkerminerals in (M.-%)
Tricalciumsilicat Alit C3S 3 Ca0O - Si0, 40-80
Dicalciumsilicat Belit C,S 2 Ca0 - Sio, 2-30
Tricalciumaluminat Aluminatphase | (34 Ca0 - Al,04 3-15
Calciumaluminatferrit | Ferritphase C,AF 4 CaO - (Al,05,Fe,03) 4-15
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Die Phasenbestimmung von Zementklinkern kann auf verschiedene Weise erfolgen. Weit verbreitet ist
die Berechnung mithilfe des Bogue-Verfahrens (Bogue 1929). Bei dieser Methode werden die vier Haupt-
klinkerphasen anhand der chemischen Zusammensetzung des Portlandzementes berechnet. Fremdionen
gehen in diese Berechnung nicht mit ein. Daher liefert dieses Verfahren Anhaltswerte, welche aber in
guter Ubereinstimmung mit der aufwendigen und stark erfahrungsabhiangigen, mikroskopischen Analyse
sind (Aldridge 1982). Die Abweichungen aus der Bogue-Berechnung fiihren zu einer Uberschitzung des
Anteiles an Belit und zu einer Unterschatzung des Anteiles an Alit (Taylor 1997, S. 58). Zudem fiihren
Schwankungen in den zugrunde liegenden Oxidmessungen des Zementklinkers und Verzerrungen der in
der Berechnung hinterlegten Koeffizienten zu erheblichen Unsicherheiten in der Phasenzusammenset-
zung (Stutzman et al. 2014). Mithilfe der Réntgendiffraktometrie und einer daran anschlieRenden
Rietveld-Analyse lassen sich die Phasenbestiande von Zementklinkern inzwischen quantitativ genauer be-
stimmen als durch das Bogue-Verfahren (Crumbie et al. 2006).

Die Anforderungen an die Zusammensetzung von Portlandzementklinker sind in DIN EN 197-1:2011-11
geregelt. Der Gehalt an Alit und Belit muss zwei Drittel nach Massenanteilen betragen. Zudem ist ein
Ca/Si-Verhaltnis von mehr als 2,0 und eine Begrenzung des Magnesiumoxidanteils auf maximal 5 M.-%
einzuhalten. Portlandzement (CEM |) darf gemaR DIN EN 197-1:2011-11 bis zu 5 % Nebenbestandteile zu-
gesetzt werden. Neben Portlandzementklinker kénnen in Normzementen verschiedene Zumahlstoffe mit
unterschiedlichen Masseanteilen eingesetzt werden. Die hinsichtlich Dauerhaftigkeit wichtigsten sind
Flugasche, Silicastaub und Hittensand. Um das Erstarrungsverhalten der Normzemente zu steuern, wird
dem Bindemittel bestehend aus Haupt- und Nebenbestandteilen ein Sulfattrager zugesetzt. Dabei handelt
es sich um ein Gemisch verschiedener Calciumsulfate.

Hiittensand ist granulierte Hochofenschlacke, welche bei der Roheisenherstellung im Hochofen anfallt.
Er besteht aus den gleichen Elementen wie Portlandzementklinker, allerdings ist der Anteil an Aluminium
und Magnesium héher, wihrend der Eisenanteil geringer ist. Tabelle 2.3 gibt einen Uberblick tiber die
chemische Zusammensetzung von Hiittensanden, welche in Deutschland hergestellt wurden. Eine Beson-
derheit ist das Vorliegen des Schwefels in sulfidischer Form. Diese ist fur die blaugriine Farbung von Hoch-
ofenzementstein verantwortlich, welche jedoch durch Oxidation wieder abgebaut wird (Deutscher Aus-
schuss fiir Stahlbeton 2007, S. 38). Die massenmaRig geringen Anteile an Alkalien, Eisen-, Mangan- und
Titanverbindungen beeinflussen die technischen Eigenschaften des Hiittensandes in starkem MaR (Ehren-
berg 2006b).

Tabelle 2.3: Chemische Zusammensetzung von in Deutschland produziertem Hittensand in Oxidschreibweise (Ehrenberg 2006b)

Ca0 Sio, Al,04 Fe,04 MgO Na,0,K,0 | SO, S?- Tio,
in (M.-%)
35-43 34-41 10-15 0,2-1 5-12 0,2-1,6 0-0,3 0,7-1,5 0,4-2,5

Die mineralische Zusammensetzung von Hiittensanden ergibt sich aus der chemischen Zusammensetzung
und den Abkiihlungsrandbedingungen. Die Hauptmasse besteht aus Glas. lhre kristallinen Bestandteile
bestehen aus dem Mischkristall Melilith mit den Endgliedern Gehlenit (C,AS) oder Akermanit (C,MS,)
sowie bei hdheren Magnesiumgehalten auch Merwinit (C3MS,). (Ehrenberg 2006a; Moranville-Regourd
und Kamali-Bernard 2019, S. 472) Aus der Bewertung der chemischen Zusammensetzung lassen sich fir
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Hlttensande keine Aussagen Uber den mineralischen Phasenbestand ableiten. Hochofenschlacken mit
ausgepragter Basizitat neigen eher zur Bildung von Kristallphasen (Ehrenberg 2006b). Die kristallinen Pha-
sen in Huttensanden weisen keine latent-hydraulischen Eigenschaften auf, kdnnen aber teilweise einen
positiven Einfluss auf dessen Reaktivitat haben (Ehrenberg und Roggendorf 2015, S. 11). Der Glasgehalt
deutscher Hittensande betragt tblicherweise Gber 95 M.-% (Ehrenberg 2006b). Der Begriff Glas bezeich-
net einen amorphen, nichtkristallinen Feststoff. Die Struktur von Glasern ist unregelmafig und wird haufig
mithilfe der Netzwerktheorie beschrieben (Dressel 2016, S. 18; Ehrenberg und Roggendorf 2015, S. 11).
Siliciumdioxid fungiert als Netzwerkbildner und bildet Tetraeder, welche mit Sauerstoffbriicken verbun-
den oder isoliert werden (Moranville-Regourd und Kamali-Bernard 2019, S. 472). Calcium-, Aluminium-
und Magnesiumoxide aber auch andere Nebenbestandteile von Hiittensanden unterbrechen als Netz-
werkwandler die polymerisierte Struktur. Durch eine hohe Anzahl an Netzwerkwandlern, wie es bei Hit-
tensanden durch die chemische Zusammensetzung der Fall ist, verkiirzen sich die Netzwerkketten und die
Reaktivitat steigt (Ehrenberg und Roggendorf 2015, S. 12). Hohe Gehalte an Siliciumdioxid verringern al-
lerdings die Reaktivitat von Hiittensandmehlen (Bruckmann 2004). Zudem wird die Reaktivitat von der
Feinheit und Granulometrie des Huttensandes bestimmt (Reschke et al. 2001).

Die Anforderungen an Hiittensandmehl zur Verwendung in Beton, Mortel und Einpressmortel sind in
DIN EN 15167-1:2006-12 und DIN EN 15167-2:2006-12 geregelt. Darin sind die chemischen und physika-
lischen Eigenschaften von Hittensanden sowie Verfahren zur Glteliberwachung fir Hiittensandmehl als
Zusatzstoff vom Typ Il festgelegt. Die europadische Zementnorm DIN EN 197-1:2011-11 legt 11 Zemente
mit variierenden Gehalten an Hittensand fest. Der Hittensandgehalt liegt in diesen Normzementen zwi-
schen 6 M.-% (CEM II/A-S) und 95 M.-% (CEM 1lI/C). Zemente mit einem Hittensandgehalt von mindes-
tens 66 M.-% sind als Zemente mit hohem Sulfatwiderstand (SR-Zemente) klassifiziert. Der Glasgehalt von
Hiuttensand muss gemaR DIN EN 197-1:2011-11 zwei Drittel nach Massenanteilen betragen. Die Summe
der Massenanteile aus Ca0, MgO und Si0O, muss mindestens zwei Drittel betragen. Zudem ist die Anfor-
derung an die Basizitat mit (Ca0 + Mg0)/Si0, = 1 einzuhalten. Untersuchungen von Schneider (2007,
S. 55) belegen, dass die normativen Anforderungen an Hittensande und deren Glasgehalte sicherstellen,
dass keine signifikanten Schwankungen in den Festigkeitseigenschaften entsprechender Zemente auftre-
ten.

Der in den Normen verwendete Begriff ,Glas” ist nur unscharf definiert, was im Wesentlichen auf die
derzeitigen Nachweismethoden fur Hittensand zuriickzufiihren ist. Der Glasgehalt von Hittensand kann
mittels Lichtmikroskopie quantifiziert werden. Glasige Huttensandkdrner lassen sich durch ihre scharfkan-
tige Morphologie im Lichtmikroskop erkennen. Zudem sind sie optisch isotrop. Kristalline, nichtkubische
Phasen lassen sich unter polarisiertem Licht durch Interferenzfarben identifizieren. Drissen (1994) hat
hierzu eine lichtmikroskopische Methode zur Bestimmung des Glasgehaltes entwickelt. Des Weiteren
kann die Bestimmung des Glasgehaltes mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) erfolgen (Vaupel 2002).
Durch eine nachgeschaltete Rietveld-Analyse, wie in (Westphal 2007) beschrieben, ldsst sich die Genau-
igkeit der Bestimmung des Gehalts an rontgenamorphen, glasigen Phasen erhéhen. Die réntgenographi-
sche Analysemethode wird von Zementherstellern tiberwiegend zur Qualitatskontrolle von hiittensand-
haltigen Zementen verwendet. Die Differenzierung zwischen kristallinen und amorphen Strukturen sowie
deren Quantifizierung ist durch die Grenzen der Analysemethoden fiir Hittensandmehle allerdings ein-
geschrankt. Ein Verfahren zur Ermittlung des Phasenbestandes anhand der chemischen Zusammenset-
zung wie die Bogue-Berechnung fiir Portlandzemente, existiert nicht. Klika et al. (2022) haben eine modi-
fizierte Methode entwickelt, um mittels quantitativer chemischer Analyse des Mineralbestandes die
Gehalte amorpher und kristalliner Phasen von Hittensanden zu ermitteln. Diese Methode beinhaltet



2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

neben der chemischen Analyse auch die Auswertung von XRD-Messungen mittels Rietveld-Analyse und
einem internen Standard (Klika et al. 2022).

2.1.3 Ablauf der Hydratation

2.1.3.1 System Portlandzement

Portlandzementklinker reagiert bei Kontakt mit Wasser. Die Ausgangsstoffe der Klinkerminerale werden
aufgespalten und das Wasser in die Struktur mit eingebunden. Bei der Hydratation der Klinkerphasen
entstehen Hydratphasen und Hydroxide. lhr jeweiliger Anteil im Zementstein variiert mit der mineralogi-
schen Zusammensetzung des Klinkers sowie der Hydratationsdauer. Die Reaktionsgeschwindigkeiten der
einzelnen Hauptklinkerphasen unterscheiden sich. Die Reaktivitat staffelt sich in der Reihenfolge C;A >
C3S > C,S > C4AF (Escalante-Garcia und Sharp 1998a). Der Hydratationsverlauf von Portlandzement ist
komplex und umfasst gekoppelte chemische Prozesse, die sowohl parallel als auch nacheinander ablau-
fen. Diese Prozesse umfassen Losungs- und Kristallisationsreaktionen sowie Diffusion der Ausgangsstoffe.
Zudem findet infolge der Einbindung von Molekilen in entstehende Strukturen ein Wachstum und eine
Komplexbildung an bestehenden Feststoffoberflachen statt. In der fllissigen Phase gelGste lonen werden
zusatzlich noch durch Adsorption an Feststoffoberflaichen gebunden. (Bullard et al. 2011)

Der Ablauf der Hydratation von Zementklinker lasst sich in Anlehnung an die Hydratation von Alit in flinf
Abschnitte einteilen: Die Anfangshydrolyse, die Ruhe- bzw. Induktionsphase, die Akzelerationsphase ge-
folgt von der Retardations- und Finalphase (Gartner et al. 2002, S. 60; Mindess et al. 2003, S. 58-59; Stark
und Wicht 2013, S. 57-60). Diese Stadien der Zementhydratation lassen sich beispielsweise anhand der
Warmefreisetzung infolge der ablaufenden chemischen Reaktionen mithilfe der Kalorimetrie erfassen.

Die erste Phase der Hydratation beginnt mit dem Kontakt zwischen Anmachwasser und Zementklinker
und dauert nur wenige Minuten. Sie ist geprdgt von schnell ablaufenden Losungsprozessen und wird
Anfangshydrolyse genannt (Mindess et al. 2003, S. 59). In diesem Stadium reagieren insbesondere C3S
und das hochreaktive C;A4, welches mit dem Sulfattrager des Klinkers zu Calciumaluminatsulfathydraten
reagiert (Bullard et al. 2011). Dabei bildet sich zunachst Trisulfat bzw. Ettringit auf der Oberflache der
Tricalciumaluminats, welches mit abnehmender Sulfatverfiigbarkeit in Monosulfat umgewandelt wird
(Mindess et al. 2003, S. 59-60). Bei Vorhandensein von CO, wird Aluminat auch in Monocarbonat
gebunden, welches Ettringit stabilisiert, sodass eine Umwandlung in Monosulfat ausbleibt (Kuzel 1996).
In dieser Phase der Hydratation werden zwischen 7 und 20 % des C3A umgesetzt (Chen und Odler 1992).
Wahrend Locher et al. (1976) keinen Unterschied im Aluminatumsatz von sulfatoptimierten und
sulfatfreien Zementklinkern beobachteten, geben Chen und Odler (1992) wiederum einen erhdhten
Umsatz des C3A bei Nichtvorhandensein von Calciumsulfat an. Trettin und Oliew (1994) beziffern diesen
Umsatz in sulfatfreien zementdren Systemen auf 30-60 % des enthaltenen Tricalciumaluminats. C,AF
bildet bei Kontakt mit Wasser Calciumaluminathydrate, bei vorhandenem Calciumsulfat jedoch wie das
C3A bevorzugt Trisulfat (Meller et al. 2004). Ein geringer Teil des C,S bildet in diesem Stadium C-S-H-
Phasen (Beaudoin und Odler 2019, S. 183).

Die anschliefende Ruhe- bzw. Induktionsphase ist gepragt von abklingenden Hydrolyseprozessen und
dauert mehrere Stunden an. Lange Zeit wurde angenommen, dass die Abschirmung der reaktiven Ober-
flaiche der Zementklinkerpartikel durch Ettringit und erste Hydratationsprodukte ursachlich fir diese
Phase ist (Locher et al. 1976; Trettin und Oliew 1994). Weitere mégliche Ursachen werden von Juilland et
al. (2010) sowie von Gartner et al. (2002, S. 70) vorgestellt. Die Ruheperiode beim Erharten von
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Portlandzementen kann mithilfe von unterschiedlich schnell ablaufender Auflésungsmechanismen erklart
werden (Juilland et al. 2010). Dabei nimmt das Auflésungsverhalten mit zunehmender Anzahl an Oberfla-
chendefekten bzw. einer erhéhten Oberflachenrauheit der Klinkerkdrner zu (Bazzoni 2014, S. 56). Bei
Kontakt von Wasser mit Klinkerphasen liegt eine Untersattigung der flissigen Phase hinsichtlich der che-
mischen Zusammensetzung des vorhandenen Klinkerminerals vor, welche die Kinetik der Hydratation in
dieser Frihphase maRgeblich bestimmt (Scrivener et al. 2015). An der Oberflache des Alits keimen mit
fortschreitender Zeit vereinzelt C-S-H-Phasen (Juilland et al. 2010). Am Ende der Induktionsphase betragt
der Hydratationsgrad des noch nicht erharteten Zementleimes 2—4 %. Das Ende dieser Periode wird oft-
mals von der einsetzenden Bildung von kristallinem Calciumhydroxid begleitet. (Scrivener et al. 2015) Des
Weiteren nimmt die GroRe der entstandenen Ettringitkristalle in diesem Stadium durch Umkristallisation
kontinuierlich zu und verbindet vorhandene Zementpartikel teilweise (Locher et al. 1976). In Abh&ngigkeit
vom Alkalien- und Sulfatangebot in der Zementsuspension kdnnen sich zusatzlich temporar blattchenfor-
mige Syngenitkristalle bilden (Blask 2002, S. 28-29). Am Ende des Ruhestadiums beginnt der frische Ze-
mentleim durch die Einbindung des Anmachwassers in die entstehenden Hydratphasen anzusteifen.

Im Anschluss an die Ruhephase nimmt die chemische Reaktivitdt nach einer gewissen Zeit wieder zu. Die
sogenannte Akzelerationsphase beginnt. Uber den Beginn und die Dauer dieser Periode gibt es in der
Literatur unterschiedliche Angaben. So wird der Startzeitpunkt nach dem Mischen ab 1,5 h (Haist 2009, S.
8), 3 h (Beaudoin und Odler 2019, S. 183) oder gar 7 h (Stark und Wicht 2013, S. 60) angegeben. Die Ursa-
chen fiir das Einsetzen dieser Hydratationsphase sind noch nicht abschlieBend geklart. Zum einen wird
die Ausfallung von Calciumhydroxid wahrend der Bildung von C-S-H-Phasen als initiierender Mechanismus
angenommen (Juilland et al. 2010), zum anderen das schnelle Wachsen von C-S-H-Phasen, da die Zugabe
von reinem Calciumsilicathydraten zu zementaren Systemen die Ruhephase deutlich reduziert (Thomas
et al. 2009). Das Aufwachsen der C-S-H-Phasen auf den Oberflachen der Zementkorner steuert im weite-
ren Verlauf den Umsatz in der Akzelerationsphase (Bazzoni 2014, S. 126). Bei ganzlicher Bedeckung der
Klinkerpartikeloberflache verdndert sich die Art des Wachstums der Calciumsilicathydrate und statt der
bislang dulRerlich gebildeten Phasen (outer product) findet die Bildung von C-S-H-Phasen unterhalb der
zuvor gewachsenen Strukturen nach innen gerichtet statt (inner product) (Bazzoni 2014, S. 105). Die Mor-
phologie der C-S-H-Phasen hangt daher vom Zeitpunkt ihres Entstehens ab. Die friih gebildeten, duReren
C-S-H-Phasen haben eine feinfaserige oder auch folienartige Form (Richardson 1999) und weilRen eine
hohere Porositat sowie teilweise die Einbindung von Fremdionen auf (Mindess et al. 2003, S. 73). Bei
ortlich begrenzter, flacher Ausbildung auf der Alitoberflache, wird das Geflige der dufReren C-S-H-Phasen
teilweise auch als dicht beschrieben (Garrault et al. 2006). Zeitlich nachgelagert bilden sich innere C-S-H-
Phasen, deren Packungsdichte anfanglich noch gering ist, sich aber im Verlauf der Hydratation zunehmend
verdichtet (Gallucci et al. 2010). Die spater gebildeten, inneren C-S-H-Phasen sind (iblicherweise feinver-
teilt und haben eine kompakte, partikeldhnliche Morphologie (Richardson 1999). Die Struktur des inner
product wird im vollentwickelten Zustand Ublicherweise als dicht beschrieben (Bazzoni 2014, S. 93; RoRler
et al. 2017), wobei die inneren C-S-H-Phasen, welche sich innerhalb der Abmessungen groRBerer Zement-
klinkerpartikel bilden, hohere Dichten aufweisen als bei kleineren Klinkerkérnern (Richardson 1999).

Durch Abnahme des Angebots an Klinkerphasen nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit mit der Zeit ab und
die Retardationsphase setzt ein. Der Ubergang zu dieser Hydratationsperiode wird fiir die Hydratation
des C3S durch die Transformation der C-S-H-Bildungsweise begleitet und initiiert (Bazzoni 2014, S. 105).
Durch die vollstandige Umhillung von Alit-Partikeln durch eine Schicht aus C-S-H-Phasen laufen die che-
mischen Reaktionen von nun an diffusionsgesteuert ab (Garrault et al. 2006). Fir Portlandzementklinker
hat der w/z-Wert einen maRgeblichen Einfluss auf den Mechanismus des Phaseniberganges bzw. auf das
Einsetzen der Retardationsphase (Berodier 2015, S. 43). Die auf den Klinkerkérnern gebildeten C-S-H-
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Fasern beginnen sich allméahlich zu verzahnen, sodass ein Grundgeriist entsteht, in welches unhydrati-
sierte Partikel und andere Hydratationsprodukte wie kristallines Portlandit eingebettet sind. Durch die
Abnahme des Sulfatangebots kommt es in CO,-freien Systemen in diesem Stadium verstarkt zur Umwand-
lung des in der Anfangsphase gebildeten Trisulfats in Monosulfat. Bei Anwesenheit von Kohlendioxid fin-
det diese Umwandlung nicht statt, da die sich bildenden Monocarbonate das Ettringit stabilisieren (Kuzel
1996). Dennoch kann Ettringit durch den hohen pH-Wert der Porenlosung infolge der Anreicherung durch
Alkalihydroxide instabil werden und sich in der Folge teilweise zersetzen und in seiner Konzentration ab-
nehmen (Bollmann 2000, S. 163).

Mit Einsetzen der Finalphase findet das Wachstum der Hydratationsprodukte stetig mit verringerten Ge-
schwindigkeiten in den vorhandenen Porenraum statt. Es kommt zur Verdichtung der Mikrostruktur des
Zementsteines. Dabei wird der Kapillarporenraum zementarer Systeme durch C-S-H-Phasen bis zur Aus-
bildung eines sogenannten kritischen Porenradius (siehe 6.1.1.2) von 6—8 nm eingeengt (Berodier 2015,
S. 109). Mit voranschreitender Hydratationsdauer dndert sich die Art und Weise des Wachstums der
C-S-H-Strukturen und es werden zuséatzliche Zwischenschichten gebildet (Berodier 2015, S. 122). Damit
einher geht die Verdichtung der C-S-H-Phasen, welche sich infolge der Einlagerung von Wasser in Zwi-
schenschichten in einer Abnahme der Festkorperdichte selbiger bemerkbar macht (Muller et al. 2013).
Die Finalphase setzt nach etwa 24 h ein (Locher et al. 1976).

Umfassende Sachstandsberichte Uber den aktuellen Kenntnisstand der Hydratationskinetik sind in
(Bullard et al. 2011; Scrivener et al. 2015; Scrivener et al. 2019) veroffentlicht. Zu beachten ist, dass die
Ubertragbarkeit der Hydratationskinetik einzelner Klinkerphasen und insbesondere des €3S auf komplex
zusammengesetzte Portlandzementklinker idealisiert ist. Dies zeigt sich u. a. in der sich unterscheidenden
Mikrostruktur von Zementsteinen aus Klinker und Alit (Scrivener et al. 2019). Die Hydratationskinetik des
Alits ist sensibel gegeniiber Anderungen der Zusammensetzung der fliissigen Phase. Beispielsweise fiihren
anwesende Alkalien zu einer Beschleunigung der Reaktion und einem héheren Umsatz, wahrend Alumi-
nium die Reaktionsraten reduziert (Wagner et al. 2020; Wagner et al. 2023).

Durch die Reaktion der Klinkerphasen mit Wasser entstehen unterschiedliche Hydratationsprodukte, wel-
che in Tabelle 2.4 aufgefiihrt sind. Die Calciumsilicate €3S und C,S reagieren zu Calciumsilicathydraten
(C-S-H-Phasen) mit variierender chemischer Zusammensetzung sowie zu Calciumhydroxid. Die méglichen
Hydratationsprodukte von C3A und C,AF hangen vom Sulfatangebot ab. Ist Sulfat vorhanden bilden sich
verschiedene sulfathaltige Aluminathydrate. Es entsteht zunachst Trisulfat bzw. Ettringit (auch AFt-
Phase). Mit voranschreitender Hydratationsdauer wird in CO,-freien Systemen zunehmend das sulfatar-
mere Monosulfat (auch AFm-Phase) gebildet. Je nach Zusammensetzung der Zemente und ggf. vorhan-
dene Fremdionen koénnen Modifikationen der AFm-Phase in zementdren Systemen vorkommen
(Baquerizo et al. 2014). Bei anwesendem Kohlendioxid koexistieren AFt- und AFm-Phasen in zementéaren
Systemen (Kuzel 1996). Die Hydratation der Ferritphase fihrt zur Bildung dhnlicher Hydratationsprodukte
wie die des Aluminats. Allerdings enthalten die gebildeten Phasen zum Teil Eisen (Cuesta et al. 2015). Das
C,AF in Portlandzementklinkern ist allerdings erst im spateren Verlauf der Hydratation (> 22 h) mit Ein-
setzen der Finalphase reaktiv (Jansen et al. 2011). Des Weiteren kénnen in Abhangigkeit vom Losungs-
gleichgewicht des Ca0O — Al,0; — H,0-Systems Calciumaluminathydrate mit variabler Zusammenset-
zung entstehen. Temperatur, Wasserangebot und Klinkerkomposition wirkt sich auf die Stabilitdt und
Struktur der gebildeten C-A-H-Phasen aus (Kurdowski 2014, S. 166—170).
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2 Aktueller Kenntnisstand

Tabelle 2.4: Bezeichnung und Zusammensetzung der Hydratationsprodukte in Zementstein

Bezeichnung Zusammensetzung
Calciumhydroxid bzw. Portlandit Ca(OH),

Calciumsilicathydrat- bzw. C-S-H-Phasen x CaO -y SiO, - zH,0
Calciumaluminathydrate bzw. C-A-H-Phasen x Ca0 -Al,05 -z H,0
Monosulfat bzw. AFm 3Ca0 - Al,05-CaS0,-12 H,0
Trisulfat bzw. AFt 3Ca0 - Al,05 -3 CaS0, 32 H,0
Monocarbonat bzw. AFm 3Ca0 - Al,05-CaC0O5-11 H,0
Calciumaluminatferrathydrat 4 Ca0 - (Al,05,Fe,03) -z H,0

Die chemische Zusammensetzung der in zementdren Systemen schlecht kristallinen C-S-H-Phasen liegt in
weiten Grenzen. Als beschreibende und charakteristische GroRe lasst sich das Verhaltnis zwischen Cal-
cium und Silicium anwenden. Fir die vereinfachte Stéchiometrie und Kristallstrukturen der C-S-H-Phasen
liegt dieses Verhaltnis zwischen 0,6 und 2,3 (Grangeon et al. 2016; Richardson 1999). Taylor (1986) klas-
sifiziert die C-S-H-Phasen anhand ihrer mineralogischen Ahnlichkeit zu in der Natur vorkommenden Calci-
umsilicathydraten in zwei morphologische Typen: Tobermorit (C-S-H (1)) und Jennit (C-S-H (I1)). Tobermorit
wird dabei als verzerrte Doppelschicht mit einer Dicke von 1,4 nm und in der Zwischenschicht angeord-
netem Wasser idealisiert. Das Ca/Si-Verhiltnis liegt bei < 1,3. Die Struktur der Jennit-dhnlichen Calcium-
silicathydrate ist vermutlich ebenfalls eine Doppelschicht mit Zwischenschichtwasser und einer Dicke von
etwa 1,1 nm. Das Ca/Si-Verhialtnis liegt Gber 1,5. (Taylor 1986) Die Morphologie des C-S-H (1) wird als foli-
enartig beschrieben, wahrend das C-S-H (ll) in geblindelten Fasern vorkommt (Locher 2000, S. 181). Die
auf den kristallinen Phasen Tobermorit und Jennit basierenden Strukturen der C-S-H-Phasen werden
durch die Ca/Si-Verhiltnisse gesteuert. Mit zunehmendem Ca/Si-Verhiltnis werden die durch Silicium-
bricken-Tetraeder verknlpften Schichtstrukturen gelést und in der entstehenden Zwischenschicht Was-
ser und Calciumionen angesiedelt, welche bei Ca/Si > 1,5 als Calciumhydroxid die Schichtstrukturen ver-
knlpfen (Grangeon et al. 2016). Die Ausbildung von Jennit-dhnlichen Strukturen ist indes fir im Labor
syntetisch hergestellte C-S-H-Phasen im Ca/Si-Bereich von 0,5 bis 2,0 nicht nachweisbar (Hiusler 2023, S.
69). Der amorphe Charakter der C-S-H-Phasen ist nicht an definierte Ca/Si-Verhiltnisse gekniipft (Glasser
et al. 1987). Eine Erweiterung der Morphologie der C-S-H-Phase erfolgte anhand rasterelektronischer Un-
tersuchungen. Nach Diamond (1986) kdnnen vier Erscheinungsformen unterschieden werden: Nadeln
und Fasern (Typ I), netz- und wabenférmige Strukturen (Typ 1l), Plattchen und Kérner (Typ 1) und dichte,
kleine kugelformige Agglomerate (Typ IV). Diese Erscheinungsformen sind konsistent zu den zuvor be-
schriebenen, sich infolge der Hydratationskinetik bildenden Calciumsilicathydraten. Die C-S-H-Phasen
vom Typ | entsprechen dem outer product, die vom Typ IV korrespondieren mit dem inner product. Zu
beachten ist jedoch, dass es durch die fir die Rasterelektronenmikroskopie erforderliche Trocknung zu
einer Veranderung der Mikrostruktur bewirkt und daher nicht der Zustand in situ abgebildet bzw. unter-
sucht werden kann (Gartner et al. 2002, S. 74). Um die komplexe Struktur der C-S-H-Phasen in zementge-
bundenen Baustoffen zu beschreiben, sind in der Vergangenheit verschiedene Modelle zur Abbildung des
Mischphasensystemes entwickelt worden. Eine Ubersicht {iber existierende C-S-H-Modelle und ihre An-
wendungsgebiete findet sich in (Lothenbach et al. 2019). Breite Anwendung findet das Modell der C-S-H-
Phasen, welches von Myers et al. (2014) unter dem Namen C-N-A-S-H (solid solution) entwickelt wurde.
Es basiert auf den Ansétzen von Kulik und Kersten (2001) sowie Kulik (2011). In Abhéngigkeit vom Ca/Si-
Verhiltnis bilden sich verschiedene Mischphasen. Fir Ca/Si < 0,67 besteht ein Endglied aus amorphem
Siliciumdioxid, ab Ca/Si > 1,4 bilden sich Mischphasen mit Portlandit als einem Endglied. Im Ca/Si-Bereich
zwischen 0,67 und 1,4 haben die Endglieder eine Tobermorit-dhnliche Struktur. (Myers et al. 2014) Die
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2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

Dichte der Calciumsilicathydrate hangt stark von deren Feuchtezustand ab. Sie liegen in einer Bandbreite
2,23-2,86 g/cm? fiir nicht génzlich wassergesattigte Calciumsilicathydrate (Balonis und Glasser 2009; Tay-
lor 1990, S. 141) und im wassergesattigten Zustand bei 1,85-2,00 g/cm?® (Locher 2000, S. 184; Taylor
1986). Die nadelformigen Struktureinheiten kdnnen Langen zwischen 0,5 und 2 um aufweisen (Herold
1999, S. 15). Die C-S-H-Phasen und ihre Struktur wurde im Laufe der Zeit von empirischen Modellvorstel-
lungen in tiefergehende Berechnungsmodelle iiberfiihrt. Eine ausfiihrliche Ubersicht dieser Modelle fin-
det sich in (Duque-Redondo et al. 2022).

Das Calciumhydroxid, auch Portlandit, ist in Portlandzementsteinen die zweithdufigste Phase. Sein Anteil
belauft sich auf 20-25 % (Berner 1988; Galan et al. 2015). Es liegt in kristalliner Form mit fester chemischer
Zusammensetzung vor (Mindess et al. 2003, S. 69). Die Morphologie dieser Kristalle ist unterschiedlich,
jedoch erscheinen die Calciumhydroxidkristalle Giberwiegend in hexagonalen Tafeln bzw. Plattchen mit
variierenden Dicken (Diamond 1986). Die Abmessungen des Portlandit hdngen von betontechnologischen
Parametern und den Randbedingungen der Hydratation bzw. ihrem Fortschritt ab. Hohe w/z-Werten fiih-
ren zur Bildung groRRer Calciumhydroxidkristalle (Baroghel-Bouny et al. 2006; Berger und McGregor 1973).
Die Grundflachen dieser Kristalle kénnen mehrere 100 um grol® werden (Berger und McGregor 1973). Das
Calciumhydroxid ist oftmals in den aufwachsenden Calciumsilicathydraten der Bindemittelmatrix einge-
bunden (Diamond 2004). Eine Anreicherung findet an der Oberflache der Gesteinskérnung und der sich
bildenden Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Bindemittelmatrix statt (Diamond 1986). In gré-
Beren Poren kbnnen zudem groBere Agglomerationen von Calciumhydroxid zu finden sein (Mindess et al.
2003, S. 69). Die Dichte von Calciumhydroxid betrédgt 2,25 g/cm? (Balonis und Glasser 2009).

Die sulfathaltigen AFt- und AFm-Phasen sind die dritthdufigsten Phasen im erharteten Zementstein und
liegen in kristalliner Form vor. lhre chemische Zusammensetzung infolge der Hydratation schwankt je
nach Zusammensetzung des Zementes. So kann das Sulfat durch vorhandene Carbonat- oder Chloridionen
substituiert werden (Locher 2000, S. 193; 195). Insbesondere fiir AFm-Phasen sind je nach Entstehungs-
bedingungen eine Vielzahl von Zusammensetzungen und Strukturen moglich (Stéber und Pollmann 2017,
S. 191-192). Das Trisulfat hat eine nadelférmige, hexagonale Morphologie und kann im Verlauf der Hyd-
ratation auf Langen von bis zu 10 um anwachsen (Scrivener und Pratt 1984). Die Umwandlung in AFm-
Phasen ist mit einer Anderung der Erscheinungsform der Kristalle verbunden. Monosulfatkristalle kristal-
lisieren in diinnen, hexagonalen Tafeln, welche sich durch Rand-zu-Oberflachen-Kontakt anordnen (Dia-
mond 1986). Die Struktur der AFm-Phasen ist lamellar und besteht aus zwei Hauptschichten und einer
Zwischenschicht, deren Dicke durch die gebundene Wassermenge bzw. durch die Art des eingebetteten
Anions bestimmt wird (Baquerizo et al. 2015). Der Kristallisationsgrad der im fortgeschrittenen Alter ge-
bildeten AFm-Phasen nimmt ab (Locher 2000, S. 197). Damit einher geht eine zunehmende Mischphasen-
bildung (Mindess et al. 2003, S. 69). Die AFm-Phasen sind in der Bindemittelmatrix im Grundgerust aus
Calciumsilicathydraten eingebaut (Harrisson et al. 1986a). Die Dichte von in Folge der Hydratation von
Portlandzementklinker gebildetem Ettringit und Monosulfat hdangt von deren Wassergehalt ab und be-
tragt zwischen 1,77 und 1,86 g/cm3 bzw. 1,98 und 2,02 g/cm? (Balonis und Glasser 2009).

Zudem konnen zu geringen Anteilen auch Calciumaluminathydrate mit variabler chemischer Zusammen-
setzung im Portlandzementstein vorhanden sein, welche in diinnen, hexagonalen Tafeln mit einer Abmes-
sung von bis zu 10 um kristallisieren (Stark und Wicht 2013, S. 58). Ihre Dichte variiert entsprechend ihrer
chemischen Zusammensetzung und liegt zwischen 1,95 g/cm?® (C,AHg), 2,04 g/cm?® (C,AH,3) und
2,53 g/cm® (C3AHg) (Balonis und Glasser 2009). Die metastabilen Phasen C,AHg und C,AH,5 bilden sich
vorwiegend bei Abwesenheit eines Sulfattragers und werden im Laufe der Zeit in die stabile Phase Hyd-
rogranat umgewandelt (Joseph et al. 2019).
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2 Aktueller Kenntnisstand

2.1.3.2 System Hochofenzement

Die latent-hydraulischen Eigenschaften von Huttensand kénnen durch alkalische oder sulfatische Anre-
gung aktiviert werden. Die im System vorhandenen Anreger kénnen entweder als Reaktionspartner oder
als Katalysator fir die Reaktion des Hittensandes fungieren. In Hochofenzementen findet eine kombi-
nierte alkalische und sulfatische Anregung statt. In der Anfangsphase der Hydratation enthélt die Poren-
I6sung einen hohen Gehalt an Sulfationen durch den zugesetzten Erstarrungsregler. Als Hydratationspro-
dukt von sulfatisch angeregten Hittensanden entstehen C-S-H-Phasen und Trisulfat (Matschei et al.
2005). Im weiteren Verlauf nimmt die Sulfatkonzentration ab und die Porenlésung wird durch Gberschiis-
siges Calciumhydroxid dominiert. Das Calciumhydroxid ist ein direkter Reaktionspartner der Hittensand-
koérner (Chen und Brouwers 2007). Die Hydratation von Hlttensanden bei Vorhandensein von Portland-
zementklinker fihrt zur Bildung von C-S-H-, AFm- und AFt-Phasen sowie C-A-S-H-Phasen. Das Magnesium
aus dem Huttensand wird in Hydrotalkit-dhnlichen Phasen gebunden. (Chen und Brouwers 2007; Moran-
ville-Regourd und Kamali-Bernard 2019, S. 481) Zudem bilden sich durch die Reaktion der Klinkerminerale
auch Calciumhydroxid. Die Anteile an gebildeten Hydratphasen wird durch die chemische Zusammenset-
zung des Huttensandes beeinflusst. Ein erhéhter Anteil an Magnesium fiihrt zu groReren Gehalten an
Hydrotalkit und geringeren Gehalten an C-A-S-H-Phasen. Mit héherem Aluminiumgehalt des Hittensan-
des werden mehr C-A-S-H-Phasen und weniger C-S-H-Phasen gebildet. (Lothenbach und Gruskovnjak
2007) Die C-S-H-Phasen der Hiittensandhydratationsreaktion unterscheiden sich durch ein niedrigeres
Ca/Si-Verhéltnis von denen der Portlandzementklinkerhydratation (Escalante-Garcia und Sharp 2004;
Hooton 2000; Richardson et al. 2002). Die Werte des Ca/Si-Verhaltnisses in der Literatur liegen zwischen
0,8 und 1,5 (Lothenbach und Gruskovnjak 2007; Stark und Wicht 2000, S. 231). Ebenso variiert die Mor-
phologie der Calciumsilicathydratphasen in Hochofenzementsteinen. Mit zunehmendem Hiittensandge-
halt dndert sich die Erscheinungsform der duRerlich auf den Klinker- und Hittensandkérnern aufwach-
senden C-S-H-Phasen von nadelférmig hin zu folienartig. Mit zunehmendem Alter bildet sich die
nadelférmige Morphologie feiner aus. (Taylor et al. 2010) Die Hydrotalkitphasen umfassen Magnesium-
Aluminium-Hydroxide verschiedener Stéchiometrie, welche als Zwischenschichtanion Gberwiegend OH™
(Lothenbach et al. 2008) aber auch CO2~ (Lumley et al. 1996) enthalten kénnen. Eine reine Form des
Minerals Hydrotalkit wurde indes bei der Hittensandhydratation nicht nachgewiesen (Richardson et al.
2002). Mit zunehmender Hydratationsdauer und auch bei hoheren Anteilen an Hittensand nehmen die
Magnesiumgehalte in diesen Hydratphasen zu. Es kommt zu einer Uberlagerung der Hydrotalkit-Doppel-
schichthydroxide mit Aluminiumhydroxidphasen in Zwischenschichten (Taylor et al. 2010).

Nach Wasserzugabe beginnen Hittensandkdrner sich an- bzw. aufzulésen (Uchikawa 1986). In der Folge
bildet sich zunachst an der Oberflache der Hiittensandk&rner eine Schicht niedriger Durchlassigkeit, wel-
che tiberwiegend aus C-S-H-Phasen besteht (Stevula et al. 1994; Uchikawa 1986). Diese C-S-H-Phasen ha-
ben im Vergleich zu den Calciumsilicathydraten aus der Reaktion der Klinkerphasen einen hohen Anteil
an Magnesium und Aluminium, welche in der Nanostruktur eingebaut sind (Frybort et al. 2021; Richard-
son et al. 2002). An den Réndern der Hittensandkorner werden auch Hydrotalkitphasen eingebaut (Har-
risson et al. 1986b). Der Calciumgehalt nimmt von den C-S-H-Phasen hin zu den hydratisierten Hut-
tensandréndern ab. In den unhydratisierten Hittensandkornern ist er wiederum héher. (Frybort et al.
2021) Da die Bildung der Calciumsilicathydrate durch die Hiittensandhydratation zeitlich verzogert ein-
setzt, werden zusatzlich Alkalien aus der Porenlésung in deren Kristallstruktur eingebaut. Die infolge der
Hydratation des Hiittensandes gebildeten C-S-H-Phasen fiillen den durch die Zementklinkerhydratation
entstandenen Porenraum. (Hooton 2000)

Die Reaktionsgeschwindigkeit von Hiittensandkérnern wird sowohl durch die chemische und mineralogi-
sche Zusammensetzung als auch durch ihre Partikelgréen beeinflusst (Brand 1988, S. 84). Bei alkalischer
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2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

Aktivierung reagieren Huttensandkdrner < 2 um am schnellsten und sind innerhalb von 24 h ganzlich auf-
gel6st oder hydratisiert (Gruskovnjak et al. 2006). Nach 15 Jahren sind zwischen 5 und 30 % der Hut-
tensandkorner < 100 um hydratisiert. Bei KorngréRen < 50 um wurde in diesem Zeitraum eine Umwand-
lung der Morphologie hin zu C-M-S-H und C-A-S-H beobachtet. (Frybort et al. 2021) In der
Bindemittelmatrix von Hochofenzementen sind unhydratisierte Hittensandkorner als geometrisch scharf
abgetrennte Bruchstiicke vorhanden. Die duBeren Rander an dichten Hydratationsprodukten fligen sich
homogen in die umgebende Bindemittelmatrix des Zementsteines ein.

Kristallines Calciumhydroxid fungiert als Reaktionspartner fir die Hydratation des Hittensandes. In Ab-
hangigkeit vom Gehalt und der verfiigbaren Oberflache des Calciumhydroxids steigt auch der Umsatz an
Hattensand. Untersuchungen von Dressel (2016, S. 107) ergaben einen Hydratationsgrad des Hiittensan-
des nach 48 h von 11-15 % in Abhangigkeit von der vorhandenen Calciumhydroxidmenge. Der Gehalt an
Calciumhydroxid ist in Zementsteinen ab etwa sieben Tagen konstant. Mit zunehmendem Hiittensandan-
teil nimmt allerdings die Menge an gebildetem Calciumhydroxid ab. (Weise 2018, S. 102) Gleichzeitig
nimmt der Anteil an C-S-H-Phasen als Haupthydratationsprodukt zu (Chen und Brouwers 2007). Die Ver-
ringerung des Calciumhydroxidanteils wird in der Literatur einer puzzolanischen Aktivitdt von Huttensan-
den zugeschrieben und unterschiedlich bewertet. Ergebnisse von Escalante et al. (2001) zeigen, dass das
durch die Zementklinkerreaktion gebildete Calciumhydroxid vom Hiittensand insbesondere innerhalb der
ersten 14 Tage nach Anmachen verbraucht wird. Die Abnahme des Calciumhydroxidgehaltes hdngt von
der Menge an Hittensand ab und ist maximal fiir eine Klinkersubstitutionsrate von 25 % (Nedunuri et al.
2020). Eine moderate Abnahme des Calciumhydroxidgehaltes wurde auch von Kocaba (2009, S. 131) und
Luke und Glasser (1988) beobachtet. Die Untersuchungen von Harrisson et al. (1986b), Stephant et al.
(2015) und Taylor et al. (2010) zeigen jedoch, dass der Calciumhydroxidgehalt auch liber lange Zeitrdume
konstant bleibt.

Die Bestimmung des Hydratationsgrades von Hittensanden ist schwierig, da die ablaufenden Hydratati-
onsreaktionen fir die in chemischer und mineralogischer Zusammensetzung variierenden Hiittensande
komplex sind und die Wasserbindekapitat bei vollstandiger Hydratation unbekannt ist (Stark und Wicht
2013, S. 81). Haufig wird der Hydratationsgrad von hittensandhaltigen Zementen durch den Hydratati-
onsgrad des Gesamtbindemittelsystems ausgedriickt. Es gilt der Zusammenhang, dass mit hoherem Klin-
kergehalt von Hochofenzementen die Hydratationsgrade der enthaltenen Hiittensande steigen (Escalante
et al. 2001; Lumley et al. 1996; Stephant et al. 2015). Dies hangt mit dem erh6hten Angebot an Alkalien
im Portlandzementklinker und dem in Folge der Hydratation gebildeten Calciumhydroxid zusammen, wel-
che die hydraulische Reaktion des Hittensandes aktivieren. Umgekehrt gilt, dass mit hoherem Hiit-
tensandgehalt die Hydratationsgrade des Hittensandes sinken. In Zementen mit sehr hohem Hiittensand-
gehalt ist deren Hydratationsgrad begrenzt. Lumley et al. (1996) geben fiir einen solchen Hochofenzement
einen maximalen Hydratationsgrad des Hiittensandes von 30 % an. Ahnliche GréRenordnungen fiir den
Hydratationsgrad von Hittensanden mit hoher Klinkersubstitutionsrate werden von Taylor (1990, S. 282)
und Abo-El-Enein et al. (1974) angegeben bzw. von Schmidt-Dohl (1996, S. 196) angenommen. Abwei-
chend nehmen Kunther et al. (2013a) einen Hydratationsgrad des Huttensandes in CEM IllI/B-Zementen
von 70 % nach einem Jahr an. Derartig hohe Hydratationsgrade erscheinen bei Baustoffen in der Praxis
allerdings nicht realistisch. Die Anwesenheit von Hiittensand beeinflusst ebenfalls die Hydratationsge-
schwindigkeit und -grade der Hauptklinkerphasen. Hiittensandkérner binden Ca?* und SOZ~ aus der Po-
renlésung und beschleunigen durch Herabsetzen des Sattigungsgrades von Calciumhydroxid die Bildung
von Zwischenphasen (Uchikawa 1986). Durch diese Verschiebung des Gleichgewichts wird die Reaktion
von Alit beschleunigt. Hierzu tragt auch der Verdiinnungseffekt bzw. die auf den Anteil an Portlandze-
mentklinker bezogene erhdhte Verfiigbarkeit von Anmachwasser bei (Escalante-Garcia und Sharp 1998b).
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2 Aktueller Kenntnisstand

Die Hydratation von C3A und C,AF wird ebenfalls beschleunigt, wihrend die Reaktionsgeschwindigkeit
des C,S herabgesetzt wird (Whittaker 2014, S. 130). Huttensandkdrner kdnnen als Kristallisationskeim fur
die Bildung von C-S-H-Phasen aus der Porenlésung dienen (Hooton 2000). Mit héheren w/z-Werten
nimmt die Reaktivitat bzw. der Hydratationsgrad der Klinkerphasen und des Hittensandes in Hochofen-
zementen zu (Escalante et al. 2001; Lumley et al. 1996).

Die Substitution von Portlandzementklinker durch Hittensand hat Einfluss auf die Entwicklung der me-
chanischen Eigenschaften des Zementsteines. Da der Huttensand weniger reaktionsfahig ist, verlangsamt
sich die Hydratationsgeschwindigkeit von Hochofenzementen im Vergleich zu zementgebundenen Bau-
stoffen mit Portlandzementklinker. Dies wirkt sich giinstig auf die Hydratationswarmeentwicklung aus.
Die Entwicklung der Druckfestigkeit von Hochofenzementen hangt mit der Qualitdt und chemischen Zu-
sammensetzung des Hiittensandes aber auch des Zementklinkers zusammen. Im jungen Alter ist die Fes-
tigkeitsentwicklung von Mortel durch die latent-hydraulischen Eigenschaften des Hiittensandes gepragt
und entsprechend verlangsamt. Mit zunehmendem Hydrationsfortschritt werden Verdanderungen in der
Druckfestigkeit iberwiegend durch die Charakteristik des Klinkers beeinflusst als durch die des Hittensan-
des. (Bruckmann 2004) Weiterhin sind Hochofenzementsteine aufgrund der geringeren Diffusionskoeffi-
zienten von Chloridionen, welche teilweise adsorptiv gebunden werden, giinstig im Hinblick auf die Ein-
wirkung von Chloriden auf Beton zu bewerten (Smolczyk 1984).

2.1.3.3 Zusammensetzung der fliissigen Phase erhidrtender Zementsuspensionen

Beim Mischen von Zementklinker mit Wasser werden die Zementpartikel im Anmachwasser dispergiert
und es entsteht eine Zementsuspension bzw. Zementleim. Direkt nach Wasserzugabe finden Losungsvor-
gange statt und die Zementpartikel werden benetzt. Diese Phase ist der Induktionsperiode der Hydrata-
tion vorangestellt und dauert einige Minuten. Das Anmachwasser 16st Alkalisulfate in K*-, Na*- und
S02™-lonen sowie das vorhandene Calciumsulfat bis zur Sittigung von Ca?* und SO?~-lonen (Beaudoin
und Odler 2019, S. 182). Zudem wird auch Freikalk und ggf. auch Alkalicarbonat- und hydroxid gelost (Lo-
cher 2000, S. 204). Von den Zementklinkerphasen werden geringflgig Tricalciumsilicat und Tricalciumalu-
minat gel6st. Die mineralogische Zusammensetzung von Portlandzementklinker hat auf die Konzentration
gel6ster lonen in Zementsuspensionen einen begrenzten Einfluss (Haist 2009, S. 115). Die Zementart bzw.
die Verwendung von Zusatzstoffen beeinflusst hingegen die Porenwasserzusammensetzung. Die Substi-
tution von Portlandzementklinker durch Hittensand wird der Gehalt an Alkalien reduziert (Hohberg 2003,
S. 22; Miillauer et al. 2015). Ebenso sinkt der pH-Wert der Porenlésung mit zunehmendem Gehalt an
Silicastaub (Page und Vennesland 1983).

Beim Losungsprozess des Tricalciumsilicates bilden sich an der Oberflache der Zementpartikel erste C-S-H-
Phasen. Da das Ca/Si-Verhaltnis der gebildeten C-S-H-Phasen geringer ist als das des Zementklinkermine-
rals, gehen iberschiissige Ca®*- und OH ™ -lonen sowie in geringen Anteilen Silicium in der fliissigen Phase
in Losung. (Beaudoin und Odler 2019, S. 182-183) Etwa 2 % des Tricalciumsilicates hydratisiert in den
ersten Minuten (Locher et al. 1976). Die Konzentration an Calciumionen in der flissigen Phase der Ze-
mentsuspension ergibt sich sowohl durch Losungsvorgange des C3S als auch des C,S (Haist 2009, S. 116).
Die geldsten lonen des Tricalciumaluminates reagieren mit den in der fliissigen Phase enthalten Ca?* und
S0?™-lonen unter Bildung von Ettringit und Monosulfat (Locher 2000, S. 204). Im erhirteten Zementstein
ist der vorhandene Porenraum in Abhangigkeit vom Wasserangebot mit Porenldsung gefiillt. Der pH-Wert
dieser Porenldsung liegt Gber 13 (Smolczyk 1984).

Gunkel (1983) untersuchte die Zusammensetzung der fliissigen Phase erstarrender Portland- und Hoch-
ofenzementsuspensionen. Die untersuchten Zementleime wurden mit w/z-Werten von 0,5 und 0,65
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hergestellt. In den durchgefiihrten Versuchen wurden zu Zeitpunkten zwischen 5 Minuten und 12 Mona-
ten unter anderem die Konzentration an K*, Na*, Ca®*, SO2~und OH~ —lonen in der Porenlésung ge-
messen. Die Konzentrationen bleiben mit Ausnahme des Sulfates wahrend der ersten Minuten konstant,
variieren allerdings je nach Zementart. Mit steigendem Gehalt an Hiittensand konnte eine Abnahme der
Alkalitat beobachtet werden. Zudem wird die Sulfatkonzentration durch die steigende Sulfatl&slichkeit bei
steigender Alkalitdt beeinflusst. (Gunkel 1983) Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden ebenfalls
in (Locher 2000, S. 204-205; Smolczyk 1984) diskutiert. Die Sulfatkonzentration in der Porenldsung ist
hauptsachlich auf Loslichkeitsprozesse an der Oberfliche von Mono- und Trisulfat zurickzufihren
(Millauer et al. 2015).

Die dynamische Viskositat der Porenldsung unterscheidet sich von der von reinem Wasser. Ursachlich
hierfir ist zum einen die Abh&ngigkeit der dynamischen Viskositdt vom Abstand von der Festkorperober-
flache bzw. der Porenwandung. Durch Adsorption der Porenldsung an den Hydratphasen des Zementstei-
nes nimmt die Viskositat bei geringer werdendem Abstand zu (Wittmann 1977, S. 69). Entsprechend &n-
dert sich die Viskositdit der Porenlésung mit zunehmendem Alter und damit verbundener
Porositatsverengung (Stackelberg 2022). Folglich ist die Viskositat in gesattigten Zementsteinen bei nied-
rigen w/z-Werten hoher als bei hohen (Powers 1960). Zum anderen wird die Viskositdt der Porenlésung
durch die in ihr gelésten lonen erhoht. Dies zeigt sich anhand erhdhter Aktivierungsenergien fir beispiels-
weise die Chloriddiffusion in Zementstein (Page et al. 1981) im Vergleich zu reinem Wasser (Taylor 1997,
S. 259).

2.1.4 Porositat und Mikrostruktur

2.1.4.1 Differenzierung hinsichtlich des Gesteinskornanteils

Zementgebundene Baustoffe bestehen aus einer Bindemittelmatrix, in welcher Gesteinskérnung einge-
bettet ist. Die Anforderungen an die Gesteinskdrnung zur Herstellung von Beton sind in DIN EN 206-
1:2001-07 in Verbindung mit DIN 1045-2:2008-08 geregelt. Zusatzlich sind die Anforderungen der DAfStb-
Richtlinie:2019-08 zu beachten. Der Gesteinskdrnung in Beton wird tiblicherweise eine vernachlassigbare
Porositat zugesprochen (Strohmeyer 2003, S. 92), sodass der Porenraum im Zementstein hinsichtlich der
Baustoffporositat relevant ist. Die Kontaktzone zwischen Bindemittelmatrix und Gesteinskérnung, auch
bekannt als interfacial transition zone (ITZ), grenzt sich in ihren Porositats- und Festigkeitseigenschaften
vom ungestorten Zementstein ab.

Ilhre Ausbildung wird durch eine geringe Packungsdichte der Zementpartikel an der Grenzflache zum Ge-
steinskorn initiiert. Durch diesen sogenannten ,,Wandeffekt” erhoht sich die Porositat und der w/z-Wert
an der Phasengrenzflache. Ebenso begiinstigen Wasseranlagerungen an der Gesteinskornoberflache die
Bildung der ITZ. Durch die Anreicherung kleiner Zementpartikel und dem Uberangebot an Wasser sind in
der Kontaktzone kaum unhydratisierte Zementkdrner mehr vorhanden. (Scrivener et al. 2004) Die raum-
liche Dimension der ITZ hangt von verschiedenen betontechnologischen Parametern ab. Hierzu zahlen
unter anderem der w/z-Wert, die KorngroRBenverteilung der Gesteinskérnung sowie die Zugabe von puz-
zolanischen Zusatzstoffen, welche die Packungsdichte im Zementleim verbessern (Elsharief et al. 2003; Jia
et al. 1986; Scrivener et al. 1988).

Die Dicke der ITZ betragt zwischen 15-60 um (Ollivier et al. 1995; Scrivener et al. 2004; Zheng et al. 2005).
Nach Scrivener et al. (2004) ist die ITZ ein Bereich im Umfeld der Gesteinskérnung mit sich stadial andern-
der Mikrostruktur, deren charakteristische Ausdehnung mit der mittleren GréRe der Zementpartikel
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korreliert. Im Nahbereich der Gesteinskdrnung ist die Porositat der ITZ am starksten ausgepragt und
nimmt mit zunehmendem Abstand ab (Gao et al. 2013). Der Anteil unhydratisierter Zementpartikel ist in
der Kontaktzone sehr gering und nimmt mit zunehmender Entfernung vom Gesteinskorn zu (Diamond
und Huang 2001). Winslow et al. (1994) schreiben die groRten Poren im Baustoff der ITZ zu. Gao et al.
(2013) konnten jedoch zeigen, dass groRe Poren auch auRerhalb der ITZ in der Bindemittelmatrix ange-
siedelt sind. Die hohe Porositat in der Grenzflache zur Gesteinskérnung kann zu einer Vernetzung des
Porenraumes und damit zur Erhdhung der Durchgéngigkeit zementgebundener Baustoffe fihren, welche
abhangig vom Anteil der Gesteinskérnung und der Dicke der ITZ ist (Scrivener und Nemati 1996; Winslow
et al. 1994). Allerdings nehmen die Durchlassigkeiten der ITZ und der Bindemittelmatrix mit zunehmen-
dem Hydratationsgrad in gleicher Weise ab und ndhern sich an (Li et al. 2017). Die Phasengrenze zwischen
Gesteinskornung und Bindemittelmatrix ist zudem durch eine Anreicherung von teilweise groRen Calci-
umhydroxidkristallen und Ettringit gekennzeichnet (Breton et al. 1993; Monteiro und Mehta 1985; Scri-
vener et al. 2004; Zimbelmann 1978). Die Morphologie des Calciumhydroxids ist innerhalb der ITZ kristal-
lin mit variierender Orientierung (Scrivener und Pratt 1986; Struble und Mindess 1983). Die Bildung der
ITZ in Betonen ist duRerst heterogen. Die Abgabe von adhésiv gebundenem Wasser an der Gesteinskor-
nungsoberflache fihrt zu anisotropem Mikrobluten im Frischbeton. Diese Ansammlung von Anmachwas-
ser ist bevorzugt auf der Unterseite von Gesteinskérnungen zu beobachten, in welcher verstarkt groRRe
Portlanditkristalle ausgefallt werden (Hoshino 1988). Durch diesen Vorgang kann die Porositat und Dicke
der ITZ im unteren Bereich eines Gesteinskorns deutlich groRer sein als auf der Oberseite (Leemann et al.
2006).

Die Mikrostruktur der ITZ wirkt sich auf ihre mechanischen Eigenschaften aus. So ist die Festigkeit bzw.
Héarte und der Elastizitdtsmodul der ITZ geringer als in der angrenzenden Bindemittelmatrix (Gan et al.
2022; Liu et al. 2023a). Die Festigkeitseigenschaften der Kontaktzone werden daneben durch die Interak-
tion der Bindemittelmatrix mit der Gesteinskornung beeinflusst. Fiir quarzitische Gesteinskérnung wurde
eine Zunahme der Mikroharte innerhalb der ITZ beobachtet, wahrend es bei Basalt und Kalkstein zu einer
signifikanten Abnahme kam (Kadlecek und Dohnalek 1982b). Der Verbund von Gesteinskérnung und Ze-
mentstein in Beton wird durch die Rauheit der Gesteinskornoberflache beeinflusst. Flir den Verbund der
ITZ mit der Gesteinskornung hat die Oberflachenrauheit in der Kontaktzone allerdings eine weniger ent-
scheidende Bedeutung (Tasong et al. 1998). In zweckmaRig entworfenen und mit hoher Glte hergestell-
ten Betonen ist die Ausbildung einer ITZ lokal begrenzt und beeinflusst die Betoneigenschaften nicht maR-
geblich (Diamond und Huang 2001; Scrivener et al. 2004).

Die Dichtheit zementgebundener Baustoffe wird durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt, die
sich gegenseitig beeinflussen. Unter diesem Aspekt sind Zementstein, Mortel und Beton zu differenzieren.
Mit zunehmendem Anteil an Gesteinskdrnung wird das dichte Gefiige des Zementsteines durch die Kon-
taktzone an der Grenzflache zwischen Bindemittelmatrix und Gesteinskorn unterbrochen. Je groRer das
Volumen der Gesteinskdrnung, desto starker nimmt die Vernetzung dieser Kontaktzone zu. Eine Erhéhung
der Durchlassigkeit und des Stofftransportes findet jedoch nicht zwangslaufig statt, da zum einen das Vo-
lumen des Zementsteines abnimmt und zum anderen die Gewundenheit des Porenraumes zunimmt.

2.1.4.2 Klassifikation von Porenarten

Die in zementgebundenen Baustoffen vorhandenen Poren werden aufgrund ihrer Grol3e in definierte Po-
renarten eingeteilt. Die GréRe einer Pore wird durch ihre Porenweite definiert. Unter Annahme eines
Modells mit zylindrischen bzw. kugelférmigen Poren wird die PorengrofRe lblicherweise in Porenradien
bzw. in Porendurchmessern angegeben (DIN 66139:2012-03). In der Literatur findet eine klare Trennung
zwischen Porenradien und Porendurchmesser nicht immer statt, sodass haufig der Begriff PorengroRe
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verwendet wird. Der GroRBenbereich der Poren im Zementstein reicht von Porenradien kleiner als ein Na-
nometer bis hin zu mehreren Millimetern (Powers 1958; Stark und Wicht 2013, S. 16). Die Klassifikation
der Poren ist in der Literatur nicht einheitlich und es existieren sich Giberschneidende Definitionen unter-
schiedlicher Autoren. Generell kénnen die Poren in pordsen Materialien gemaR der International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) in

= Mikroporen Porenradien <1 nm
= Mesoporen Porenradien zwischen 1 nm und 25 nm
= Makroporen Porenradien > 25 nm

eingeteilt werden (Burwell, Jr. 1976). Eine Uibergeordnete Einteilung wird in zementgebundenen Baustof-
fen zwischen Kapillar- und Gelporen gemacht (Mindess et al. 2003, S. 75; Powers 1958). Abbildung 2.1
stellt die Volumenanteile der im Zementstein vorhandenen Poren in Abhédngigkeit vom w/z-Wert dar. Ab
einem w/z-Wert < 0,40 sind gemaR dieser idealisierten Darstellung fiir einen Hydratationsgrad a = 100 %
keine unhydratisierten Zementkorner in der Bindemittelmatrix vorhanden und der Anteil an Kapillarporen
nimmt mit zunehmendem Wasseranteil zu. Eine géngige Klassifizierung ist die in Tabelle 2.5 dargestellte
Einteilung der Porenarten nach Setzer (1975). Die betontechnologischen Einflussfaktoren auf die jeweili-
gen Porenarten sind ebenfalls aufgefiihrt. Die Porenarten unterscheiden sich in ihrer Entstehung und
Struktur, sowie in ihrem Einfluss auf die Eigenschaften des Zementsteines. Die GroRe der kiinstlich einge-
flhrten Luftporen und Verdichtungsporen nach Tabelle 2.5 haben dhnliche Dimensionen. Eine Differen-
zierung dieser Porenarten ist lediglich fur Betone sinnvoll, die kiinstlich eingefiihrte Luftporen enthalten.
Des Weiteren ist eine feinere Unterteilung des Gel- und Kapillarporenbereiches fiir die wesentlichen
Transportprozesse in zementgebundenen Baustoffen nicht zweckmaRig.
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Abbildung 2.1:  Zusammensetzung des Zementsteinvolumens in Abhéngigkeit vom w/z-Wert unter Annahme eines Hydratations-
grades von a = 100 %; eigene Darstellung in Anlehnung an (Czernin 1977, S. 63)
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Tabelle 2.5: Klassifikation der Porenarten und zugehorige Porenradien nach (Lang und Setzer 1988; Setzer 1975)

Betontechnologische

Porenart Porenradius . .
EinflussgrofRe
Mikrogelporen 0,2 nm-2 nm Hydratation
Gelporen
Makrogelporen 2 nm-50 nm Zementart
Mikrokapilarporen 50 nm-2 um w/z-Wert

Kapillarporen

Mesokapillarporen 2 pm=50 pm Zusatzstoffe
Luftporenbildner
kinstliche Luftporen Makrokapillarporen 50 pm-2 mm P
Zusatzstoffe
Verdichtungsporen Grobporen 2 mm-2 cm Verdichten

Grundsatzlich ist eine scharfe Trennung der jeweiligen Porenarten nach ihrer GréRe aus analytischen Ge-
sichtspunkten sinnvoll, jedoch sei darauf hingewiesen, dass sich die Porenarten im Grenzbereich lberla-
gern und die Ubergénge flieBend sind (Bunke 1991, S. 38; Herold 1999, S. 16). Die Grenze zwischen Gel-
und Kapillarporen wird je nach Autor bei PorengroBen zwischen 10 nm (Jennings und Tennis 1994; Locher
2000, S. 281; Song et al. 2019), 25 nm (Ribner und Hoffmann 2006) und 40 nm (Halamickova et al. 1995)
angenommen.

Die gangigen Untersuchungsmethoden mit denen sich die Poren in zementgebundenen Baustoffen er-
schlieRen lassen, konnen auflosungsbedingt nur begrenzte Porenradienbereiche erfassen (Setzer 1975).
Eine Ubersicht (iber die Anwendbarkeit verschiedener Methoden zur Charakterisierung der Porenstruktur
in Abhangigkeit von der PorengroRRe findet sich beispielsweise in Aligizaki (2006, S. 13). Die Annahme ide-
alisierter, zylindrischer Poren entspricht zudem nicht der Realitdt. Dies ist bei der Messung von Poren-
strukturen und deren Interpretation zu beriicksichtigen. Vielmehr sind die Poren in der Bindemittelmatrix
unregelmafig geformt und ihre Grenzen lassen sich nicht immer scharf von der umgebenden Matrix tren-
nen (Diamond 2000).

Die Verdichtungsporen entstehen durch beim Mischen in den Zementleim, Mortel oder Beton einge-
brachte Luft, welche jedoch durch Verdichtung nicht vollstandig aus dem noch nicht erharteten Material
entweichen kann. Ihre Geometrie ist oftmals unregelmaRig. Die Konsistenz des frischen zementgebunden
Baustoffes beeinflusst den Anteil an Verdichtungsporen im erharteten Zustand. Mit zunehmender FlieR-
fahigkeit nimmt die Verdichtungsporengehalt ab (Stark und Wicht 2013, S. 16). Der Volumenanteil von
Verdichtungsporen betragt zwischen 1 und 2 Vol.-% (Stark und Wicht 2013, S. 423).

Durch Zugabe eines Luftporenbildners werden kiinstlich Luftporen in der Bindemittelmatrix erzeugt, um
den Frostwiderstand zu erhéhen. Der Luftporenbilder adsorbiert beim Mischen eingebrachte Luft an Ze-
mentpartikel, wodurch diese eine Hydrophobierung erfahren und die entstandenen Luftblaschen an der
Festkorperoberflache binden (Ramachandran 1995, S. 122). Beim Verdichten kénnen diese Luftblaschen
nicht ausgetrieben werden, sodass im erharteten Zustand kugelformige Mikroporen in der Bindemittel-
matrix verbleiben. Alternativ lassen sich kiinstliche Luftporen auch durch superabsorbierende Polymere
gezielt in Betonen erzeugen. Sie quellen unter Aufnahme des Anmachwasser auf und geben das aufge-
nommene Wasser im Laufe der Betonerhartung wieder an die Bindemittelmatrix ab, sodass ein definierter
Hohlraum verbleibt (Jensen und Hansen 2001). Diese kiinstlich eingebrachten Luftporen unterbrechen
den Kapillarporenraum und bieten einen Expansionsraum fir gefrierendes Wasser (Stark und Wicht 2013,
S. 424). Sie sind gleichmaRig in der Bindemittelmatrix verteilt und haben Porenradien zwischen 5 um und
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500 um. Da diese Poren nicht miteinander verbunden sind, beeinflussen sie die Transportprozesse im ze-
mentgebundenen Baustoff nicht. (Aligizaki 2006, S. 11)

Kapillarporen entstehen durch einen Uberschuss an Anmachwasser, welches infolge der Hydratation nicht
chemisch oder physikalisch durch die Hydratationsprodukte gebunden werden kann. Der Anteil an Kapil-
larporen im zementgebundenen Baustoff wird maRgeblich durch den w/z-Wert beeinflusst (siehe Abbil-
dung 2.1). Mit voranschreitender Hydratation nimmt der Anteil an Kapillarporen im betrachteten zemen-
taren System ab. Durch die Bildung von Hydratationsprodukten im Kapillarporenraum stellt sich eine
Veranderung der Erscheinungsform der Kapillarporen von einer gleichmaRigen hin zu einer unregelmafi-
gen Form ein, welche mit einer ungeordneten Oberflachenstruktur verbunden ist (Aligizaki 2006, S. 9;
Auskern und Horn 1973).

Die Gelporen sind die kleinste Porenart in zementgebundenen Baustoffen. Sie befinden sich in den Zwi-
schenrdumen der C-S-H-Phasen, welche die Gelphase des Zementsteines bildet (Stark und Wicht 2013, S.
20). Dieses kolloidale Gel bildet sich in Folge der Hydratation durch Expansion in den vorhanden Kapillar-
porenraum (Aligizaki 2006, S. 5). Mit voranschreitender Hydratation nimmt der Anteil an Gelporen am
Gesamtporenvolumen zu (Powers 1958). Die Porositat der Gelporen wird als vom w/z-Wert unabhangi-
ger, konstanter Porositdtsanteil in der GréRenordnung von 26-28 Vol.-% angenommen (Aligizaki 2006, S.
5; Hohberg 2003, S. 25; Powers 1958). Untersuchungen von Schulte Holthausen und Raupach (2021) zei-
gen jedoch, dass der Anteil an Gelporositat mit zunehmendem w/z-Wert des Zementsteines ebenfalls
zunimmt. Die mittlere GréRe der Gelporen ist unabhingig vom w/z-Wert und liegt bei Porenradien von
etwa 1,8 nm (Wittmann 1974, S. 41).

Infolge der Hydratation kdnnen Poren aufgrund einer Volumendifferenz zwischen den Ausgangsstoffen
Zement und Wasser und den entstehenden Hydratationsprodukten zuriickbleiben. Diese Poren infolge
des chemischen Schwindens werden auch als Schrumpfporen bezeichnet. Stark und Wicht geben die
GroRe der Schrumpfporen pauschal mit etwa 10 nm an (Stark und Wicht 2013, S. 20). Ublicherweise ent-
stehen durch das chemische Schwinden Gelporen. Jedoch kénnen je nach Nacherhartungsbedingungen
die GroRenordnung der Schrumpfporen variieren und insbesondere bei Nacherhdrtung ohne Wasseange-
bot im Bereich der Kapillarporen liegen (Romberg 1978). Neben dem chemischen Schwinden findet in
zementgebundenen Baustoffen auch ein autogene Schwinden statt, welches nach Verbrauch des frei ver-
fligbaren Wassers infolge der fortschreitenden Hydratation des Zements zu einem Absinken des Feuchte-
haushaltes im Porenraum und einer inneren Selbstaustrocknung fiihrt, welche mit makroskopischen Vo-
lumenverdnderungen verbunden ist (Ghanem et al. 2024; Kurdowski 2014, S. 337). Mit abnehmenden
w/z-Werten verringert sich das Volumen des erharteten Zementsteines infolge des autogenen Schwin-
dens schneller und ausgepragter (Tazawa und Miyazawa 1995). Steht einem erhartenden Zemenstein mit
niedrigem w/z-Wert ein externes Wasserangebot zur Verfligung, so bilden sich keine luftgeflllten
Schrumpfporen und das autogene Schwinden kann begrenzt werden (Jensen und Hansen 2001). Die Gro-
Benordnung des chemischen Schwindens hangt vom w/z-Wert sowie der mineralogischen Zusammenset-
zung und Feinheit des Bindemittels ab (Kurdowski 2014, S. 334). Je Gramm an hydratisiertem Zement
entstehen nach Czernin (1956) ein Porenraum von 0,06 cm3.

Eine weitere Porenart sind die sogenannten Hohlschalen oder hollow-shell-Poren. Der GréRenbereich die-
ser Poren liegt nach Kjellsen und Atlassi (1999) zwischen 1 und 15 um. Diese Poren entstehen infolge der
Bildung der Hydrationsprodukte, welche sich an den Zementpartikeloberflachen anlagern und mit fort-
schreitender Hydratation den urspriinglich vom Zementkorn belegten Raum nicht oder nur teilweise fil-
len (Hadley et al. 2000). Ihre Form entspricht der Geometrie der durch die Hydratation umgesetzten Ze-
mentkérner. Mit niedrigeren w/z-Werten nimmt die GréRe der hollow-shell-Poren zu. (Kjellsen und Atlassi
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1999). Die GroRRe der Zementpartikel sowie ihre Mineralogie beeinflussen die Geschwindigkeit, mit der
sie durch die Hydratation umgesetzt werden. Kleinere Partikel an Alit oder Aluminat regieren bereits nach
einem Tag und kdnnen dabei Hohlrdume in der Bindemittelmatrix bilden, wahrend groRere Partikel nur
teilweise reagiert haben (Kjellsen et al. 1996). Hohlschalenporen sind isoliert in der Bindemittelmatrix
eingebunden. Uber Gel- und Kapillarporen sind sie an den kompletten Porenraum des Baustoffes ange-
bunden (Kjellsen et al. 1996; Kjellsen und Atlassi 1999). Head et al. (2006) beschreiben die Ausbildung von
kanalartigen Strukturen mit variierender Morphologie, welche die vereinzelt auftretenden Hohlraum-
poren mit Kapillarporen verbinden. Der Anteil der hollow-shell-Poren an der Gesamtporositat betragt zwi-
schen 10 und 20 %. Die Verwendung von Silicastaub erhdht beispielsweise den Porositdtsanteil der Hohl-
schalenporen durch die puzzolanische Reaktion. Dennoch wird ihnen kein groRer Einfluss auf die
Transportprozesse zugesprochen (Kjellsen und Atlassi 1999; Scheydt 2013, S. 6).

Die Porositat und Porenstruktur von zementaren Systemen wird mafRgeblich durch die Hydratationsdauer
beeinflusst. Mit zunehmendem Alter des Zementsteins wird der Porenraum durch die entstehenden Hyd-
rationsprodukte verringert. Damit einhergeht eine Abnahme der Gesamtporositat sowie eine Verfeine-
rung des Porennetzes (Cook und Hover 1999). Zudem nimmt die Offnungsweite des durchgéngigen Po-
renraumes der Bindemittelmatrix mit zunehmender Hydratationsdauer ab, wobei die GroRenordnung
und die Verringerungsrate vom w/z-Wert abhingen (Nyame und Illston 1980).

Die Zementart bzw. die Zugabe von Zusatzstoffen beeinflusst die Porenstruktur des Zementsteingefiiges.
Durch Austausch von Zementklinker oder Zugabe von latent-hydraulischen bzw. puzzolanischen Stoffen
erfolgt eine Verdichtung der Kapillarporen durch die Bildung weiterer C-S-H-Phasen und in der Folge eine
Zunahme der Gelporen (Lunk 1997, S. 82—83). Mit zunehmendem Huttensandgehalt nimmt der Anteil an
Gelporen bei gleichbleibender Gesamtporositdt zu und entsprechend die Kapillarporositdt ab (Romberg
1978). Es kommt zu einer Verfeinerung des Porennetzes. Die geschlossene Porositdt von Hochofenze-
mentsteinen ist im Vergleich zu Portlandzementsteinen allerdings deutlich erhoht (Gluth 2011, S. 70). Die
Zugabe von Flugasche bewirkt durch die puzzolanische Reaktion ebenfalls die Abnahme von Kapillarporen
und verringert die Porenoffnungsradien mit zunehmendem Gehalt (Hardtl 1995, S. 46). Der Einsatz von
Mikrosilica als Puzzolan erhoht die geschlossene Porositat des Zementsteines (Gluth 2011, S. 64), fihrt
gleichzeitig jedoch zu einer graduellen Zunahme der Poren mit Radien, welche groRer sind als die kleinst-
moglichen, im Zemenstein geometrisch durchgangigen Radien (Feldman und Cheng-Yi 1985; Gluth 2011,
S. 74). Eine mogliche Erklarung fiir diese Porenstrukturanderung ist die Bildung von Hohlschalenporen.
Eine weitere Erklarung ist der Verbrauch des Portlandits durch das Mikrosilica (Bentz und Stutzman 1994;
Feldman und Cheng-Yi 1985). Der Einfluss inerter Zusatzstoffe wie Gesteinsmehle auf die Porenstruktur
héangt von ihrem Anteil und ihrer Feinheit ab. Durch ihre Zugabe lasst sich die PartikelgroRenverteilung
zementgebundener Baustoffe im Feinstbereich verbessern. Die Porositdt und Porenstruktur kann durch
nicht reaktive Gesteinsmehle in Morteln in Abhangigkeit von der Feinheit erh6ht bzw. vergrobert werden
(Reschke 2001, S. 83-84). Die Verwendung von Kalksteinmehl reduziert mit zunehmendem Gehalt die
Offnungsweite des durchgingigen Porennetzes im Zementstein, jedoch nimmt gleichzeitig der Porenra-
dius der am haufigsten vertretenen Poren im Baustoff zu (Pipilikaki und Beazi-Katsioti 2009). Die Partikel-
groRenverteilung des Zementklinkers wirkt sich ebenfalls auf die Porositat und ihre Verteilung aus. Mit
Erhéhung der Mahlfeinheit des Klinkers werden bei gleichem Wasserangebot niedrigere Gesamtporosita-
ten erreicht (Lach und Rosova 1980). Dies ist zum einen auf die héhere Reaktivitat der kleineren Klinker-
partikel, zum anderen auf die Erhéhung der Packungsdichte zurtickzufiihren (Mino et al. 1986). Die zu-
nehmende Feinheit des Zementklinkers flihrt zu einer Erhéhung der Porenvolumenfraktion kleinerer
Poren (Trettin und Wieker 1980).
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2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

In zementgebundenen Baustoffen hat die Gesteinskdrnung ebenfalls einen Einfluss auf den Porenraum
und die Verteilung der Poren. Mit zunehmendem GroRtkorndurchmesser nimmt die Gesamtporositat und
der Kapillarporenraum ab (Lunk 1997, S. 83—84). Dies steht im Zusammenhang mit der Abnahme des ab-
soluten Zementsteinvolumens im Beton. Winslow et al. (1994) untersuchte den Einfluss der Gesteinskor-
nung und ihres Anteils auf die Porenstruktur in Mortelproben. Mit Erhohung des Anteils an Gesteinskor-
nung wird der Grenzporenradius (siehe 6.1.1.2) zu groReren Porenradien verschoben und nimmt in seiner
Auspragung ab. Dies indiziert eine Vergréberung des Porenraumes durch Zunahme der Porenfraktionen
mit groReren Porenradien. Weiterhin zeigten die Untersuchungen, dass die Zugabe puzzolanischer Stoffe
zu Mérteln mit zunehmendem Anteil an Gesteinskdrnung zu einer starkeren und stetigeren Vergréberung
und Durchgangigkeit des Porensystem fiihrt. Dies kann durch den Abbau von Calciumhydroxidkristallen
in der Kontaktzone zwischen Bindemittelmatrix und der Gesteinskérnung innerhalb der ITZ sowie die ver-
mehrte Bildung von Hohlschalenporen erklart werden. (Winslow et al. 1994) Die Verknlpfung zwischen
dem Einfluss der Gesteinskérnung auf die Porositat und Porenstruktur ist komplex und wird von verschie-
denen betontechnologischen Faktoren beeinflusst. Grundsatzlich nimmt mit Zugabe von Gesteinskérnung
zu zementgebundenen Baustoffen die Durchgéngigkeit des Porennetzes und auch der Anteil an groReren
Poren zu.

2.1.4.3 Transportprozesse im Porenraum

Fir die Dauerhaftigkeit bei chemischem Angriff ist neben dem chemischen Widerstand (Zusammenset-
zung des zementgebundenen Baustoffes) der physikalische Widerstand von entscheidender Bedeutung.
Der physikalische Widerstand beschreibt die Dichtigkeit des Gefliges zementgebundener Baustoffe ge-
genliber dem Eindringen von Gasen und FlUssigkeiten. Die Erhéhung der Packungsdichte des Betons ver-
ringert die Ausbildung eines groben Porenbereiches (Siebert und Gerlach 2018, S. 921). Die Abstufung der
Ausgangsmaterialen bis in den Feinstbereich durch Verwendung von granulometrisch abgestimmten Zu-
satzstoffen fiihrt zu einer Erhéhung der Tortuositat und kann zusatzlich durch Reduktion der Bindemittel-
menge den chemischen Widerstand erhohen (Huttl und Hillemeier 2000). Abbildung 2.2 gibt schematisch
den geometrischen Zusammenhang zwischen direktem Weg [, und der tatsdchlichen Wegstrecke Al wie-
der. Das Verhéltnis von Al zu [, wird nach Gleichung (2-1) als Tortuositat T bezeichnet (Shen und Chen
2007).

Abbildung 2.2:  Schematische Darstellung der Tortuositét in einem hinsichtlich der Packungsdichte optimierten Beton
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2 Aktueller Kenntnisstand

Al
T=— (2-1)
lo
T Tortuositat in (-)
Al tatsachlich zuriickgelegte Wegstrecke einer Spezies in (m)
Lo direkte Wegstrecke einer Spezies in (m)

Die Tortuositat beeinflusst maRgeblich die Geschwindigkeit von diffusionsabhangigen Transportprozes-
sen. Zur Beschreibung der Tortuositat in Abhdngigkeit von der Porositdt existieren verschiedene theore-
tische und empirische Modelle fiir porése Medien im Allgemeinen. Eine Ubersicht findet sich in (Shen und
Chen 2007). Die Bestimmung der Tortuositat ist komplex. Eine Anndherung kann {iber die Bewertung von
Diffusionskoeffizienten verschiedener Spezies in freier Losung und im porésen Medium nach Gleichung
(2-2) erfolgen (Promentilla et al. 2008; Samson et al. 2003). Darin entspricht 7, der Diffusionstortuositat,
welche auch als Diffusivitat bezeichnet wird (Promentilla et al. 2008; Scheydt 2013, S. 13).

Tp = & (2-2)
DPM
Tp Diffusionstortuositat in (-)
Dy Diffusionskoeffizient einer Spezies in freier Losung in (m?/s)
Dpy Diffusionskoeffizient einer Spezies im pordsen Medium in (m?/s)

Analog zur Archie-Gleichung (Archie 1942) kann die Reduzierung der Porositét, in der Transportprozesse
in porosen Medien ablaufen, durch einen Widerstandsfaktor beschrieben werden (Dullien 1992, S. 378).
Dieser Widerstandsfaktor lasst sich Gber den in Gleichung (2-3) dargestellten Zusammenhang definieren
und in tp Uberfiihren (Promentilla et al. 2008). Promentilla et al. (2008) stellten ein Modell zur Beschrei-
bung des Zusammenhangs zwischen (offener) Porositat und Diffusionstortuositat mit m~2 auf. Unberick-
sichtigt blieben jedoch Transportprozesse aullerhalb der offenen Porositdt, sowie der Vernetzungsgrad
des Porenraumes. Eine Modifizierung von Rangelov und Nassiri (2018) ermoglicht die Anwendung der
Archie-Gleichung unter Verwendung eines Anpassungsparameter m, der die zeitabhangige Entwicklung
der Tortuositat sowie die Porenstruktur zementarer Systeme und damit auch die Verwendung von Ze-
mentersatz- und Zumabhlstoffen berticksichtigt. Nakarai et al. (2006) schlagen einen analytischen Ansatz
zur Ermittlung der Tortuositat des Zementsteines unter Beriicksichtigung der offenen Porositat vor. Die
Zunahme des Weges fiir ein lon lasst sich durcht = —1,5 - tanh{8 . (Cboffen — 0,25)} + 2,5 berechnen
(Nakarai et al. 2006). Die Anwendbarkeit dieses Ansatzes ist aufgrund der Vernachlassigung der Vernet-
zung des Porenraumes jedoch fraglich. Ein von Salmas und Androutsopoulos (2001) entwickeltes Modell
bezieht die Porenverteilung, ihre Geometrie und die Vernetzung quantitativ in die Berechnung der Tortu-
ositdt mit ein. Weiterhin kann tGber empirische Betrachtungen aufgrund des nach Extrusion in den Poren
verbliebenen Quecksilbers einer Quecksilberdurckporosimetriemessung auf die Tortuositdt eines meso-
porosen Stoffes geschlossen werden. Dieser Ansatz wurde beispielsweise von Zeng et al. (2012) fir Ze-
mentsteine verwendet.

Tp = cboffen_m (2-3)
Dofren offene Porositat in (-)
m materialspezifischer Anpassungsparameter in (-)
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2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

Flir Zementstein hangt die Tortuositat mafRgeblich von der Porenstruktur und dem Anteil an Kapillarporen
ab (Oh und Jang 2004). Unter Annahme einer Durchgangigkeit des Porenraumes ab einem Volumenanteil
der Kapillarporen von 18 % entwickelten Garboczi und Bentz (1992) im Rahmen ihrer computergestiitzten
Untersuchungen ein Modell zur Beschreibung der Diffusivitdt. Da die Zugabe von Mikrosilica und dessen
puzzolanische Eigenschaften die Tortuositat des Zementsteins vergroRert, wurde das Modell von Bentz et
al. (2000) erweitert. Des Weiteren hat der Sattigungsgrad des Porenraumes ebenfalls erheblichen Einfluss
auf die Diffusionsvorgdnge und somit ebenfalls auf die Umwegigkeit im porésen Medium (Mattson et al.
2002; Nielsen und Geiker 2003).

Die Tortuositat steigt mit zunehmendem Gehalt an Gesteinskérnung sowie mit zunehmender Dichtigkeit
des Baustoffgefiiges. Nach Stroeven (2000) ist die Tortuositat invariant von der Sieblinie der Gesteinskor-
nung und kann im ebenen Fall mit 7 = 1 + 0,5 - V/; Uiberschlagig berechnet werden, wobei V,; der Volu-
menanteil der Gesteinskdrnung ist. Diese Annahmen werden durch Ergebnisse von Caré (2003) bestétigt.
Fir Mortel und Betone entwickelten Oh und Jang (2004) ein Modell zur Beschreibung des Diffusionsver-
mogens. Der analytische Ansatz bericksichtigt neben der Kapillarporositdt und der ITZ auch die Trans-
portprozesse im Gelporenbereich des Zementsteines. Eine Definition zur Grenze zwischen Kapillarporosi-
tat und Gelporositdt geben die Autoren jedoch nicht an.

In der Literatur finden sich verschiedene Werte fir die Tortuositdt zementgebundener Baustoffe. In Ab-
bildung 2.3 sind GréBenordnungen der Tortuositdt in Abhangigkeit vom w/z-Wert abgebildet. Die darge-
stellten Werte wurden auf die in Gleichung (2-1) festgelegte Definition umgerechnet. Die Ermittlung der
Tortuositat in den zugrundeliegenden Veroffentlichungen erfolgte mit unterschiedlichen Methoden, so-
dass eine unmittelbare Vergleichbarkeit ggf. nicht moéglich ist. Das Probenalter der untersuchten Bau-
stoffe betrug mindestens 28 Tage. Des Weiteren wurden zum Teil auch latent-hydraulische und puzzola-
nische Zusatzstoffe verwendet. Dennoch kann anhand der dargestellten Daten gefolgert werden, dass
niedrige w/z-Werte die Tortuositdt zementgebundener Baustoffe erhéhen. Durch Zugabe von Gesteins-
kornung bei Morteln und Betonen ergibt sich im Vergleich zu Zementstein nicht zwangslaufig eine héhere
Tortuositat bei gleichen w/z-Werten.
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Abbildung 2.3:  Literaturwerte der Tortuositdt von Zementstein, Mortel und Beton in Abhédngigkeit vom w/z-Wert (Mindestalter
der untersuchten Proben 28 Tage, teilweise Einsatz von latent-hydraulischen und puzzolanischen Zusatzstoffen),
Daten entnommen aus (Ahmad und Azad 2013; Delagrave et al. 1998; Gunstmann 2007, S. 87, S. 90; He et al.
2018; Hohberg 2003, S. 157; Numata et al. 1990; Samson et al. 2003; Schmidt 2011, S. 64)
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2 Aktueller Kenntnisstand

Die Durchlassigkeit k zementgebundener Baustoffe hdangt weniger von der (Gesamt-) Porositat des Mate-
rials als vielmehr von der Tortuositdt und dem Vernetzungsgrad des Porenraumes bzw. seiner Porenver-
teilung ab (Atkinson und Nickerson 1984; Mehta und Manmohan 1980; Nyame und lllston 1980). Damit
beeinflusst indirekt auch das Alter des Baustoffes die Permeabilitdtseigenschaften. Fiir Betone korreliert
die Durchlassigkeit zudem mit T (Ahmad und Azad 2013). Auch wenn die Gel- und Kapillarporen an der
Durchlassigkeit beteiligt sind (Cui und Cahyadi 2001), so hat die Kapillarporositat den groRten Einfluss auf
die Transportprozesse (Powers 1958). Folglich reduziert sich die Permeabilitdt von Zementstein mit ab-
nehmenden w/z-Werten (Feldman 1986). In Abbildung 2.4 ist der Zusammenhang zwischen Kapillarporo-
sitdt und der Permeabilitdt von Zementstein, Mértel und Beton aus Literaturdaten dargestellt. Mit zuneh-
mendem Kapillarporenanteil nimmt die Durchldssigkeit aller zementgebundenen Baustoffe zu. Die
ausgewerteten Literaturdaten zeigen zudem, dass bei vergleichbarem Kapillarporenanteil die Durchlas-
sigkeiten von Mortel zu Beton und Zementstein hin abnehmen. Die Unterschiede zwischen Beton und
Mortel konnen durch die erhéhte Packungsdichte und Tortuositat erklart werden.
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Abbildung 2.4:  Durchlassigkeit k in Abhdngigkeit von der Kapillarporositat fir Zementstein, Moértel und Beton aus Literaturdaten
Die Umrechnung von Gas- auf Wasserpermeabilitat erfolgte Giber den von Jacobs (1994, S. 91) aufgestellten
Zusammenhang; Porenvolumenfraktionen ab einem Porendurchmesser von 10 nm wurden als kapillaraktiv
angenommen (Boel et al. 2008; Christensen et al. 1996; Cui und Cahyadi 2001; Graf 1988; Jacobs 1994, S. 61;
Powers 1958; Song und Kwon 2007)

Mithilfe der Katz-Thompson-Gleichung kann unter Verwendung von Porositdtskennwerten, im Speziellen
dem kritischen Porenradius (siehe 6.1.1.2), auf die Durchldssigkeit zementgebundener Baustoffe ge-
schlossen werden (Ma 2014). Die Anwendbarkeit hingt jedoch stark vom w/z-Wert ab. El-Dieb und
Hooton (1994) konnten fir Zementsteine (w/z = 0,25 und 0,36) und Betone (w/z = 0,28-0,90) keine gute
Korrelation zwischen gemessenen und mithilfe der Katz-Thompsen-Gleichung ermittelten Durchlassig-
keitswerten feststellen. Christensen et al. (1996) fiihren diese Abweichung darauf zuriick, dass der Leitfa-
higkeitsformfaktor in den Versuchen von El-Dieb und Hooton nicht experimentell bestimmt wurde. In ih-
ren Versuchen wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
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2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

Durchlassigkeiten von Zementstein festgestellt (Christensen et al. 1996). Halamickova et al. (1995) konn-
ten fur Mortel und Zementsteine eine gute Korrelation fir w/z-Werte von 0,5 feststellen, wahrend bei
niedrigeren w/z-Werten die Durchldssigkeit rechnerisch iberschatzt wurde. Eine Auswertung von Litera-
turdaten zeigte, dass die Durchlassigkeit besser tiber den Grenzporenradius als tber den kritischen Po-
renradius ermittelt werden kann (Sakai 2020). Die an zementgebundenen Baustoffen ermittelten Durch-
lassigkeiten hdngen von der Porositdt und Porenstruktur ab, sodass die Methode mit der diese Kennwerte
ermittelt werden, einen Einfluss auf die ermittelte Permeabilitat hat (Jiang et al. 2022). Dies ist bei der
Bewertung zu beriicksichtigen.

Die Transportprozesse zementgebundener Baustoffe finden im Porenraum der Bindemittelmatrix statt.
Entsprechend lassen sich die Poren hinsichtlich ihrer Zuganglichkeit fiir eindringende FlUssigkeiten eintei-
len. In Abbildung 2.5 sind schematisch verschiedene Poren im Querschnitt eines zementdren Systems dar-
gestellt. Die isolierten Poren (1) haben keinen Zugang zur AuRenseite des Materials wahrend die Poren
(2), (3), (4), (5) und (6) offen sind. Die offenen Poren lassen sich in durchgéngige Poren (6) mit zwei offenen
Enden (5) und Sackporen wie (2) und (3) einteilen. Zusatzlich kann auch die Form als Klassifizierung her-
angezogen werden. So kdnnen zylindrische Poren (3) bzw. (5), Flaschenhalsporen mit verengtem Off-
nungsbereich oder auch trichterférmige Offnungen (4) unterschieden werden. Die in Abbildung 2.5 dar-
gestellten Erscheinungsformen von Poren kénnen auf Kapillarporen in zementgebundenen Baustoffen
libertragen werden, wahrend die matte Bindemittelmatrix den Bereich darstellt, in dem auch die Gel-
poren angesiedelt sind.

Abbildung 2.5:  Schematische Darstellung der Porenarten hinsichtlich ihrer Zuganglichkeit (nach Rouquerol et al. 1994)
Erlduterungen siehe Text

Frische zementgebundene Baustoffe sind nahezu wassergesattigt (Lunk 1997, S. 50). Insbesondere im
Baugrund ist eine Abgabe von (iberschiissiger Feuchtigkeit an die Umgebung unterbunden. Vielmehr wird
Wasser durch Absorption und ggf. kapillare Wasseraufnahme aufgenommen. Durch die voranschreitende
Hydratation verdndert sich neben dem Porengefiige auch der Feuchtehaushalt in zementgebundenen
Baustoffen. Bei wassergelagerten Betonen mit variierenden w/z-Werten ist eine Abnahme der relativen
Feuchtigkeit auch im Nahbereich der exponierten Oberflache festgestellt worden. Die Abnahme der beo-
bachteten relativen Feuchtigkeit ist umso ausgeprégter, je niedriger die w/z-Werte der untersuchten Be-
tone sind. (Persson 1997) Urséachlich hierfir ist die Selbstaustrocknung infolge der ablaufenden Hydrata-
tionsprozesse im Inneren des Gefliges. Fir das Eindringen von Wasser in den Porenraum spielt das
Druckgefdlle, die geometrische GroRe des vernetzten Porenraumes sowie die physikalischen
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Eigenschaften des Porenraumes eine Rolle (Chatterji 2004). Ab einer relativen Feuchte von mehr als 95 %
finden Stofftransportprozesse in Baustoffen in der fliissigen Phase statt (DIN EN ISO 15148:2018-12).

Der Transport geldster Teilchen im Porenraum zementgebundener Baustoffe erfolgt durch Permeation,
Diffusion oder Kapillaritdt (Neville 2011, S. 486). Die Permeation beschreibt die Durchstrémung eines Po-
renraumes bei einem externen Druckunterschied. Fir geotechnische Elemente, welche im Grundwasser
errichtet werden, ist die Permeation infolge eines hydraulischen Gefalles ein méglicher Transportprozess.
Diffusion geloster Teilchen in Gasen oder Flissigkeiten erfolgt aufgrund eines Konzentrationsunterschie-
des. Fiir zementgebundene Baustoffe im Grundwasser ist der Porenraum der Randzone wassergesattigt
und die Diffusion der malRgebende Transportprozess (Siebert und Gerlach 2018, S. 923). Die Kapillaritat
umfasst den Transport von Flissigkeiten und darin geloster Teilchen infolge wirkender Kapillarkrafte.

Diffusion

Diffusion beschreibt den Teilchenstrom durch molekulare Bewegungen infolge eines Gradienten des che-
mischen Potentials der betrachteten Spezies, welcher sich vereinfacht auf Konzentrationsunterschiede
zuriickfiihren lasst und in Richtung geringerer Konzentrationen gerichtet ist. Diffusionsvorgange lassen
sich im stationaren Fall allgemein durch das 1. Fick’sche Gesetz nach Gleichung (2-4) darstellen (Menéndez
et al. 2013, S. 11). Der Teilchenstrom der Spezies i hangt vom Konzentrationsgefille Ac; und dem Diffusi-
onskoeffizienten D' ab.

Jt=-D" % = —D'Ac (2-4)
Ik Teilchenstrom in (mol/(m?s))
D! Diffusionskoeffizient der Spezies i in (m?/s)
Ci Teilchenkonzentration in (mol/m3)
Ac; Konzentrationsgefalle in (mol/m#)

x Weg in (m)

Die Diffusion mehrerer Spezies in einem gesattigten, zementdren Porenraum ist deutlich komplexer als in
Gleichung (2-4) dargestellt. Die verschiedenen Teilchen haben entsprechend ihrer unterschiedlichen La-
dungen abweichende Diffusionsgeschwindigkeiten. Eine einfache Mdglichkeit gekoppelten diffusiven
Stofftransport zu beschreiben, bietet die Aufstellung eines gemeinsamen Diffusionskoeffizienten fiir alle
vorhandenen Spezies (Gunstmann 2007, S. 21). Die erweiterte Nernst-Planck-Gleichung erfasst den dif-
fusiven Teilchenstrom unter Berlicksichtigung der Beweglichkeit der einzelnen Spezies infolge eines auf-
gebrachten elektrischen Feldes (Samson et al. 2003). Zur Beschreibung der Erscheinungsformen von Dif-
fusionsvorgangen existieren verschiedene Modelle, die die Komplexitdt der wirkenden Mechanismen
beispielsweise in heterogenen pordésen Medien abbilden (Tartakovsky und Dentz 2019).

In zementgebundenen Baustoffen findet Diffusion im offenen Porenraum statt. In diesem unterscheiden
sich die Diffusionskoeffizienten der Teilchen von den Diffusionskoeffizienten in freier Losung D,. Es han-
delt sich um effektive Diffusionskoeffizienten Dy, welche teilchen- und auch materialspezifisch sind. Es
existieren verschiedene Verfahren zur Bestimmung der effektiven Diffusionskoeffizienten von zementge-
bundenen Baustoffen. Dabei kann man unterscheiden zwischen Verfahren mit stationdren und instatio-
naren Randbedingungen (Schmidt-Dohl 2013, S. 312). Haufig wird die Diffusion von Chlorid und Kohlen-
dioxid ermittelt, da diese Bewehrungskorrosion auslésen konnen und folglich unter
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2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

Dauerhaftigkeitsaspekten von Stahlbetonbauwerken als kritisch einzustufen sind. Eine Ubersicht tber
Modelle zur Beschreibung von Diffusionsvorgangen und experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung
des Diffusionskoeffizienten in gesattigten Zementsteinen findet sich in (Patel et al. 2016).

Wird die freie Weglange der diffundierenden Teilchen aufgrund der Enge des Porenraumes unterschrit-
ten, kommt es zu ZusammenstoRen der Teilchen mit den Porenwandungen (Sercombe et al. 2007). Die
dadurch auftretende Verringerung der effektiven Diffusionsgeschwindigkeit wird als Knudsen-Effekt be-
zeichnet (Zhang et al. 2016). Dieser Effekt hdangt stark von der Porengeometrie und GréRe sowie von der
relativen Feuchte in diesen Poren ab (Strangfeld 2021). Mit zunehmender Feuchte und damit verbunde-
ner Benetzung der Porenwandung wird der Knudsen-Effekt verstarkt und die Diffusion von Gasteilchen
verringert (Zhang et al. 2016). In geséattigten Poren findet keine Knudsen-Diffusion statt (Strangfeld 2021).
In freier Losung ist die freie Weglange diffundierender Teilchen deutlich reduziert und etwa so groR wie
das Teilchen selbst. Da Ubliche zementgebundene Baustoffe niemals ganzlich wassergesattigt sind, kann
die Bericksichtigung des Knudsen-Effektes sinnvoll sein. Insbesondere im PorengrofRenbereich von 2 bis
50 nm ist die Knudsen-Diffusion der dominierende Transportmechanismus (Malek und Coppens 2003).

Die Diffusion von Teilchen ist temperaturabhangig. Fir niedrige Temperaturbereiche ist die Geschwindig-
keit, mit der dieser Prozess ablauft, verlangsamt. Ursachlich fir die abnehmende Teilchenbewegung ist
u. a. die Zunahme der Viskositat der Flissigkeit, welche den Reibungswiderstand erhéht (Gunstmann
2007, S. 28). Die physikalischen Eigenschaften natirlicher Grundwasser unterscheiden sich aufgrund der
vorherrschenden Temperatur von den in Modellen zugrunde gelegten Flissigkeiten (H6lting und Colde-
wey 2013, S. 122). Zudem bewirken geldste lonen im Grundwasser eine von ihrer Konzentration abhangi-
gen Anderung der physikalischen Eigenschaften wie die Oberflichenspannung, Dichte und Viskositét (Ru-
cker-Gramm 2008, S. 57). Die Porenlosung hat aufgrund ihrer Zusammensetzung ebenfalls eine von
reinem Wasser abweichende dynamische Viskositat (siehe 2.1.3.3). Gel6ste lonen haben im Porenraum
unterschiedliche Beweglichkeiten. Daher unterscheiden sich die Diffusionsraten unterschiedlicher Spezies
in erhdrtetem, gesattigten Zementstein und hangen insbesondere vom assoziierten Gegenion ab
(Ushiyama und Goto 1974).

Permeation

In einem vollstandig gesattigten Porenraum kann sich aufgrund von Druckunterschieden eine stationére,
hydraulische Stromung einstellen. Diese Permeation findet in den Kapillarporen statt (Neville 2011, S. 486)
und ist fir die Randbedingungen von Griindungsvarianten als laminar anzusehen (Fehlhaber 1994, S. 19).
Sie lasst sich mithilfe der Darcy-Gleichung beschreiben (Zhang et al. 2016).

0=A EA_p (2-5)
n 1
Q Durchfluss in (m3/s)
A durchstromte Flache in (m?)
k Durchlassigkeitsbeiwert in (m/s)
n dynamische Viskositdt des Wassers in (Pa-s)
Ap Druckdifferenz in (Pa = N/m?)
l FlieRlange in (m)
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Die dynamische Viskositdt des Wassers ist temperaturabhadngig und betragt fir Temperaturen des Grund-
wassers (8 =10 °C) 1,3077-10°3 Pa-s (MattheR 1994, S. 12). Der Durchfluss Q entspricht dabei dem iiber
den Bauteilquerschnitt gemittelten Durchfluss und nicht dem tatsdchlichen Durchfluss in der Quer-
schnittsflache des Porenraumes (Fehlhaber 1994, S. 19). Fiir teilgesattigte porose Feststoffe ist die Darcy-
Gleichung gleichermaRen giiltig (Amelung et al. 2018, S. 287) und kann unter Bericksichtigung der von
Buckingham (1907) aufgestellten Zusammenhange zur Durchlassigkeit ungesattigter Boden auch fir ze-
mentdre Materialien angewendet werden (Zhang et al. 2016). Der mehrdimensionale, laminare Durch-
fluss in Betonen lasst sich allerdings nicht mit den GesetzmaRigkeiten nach Darcy beschreiben (Kaboudan
et al. 2021). Geloste Teilchen werden durch die permeierende Flissigkeit mittransportiert. Man spricht in
diesem Fall vom sogenannten Huckepacktransport.

Kapillarer Stofftransport

Kapillarer Stofftransport findet im ungeséattigtem Porenraum statt. Treibendes Potential sind Kapil-
larkrafte py, die sich aufgrund der Grenzflachenspannung ¢ zwischen Luft, Porenwasser und Porenwan-
dung und dem Benetzungswinkel 8 in einer idealisiert zylindrischen Pore nach Gleichung (2-6) einstellen
(Dullien 1992, S. 129). Die gekrimmte Flissigkeitsoberflache kann konvex (8 > 90°) oder konkav (6 < 90°)
sein. Wasser hat einen Kontaktwinkel 0°< 8 <90° und benetzt daher den Zementstein bzw. den Beton
(Fehlhaber 1994, S. 19). Der zum Krimmungszentrum gerichtete, resultierende Kapillardruck erzeugt bei
der in der Kapillare anstehenden Flissigkeit eine Zugspannung, welche zum Kapillartransport fihrt. In der
Flussigkeit geloste Teilchen werden auf diese Weise wieder per Huckepacktransport in den Porenraum
mittransportiert.

2
P =—-0-cosf (2-6)
r
Pk Kapillarkraft in (N-m)
r Radius der Kapillare (Pore) in (m)
o Oberflichenspannung der Flissigkeit in (N/m)

Kontaktwinkel in (°)

Wird der Wassernachschub im Porensystem unterbunden wird der Kapillartransport nicht gestoppt, son-
dern das in den Poren befindliche Wasser unter verdnderten Transportbedingungen im Porengefiige um-
gelagert (DIN EN ISO 15148:2018-12). Die Umlagerung erfolgt hin zu kleineren Poren, da in ihnen aufgrund
der geringeren Radien hohere Kapillarkrafte wirken. Die Transportprozesse und Durchlassigkeit von ze-
mentgebundenen Baustoffen hangen liberwiegend von dessen Kapillarporenbereich ab (Aligizaki 2006, S.
10; Navi und Pignat 1996; Powers 1958). In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zur Einord-
nung der kapillaraktiven Poren. So geben Ehrenberg et al. (1996) eine kapillaraktiven Porenradius ab
100 nm an. Nach Cui und Cahyadi (2001) sind Poren mit einem Radius von 5 nm bereits den Kapillarporen
zuzuschreiben. Eine Obergrenze der Kapillaraktivitat fur Stofftransportprozesse wird bei Porenradien mit
100 um angenommen (Kiinzel 1994, S. 13).

Transportprozesse in zementgebundenen Baustoffen sind veranderlich (iber die Zeit. Ursachlich sind zum
einen Selbstabdichtungsprozesse des Zementsteines und zum anderen die Interaktion zwischen den in
flissiger Phase enthaltenen Spezies und den vorhandenen Hydratphasen.

Fir die Selbstabdichtung existieren in der Literatur unterschiedliche Ursachen. Neben der Verringerung
des Porenraumes infolge der Hydratation kann es bei partieller Mikrorissbildung zur Freilegung reaktiver
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2.1 Baustofftechnologische Grundlagen

unhydratisierter Zementklinkerrelikte kommen, welche bei Kontakt mit Wasser nachhydratisieren (Hall et
al. 1993). Die Wechselwirkung zwischen Zementgel und eindringendem Wasser sorgt fiir die Reduzierung
des kapillaraktiven Porenraumes, da dieses Wasser im Gelporenraum gebunden wird und ein Quellen
hervorruft (Rucker-Gramm 2008, S. 154-155). Das Quellen der C-S-H-Phase und die damit verbundene
Porenraumverfeinerung wird als maRgebliche Ursache fir die geringe Wasserdurchlassigkeit zementge-
bundener Baustoffe betrachtet (Zhou et al. 2017).

Chemisch beanspruchte zementgebundene Baustoffe werden durch die Exposition in ihren Transportei-
genschaften in unterschiedlicher Weise verandert. Bei I6senden Angriffsszenarien werden Hydratphasen
aus der Bindemittelmatrix gel6st. In der Folge vergrobert sich die Porenstruktur und Transportvorgdnge
konnen erleichtert bzw. beschleunigt werden (Gallé et al. 2004; Goedeke 2018, S. 94-96; Haga et al. 2005;
Phung et al. 2016). Einen Sonderfall stellt der Angriff kalkaggressiver Kohlensdure im Grundwasser dar,
welche bei Portlandzementen zunachst zu einer Verdichtung der Porenstruktur und dadurch zu einer tem-
poraren, von den Randbedingungen des Angriffs abhdngigen Dampfung der Transportprozesse der che-
misch und physikalisch verdnderten Bindemittelmatrix fihrt (Hof et al. 2002; Matteo et al. 2018; Schwo-
tzer et al. 2010). Bei treibendem Angriff wird durch die Bildung expansiver neuer Phasen die Integritat des
Baustoffes durch Risse zerstort. Dadurch ergeben sich Wegigkeiten, welche die Transportprozesse fiir an-
greifende Stoffe beschleunigen konnen. In der Friihphase eines treibenden Sulfatangriffs nimmt die Per-
meabilitdt durch Phasenneubildung im Kapillarporenbereich ab (Millauer 2013, S. 80). Die Ausbildung
eines Netzwerkes aus Rissen fiihrt bei entsprechenden Feuchterandbedingungen zur Anderung des maR-
geblichen Transportmechanismus, sodass der Angriff nicht mehr diffusionsgesteuert stattfindet (Brown
und Hooton 2002). Die Rissbildung bei treibenden Angriffen setzt allerdings eine entsprechende Verform-
barkeit und das Fehlen einer die Rissbildung hemmenden Zwangung voraus.

2.1.4.4 Modelle zur Beschreibung des Zementsteingefiiges

Um die Verformung und Festigkeit von zementgebundenen Baustoffen aber auch Transportphdnomene
auf der Nanoebene zu beschreiben, existieren verschiedene sogenannte Zementsteinmodelle. Wesentli-
cher Einflussfaktor auf die physikalischen und technischen Eigenschaften des Zementsteins ist das in ihm
enthaltene und in unterschiedlicher Weise gebundene Wasser (Locher 2000, S. 270). Allen Zementstein-
modellen liegt die Beschreibung der Gelphase im Zementstein bzw. die Struktur der C-S-H-Phasen zu-
grunde. Nachfolgend werden Zementsteinmodelle verschiedener Autoren und ihre wesentlichen Annah-
men und Randbedingungen vorgestellt.

GemaR dem Powers- oder auch Powers-und-Brownyard-Modell besteht Zementstein aus unhydratisier-
tem Zementklinker, Poren und dem sogenannten Zementgel. Letzteres setzt sich zusammen aus kristalli-
nem Calciumhydroxid und kolloidalen Partikeln mit einer amorphen, geschichteten Struktur, welche im
kristallinen Zustand Tobermorit gleicht. Das enthaltene Wasser im Zementstein wird zwischen verdampf-
barem und nicht verdampfbarem, in den Gelphasen chemisch gebundenem Wasser unterschieden. Das
verdampfbare Wasser wird auch als freies Wasser bezeichnet und befindet sich in den Kapillarporen bzw.
wird an der Oberflache der Gelpartikel absorbiert. Aus den Modellvorstellungen lassen sich die volumet-
rischen Anteile der Gel- und Kapillarporen sowie der gebildeten Hydratationsprodukte und des unhydra-
tisierten Zementklinkers in Abhangigkeit vom Hydratationsgrad und dem initialen w/z-Wert ermitteln.
(Brouwers 2004; Powers 1960). Hansen (1986) gibt aufbauend auf dem Zementsteinmodell von Powers
fir Ubliche Portlandzemente allgemein giiltige Kennzahlen zur Berechnung der Volumenanteile an. Da-
nach ist zum Erreichen der vollstindigen Hydratation ohne externe Wasserverfiigbarkeit ein w/z-Wert
von 0,42 erforderlich. Bei vorhandenem Wasserangebot belduft sich der w/z-Wert zur Erreichung des ma-
ximalen Hydratationsgrades auf 0,36. (Hansen 1986)
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Das Zementsteinmodell nach Feldman und Sereda (1968, 1970) baut auf den Ergebnissen von Wasser-
dampfsorptionsmessungen auf. Die Gelpartikel des Zementsteines sind ungeordnet und dreidimensional
sowie schichtenartig aufgebaut. Das Wasser kann aus dem Kapillarporenraum in diese Schichten eindrin-
gen und wird als Zwischenschichtwasser gebunden. Die Schichten bestehen aus Tobermorit-Partikeln, die
parallel verlaufen oder Gber Festkérperkontakt verbunden sind. Dieser Kontakt entsteht aufgrund exter-
ner und interner Driicke und ist im Gegensatz zu den Verflechtungen der Hydratphasen infolge chemi-
scher Reaktion nach einer Beschadigung erneuerbar. (Feldman und Sereda 1968) Zwischenschichtwasser
und Porenwasser werden in diesem Modell nicht getrennt betrachtet. Der Raum zwischen den Gelschich-
ten entspricht dem Gelporenraum des Powers-Modells, wird jedoch nicht der Porositat der Zementstein-
matrix zugeordnet. Dies zeigt sich in Unterschieden der spezifischen Oberflache der Gelphasen der expe-
rimentellen Untersuchungen beider Modelle. Da Stickstoffmolekile nicht in kleine Poren eindringen
betrdagt die mit diesem Gas ermittelte spezifische Oberflaiche nur etwa 10 % der mittels Wasser-
dampfsorption erfassten Oberflache (Feldman und Sereda 1968, 1970). Eine Erweiterung des Feldman-
und-Sereda-Modells ist das Modell von Daimon et al. (1977). Das C-S-H-Gel ist in diesem ebenfalls in
Schichten aufgebaut, jedoch wird dessen Porositat in zwei Arten aufgeteilt. Zum einen bilden die kolloi-
dalen Gelpartikel von ihnen umschlossene Poren aus. Zum anderen befinden sich innerhalb der Gelparti-
kel Hohlrdume, welche duRert feinporig sind. Diese lassen sich unterscheiden in den Porenraum innerhalb
der Zwischenrdaume der Gelschichten, welche auch von Feldman und Sereda (1968) beschrieben werden,
und in den Porenraum, der von geschichteten C-S-H-Phasen durch Festkérperkontakt umschlossen wird.
(Daimon et al. 1977)

Das Miinchner-Modell nach Wittmann (1977) beschreibt die Gelphasen im Zementstein als kolloidales
Partikelsystem, welches netzartig aufgebaut ist und durch Oberflaichenenergien miteinander verbunden
sind. Die Gelpartikel sind an nur wenigen Stellen in direktem Kontakt. lhre Schichten sind iberwiegend
durch Van-der-Waals-Krafte miteinander verbunden. (Wittmann 1977, S. 57) Dringt Wasser in diese Gel-
schichten ein, erzeugt die Benetzung der Oberflache einen Spaltdruck, der die vorherrschenden Verbin-
dungen lockern kann und die Oberflachenenergie vermindert (Wittmann 1977, S. 79-80).

Das Zementsteinmodell nach Jennings-und-Tennis (Jennings und Tennis 1994; Tennis und Jennings 2000)
ermoglicht die Berechnung der Anteile an Haupthydratphasen sowie der Kapillar- und Gelporositat an-
hand stéchiometrischer Uberlegungen zur Reaktion der Klinkerminerale nach Taylor (1987). Eine Erwei-
terung des Modells postuliert anhand von Stickstoffsorptionsmessungen eine Klassifizierung der C-S-H-
Phase in eine Konfiguration mit niedriger Dichte (low density — LD), welche von den Messungen erfasst
werden kann, und eine C-S-H-Phase mit hoher Dichte (high density — HD), in welche Stickstoff im Gegen-
satz zu Wasser nicht eindringt. Mit zunehmendem w/z-Wert des Zementsteins nimmt der Anteil der LD
C-S-H-Phasen am Gesamtbestand der Gelphasen zu. (Tennis und Jennings 2000) Mit zunehmender Fein-
heit des Portlandzementes werden vermehrt C-S-H-Phasen niedriger Dichte gebildet, wahrend die mine-
ralische Zusammensetzung lediglich bei héheren w/z-Werten einen Einfluss auf deren Mengenanteil hat
und eine Erhohung bewirkt (Kurihara und Maruyama 2022). Das Modell wurde im Laufe der Zeit weiter
verfeinert. Die C-S-H-Phasen bestehen aus einer Grundeinheit, welche aus Calciumsilicathydraten, die den
Mineralen Jennit und Tobermorit dhneln, aufgebaut sind. Diese Grundeinheit schlief8t sich zu kugelférmi-
gen Agglomeraten zusammen, aus denen die C-S-H-Phasen mit niedriger und hoher Dichte gebildet wer-
den. (Jennings 2000) Mit zunehmendem Alter der C-S-H-Phasen findet eine Verdichtung des Gelgeristes
statt, bei welchem der Grad der Vernetzung der kolloidalen Partikel zunimmt. Durch Trocknung und der
damit verbundenen Abgabe von in den Gelpartikeln gebundenem Wasser, werden insbesondere die
C-S-H-Phasen niedriger Dichte dichter und der Vernetzungsgrad nimmt zu. Ebenso fuhrt Kriechen und
Schwinden von Zementstein im Jennings-und-Tennis-Modell zu einer Verschiebung der C-S-H-Phasen
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niedriger Dichte hin zu einer optimierten Packung. (Jennings 2004) Die neuste Fassung des Modells be-
schreibt die kugelformig angehaduften C-S-H-Phasen als in definierten Mustern angeordnet, zwischen de-
nen sich groRRe und kleine Gelporen ausbilden. Die Gelpartikel weisen zudem eine innere Porositat in den
Zwischenschichtstrukturen auf. (Jennings 2008) AuRRerhalb dieser aus Gelpartikeln geformten C-S-H-Ein-
heiten liegt der Kapillarporenraum (Pinson et al. 2015).

In Abbildung 2.6 sind die gangigen Zementsteinmodelle vereinfacht grafisch dargestellt. Sie unterscheiden
sich in der Interpretation des Zementgels bzw. der C-S-H-Phasen und seiner Struktur. Fur die Aufnahme
von Wasser spielt die Zuordnung von Porenrdumen innerhalb dieser Gelphase eine entscheidende Rolle.
Das Modell nach Powers-und-Brownyard besteht aus Kapillarporen und dem Zementgel inklusive seiner
Gelporen. Der Zementstein ist nach den Modellvorstellungen von Feldman-und-Sereda aus geschichteten
C-S-H-Partikeln aufgebaut, welche an der Oberflache Wasser adsorbieren kénnen. Des Weiteren wird zwi-
schen diesen Gel-Schichten Wasser gebunden. Die innere Oberflache der Gel-Schichten wird in diesem
Modell nicht zur Porenoberflache des Zementsteins gezahlt. Das Modell nach Wittmann basiert auf kol-
loidalen Zementgel-Partikeln, welche an ihrer Oberflaiche Wasser adsorbieren. Dies ist mit Schwind- und
Quellvorgangen des Zementsteines assoziiert. Die obigen Modelle und weitere werden u. a. in Beaudoin
und Brown (1992) und Beaudoin und Odler (2019, S. 205-224) verglichen und diskutiert. Das Modell nach
Jennings-und-Tennis beruht auf basalen Grundeinheiten, welche aus Tobermorit- und Jennit-dhnlichen
Phasen aufgebaut ist, und welche sich kugelférmig agglomerieren. Innerhalb der schichtenférmig aufge-
bauten Grundeinheiten existiert eine innere Gelporositdt sowie Zwischenschichtwasser. An der Oberfla-
che wird abhangig von der relativen Feuchtigkeit ebenfalls Wasser adsorbiert. Die Agglomerationen for-
men C-S-H-Einheiten, welche mit niedriger und hoher Dichte im Zementstein vorkommen.
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Abbildung 2.6:  Schematische Darstellung der Zementsteinmodelle nach Powers-und-Brownyard, Feldman-und-Sereda, Witt-
mann und Jennings-und-Tennis; eigene Darstellung in Anlehnung an (Feldman und Sereda 1970; Jennings 2000,
2008; Powers 1960; Wittmann 1977, S. 80)

2.2 Betontechnologische Besonderheiten geotechnischer
Elemente

2.2.1 Einleitung

Die Ausfihrungen in den folgenden Abschnitten umreiRen die betontechnologischen Besonderheiten bei
der Herstellung geotechnischer Elemente aus zementgebundenen Baustoffen. Herstellbedingt kommt es
zu einer Interaktion zwischen Baugrund und Frischbeton bzw. Zementsuspension. Diese Interaktion kann
mit Filtrationseffekten oder dem Bodeneintrag in das herzustellende Bauteil verbunden sein.

Im Hochbau ist der junge Beton nach dem Einbringen und Verdichten des Frischbetons nach
DIN EN 13670:2011-03 in Verbindung mit DIN 1045-3:2012-03 und DIN 1045-3 Berichtigung 1:2013-07 in-
nerhalb der ersten Tage nachzubehandeln. Dies dient unter anderem der Sicherstellung einer ausreichen-
den Festigkeit und Dauerhaftigkeit der Betonrandzone sowie dem Schutz vor Austrocknung und Bescha-
digung. Bei der Errichtung geotechnischer Elemente erfolgt die Nachbehandlung auf natirliche Weise im
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Baugrund mit niedrigen Umgebungstemperaturen und — unterhalb des Grundwasserspiegels — einem ste-
tigen Feuchteangebot. Diese Randbedingungen kdnnen die Eigenschaften des erharteten Baustoffes be-
einflussen.

2.2.2 Einflisse aus der Herstellung im Boden

2.2.2.1 Filtration

Die Filtration beschreibt das Trennen der festen Phase von der fliissigen Phase einer Suspension. Das Filt-
rieren des Grundwassers durch Kies- und Sandbdden ist ein bekannter natiirlicher Prozess. Die Durchlas-
sigkeit von Béden wird durch die Verteilung und GroRe der enthaltenen Poren bestimmt. In der Boden-
mechanik wird die Filterwirkung zweier grobkorniger Béden mit unterschiedlicher Kornverteilung tiber
Filterregeln bewertet. Hierzu werden die KorngréRBenverteilungen der Béden herangezogen und die geo-
metrische Beziehung der KorngréRen d der Boden aufgestellt. Je nach Ungleichformigkeit des Bodens,
welche tber Cy = dgo/dq, definiert ist (von Soos und Engel 2017, S. 146), kénnen verschiedene Filterre-
geln die Filter- und Suffusionsstabilitdt nachweisen. Die Filterregel nach Terzaghi gilt fir Béden mit Cy; < 2
und sieht eine Filterwirkung vor, wenn der Korndurchmesser bei 15 % Siebdurchgang des groberen Bo-
dens kleiner ist als der 4-fache Korndurchmesser bei 85 % Siebdurchgang des feineren Bodens. Die Filter-
regel nach Cistin/Ziems ist fir Boden mit 2 < Cy; < 20 zum Nachweis der Filterwirkung anzuwenden. (von
Soos und Engel 2017, S. 166—167) Ziel ist die Sicherstellung einer ausreichenden Durchlassigkeit bei gleich-
zeitiger Vermeidung einer Ausspiilung des Fiillkorns (Suffusion). Die Filterregeln konnen auch fir Ze-
mentsuspensionen angewendet werden und ermdglichen die Abschatzung, ob die Partikel aus der Sus-
pension in den umgebenden Baugrund eindringen kénnen oder nicht. Bei ausbleibender Penetration der
Zementpartikel in den umgebenden Baugrund, kommt es beim Verpressen zur Verdichtung des Baugrun-
des und des Verpressgutes. Die Verpressbarkeit von Zementsuspensionen hangt von unterschiedlichen
Faktoren ab und kénnen neben einfacher geometrischer Betrachtung zwischen Boden und Baustoff auch
durch Ansatze beschrieben werden, welche die zeitlich veranderlichen Eigenschaften des Baustoffes und
des Bodens beriicksichtigen (Kim et al. 2009).

In der Interaktion zwischen noch nicht erhdrtetem Baustoff und Boden kénnen nichtbindige Boden als
Filtermedium fungieren. Dadurch kann das Anmachwasser aus dem im Baugrund eingebrachten Frisch-
beton oder aus Zementsuspensionen ausgefiltert werden. Grundsatzlich sedimentieren die Feststoffpar-
tikel in Suspensionen im Laufe der Zeit in Abhangigkeit von der Dichte. Jedoch vollzieht sich das Absetzen
der Zementpartikel in einer gleichmaRig dispergierten Portlandzementsuspension infolge der Einwirkung
der Schwerkraft nur langsam (King und Raffle 1976). Bei Beginn von Filtrationsprozessen spielt eine vo-
rausgegangene Sedimentation jedoch Ublicherweise keine Rolle (Biirger et al. 2001). Allgemein nimmt im
Zuge der Filtration der Anteil an Feststoffpartikeln pro Volumeneinheit der Suspension zu, da der Anteil
der flissigen Phase abnimmt. Ein physikalisches Modell zur Beschreibung der Filterkuchenbildung von
Suspensionen infolge einer externen Druckaufbringung beschreiben Birger et al. (2001). In der mechani-
schen Verfahrenstechnik ist die Filtration unter Ausbildung eines Filterkuchens ein gangiges Verfahren.
Eine Berechnung des zeitlichen Verlaufs und die Entwicklung der Dicke des Filterkuchens ist in Abhangig-
keit seiner Kompressibilitat mithilfe von analytischen Ansdtzen moglich (Zogg 1993, S. 98-110). In Abbil-
dung 2.7 ist die Entstehung eines Filterkuchens schematisch dargestellt. Infolge des Druckgefalles werden
an der Oberflache des Filtermediums Partikel zurlickgehalten und die flissige Phase passiert das Filter-
medium.
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Abbildung 2.7:  Prinzip des Aufbaus eines Filterkuchens infolge Filtration durch ein aufgebrachtes Druckgefalle

In der Kontakt- bzw. Ubergangszone zwischen Boden und nicht erhdrtetem Baustoff bilden Feststoffpar-
tikel eine Schicht aus, welche mit der Zeit anwachst. Diese sich aufbauende Schicht wird als Filterkuchen
bezeichnet. Die Partikel sind durch Kontaktbriicken miteinander verbunden und kénnen effektive Span-
nungen Ubertragen (Domes 2015, S. 21). Mit zunehmender Schichtdicke wird der Filtrierweg des Anmach-
wassers versperrt und der Filterkuchen fungiert als Abtrennungsmedium der Feststoffpartikel. Das Was-
serrlickhaltevermégen  zementgebundener  Baustoffe ~und die  Druckdifferenz  zwischen
Suspensionsoberflache und Filtermedium bzw. der extern aufgebrachte Druck sind entscheidende Ein-
flussgroRen fiir das Abfiltrieren von Anmachwasser. Zudem ist die Filtrationswirkung vom Baustoff — also
Zementsuspension, Mortel oder Beton —sowie vom jeweiligen Herstellungsverfahren abhangig. Zu unter-
scheiden ist die Herstellung von Bohrpfahlen und Schlitzwanden, bei denen nur ein hydrostatischer Druck
wirkt, und Verfahren des Spezialtiefbaus, bei denen die zementgebundenen Baustoffe mit Druck im Bau-
grund eingebracht werden. Hierzu zdhlen das Disenstrahlverfahren aber auch Mikropfahle und insbeson-
dere Verpressanker.

Suspensionen unter externem Druck

Der Verpressvorgang bei der Herstellung von Verpressankern in nichtbindigen Béden bewirkt ein Auspres-
sen des Anmachwassers der Zementsuspension in die Poren des umgebenden Baugrundes (Wichter und
Meiniger 2022, S. 15). Fur w/z-Werte der Verpresssuspension von 0,4 und 0,5 nimmt Jessberger (1963)
infolge der Filtration des Anmachwassers beim Verpressvorgang w/z-Werte zwischen 0,2 und 0,3 fiir den
Verpresskorper an. Paproth und Paproth (1966) konnten bei der Herstellung verpresster Zugglieder ein
Ausfiltern infolge des Verpressvorgangs beobachten. Bei der Herstellung in Berliner Sand wurde eine Ze-
mentsuspension mit Hochofenzement und einem w/z-Wert von 0,7 verwendet. Der freigelegte Verpress-
korper hatte nach volumetrischen Berechnungen einen w/z-Wert von 0,3 nach dem Verpressen. An der
Mantelflache des Verpresskorpers waren zudem anhaftende bzw. verkittete Sandkorner festgestellt wor-
den. Zudem war der Durchmesser des Verpresskorpers geringfligig gegenliber dem Nenndurchmesser des
Bohrloches vergroRert. (Paproth und Paproth 1966) Die VergroRerung des Verpresskdrperumfanges wird
mafgeblich von der Durchlassigkeit des anstehenden Baugrundes bestimmt. Ab einer Durchlassigkeit von
10° m/s findet neben der Bohrlochausdehnung zusitzlich auch ein Eindringen der Zementsuspension in
den umgebenden Porenraum des Bodens statt. (Lee et al. 2012)
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Um die Filtration von Zementsuspensionen abzubilden, wurden in experimentellen Untersuchungen ne-
ben den verfahrenstechnischen auch auf bodenmechanische Ansatze zurlickgegriffen. Zum einen wurde
die Konsolidierungstheorie nach Terzaghi (Kleyner und Krizek 1995; Picandet et al. 2011) zum anderen
auch zweiphasige Filtrationsmodelle (Domes 2015; McKinley 1993) genutzt. Bei der Konsolidierungstheo-
rie werden die aufgebrachten Driicke initial Gber das Porenwasser Gbertragen. Dieses Wasser befindet
sich im Porenraum eines gesattigten Feststoffes (Boden), dessen Korngerist sich verformt, wenn die auf-
gebrachte Spannung von diesem Ubertragen wird. (Schmidt et al. 2014, S. 135-136) Die Konsolidierungs-
theorie eignet sich zur Beschreibung der Materialeigenschaften des plastischen Filterkuchens. Allerdings
ist ihre Anwendung auf die Randbedingungen wie Wassergehalt und aufgebrachter Verpressdruck der
jeweiligen Versuche beschrankt bzw. ihre Ubertragbarkeit auf abweichende Bedingungen unklar (Stoh-
dieck und Benz 2014). Fir den Filtrationsvorgang von Suspensionen ist die feste und fliissige Phase in
einem Modell zu betrachten. Domes und Benz (2015) konnten ein Modell fiir die Herstellung von Ver-
pressankern in nichtbindigen Boden validieren. Der entstandene Filterkuchen Gbertrédgt die aufgebrach-
ten Radialspannungen in den angrenzenden Baugrund. Die Zementsuspension im Bohrloch wurde dabei
tiber die komplette Verpressstrecke ausgefiltert. (Domes und Benz 2015) Dies deckt sich mit den Uberle-
gungen von Mayer, der aufgrund der geringen Abmessungen von Verpresskdrpern in der Praxis eine
gleichmaRige radiale Ausfiltration postulierte. Da die Verpressdriicke tGiber Suspensionssidulen tGbertragen
werden, sorgt ein Nachschub an nicht ausgefilterter Suspension fiir einen Gradienten lber die Lange und
den Radius des Verpresskorpers (Mayer 1983, S. 66).

Die Filtration von Zementsuspensionen beruht auf einem komplexen Zusammenspiel verschiedener Pha-
sen, welches in vorherigen Arbeiten experimentell iberwiegend an Suspensionen aus Portlandzement
untersucht wurde. Diese Filtrationsversuche untersuchten mit bodenmechanischen Methoden die Mate-
rialeigenschaften des noch nicht erhdrteten Filterkuchens. Abbildung 2.8 zeigt die in der Literatur be-
schriebenen w/z-Werte nach Verpressen (W/zverpresst) flir unterschiedliche initiale w/z-Werte (w/zinit) so-
wie variierende Verpressdriicke. Zu beachten ist, dass sich die Versuchsrandbedingungen und die
Bestimmung des Wassergehaltes des sich aufbauenden Filterkuchens unterscheiden. In der Abbildung
sind die zuldssigen w/z-Werte fir die Ausfiihrung von Verpressankern durch gefillte Symbole dargestellt.
Ebenso ist der géngige Druckbereich fur die Herstellung hervorgehoben. Aus den Ergebnissen lasst sich
ableiten, dass Suspensionen aus Portlandzement, welche einen zuldssigen w/z-Wert fiir die Ankerherstel-
lung haben, im Mittel durch Auspressen des Anmachwassers einen w/zverpresst von 0,29 + 0,02 haben und
dass die Hohe des Verpressdruckes keine mafRgebende EinflussgrofRe darstellt. Bereits ab einem Verpress-
druck von 2 bar werden vergleichbare w/zverpresst von 0,31 + 0,02 erreicht.

Der Entwasserungsweg der Zementsuspension beeinflusst die erzielbaren w/z-Werte nach dem Verpres-
sen. Je kleiner der Entwésserungsweg, desto niedriger sind die erzielbaren w/zverpresst-Werte. (Mayer 1983,
S. 65—66) Die in friiheren Arbeiten beschriebenen experimentellen Untersuchungen haben fir den aus-
gefilterten Filterkuchen neben dem Wassergehalt auch Durchlassigkeitsbeiwerte k sowie den Konsolidie-
rungsbeiwert c, ermittelt. Tabelle 2.6 gibt eine Ubersicht iber die Spannweite der in der Literatur vorge-
stellten Ergebnisse. Die Untersuchungen von Domes zeigten, dass der Konsolidierungsbeiwert ¢, nicht mit
dem w/z-Wert der Suspension korreliert, jedoch mit Erhéhung des Verpressdruckes zunimmt (Domes
2015, S. 46). Niedrige W/zverpresst-Werte reduzieren die Durchlassigkeit des Filterkuchens (Picandet et al.
2011).
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Abbildung 2.8: Literaturwerte fir w/z-Werte nach dem Verpressen aus experimentellen Laboruntersuchungen bei variierenden

Verpressdriicken fiir verschiedene w/z-Werte der Zementsuspension; geflllte Symbole: zuldssige w/z-Werte fir

Verpressanker; leere Symbole: auRerhalb des zuldssigen Bereichs; Werte entnommen aus (Domes 2015, S. 156—
157; Kleyner und Krizek 1995; Mayer 1983, S. 65; McKinley 1993, S. 39; Picandet et al. 2011; Wang et al. 2016a)

Tabelle 2.6: Materialkennwerte von noch nicht erharteten Filterkuchen aus Portlandzement mit zugehdérigen initialen Kennwer-
ten und Versuchsrandbedingungen

Referenz Domes (2015, S. | Picandet et al. McKinley (1993, | Kleyner und
46, 156) (2011) S. 39, 47) Krizek (1995)
. 3,5x 108~ 3,8 x 108~ 4,3 x107-
kin (m/s) i i i -
1,3 x 107 1,7 x 107 7,2 x 107
o, 5,1x10°- 6,5x107- 1,4 x 107- .
€y in (m?/s) 1,1x10° 3,0x10° 7,1x10° >x10
W/Zinit in (-) 0,4-0,6 0,3-0,4 0,6-1,0 0,5
W/Zverpresst in (-) 0,30+0,02 0,29+£0,03 0,40 £ 0,05 0,31+0,01
Verpressdruck in (bar) | 0,92-15,01 0,30 0,05-0,60 1,00-3,00

Materialkennwerte erharteter verpresster Zementsuspensionen bzw. Zementsteine sind gegenwartig
nicht unter praxisrelevanten Randbedingungen erfasst worden. Bei den Untersuchungen von Bajza (1983)
wurden pastose Portlandzementleime mit einem w/z-Wert zwischen 0,08 und 0,12 mit Driicken zwischen
450 und 2070 bar undraniert verdichtet. Infolge dieser Verdichtung kommt es zur initialen Reduzierung
der Porositat. BetragsmaRig am groRten war diese Reduktion fiir den Zementstein mit w/z von 0,08. Die
Hydratation und Entstehung von porenraumreduzierenden Hydratphasen hatte auch aufgrund der nied-
rigen w/z-Werte einen nachgeordneten Einfluss. Eine geringere Anfangsporositat des Zementsteines fihrt
zur Bildung von Hydratphasen mit geringem Wassergehalt. (Bajza 1983) Fir sedimentierende Zementsus-
pensionen wurde eine Abnahme der Dichte Uber die Hohe festgestellt. Im erharteten Zustand zeigt sich
dieser Gradient durch Entwicklung héherer Dichten hin zum unteren Bereich des Zementsteines. (Whee-
ler 1966) Die W/zverpressi-Werte (vgl. Tabelle 2.6) lassen die Variation der Materialeigenschaften tber die
Entfernung vom Filtermedium auller Acht. Es ist anzunehmen, dass in unmittelbarer Ndhe zum Filterme-
dium aufgrund der héheren Partikeldichte eine geringe Porositat des erharteten Zementsteines vorliegt.
Mit groRer werdendem Abstand von der Filterebene sind die Partikel ggf. weniger dicht gelagert, sodass
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der Gradient der Partikeldichte mit einer Zunahme der Porositdt verbunden ist. Die Hydratation der Ze-
mentpartikel in einem solch ausgepressten System reduziert den Porenraum zusatzlich. Hier kénnen gro-
Bere Abstande der einzelnen Kérner und mehr vorhandenes Anmachwasser den Gradienten verstarken.

Frischbeton unter hydrostatischem Druck

Fir Betone und Mortel im Bereich des Spezialtiefbaus, welche nicht durch Aufbringen eines externen Dru-
ckes verpresst werden, sind Filtrationseffekte in nichtbindigen Béden ebenfalls méglich. Ihre GréRenord-
nung ist aber durch die im Vergleich zu verpressten Systemen geringeren hydrostatischen Driicke kleiner.

Fir Bohrpfahle wird eine stabile Frischbetonmischung angestrebt, um das Flie3- und Ansteifverhalten zu
kontrollieren. Um die Filtrationsstabilitat sicherzustellen, werden Untersuchungen mit sogenannten Fil-
terpressenversuchen empfohlen (Beckhaus und Larisch 2013). Etabliert haben sich die Verfahren der
Bauer Filterpresse, der Osterreichischen Filterpresse sowie die Priifung des Wasserabsonderns nach
E DIN EN 12350-13:2025-03. Als Priifkriterium gilt die innerhalb eines Zeitraumes abgefilterte Filtrat-
menge. Des Weiteren wird fiir Bohrpfahlbetone die Ausbildung eines weichen Filterkuchens bevorzugt.
(EFFC und DFI 2024, S. 53-54)

Die Druckdifferenz zur Ausbildung eines Filterkuchen an der Bohrlochwandung ergibt sich aus der Diffe-
renz zwischen dem Druck des Frischbetons bzw. der Suspension und dem ggf. anstehenden Grundwasser.
Zu unterscheiden sind die wasser- und suspensionsgestiitzte sowie die verrohrte Herstellung von Bohr-
pfahlen. Bei suspensionsgestitzter Herstellung ist ein Ausfiltern des Frischbetons in der Regel nicht mog-
lich. Als Stitzflissigkeit werden Ublicherweise Bentonitsuspensionen gelegentlich aber auch Polymerl6-
sungen oder Bentonitsuspensionen mit Polymerzugabe verwendet. Bei polymeren Stitzflissigkeiten,
welche keine ausgepragte FlieBgrenze aufweisen, findet keine Filterkuchenbildung der Stutzfllssigkeit
statt (Lesemann 2010, S. 8). Der Zementleim des Frischbetons kann in die Bohrlochumgebung von poly-
mergestitzten Bohrpfahlen in nichtbindigen Béden eindringen und den umgebenden Bodenbereich ver-
festigen (Lesemann 2010, S. 158). Bentonitsuspensionen bilden als thixotrope Flissigkeiten in nichtbindi-
gen Boden einen Filterkuchen an der Bohrlochwandung aus, dessen Dicke mit der Zeit anwéchst
(Arwanitaki et al. 2007). Je nach Kornverteilung des Bodens ist eine Infiltration der Bentonitsuspension in
den angrenzenden Porenraum unter Verdrangung des Porenwassers moglich (Arwanitaki 2009, S. 88). Bei
Kontakt von Frischbeton mit dem Filterkuchen aus Bentonit dringen Zementpartikeln nicht in diesen ein.
Entsprechend kommt es zu keiner Verfestigung des Filterkuchens (Arwanitaki 2009, S. 110; Cernék et al.
1973). Vielmehr findet eine klar definierte Trennung zwischen Festbeton und Filterkuchen statt (Arwa-
nitaki 2009, S. 110). Die Ausbildung eines Filterkuchens aus Bentonit kann die Tragfahigkeit des jeweiligen
Elementes beeinflussen (Arwanitaki et al. 2007). Dabei ist die Dicke des Filterkuchens die entscheidende
EinflussgroRe des auftretenden Schervorgangs, da sie den Reibungswinkel reduziert und entsprechende
Scherfugen im Boden, in der Kontaktzone Boden-Filterkuchen, im Filterkuchen oder in der Kontaktzone
Filterkuchen-Beton aktiviert (Cerndk et al. 1973; Chen et al. 2022a). Im Hinblick auf die Exposition gegen-
Uber aggressiven Grundwassern konnen sich suspensionsgestiitze Verfahren als gilinstig erweisen, da der
sich einstellende Filterkuchen aus Bentonit den zementgebundenen Baustoff vor dem Zutritt dieser Was-
ser schiitzt. Durch die geringe Durchldssigkeit dieser Trennschicht kdnnen aggressive Medien kaum oder
nur begrenzt den Baustoff schiadigen. Uber die langfristige Wirkungsweise eines solchen Schutzprinzips
liegen jedoch keine Veroéffentlichungen vor. Eine Filterkuchenbildung des Frischbetons ist fiir den Einbau
unter Wasserauflast sowie die verrohrte Herstellung von Bohrpfahlen bei entsprechendem nichtbindigem
Baugrund zu erwarten. Durch ein Ausfiltern des Anmachwassers nimmt die Viskositdt des Frischbetons
zu. Der steifere Filterkuchen beeinflusst das FlieBverhalten des Frischbetons in der Art, dass sich je nach
Lage des Kontraktorrohres ein Gber den Querschnitt schichtenformiger Aufbau des Frischbetons einstellt
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(Bohle und Pulsfort 2014). Neben dem ausgefilterten Anmachwasser konnen je nach Bodenbeschaffen-
heit auch Feinstanteile aus dem Frischbeton ausgefiltert werden und sich im Porenraum des angrenzen-
den Boden anlagern (Fierenkothen et al. 2022).

Fir die Bildung eines Filterkuchens im Frischbeton sind die auf diesen wirkenden Driicke mafRgebend. Der
Verlauf und das Maximum des Frischbetondruckes in geotechnischen Elementen unterscheiden sich von
den Anséatzen des Frischbetondruckes auf Schalungswande im Hochbau (Lachler 2009, S. 21). Untersu-
chungen von Lings et al. (1994) konnten fiir die Kontaktzone zwischen Schlitzwand und Boden eine biline-
are Entwicklung der Einhlllenden des maximalen Frischbetondrucks feststellen. Mit zunehmender Tiefe
der Schlitzwand wurden Frischbetondriicke gemessen, welche geringer waren als der hydrostatische
Frischbetondruck (Lings et al. 1994). Nissen et al. (2020b) konnten den Einfluss der eingesetzten Mess-
technik auf die in der Literatur angegebenen Frischbetondriicke in Schlitzwanden aufzeigen. Firr Sensoren,
die am Bewehrungskorb und damit auBerhalb des Einflussbereiches der Kontaktzone zwischen Boden und
Frischbeton lagen, konnte ein deutlich vom idealisierten Frischbetondruckverlauf von Lings et al. abwei-
chender Verlauf gemessen werden, welcher lber die Tiefe jedoch geringer ist als der hydrostatische
Frischbetondruck (Nissen et al. 2020b). Die Herstellweise geotechnischer Elemente hat einen erheblichen
Einfluss auf den Verlauf und die GroRe der Frischbetondriicke. Fiir verrohrte Bohrpfahle, welche im Kon-
traktorverfahren hergestellt werden, konnten in situ Messungen einen Unterschied zwischen suspensi-
onsgestltzter Herstellung und Herstellung unter Wasserauflast aufzeigen. Mit einer Wasserauflast wer-
den Uberwiegend hydrostatische Frischbetondriicke innerhalb der Verrohrung erreicht. Im Bereich des
PfahlfuRes nehmen die Driicke infolge des Ausfilterns des Anmachwassers und der Entwicklung eines stei-
fen Filterkuchens allerdings ab. (Nissen et al. 2020a) Grundsatzlich kénnen die von Nissen et al. (2020a)
festgestellten Abnahmen des Frischbetondrucks wegen der Anderung der rheologischen Eigenschaften
des Betons infolge des Ansteifens auf vom hydrostatischen Frischbetondruck abweichende Messungen
Ubertragen werden. MalRgebliche Ursache fiir die Abnahme der Frischbetondriicke ist die Ausbildung ei-
nes Filterkuchens in der Kontaktzone zum Boden. Bei Betonen, welche im Kontraktorverfahren einge-
bracht werden, sind die Maximalwerte der sich ergebenden Driicke lGber den hydrostatischen Ansatz be-
schrieben und begrenzt. Der sich einstellende Horizontaldruck o, ergibt sich aus der Hohe der
Frischbetonsaule h und der Wichte des Frischbetons y, nach (2-7) (Graubner 2006, S. 42).

on=h-v. (2-7)
On Horizontaldruck in (kN/m?2)
h Hohe der Frischbetonsaule in (m)
Ye Frischbetonwichte in (kN/m3)

Bei der Modellvorstellung des hydrostatischen Ansatzes werden Bohrpfahlbetone als Fliissigkeit betrach-
tet, deren rheologischen Eigenschaften ideal-viskosen GesetzmaRigkeiten zugrunde liegen. Frischbeton
ist grundsatzlich ein Material mit thixotropen Eigenschaften und definierter FlieBgrenze und verhalt sich
entsprechend wie ein struktur-viskoses Fluid (Graubner 2006, S. 24). FlieRfahige und selbstverdichtende
Betone sind allerdings hinsichtlich ihrer Rheologie ein komplexes Mehrphasensystem mit niedriger Flie-
grenze und mittlerer bis hoher Viskositat. Ihr FlieBverhalten ist ausgepragt von der Schergeschwindigkeit
abhéngig. (EFFC und DFI 2024, S. 22) Moderne Betone fiir den Spezialtiefbau sind je nach Komplexitat der
Bauaufgabe mit hohen Anforderungen an Planung und Ausfiihrung verbunden. Um die betontechnologi-
schen Herausforderungen auszubalancieren ist der Einsatz von Zusatzmitteln erforderlich. Allerdings kon-
nen die Baugrundtemperaturen beispielsweise die Wirksamkeit der eingesetzten FlieRmittel herabsetzen
(Graubner 2006, S. 26).
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Die entstehenden Filterkuchen im Frischbeton bei der Herstellung geotechnischer Elemente sind raumlich
begrenzt. Aus dem Bereich des Hochbaus ist die Ausbildung einer Betonrandzone mit vom Kernbeton
abweichenden Eigenschaften bekannt, welche eine Dicke von wenigen Millimetern bis etwa 2 cm errei-
chen kann (Meyer 1989). Zu Materialeigenschaften des ausgefilterten Randbereiches von Bohrpfahlbeto-
nen liegen in der Literatur nur begrenzt Daten vor. Brown et al. (2007) fihrten Felduntersuchungen an
Bohrpfahlen durch und untersuchten u. a. die Druckfestigkeit nach 14 Tagen und die Chloridmigration fir
den Rand- und Kernbereich. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen zeigten variierende Fes-
tigkeiten Uiber die Lange des Bohrpfahls. Insbesondere im oberen Bereich des Pfahles war die Druckfes-
tigkeit des Randbereichs deutlich groRer als im Kernbereich. Die Untersuchungen der Chloridmigration
deuten ebenfalls auf geringere Durchldssigkeiten im Randbereich im Vergleich zum Kernbereich hin.
(Brown et al. 2007)

Alternativ kdnnen Ergebnisse aus Untersuchungen an wasserabfiihrenden Schalungsbahnen teilweise auf
den Randbereich von Bohrpfahlbetonen libertragen werden. Erfahrungen zum Einsatz wasserabfiihren-
der Schalungsbahnen sowie ihr Einfluss auf Dauerhaftigkeitseigenschaften von Beton werden von Malone
(1999) beschrieben. Die wasserabfiihrende Schalungsbahn ermaoglicht das ortlich begrenzte Ausfiltern des
Frischbetons infolge der wirkenden Driicke im Randbereich. Der w/z-Wert des Randbetons wird dadurch
auf bis 0,20 reduziert und die mechanischen Eigenschaften wie die Harte der Oberflache erhoht (Price
und Widdows 1991). Der Einsatz wasserabfiihrende Schalungsbahnen an massigen Betonbauteilen fiihrt
zur Reduzierung der Gesamtporositat und zu einer Verringerung des Grenzporenradius im oberflachen-
nahen Bereich (Spérel und Miiller, S. 124). Zudem wird eine signifikante Reduzierung des Chloridmigrati-
onskoeffizienten bei gleichzeitiger Uberdeckung des Einflusses der Bindemittelart beobachtet (Spérel und
Madller, S. 58-59). Mit zunehmender Festigkeitsklasse des Betons fiihrt der Einsatz von wasserabfiihren-
den Schalungsbahnen zu starkerer Reduktion der Wasserdurchldssigkeit (Price und Widdows 1991). Bei
zunehmendem Frischbetondruck wird die Porositat im Randbereich wasserabfiihrender Schalungsbahnen
starker reduziert. Flr einen Frischbetondruck von 1 bar betragt die Abnahme der Porositat infolge des
Ausfilterns im Randbereich etwa 50 % im Vergleich zur Porositdt von Betonen, welche mit einer nicht
absorbierenden Stahlschalung hergestellt wurden. (Schulte Holthausen und Raupach 2021)

Es kann folglich angenommen werden, dass Betone von Bohrpfdhlen oder Schlitzwanden, die aufgrund
des anstehenden Baugrundes und der Herstellweise ausfiltern konnen, einen hinsichtlich der Dauerhaf-
tigkeit giinstigen Randbereich aufweisen. Die von Meyer (1989) beschriebenen Erhartungsstérungen und
reduzierten Hydratationsgrade von wasserreduzierten Betonrandzonen sind aufgrund der giinstigen Um-
gebungsbedingungen im Baugrund fiir Randzonen von Bohr- und Schlitzwandbetonen nicht zu erwarten.

2.2.2.2 Imperfektion und Bodeneintrag

Verfahrensbedingt kann es bei der Herstellung geotechnischer Elemente zu Imperfektionen oder einem
Bodeneintrag in den noch nicht erharteten zementgebundenen Baustoff kommen. Beim Aushub des Bo-
denmaterials kann der Baugrund bei nicht ausreichender Stiitzung des Bohrloches eine Auflockerung er-
fahren. Das Ziehen der Verrohrung bei der Bohrpfahlherstellung kann durch eine Sogwirkung insbeson-
dere in nichtbindigen Béden einen lokalen hydraulischen Grundbruch und damit einhergehend einen
Bodeneintrag in das Bohrloch hervorrufen (Kolymbas 2016, S. 329). Bei der Herstellung im Kontraktorver-
fahren kann es durch rheologischen Unterschiede zwischen bereits eingebrachtem und sich im Einbau
befindlichem Frischbeton zu einer sogenannten Kaminbildung kommen, bei der Frischbeton innerhalb des
Bohrpfahles aufsteigt und im Ubergangsbereich des Betonierspiegels Bodenmaterial einschlieRen kann.
Dieses Material kann sowohl eine Vermischung aus Stutzflissigkeit mit Bohrgutriickstdnden mit zement-
haltigen Bestandteilen oder entmischter Beton sein (EFFC und DFI 2024, S. 64). Einschlisse und
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Bodeneintrdage konnen den Querschnitt des Bohrpfahles reduzieren und ggf. auch die geforderte Beton-
deckung der eingebrachten Bewehrung reduzieren. Eine fehlende Mindestbetondeckung der Pfahlbe-
wehrung ist auch bei einer falschen GréRtkornauswahl und zu geringen Abstianden der Langsbewehrung
moglich.

Durch Wasserabsondern (Bluten) des frischen Bohrpfahlbetons kénnen sich in der Langsrichtung verlau-
fende Blutwasserkandle einstellen. Bilden sich diese Kanéle in der Kontaktzone zwischen Baustoff und
Baugrund, kann durch aufsteigendes Wasser der Zementleim abgetragen werden. (El Zein et al. 2021) In
der Folge wird die Betondeckung lokal reduziert. Eine exzentrische Einbringung von Bewehrungskorben
kann ebenfalls ursachlich fiir eine zu geringe Betondeckung sein. Gleichzeitig sind durch das Bohren des
Bohrloches die tatsachlichen Durchmesser eines Bohrpfahles gréRer als sein Nennmal. Je grobkérniger
der anstehende Baugrund ist, desto gréRer ist diese Uberschreitung des Nennmales, welche letztlich zu
einer Erhohung der Betondeckung gegeniiber den dauerhaftigkeitsrelevanten, konstruktiven und stati-
schen Anforderungen fihren kann. Fiir Imperfektionen, welche kritisch hinsichtlich einer Bewehrungskor-
rosion sind, muss aufgrund ihrer lokalen Begrenzung nicht zwingend eine Reduktion der Gebrauchstaug-
lichkeit erfolgen, was im Einzelfall durch statistische Analysen und ggf. statische Berechnungen
nachzuweisen ist (Beckhaus et al. 2005). Es sei angemerkt, dass eine Interpretation von Imperfektionen
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit an freigelegten geotechnischen
Elementen am besten beurteilt werden kann. Die indirekte Uberpriifung der Integritit von Bohrpfihlen
muss im Vorfeld einer BaumaRnahme festgelegt werden.

Bei der Anwendung des sogenannten Diisenstrahlverfahrens wird der anstehende Baugrund mit einem
energiereichen Schneidstrahl erodiert und das urspriingliche Korngertst aufgel6st. Die zum Einsatz kom-
mende Bindemittelsuspensionen erhdrten und bilden mit Anteilen des ausgespiilten Bodens einen Di-
senstrahlkorper. Bei Absinken des Suspensionsspiegels wahrend der Herstellung entfallt die Stabilisierung
des verdrangten Bodenraumes und der angrenzende Boden kann in das noch nicht erhartete Bindemittel
einbrechen (Krentz 2015). Dieser Bodeneintrag verbleibt als Fehlstellen im Querschnitt des Disenstrahl-
korpers.

Flr sulfat- und calcithaltige Boden ist das Disenstrahlverfahren als ungeeignet zu erachten, da durch die
Vermischung mit dem betonaggressiven Boden ein innerer Sulfatangriff eingeleitet wird. In einem solchen
Baugrund hergestellte Diisenstrahlkérper erfahren durch die Phasenneubildung von Ettringit und Thau-
masit eine Volumenzunahme und kénnen zu Schaden der gegriindeten Bauwerke infolge der Verformung
flihren (Alonso und Ramon 2013). Verfahren bei denen mit einem oberflachennahen Eintrag von sulfati-
schen und calcitischen Bodenbestandteilen zu rechnen ist, kénnen durch geeignete Bindemittelkombina-
tionen wie Hochofenzemente unter Zugabe von Silicastaub dauerhaft ausgefiihrt werden (Heinz und
Urbonas 2020, S. 46).

2.2.2.3 Stromendes Grundwasser

Die Herstellung von Spezialtiefbauelementen erfolgt haufig unterhalb des Grundwasserspiegels. Das
durch den Porenraum des Baugrundes stromende Grundwasser kann die Herstellung geotechnischer Ele-
mente beeinflussen.

Der zwischen den Kornfraktionen von Lockergesteinen vorhandene Raum wird als Porenraum bezeichnet.
Dieser Porenraum im Bodenvolumen wird durch den Porenanteil n beschrieben, wobei sich dieser aus
dem Porenanteil des Wassers n,, und dem Porenanteil der Luft n, zusammensetzt (von Soos und Engel
2017, S. 154). Die Porenzahl e ist eine gdngige GroRe der Bodenmechanik und beschreibt das Verhéltnis
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zwischen dem Porenanteil n und dem Feststoffanteil im Bodenvolumen gemaR Gleichung (2-8) (Terzaghi
1925, S. 12).

(2-8)

e Porenzahlin (-)

n Porenanteil in (-)

Die Stromungsgeschwindigkeit v hangt dabei vom Durchlassigkeitsbeiwert k und dem hydraulischen Gra-
dienten i gemalR Gleichung (2-9) ab. Im gesattigten Porensystem erfahrt das Korngerust die Stromungs-
kraft f;, welche proportional zur Wichte des Wassers y,, und dem hydraulischen Gradienten i ist. Entspre-
chend lasst sich v auch Uber die Stromungskraft ausdricken. (Zou und Boley 2012, S. 29-31) Die
filterspezifische Proportionalitdt der GroRe v wurde erstmals von Darcy (1856) beschrieben. Dieser line-
are Zusammenhang gilt fir gleichmaRige Strémungsverhaltnisse und wird von den physikalischen Eigen-
schaften des Wassers und des porésen Mediums bzw. Bodens beeinflusst.

v=k-i=£-f5 (2-9)
Yw
v Strémungsgeschwindigkeit in (m/s)
i hydraulischer Gradient in (-)
Y Wichte des Wassers in (kN/m?3)
fs Strémungskraft in (kN/m3)

Die Kornoberflache einer Volumeneinheit des Bodens nimmt mit kleiner werdenden KorngréRen zu. In
der Folge wird Wasser adhasiv an diesen Oberflachen gebunden. Dieses sogenannte Haftwasser umfasst
kapillar und durch Adsorption gebundenes Wasser (Holting und Coldewey 2013, S. 38). Der fiir die Durch-
stromung des Bodens wirksame Porenanteil wird als effektiver Porenanteil n,¢f bezeichnet (H6lting und
Coldewey 2013, S. 13). Tabelle 2.7 gibt einen Uberblick {iber Erfahrungswerte fiir Durchlissigkeitsbei-
werte von Boden. In feinkdrnigen Boden ist der Porenanteil am groRten. Bedingt durch die groRRe Korn-
oberflache und die Fahigkeit Wasser adhasiv zu binden, sinkt jedoch der effektive Porenanteil. Entspre-
chend nimmt mit abnehmendem effektivem Porenanteil auch die Durchlassigkeit in den Béden ab. Ein
hoher effektiver Porenanteil ist mit einem hohen Durchladssigkeitsbeiwert in Boden verbunden.

Festgestein hat Ublicherweise eine vernachlassigbare Porositdt. Grundwasser kann Festgesteine jedoch
entlang der Trennflachen durchstromen. Die Matrixdurchldssigkeit des Festgesteins wird von der Mor-
phologie und Verteilung von Trennflachen bestimmt. Ausnahmen bilden sandige Festgesteine, welche zu-
satzlich auch eine Porositadt (Porenanteile von 0,02 bis 0,15) aufweisen kénnen (Hélting und Coldewey
2013, S. 14). In I6slichen Festgesteinen wie Gips oder Kalkstein kdnnen Karsthohlrdume vorkommen, wel-
che von Grundwasser durchstromt werden kénnen. Die Durchflussraten kénnen in diesen Systemen ver-
gleichbar mit oberirdischen FlieRgewassern sein. (Sebastian 2009, S. 131)

Die Bestimmung des Durchldssigkeitsbeiwertes k erfolgt im Labor nach DIN EN ISO 17892-11:2021-03 und
im Feld nach DIN 18130-2:2015-08. In der zurlickgezogenen DIN 18130-1:1998-05 sind GréRenordnungen
des Durchlassigkeitsbeiwertes fiir Lockergesteine angegeben. Zudem wurde in DIN 18130-1:1998-05 eine
Einstufung der Durchladssigkeit von Boden vorgenommen. Diese ist vergleichbar mit der in Tabelle 2.8 ge-
gebenen Einteilung der Durchlassigkeiten.
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Tabelle 2.7: Erfahrungswerte fiir Porenanteile und Durchlassigkeitsbeiwerte fiir Boden aus (Busch und Luckner 1974, S. 170; Zou
und Boley 2012, S. 30)

Porenanteil Effektiver Porenanteil Durchlassigkeitsbeiwert
Bodenart n Nefr k

in (-) in (-) in (m/s)
Sandiger Kies 0,25-0,35 0,25-0,25 2 x 1072 bis 5 x 10
Kiesiger Sand 0,28-0,35 0,15-0,20 1 x 1073 bis 2 x 10
Mittlerer Sand 0,30-0,38 0,10-0,15 4 x10*bis1x10*
Schluffiger Sand 0,33-0,40 0,08-0,12 2 x10*bis 1 x 10
Sandiger Schluff 0,35-0,45 0,05-0,10 5x 10 bis 1 x 10°®
Toniger Schluff 0,40-0,55 0,03-0,08 5x 10 bis 1 x 108
Schluffiger Ton 0,45-0,65 0,02-0,05 1 x 108 bis 1 x 1012

Tabelle 2.8: Einteilung der Durchlassigkeit von Béden anhand ihres Durchlassigkeitsbeiwerts (Zou und Boley 2012, S. 30)

L L Durchlassigkeitsbeiwert k
Einteilung der Durchlassigkeit .
in (m/s)

Sehr stark durchlassig >1x10*

Stark durchlassig 1x 10 bis 1 x 10°
Durchlissig 1x 107 bis 1 x 107
Schwach durchlissig 1x 107 bis1x 108

Sehr schwach bis undurchlassig <1x10%

Ubersteigt die im Porenraum des Bodens auftretende Strémungskraft den Widerstand des Bodengefiiges
kommt es zu hydraulischer Erosion. Fiir frische zementgebundene Baustoffe kann diese hydraulische Ero-
sion zum Austrag von Feinteilen fiihren. Die Folge konnen die Reduzierung des Querschnitts oder eine
Verminderung der Baustoffqualitdt im Randbereich sein. Ebenso kann die Randzone des Bauteiles ge-
schwacht oder die Betoniiberdeckung nicht gewahrleistet sein. In der Folge kann die Dauerhaftigkeit die-
ser Griindungselemente reduziert sein.

In den Ausfihrungsnormen fiir Bohrpfahle (DIN EN 1536:2015-10), Verdrangungspfdahle (DIN
EN 12699:2015-07) und Mikropfahle (DIN EN 14199:2015-07) wird eine besondere Aufmerksamkeit flr
stark stromende Grundwasserverhaltnisse gefordert und beispielsweise der Schutz des frischen Baustof-
fes durch eine bleibende Verrohrung im Baugrund empfohlen.

Um den Einfluss von stromendem Grundwasser auf Frischbeton und Zementleim zu untersuchen wurde
ein Versuchsprogramm an Modellpfahlen im LabormaRstab durchgefiihrt (Fierenkothen et al. 2020; Fie-
renkothen et al. 2022). Die Ergebnisse zeigen fir die untersuchten Boden fiir Betone keine signifikanten
Anderungen des Querschnitts auch bei hohen, praxisfernen FlieRgeschwindigkeiten. Die suspensionsge-
stlitzte Herstellung zeigt infolge der Ausbildung eines Bentonitfilterkuchens eine Schutzfunktion gegen-
iber der Erosion des Zementleims im Frischbeton. (Fierenkothen et al. 2020) Reine Zementsuspensionen
werden jedoch von der auf sie wirkenden Stromungskraft erodiert, sodass sich Zementpartikel in Stro-
mungsrichtung im Porenraum des Bodens anlagern und diesen verfestigen (Fierenkothen et al. 2022). Es
kann gefolgert werden, dass die Anforderungen an Verarbeitbarkeit und Stabilitat des Frischbetons fir
den Spezialtiefbau eine hohe Robustheit gegeniber der hydraulischen Erosion infolge einer
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Grundwasserstromungen in den untersuchten Boéden haben (Fierenkothen et al. 2022). Betontechnologi-
sche EinflussgroRen wie der w/z-Wert oder die Zementart wurden in den obigen Untersuchungen zwar
variiert, in den Auswertungen jedoch nicht betrachtet. Fiir weniger stabile Bindemittelzusammensetzun-
gen kann stromendes Grundwasser jedoch als kritisch bewertet werden. So werden fir verfestigte Bo-
denkérper, welche mittels Disenstrahlverfahren hergestellt werden, liblicherweise Zementsuspensionen
mit hohen w/z-Werten ohne Zugabe von Zusatzmitteln, welche das Wasserriickhaltevermégen oder die
Stabilitat der Mischung steuern, verwendet.

2.2.2.4  Auswirkung der Bauweise und Bauteile auf das Grundwasser

Die Sensibilitat gegenuiber den Auswirkungen von Bauweisen und Bauteilen auf Béden und Grundwasser
nimmt im Zuge der Transformation hin zu einer nachhaltigen und dauerhaften Bauwirtschaft zu. Im Kon-
takt mit Grundwasser kdnnen umweltrelevante Stoffe durch Auslaug- oder Filtrationsprozesse freigesetzt
werden. Bei zementgebundenen Baustoffen konnen dies Schwermetalle oder organische Stoffe sein. Zu-
dem konnen die diffusionsgesteuerten Prozesse den pH-Wert der Baugrundumgebung beeinflussen. Da
bei der Erstellung von zementgebundenen Griindungselementen im Baugrund flissige bzw. noch nicht
erhartete Baustoffe eingesetzt werden, ist eine unmittelbare Interaktion mit dem umgebenden Grund-
wasser zu erwarten. Neben Stoffen, die durch die mineralischen Bindemittel freigesetzt werden, kénnen
enthaltene Zusatzmittel ebenso ausgelaugt werden. Des Weiteren kénnen im Spezialtiefbau durch Ab-
dichtungsinjektionen oder fiir den Bauzustand erforderliche Stitzflissigkeiten Eintrédge ins umgebende
Grundwasser erfolgen (Beckhaus et al. 2015).

Die umweltrelevanten Stoffe sind im Zementklinker bzw. in Zusatzmitteln und Zusatzstoffen enthalten
und gehen zum Teil mit Zugabe des Anmachwassers in Losung. Die im Baustoff enthaltene Menge an
umweltrelevanten Stoffen kann dabei stark schwanken und hangt u. a. von der Zusammensetzung der
Ausgangsstoffe bei der Zementherstellung ab. Infolge der Hydratation werden diese Stoffe im Zement-
stein eingebettet. Diese Einbindung wird chemisch, physikalisch und strukturell beeinflusst (Hohberg
2003, S. 13). Aufgrund des hohen pH-Wertes der Porenlésung sind die meisten Spurenelemente und
Schwermetalle durch Ausfallungen fixiert (Hohberg 2003, S. 21). Durch Kontakt mit einem wassrigen Me-
dium kommt es zur Freisetzung dieser Stoffe infolge des Abtransports und Nachldsens zur Aufrechterhal-
tung des Gleichgewichts (Hohberg 2003, S. 33).

Vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) wurden entsprechende Grundsatze erarbeitet, die eine Be-
wertung von Bauprodukten im Zulassungsverfahren ermaglichen (Deutsches Institut fir Bautechnik
2009a, 2009b, 2011). Diese Bewertung gilt fir erhartete zementgebundene Baustoffe und beinhaltet die
Bewertung der Inhaltstoffe als auch der Stofffreisetzung. Die Freisetzung umweltrelevanter Stoffe wird in
einem praxisbezogenen Elutionsversuch nach DIN CEN/TS 16637-2:2014-11 in Verbindung mit der
DAfStb-Richtlinie:2020-06 ermittelt. Die Bewertung beriicksichtigt die Geringfiigigkeitsschwellenwerte
aus 6ko- und humantoxikologischer Sicht, welche von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (2004) er-
arbeitet und in die Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB) (Deutsches
Institut fir Bautechnik 17.01.2022) mit aufgenommen wurden. Die Geringfligigkeitsschwellenwerte der
Uberarbeiteten Fassung der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (2016) wurden bislang nicht in die
MVV TB mitaufgenommen. Diese enthalt scharfere Grenzwerte, welche die Verwendung von Beton bei
Kontakt mit dem Grundwasser unmaoglich machen wiirde. Aktuelle Ergebnisse an frischen und erharteten
zementgebundenen Baustoffen zeigen keine bzw. eine geringfiigige 6kotoxikologische Wirkung der frei-
gesetzten Stoffe, sodass unmittelbare negative Effekte auf die Umwelt derzeit auszuschlieRen sind (Bell
und Buchinger 2022).
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Auf Basis der Versuchsergebnisse aus dem Eluationsversuch kann unter Verwendung pessimaler Randbe-
dingungen die Freisetzung infolge der Auslaugung von Festbeton eines im Grundwasser errichteten Bau-
werks modelliert werden (Brameshuber und Vollpracht 2009). Dadurch kann eine rdumliche (Entfernung
von Bauwerk: 2 m) und zeitliche (6 Monate) Betrachtung der Verdnderung der Grundwasserzusammen-
setzung erfolgen.

Die Auslaugprozesse von zementgebundenen, erharteten Baustoffen beruhen Gberwiegend auf Diffusion.
Entsprechend wirken sich porenstrukturverandernde EinflussgroBen wie das Probenalter oder die Ver-
wendung von Hochofenzement giinstig auf das Auslaugverhalten aus. (Hohberg 2003, S. 118) Der Gesamt-
gehalt an umweltrelevanten Stoffen in zementaren Baustoffen korreliert allerdings nicht mit der freige-
setzten Menge (Hohberg 2003, S. 118; Millauer et al. 2015). Die Freisetzung von umweltrelevanten
Stoffen nimmt mit zunehmendem w/z-Wert der zementgebundenen Baustoffe zu. Untersuchungen an
Zementsteinen und Moérteln zeigten zudem eine geringe Freisetzung von FlieBmitteln. Die Menge an frei-
gesetztem FlieBmitteln nahm mit der Erhéhung der Dosiermenge zu. Weiterhin ist festzuhalten, dass mit
zunehmendem Hydratationsgrad die Menge an freigesetztem FlieBmittel ansteigt, da dieses nicht oder
nur begrenzt in die Hydratationsprodukte eingebunden oder von diesen absorbiert wird. (Markl und Ste-
phan 2016) Zusatzstoffe beeinflussen die Vorgédnge bei der Freisetzung umweltrelevanter Stoffe zum ei-
nen durch ihren Einfluss auf das Porengefiige und zum anderen durch ihre Wirkung auf den Chemismus
der Porenfliissigkeit. Diese Zusammenhange rund um das Eluationsverhalten von klinkerreduzierten ze-
mentdren Systemen sind komplex und Beobachtungen im Labor von den jeweiligen Randbedingungen
und Ausgangstoffen abhangig. Beispielsweise beschreiben Millauer et al. (2015) eine Abnahme der
Chromfreisetzung bei Hochofenzementen im Vergleich zu Portlandzementen infolge der Reduzierung der
Verfugbarkeit im Bindemittelsystem.

Derzeit existieren keine normativen Vorschriften zur Bewertung der Freisetzung umweltrelevanter Stoffe
von noch nicht erhdrteten zementgebundenen Baustoffen. Jedoch zeigen Ergebnisse von Lin und Voll-
pracht (2018, S. 60), dass fir noch nicht erhidrtete Zementsuspensionen sehr groe Mengen umweltrele-
vanter Stoffe freigesetzt werden. Berlicksichtigt man Filtrationsprozesse bei der Herstellung, konnen die
eingebrachten Stoffmengen ebenfalls erheblich sein. Untersuchungen von Wagemann et al. (2022) zei-
gen, dass aus Zementsuspensionen ausgefiltertes Anmachwasser neben den aus Lésungsprozessen des
Zementklinkers stammenden lonen auch umweltrelevante Stoffe wie Chrom in hohen Konzentrationen
enthalt. Derzeit existieren keine Grenzwerte, die eine Einordnung dieser Konzentrationen in ausgefilter-
ten Anmachwadssern zulassen.

Die Randzone geotechnischer Elemente ist bei in-situ-Herstellung durch einen Verbund des zementge-
bundenen Baustoffes mit Anteilen des Korngeriists des Baugrundes gekennzeichnet. Beispielsweise ist
durch die Herstellung von Verpressankern in nichtbindigen Boden die Mantelflache des Verpresskorpers
durch anhaftende Sandkérner vergroBert (Ostermayer und Werner 1972; Paproth und Paproth 1966).
Diese Bodenpartikel kénnen durch Verschattungseffekte einen Auslaugwiderstand darstellen. Untersu-
chungen an frischen Zementsuspension-Sand-Gemischen zeigten, dass eine Grenzschicht aus Sand die
Freisetzung bzw. Auslaugung von Stoffen im Eluationsversuch insbesondere in den ersten Stunden der
Hydratation stark reduziert (Brameshuber et al. 2014, S. 38-39). Ubertridgt man die Ergebnisse in die Pra-
xis, wirken die wassergesattigten umgebenden Béden als diffusionshemmend und kénnen die Freisetzung
ihrerseits durch Wechselwirkungen in Form von Adsorption oder Fallungsreaktionen beeinflussen
(Brameshuber et al. 2014, S. 54-55).

Zum Auslaugverhalten realer zementgebundener Bauteile liegen nur wenige Informationen vor. Fir in
Mittel- bis Feinsand hergestellte Verpresskorper aus einem groRmaRstablichen Laborversuch wurde ein
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geringeres Auslaugverhalten bzw. Freisetzen umweltrelevanter Stoffe im Vergleich zu Zementsteinpro-
ben, welche im Labor mit dem gleichen Portlandzement gemafR DAfStb-Richtlinie:2020-06 hergestellt und
im Eluationsversuch gepruft wurden, festgestellt (Wagemann et al. 2022). Bei der Errichtung von Bohr-
pfahlen wurde im Rahmen von Feldversuchen zum Einfluss von Polymersuspensionsstiitzung eine kurz-
zeitige Erhéhung der TOC-Werte bei ansonsten keinerlei relevanten Auffalligkeiten anderer stofflicher Pa-
rameter im Grundwasser beobachtet (Lesemann 2010, S. 186). Eine Auswirkung der Einbringung des
Frischbetons war jedoch nicht Gegenstand des Priifkonzeptes, sodass lediglich die chemische Zusammen-
setzung der eingesetzten Polymere betrachtet wurde.

2.2.3 Einfluss der Nachbehandlung

2.2.3.1 Grundwassertemperatur

Werden geotechnische Elemente im Baugrund hergestellt, stehen sie unmittelbar in Kontakt mit Boden-
feuchte bzw. dem anstehenden Grundwasser. Die Temperatur des Grundwassers wird durch den Warme-
umsatz an der Erdoberflache bestimmt (MattheR 1994, S. 283). Der groRte Teil der umgesetzten Energie
entfallt auf die einstrahlende Sonnenenergie. Der terrestrische Warmestrom infolge radioaktiven Zerfalls
aus dem Erdinneren hat fiir die Entstehung der Temperatur im oberflachennahen Bereich der Erdkruste
keinen signifikanten Einfluss (MattheR 1994, S. 284). In Deutschland betragt die jahrliche War-
mestromdichte infolge solaren Energieeintrags ca. 120 W/m? (E VDI 4640:2021-12). Durch die jahreszeit-
lichen Schwankungen des Warmeumsatzes sind die Temperaturen des Bodens und somit auch des Grund-
wassers an der Erdoberflache Schwankungen unterworfen. Der Temperaturverlauf des Grundwassers ist
Uber die Tiefe im Untergrund stetig (Linderarbeitsgemeinschaft Wasser 1987).

In Abbildung 2.9 sind qualitativ die Temperaturprofile des Grundwassers fir verschiedene Jahreszeiten
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Maximaltemperaturen zeitlich verzégert in die Tiefe wan-
dern und gedampft bzw. gespeichert werden. Die Temperaturschwankungen setzen sich bis zu einer ge-
wissen Tiefe fort und pendeln sich in der sogenannten isothermen oder neutralen Zone ein. In diesem
Bereich, der nach MattheR je nach vorliegender Boden- bzw. Gesteinsart zwischen 15 und 39 m unter
Gelandeoberkante beginnt (Matthe® 1994, S. 286), sind die Temperaturen konstant. Der Mittelwert der
Grundwassertemperatur in Deutschland kann nach Holting und Coldewey (2013, S. 273) bis zur Tiefe der
isothermen Zone mit etwa 10 °C angenommen werden. Unterhalb der isothermen Zone gewinnt der ter-
restrische Warmestrom an Einfluss und die Temperaturen nehmen in Deutschland gemaR dem geother-
mischen Gradienten im Mittel pro 100 m Tiefe um ca. 3 °C zu (Prinz und Strauf® 2018, S. 787).
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Abbildung 2.9:  Jahreszeitliche Temperaturprofile des Grundwassers tber die Tiefe; Daten entnommen aus
(Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser 1987, S. 19)

2.2.3.2  Einfluss der Umgebungsbedingungen im Baugrund auf Hydratation

Wahrend bei der Betonage im Hochbau die Ortbetonbauteile klimatischen Bedingungen ausgesetzt sind,
welche die Gefiigestruktur, Hydratationsgeschwindigkeit und Porositdt im Querschnitt beeinflussen, las-
sen sich diese Erfahrungen nicht auf Griindungselemente Ubertragen. Geotechnische Elemente werden
unmittelbar im Baugrund hergestellt. Durch den umgebenden Baugrund sind die zementgebundenen
Baustoffe vor Austrocknung geschiitzt und erfahren eine natiirliche Nachbehandlung bei niedrigen Tem-
peraturen. Entsprechend ergeben sich abweichende Baustoffeigenschaften, welche nachfolgend betrach-
tet werden.

Wenn der Temperatureinfluss auf die Hydratationsreaktion zementarer Systeme betrachtet wird, so wird
die Lagerung bei 20 °C, wie sie liblicherweise auch unter Laborbedingungen herrscht, als normal festge-
legt. Entsprechend werden nachfolgend Temperaturen < 20 °C als niedrige und Temperaturen > 20 °C als
hohere Temperaturen bezeichnet.

Die Hydratationsreaktionen des Zementleims werden von der Temperatur stark beeinflusst. Niedrige
Temperaturen verzogern den Erstarrungsbeginn und das Erstarrungsende von Zementsuspensionen in
Abhangigkeit vom w/z Wert auf etwa 6 bis 8 h (Mounanga et al. 2006). Héhere Temperaturen bewirken
hingegen eine schnellere Reaktion der Hauptklinkerphasen. Dabei ist die Reaktionsgeschwindigkeit in zu-
nehmender Reihenfolge: C,AF, C,S, C3S, C3A (Escalante-Garcia und Sharp 1998a). Die schnelle Reaktion
bei hohen Temperaturen fihrt in der Anfangsphase zur Hillenbildung um Zementkorner, welche mit zu-
nehmender Dicke zu einer diffusionsgesteuerten Hydratationskinetik fiihrt. Bei hoheren Erhartungstem-
peraturen sind diese Hiillen dichter und schirmen die Zementkdérner zunehmend ab. (Kjellsen et al. 19904,
1991; Kjellsen und Detwiler 1992; Lothenbach et al. 2007) In mit dem Grundwasser vergleichbaren Tem-
peraturbereichen bewirkt die anfangs langsamere Reaktionsgeschwindigkeit der Hydratation, dass im
spateren Alter ein hoherer Hydratationsgrad erreicht wird als bei hohen Umgebungstemperaturen
(Escalante-Garcia und Sharp 1998a; Kjellsen und Detwiler 1992). Erhdrtet Zementstein bei niedrigen

48



2.2 Betontechnologische Besonderheiten geotechnischer Elemente

Umgebungstemperaturen fiihrt dies zu einem homogenen und feinen Porengefiige. Ursachlich hierfir ist
die niedrige Hydratationsgeschwindigkeit, mit der die Hydratphasen den vorhanden Porenraum ausftllen
konnen. (Escalante-Garcia und Sharp 1998a; Kjellsen et al. 1991) Die fein verteilte Porositat zeigt sich an-
hand geringer mittlerer Porenradien (Kjellsen et al. 1990b), sowie geringeren kritischen Porenradien
(siehe 6.1.1.2) (Bahafid et al. 2017; Bahafid et al. 2018). Die Zusammensetzung der Porenlésung wird we-
sentlich vom zeitlichen Verlauf der Hydratation bestimmt. Zu Beginn dominieren Lésungsvorgdnge die
Zusammensetzung der Porenlésung. Im weiteren Verlauf sorgen Ausfallungsreaktionen zum Ansteifen
und Erharten des Zementleimes, wodurch sich die Zusammensetzung der Porenldsung verdndert. Da
durch niedrigere Umgebungstemperaturen die Geschwindigkeit der Hydratation verlangsamt wird, zeigt
sich dies im Verlauf der Konzentration von Ca, Na, K, OH™ und SOZ~in der Porenlésung, wodurch sich
zu Beginn geringfligig hohere Konzentrationen einstellen, welche sich langfristig jedoch abbauen (Lothen-
bach et al. 2007; Thomas et al. 2003). Die Hydratphasenzusammensetzung des Zementsteins wird im fir
den Baugrund relevanten Temperaturbereich nicht beeinflusst und stellt sich in Abhéngigkeit von der Ze-
mentart bzw. den Ausgangsstoffen dhnlich dar (Lothenbach et al. 2008). Die zeitliche Entwicklung der
Hydratphasenzusammensetzung wird hingegen durch niedrige Erhartungstemperaturen verlangsamt. Die
Eigenschaften und Charakteristika der festigkeitsbildenden C-S-H-Phasen sind temperaturabhangig. Bei
Temperaturen < 10 °C bilden die C-S-H-Phasen Uberwiegend geringere Rohdichten aus als bei hoheren
Temperaturen (Bahafid et al. 2017; Bahafid et al. 2018; Gallucci et al. 2013). Hinsichtlich der Ausbildung
des Ca/Si-Verhaltnisse finden sich widerspriichliche Angaben in der Literatur. So berichten Gallucci et al.
(2013) sowie Gajewicz-Jaromin et al. (2019) dass sich das Ca/Si-Verhaltnis durch Variation der Temperatur
kaum bzw. nur geringfligig andert. Abweichend wurden von Bahafid et al. (2017) bei 7 °C und von
Escalante-Garcia und Sharp (1999) bei 10 °C die héchsten Ca/Si-Verhéltnisse der betrachteten Tempera-
turen ermittelt. Diese unterschiedlichen Ergebnisse kdnnen auf Abweichungen der mineralischen Zusam-
mensetzung der untersuchten Zemente oder auf verschiedene Analysemethoden zuriickzufiihren sein.

Durch die niedrigen Erhartungstemperaturen andert sich zudem die Morphologie der Hydratationspro-
dukte. Lothenbach et al. (2007) berichtet Uber die Ausbildung groBerer prismatisch nadelformiger Ett-
ringitkristalle bei Temperaturen von 5 °C, welche mit zunehmender Temperatur kleiner werden. Bei nied-
rigen Temperaturen nimmt die GroRe der Calciumhydroxidkristalle zu. Ebenso &dndert sich die
Erscheinungsform hin zu eher langlichen Kristallen mit rauer Textur (Berger und McGregor 1973). Die Ket-
tenldnge der C-S-H-Phasen ist bei niedrigen Temperaturen vergleichsweise kurz (Gallucci et al. 2013).
Wahrend der Hydratation von C3S finden sich im C-S-H-Gel verstarkt silicatische Monomere der Klinker-
phase, welche mit zunehmendem Alter in die polymere Silicatkettenstruktur der C-S-H-Phasen umgeformt
werden (Bentur et al. 1979). Die Anzahl der Schichten der Calciumsilicathydrat-Ketten und damit auch der
wasserbindenden Zwischenschichten, erhéht sich durch niedrige Erhdrtungstemperaturen. (Gajewicz-
Jaromin et al. 2019). Die sich dadurch ergebende groRere Oberfliche der Gelporen kann entsprechend
mehr Wasser binden (Bentur et al. 1979; Gallucci et al. 2013). Bei niedrigen Temperaturen finden sich
Ansammlungen von Monosulfat infolge der Hydratation des C3A. Die homogene Struktur der Bindemit-
telmatrix, welche sich bei niedrigen Temperaturen ausbildet, begiinstigt einen flieRenden Ubergang zwi-
schen den hydratisierten Zementpartikeln. (Escalante-Garcia und Sharp 1998a)

Im Laufe der Hydratation ist eine zunehmende Verzahnung der Hydratphasen zu beobachten. Aus den
hoheren Druckfestigkeiten von wassergelagerten Mortel- und Betonproben bei niedrigeren Temperatu-
ren und zunehmender Hydratationszeit (Lothenbach et al. 2005; Lothenbach et al. 2007) ldsst sich folgern,
dass auch die Gesteinskdrnung mit verbessertem Formschluss in die Bindemittelmatrix eingebunden wird.
Die Porositat der Zementsteinmatrix ist bei niedrigen Erhartungstemperaturen ebenfalls niedriger als bei
hoheren Temperaturen. Insbesondere die fiir Fragestellungen der Dauerhaftigkeit relevante

49



2 Aktueller Kenntnisstand

Kapillarporositdt wird reduziert. (Bahafid et al. 2017; Escalante-Garcia und Sharp 1998a; Lothenbach et
al. 2007) Die Durchgéngigkeit des Porensystems des zementgebundenen Baustoffes wird bei der Erhar-
tung im Baugrund durch die sich gegenseitig begiinstigenden Effekte der Ausbildung einer feinen Poren-
struktur und der langsameren Hydratationsgeschwindigkeit beeinflusst.

Puzzolanische und latent-hydraulische Zusatzstoffe wirken sich auf die Hydratationskinetik und den Anteil
bzw. die Zusammensetzung der Hydratationsprodukte aus. Untersuchungen von Escalante-Garcia und
Sharp (1998b) zeigen, dass fiir niedrige Erhartungstemperaturen trotz geringerer Anfangshydratation
langfristig hohere Hydratationsgrade der einzelnen Klinkerphasen in Zementen mit Zusatzstoffen erreicht
werden. Die im Vergleich zu reinen Portlandzementsteinen héheren Hydratationsgrade von klinkerredu-
zierten Zementen und die schnelleren Reaktionsgeschwindigkeiten der in ihnen enthaltenen Klinkerpha-
sen fihren die Autoren darauf zuriick, dass bei konstantem w/z-Wert der Proben mit und ohne Zusatz-
stoffe beim Einsatz von Zusatzstoffen eine grofere Menge Anmachwasser fiir die Hydratation der
Klinkerphasen zur Verfugung steht. Die puzzolanische Reaktion wird durch niedrige Temperaturen aller-
dings verlangsamt. Dies zeigt sich anhand der Konzentration an verbrauchtem Calciumhydroxid, welche
bei 10 °C am geringsten ausfiel. (Escalante-Garcia und Sharp 1998b) Die Hydratation und Reaktivitat der
Hattensandkorner wird durch niedrige Erhdrtungstemperaturen ebenso gehemmt. Innerhalb der Grenzen
der urspriinglichen Huttensandkérner bilden sich vom Rand her Hydratationsprodukte. Bei Erhdrtungs-
temperaturen von 10 °C sind diese Rander nur geringfligig ausgebildet und die Hiittensandkdrner Gber-
wiegend unhydratisiert. Poren und Calciumhydroxid sind fein in der Bindemittelmatrix verteilt und die
Zementklinkerpartikel sind groRtenteils komplett hydratisiert. (Escalante-Garcia und Sharp 2001) Die Bil-
dung von AFm-Phasen erfolgt in Hochofenzementen verzégert nachdem das Sulfat in der Porenldsung
durch die verlangsamte Ettringitbildung aufgebraucht wurde (Joseph und Cizer 2022). Die Ettringitbildung
kann ihrerseits infolge der Bindung von Sulfat durch Hittensand gehemmt werden (Escalante-Garcia und
Sharp 1998b).

Die niedrigen Umgebungstemperaturen im Baugrund und die sich daraus ergebenden langsameren Hyd-
ratationsgeschwindigkeiten reduzieren die freigesetzte Hydratationswarme der Zemente beim Erharten
und fihren zu einer Verschiebung des zeitlichen Verlaufes der Hydratation (Joseph und Cizer 2022; Pang
et al. 2021). Je nach Herstellweise und Einbauverfahren geotechnischer Elemente kann der Gradient zwi-
schen Baugrund- und Baustofftemperatur unterschiedlich stark ausgepragt sein. Fir suspensionsgestitzte
Bohrpfahlherstellung ist die Temperatur der Stitzfliissigkeit im Bohrloch wahrend der Herstellung haufig
identisch mit der Grundwassertemperatur (Lesemann 2010, S. 139). Fir den im Baugrund eingebrachten
Bohrpfahlbeton treten aufgrund des Warmeaustausches in der Kontaktzone Temperaturunterschiede
zwischen Rand- und Kernbereich auf. Im Kernbereich von Bohrpfahlbetonen kénnen infolge der ablaufen-
den Hydratation Temperaturen von 36 bis 41 °C auftreten (Brown et al. 2007).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Ausfiihrung zementgebundener geotechnischer Ele-
mente in einer Baugrundumgebung mit niedrigen Temperaturen sich giinstig auf deren langfristige Mate-
rialeigenschaften auswirken. Dies umfasst die Morphologie und Verteilung von Hydratphasen ebenso wie
die Erhohung des langfristigen Hydratationsgrades. Zudem bildet sich eine glinstige Porenstruktur mit
verringerter Kapillarporositat aus.

2.2.3.3 Quellen

Quellen bezeichnet die zeitabhdngige Volumenanderung von zementgebundenen Baustoffen unter Auf-
nahme von Wasser. Die Gesteinskdornung fiir die Herstellung von Beton ist groRtenteils unempfindlich
gegeniiber dieser Art der Volumenzunahme, sodass der Zementstein und dessen Anteil am
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2.2 Betontechnologische Besonderheiten geotechnischer Elemente

Gesamtvolumen maligebende Einflussfaktoren sind. Folglich unterscheiden sich die Quellmalie von Ze-
mentstein, Mortel und Beton.

Infolge der Hydratation der Zementklinkerphasen sind die spezifischen Volumina der Hydratationspro-
dukte geringer als das Volumen der Ausgangsstoffe. Diese Volumenabnahme infolge des Einbaus von
Wasser in die Hydratphasen wird als chemisches Schwinden bezeichnet und kann fiir die Hauptklinker-
phasen mit einer GréRenordnung von etwa 10 Vol.-% angegeben werden (Acker 2004). Unter autogenem
Schwinden versteht man die makroskopische Volumenabnahme wahrend der friihen Hydratation, welche
durch ein fehlendes Feuchteangebot und den daraus resultierenden Kapillarspannungen infolge der Bil-
dung von Luftporen ausgeldst wird (Ghanem et al. 2024). Durch die natirliche Nachbehandlung im Boden
sind zementgebundene Baustoffe Ublicherweise vor Evaporation und Austrocknung geschiitzt. Bei vor-
handenem Wasserangebot im Baugrund vor dem Abbinden und Erharten der zementaren Systeme wird
das autogene Schwinden respektive die makroskopischen Schwindverformungen begrenzt bzw. unter-
bunden, da Umgebungswasser in den vorhandenen Porenraum eindringen kann (Acker 2004; Aitcin
1999). In Folge der Wasseraufnahme kommt es zu Quellen des zementgebundenen Baustoffes. Nach Min-
dess et al. (2003, S. 75-76) finden lastunabhangige Verformungen zementgebundener Baustoffe im Po-
renradienbereich bis 25 nm statt. Das auf den Oberflachen des Porenraumes adsorbierte Wasser wirkt im
Zementgel den herrschenden Kohasionskraften entgegen, sodass sich zwischen den granularen Partikeln
der C-S-H-Phase im Zementstein ein Quelldruck aufbaut und die Oberflachenspannung in der Gelphase
abnimmt (Neville 2011, S. 426).

Volumendnderungen infolge des Erstarrens und Erhartens zementgebundener Baustoffe werden bei den
in der Literatur angegebenen QuellmaRen Ublicherweise nicht erfasst, da die BezugsgroRe die Referenz-
abmessung nach dem Ausschalen ist. In der Literatur finden sich teils abweichende Angaben des Quell-
vermogens bzw. des QuellmaRes zementgebundener Baustoffe. Ublich ist die Angabe in mm/m oder aber
auch in % (1 mm/m = 0,1 %). Locher (2000, S. 303) gibt fiir stindig unter Wasser gelagerten Zementstein
ein QuellmaR von 0,1 % ohne zeitlichen Bezug an. Die lineare Dehnung von Zementstein wird von L'Her-
mite (1960) mit 0,22 % nach 6 Jahren angegeben, wahrend Kiihl (1961, S. 394) ein Quellmal von 0,044 %
nach 180 Tagen flr Portlandzementsteine beschreibt. Betone zeigen Ublicherweise eine geringe Volu-
menanderung infolge des Quellens. Fleischer (1992, A1/7) gibt fiir Beton nach 125 Tagen Wasserlagerung
eine Langenanderung von 0,016—0,018 % fiir Portlandzemente an, wahrend Beton aus Hochofenzement
im gleichen Zeitraum ein geringeres QuellmaR von 0,007 % erreicht. Fir Betone verschiedener Zusam-
mensetzung wurden nach 30-jahriger Wasserlagerung QuellmaRe von 0,018-0,033 % unter Verwendung
von nicht quellfahiger Gesteinskdrnung ermittelt (Brooks 2005). Die Ergebnisse aus Brooks (2005) zeigen,
dass hohere w/z-Werte zu héheren QuellmaBen von Betonen fiihren. In Abbildung 2.10 sind QuellmaRe
von Zementstein, Mortel und Beton aus der Literatur zusammengetragen. Die betontechnologischen
Randbedingungen der Quellmalle wurden in der Darstellung nicht bertlicksichtigt. Anhand der ausgewer-
teten Daten wird deutlich, dass Betone eine vernachldssigbare Volumenzunahme auch tber lange Zeit-
rdume erfahren, wahrend die QuellmalRe von Zementstein mit andauernder Wasserlagerung kontinuier-
lich zunehmen.
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Abbildung 2.10: Literaturwerte der QuellmaRe von Zementstein, Mortel und Beton, Werte entnommen aus (Brooks 2005;
Fleischer 1992, A1/7; Hofheinz 2003, S. 61; Kiihl 1961, S. 394; L'Hermite 1960)

Die Quellvorginge in zementgebundenen Baustoffen finden kontinuierlich bei niedrigen Anderungsraten
statt (Brooks 2015, S. 139). Die lineare Anderungsrate infolge des Quellens ist allerdings zeitlich begrenzt.
Grenzwerte des QuellmaRes fiir zementgebundene Baustoffe kdnnen nicht angegeben werden (L'Hermite
1960). In Meerwasser und unter erhhtem Druck ist das Quellen von Betonen groRer als unter Atmospha-
rendruck. Betone aus Portlandzement haben unter diesen Bedingungen ein signifikant héheres Quellver-
halten als Vergleichsbetone aus Hochofenzement. (Bijen und Wegen 1994)

Beim Erfassen der Volumenanderung infolge der Aufnahme von Kapillar- und Gelwasser hat zudem die
Probengeometrie einen Einfluss auf die GroRenordnung des Quellens. Bei kleineren Abmessungen kann
umgebendes Wasser den Zementstein in héherem MaRe durchdringen. Fiir Zementsteine aus Portland-
zement mit einem w/z-Wert von 0,3 nimmt mit kleiner werdenden Querschnitten der Probekorper die
Langenadnderung bei Lagerung in einer Nebelkammer bzw. bei Wasserlagerung zu (Miyazawa und Mon-
teiro 1996; Tazawa und Miyazawa 1997). Der Einfluss der Probekdrperabmessungen auf lastunabhangige
Verformungen zementgebundener Baustoffe wurde bereits von Kiihl (1961, S. 391) angemerkt.

Untersuchungen von Hofheinz an Portlandzementsteinen zeigten einen starken Einfluss von Art und
Menge zugesetzter FlieBmittel auf die Dehnungen bei Wasserlagerung (Hofheinz 2003, S. 63). Das Quell-
verhalten einer Wasserlagerung bei 8 °C flihrt anfangs zu geringeren Dehnungen als die Vergleichslage-
rung bei 20 °C. Mit zunehmender Hydratationsdauer gleichen sich die QuellmaRe an und nehmen konti-
nuierlich bis auf etwa 0,18 % nach 540 Tagen zu (Hofheinz 2003, S. 61).

Der Quellvorgang wird zudem durch die Porositat des Baustoffes bestimmt, da diese die maRgebende
KenngroRe fiir das Eindringen von Wasser darstellt. Bei hohen w/z-Werten ist zudem Gberschissiges Was-
ser vorhanden, welches nicht chemisch gebunden wird und im erhartenden Geflige Porenrdaume schafft.
In diesen Porenrdumen konnen gut ausgebildete AFt- und Portlanditkristalle entstehen (Aitcin 2019, S.
815). Baroghel-Bouny et al. (2006) stellten fest, dass die hoheren QuellmaRe bei hdheren w/z-Werten mit
einer Zunahme der mittleren GroRRe der Portlanditkristalle einherging. AuRerdem bilden sich bei héheren
w/z-Werten dickere Hillen aus C-S-H-Phasen um Zementklinkerkodrner, welche aufgrund ihres Volumens
einen Beitrag zum Quellmechanismus leisten kdénnen (Baroghel-Bouny et al. 2006). Die Dicke der

52



2.2 Betontechnologische Besonderheiten geotechnischer Elemente

Umbhdillungen ist mit einer Zunahme an C-S-H-Schichten verbunden, wodurch in den Zwischenschichten
mehr Wasser gebunden werden kann. Das makroskopische Quellverhalten des Zementsteins bei Wasser-
lagerung resultiert gemaR dem Miinchner-Modell (siehe 2.1.4.4) zum einen aus dem Spaltdruck des ein-
dringenden Wassers in den Zwischenschichten des Zementgels und zum anderen aus den hygrischen Deh-
nungen der Gelpartikel durch die abnehmende Oberflichenspannung infolge eines absorbierten
Wasserfilmes (Wittmann 1977, S. 81-83).

Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss des Quellverhaltens zementgebundener Baustoffe auf die
Tragwirkung geotechnischer Elemente unter praxisnahen Randbedingungen sind in der Literatur nicht be-
schrieben. Mayer untersuchte den Verpressvorgang von Zementsuspensionen in nichtbindigen Béden. In
trockenem Sandboden wurden nach dem Verpressen von Zementsuspensionen radiale Verformungen
von 0,022 bis 0,036 mm beschrieben, die auf das Quellen des noch nicht erharteten Zements innerhalb
der ersten 16 bis 18 Stunden zuriickgefiihrt wurden. Mayer postulierte, dass bei ausreichendem Wasser-
angebot im Baugrund eine ausgepragte Erhdhung der Radialspannung infolge der Volumenzunahme des
Verpresskorpers zu erwarten ist. (Mayer 1983, S. 66—68) Bei der Ausflihrung von Verpressankern wird
angenommen, dass die im nichtbindigen Boden verpressten Zementsteine mit ihren niedrigen w/z-Wer-
ten durch das Nachhydratisierungspotential verstarkt vorhandenes Wasser aus dem Baugrund aufneh-
men und Quelldricke entstehen, welche die Ankertragfahigkeit von Verpressankern erhohen (Domes
2015, S. 13; Wichter und Meiniger 2018, S. 405). Vereinzelt bieten Zementhersteller spezielle Zemente
fur die Herstellung von Verpressankern an, welche Zusatzmittel enthalten, die eine gezielte Expansion
gewahrleisten und dadurch zu einer besseren Verspannung im Baugrund fihren.

Bei der Herstellung geotechnischer Elemente kdnnen zementgebundene Baustoffe aufgrund der Umge-
bungsfeuchte im Boden bzw. des anstehenden Grundwassers quellen. Dies ist insbesondere fur Bauteile
anzunehmen, die geringe Abmessungen oder Durchmesser haben und welche lber einen hohen Anteil
an Zementstein verflgen. Hierzu zahlen im Wesentlichen Verpressanker und Mikropfahle. Das Quellver-
halten kann sich positiv auf das Tragverhalten des Bauteiles auswirken, da die Quelldriicke die radialen
Spannungen in der Kontaktzone erhéhen konnen. Jedoch sind die betontechnologischen Zusammen-
hidnge, welche die Ausbildung von Quelldriicken begiinstigen, komplex und eine Ubertragbarkeit von La-
borergebnissen auf Bedingungen im Baugrund wie beispielsweise die Umgebungstemperatur nicht ohne
Weiteres moglich. MaRgebende EinflussgroRe auf das Quellverhalten stellt die Porositat des zementge-
bundenen Baustoffes dar.
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3 Grundlagen des chemischen Angriffs
auf zementgebundene Baustoffe

3.1 Einwirkungen aus natiirlichen Béden und Wassern

Fir die Dauerhaftigkeit zementgebundener Baustoffe im Kontakt mit natlirlichen Béden und Wassern ist
der Grad des chemischen Angriffs von zentraler Bedeutung. In Deutschland wird das Angriffsvermégen
von Wassern natirlicher Zusammensetzung durch die DIN 4030-1:2024-07 geregelt. Hierzu zdhlen eben-
falls Deponiesickerwasser, Abwasser und Meerwasser. Die Grenzwerte relevanter betonangreifender
Stoffe und die sich aus ihnen ergebende Einteilung in Expositionsklassen XA sind in Tabelle 3.1 aufgefihrt.
Fir die Klassifizierung werden nach DIN 4030-1:2024-07 folgende Annahmen getroffen:

= das einwirkende Grundwasser ist stehend oder schwach flieRend
= der Angriffsvorrat des einwirkenden Grundwassers ist nicht begrenzt
= das einwirkende Grundwasser ist unmittelbar vorhanden und wirkt permanent

= die angreifende Wirkung des einwirkenden Wassers wird durch die Reaktion mit zementgebunde-
nen Baustoffen nicht vermindert

= die Grundwasser bzw. Bodentemperatur betragt zwischen 5 °C und 25 °C

Die zugrunde gelegten Annahmen haben zur Folge, dass die zementgebundenen Baustoffe im Kontakt mit
einwirkendem Grundwasser als wassergesattigt anzunehmen sind und der Transport angreifender Stoffe
tberwiegend durch Diffusion erfolgt. Abweichungen von diesen Annahmen beeinflussen den Angriffsgrad
des chemischen Angriffs und kénnen ihn verstarken oder abmindern.

Zur Festlegung eines Angriffsgrades eines Grundwassers, werden die chemischen Merkmale gemaR Ta-
belle 3.1 gleichwertig zueinander beurteilt und einer Expositionsklasse zugeordnet. Bei Einwirkung meh-
rerer angreifender Stoffe wird der hochste Angriffsgrad maRgebend. Eine Aufstufung wird vorgenommen,
sofern zwei oder mehr Werte im oberen Viertel eines Grenzwertbereiches (beim pH-Wert im unteren
Viertel) liegen. (DIN 4030-1:2024-07)
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3 Grundlagen des chemischen Angriffs auf zementgebundene Baustoffe

Tabelle 3.1: Grenzwerte fur die Expositionsklassen bei chemischem Angriff durch Grundwasser und nattirliche Béden (nach
DIN 4030-1:2024-07)

Chemisches Merkmal ‘ XAl XA2 XA3
Grundwasser
S0z~ in (mg/L) > 200 und < 600 > 600 und <3 000 >3 000 und < 6 000
pH-Wert - <6,5und 25,5 <5,5und >4,5 <4,5und 24,0
co > 100

z in (mg/L) > 15 und < 40 > 40 und < 100 _ "
angreifend bis zur Sattigung
NH} in (mg/L) >15und <30 >30und <60 > 60 und <100

- ) >3 000
Mg in (mg/L) > 300 und £1 000 >1 000 und £3 000 . o

bis zur Sattigung

Boden
No/= in (mg/kg)” | >2 000 und <3000? | >3000?und<12000 | >12000 und <24 000
Sauregrad | - > 200 Bauman-Gully in der Praxis nicht anzutreffen

gl Tonbéden mit einer Durchlissigkeit von weniger als 10> m/s diirfen in eine niedrigere Klasse

eingestuft werden

Falls die Gefahr der Anhdufung von Sulfationen im Beton — zurtickzufiihren auf wechselndes
Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen — besteht, ist der Grenzwert von

3 000 mg/kg auf 2 000 mg/kg herabzusetzen.

Die Grenzwerte aus DIN 4030-1:2024-07 werden ebenfalls in der DIN EN 206-1:2001-07 in Verbindung mit
DIN 1045-2:2008-08 angewendet. Die Beschreibung bzw. Einstufung der Umgebung gemal der zugeord-
neten Expositionsklasse ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Die Anmerkungen und Beispiele nach DIN 1045-
2:2008-08 implizieren eine Ubertragbarkeit der Grenzwerte aus Tabelle 3.1 auf andere Anwendungsbe-
reiche. Die Randbedingungen einer solchen Ubertragbarkeit sind jedoch unklar. Die Eigenschaften und
Merkmale von natirlichen Grundwassern und Bdden sind mit den Untersuchungsmethoden nach
DIN 4030-2:2024-07 zu bestimmen. Des Weiteren sind die zugrundeliegenden Normen der entsprechen-
den Prifverfahren im Anhang Tabelle A 1.1 gegeben. Zu beachten ist, dass die Analyse des Gehalts kalk-
I6sender bzw. kalkaggressiver Kohlensaure in DIN 4030-2:2024-07 bzw. DIN EN 13577:2007-07 mit dem
Marmorlésungsversuch nach Heyer (1888) bestimmt wird. Die Schwierigkeiten bei diesem Versuch sowie
die Unsicherheiten des Ergebnisses wurden bereits von Terzaghi (1949) angemerkt. Auf die Fehleranfal-
ligkeit gangiger Messmethoden zur Bestimmung des Gehalts an kalkaggressiver Kohlensdure weiRt bei-
spielsweise Rogers (1973) hin. Daher wird beispielsweise gemaR der Trinkwasserverordnung die Calcitlo-
sekapazitat nicht mehr versuchstechnisch bestimmt, sondern nach DIN 38404-10:2012-12 berechnet.

Die Ergebnisse einer Grundwasseranalyse zur Beurteilung der Aggressivitdt gegenliber zementgebunde-
nen Baustoffen miissen in einem hydrogeologischen Kontext betrachtet werden. Die mittels Laborverfah-
ren ermittelten Werte tduschen eine Genauigkeit vor, wie sie im dynamischen System des Grundwassers
nur mit Einschrankung vorliegt. Zwar sind die Ergebnisse zum Zeitpunkt und am Ort der Probenentnahme
relativ exakt, jedoch sind die Druckverhaltnisse zwischen Grundwasser im Untergrund und Grundwasser-
probe abweichend. Dies hat zum Beispiel Auswirkungen auf die Bestimmung des C0,-Gehalts.
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3.2 Relevante Angriffsszenarien im Baugrund

Tabelle 3.2: Nomenklatur des Angriffsgrades bei chemischem Angriff durch Grundwasser und natirlichen Béden (nach
DIN EN 206-1:2001-07; DIN 1045-2:2008-08)

Expositionsklasse Beschreibung der Umgebung
XAl chemisch schwach angreifend
XA2 chemisch méaRig angreifend
XA3 chemisch stark angreifend

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass aufbauend auf den in Tabelle 3.1 gegebenen Grenzwerten und daraus
resultierenden Klassifizierung in DIN 19573:2016-03 Expositionsklassen XWW definiert werden. Diese
Norm regelt Anforderungen und Prifverfahren zementgebundener Mértel von Entwasserungsanlagen.
Dabei wurde mit der Expositionsklasse XWW4 explizit der Angriff durch biogene Schwefelsdure erfasst.

Zur Beurteilung und Bewertung des Einwirkens von chemischen Stoffen, welche auRerhalb des Geltungs-
bereichs der DIN EN 206-1:2001-07 bzw. der DIN 4030-1:2024-07 liegen, sei auf (Hermann 1995; Krenkler
1980; Plank und Brandl 2009, S. 80-91) verwiesen.

3.2 Relevante Angriffsszenarien im Baugrund

3.2.1 Chemischer Angriff durch Sulfate

3.2.1.1 Herkunft und Vorkommen

Sulfat ist die oxidierte Form des Schwefels. Die umfangreichste geogene Quelle von Sulfat liegt in Evapo-
ritsedimentgesteinen als Gips bzw. Anhydrit (Hem 1985, S. 113). Sulfat ist geochemisch sehr beweglich
und insbesondere in Grundwdassern des Mittleren Muschelkalks durch Auslaugung von Gipsvorkommen
in hohen Konzentrationen anzutreffen (Merkel und Sperling 1996, S. 101). Die SO;~-Konzentration der
Grundwadssern in Gipsgesteinformationen erreicht oftmals die Sattigungskonzentration des Gips und ent-
spricht fiir typische Grundwassertemperaturbereiche etwa 1 400 mg SO2~/L (MattheR 1994, S. 322).
Durch vulkanische Exhalation kdnnen sich Schwefel-Spezies im Grundwasser anreichern und ggf. eine
hohe Sulfatkonzentration bewirken (White 1957b). In Meerwasser sind ebenfalls hohe Konzentrationen
an Sulfationen vorhanden. Entsprechend kénnen Fluss- und Grundwasser, die durch Meerwasser oder
Brackwasser beeinflusst sind, eine erhoéhte Sulfatkonzentration aufweisen. In humiden Zonen ist Schwefel
im Boden vorwiegend in organischen Substanzen gebunden (Biczdk 1968, S. 214). Durch den Abbau dieser
organischen Verbindungen wird Sulfat gebildet, welches in Grund- und Oberflaichenwasser ausgewaschen
wird (MattheR 1994, S. 321). In Tonbdoden, die als Grundwassernichtleiter fungieren, kann sich ausgewa-
schenes Sulfat aus dem Oberboden anreichern. Schwefel aus der Atmosphare, welches seinen Ursprung
in vulkanischer Aktivitat und industrieller Verunreinigungen hat, wird der ungesattigten Zone durch Nie-
derschlag zugefiihrt (MattheR 1994, S. 320-321). Anthropogener Eintrag von Sulfat ins Grundwasser er-
folgt durch Dlingung und Einsatz schwefelhaltiger Fungizide in der Landwirtschaft sowie durch Deponie-
sickerwésser und Bauschutt. Zudem kénnen Kippengrundwisser im Braunkohletagebau hohe S0Z~-
Konzentrationen enthalten. (Merkel und Sperling 1996, S. 97, S. 100) Eine Ubersicht {iber die chemische
Beschaffenheit von Kippengrundwassern der deutschen Braunkohlereviere ist in (Wisotzky et al. 2018, S.
212, S. 221-222) zu finden. Die hohen Sulfatkonzentrationen sind u. a. auf die Oxidation von Eisensulfid
zuriickzufuhren.
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Unter anaeroben Bedingungen ist Schwefel Gberwiegend in Eisensulfiden gebunden, welche durch die
mikrobielle Reduktion von Fe3*zu Fe?* und SOZ~zu H,S entstehen. Unter voranschreitender Diagenese
bilden sich die stabilen Eisendisulfide Pyrit und Markasit in Sedimentgesteinen. (Amelung et al. 2018, S.
549) Eisensulfidminerale kénnen aber auch in magmatischen oder metamorphen Gesteinen entstehen,
sodass ihr Vorkommen lokal begrenzt ist (Wisotzky 2015). Durch Beliiftung infolge einer BaumaRnahme
oder Grundwasserspiegelabsenkung werden die Sulfidminerale teilweise oxidiert. Durch diese Oxidation
werden Schwefelsdure und Sulfat freigesetzt (Breitenbiicher und Wisotzky 2005). Gesteins- bzw. Boden-
arten mit erhdhten Eisensulfidmineralgehalten kénnen organikhaltige Sande, Ton, Schluff, Mergel oder
Tonschiefer sein (Wisotzky 2015). Zudem kénnen in norddeutschen Moor- und Marschbéden singular sul-
fatsaure Boden angetroffen werden (Groger et al. 2008). Eine Ubersicht iiber weit verbreitete eisensul-
fidhaltige Gesteinsformationen ist in (Wisotzky 2015) zu finden. In Anhang A der DIN 4030-1:2024-07 ist
die Verbreitung pyrithaltiger Gesteine bzw. pyrithaltiger Karbonatgesteine in Deutschland dargestellt. Es
ist zu beachten, dass diese Darstellungen fiir den oberflaichennahen Bereich bis 10 m unter Gelandeober-
kante gelten. Bei der Errichtung von Griindungselementen unterhalb dieses Horizontes, kdnnen sich ggf.
abweichende Verbreitungsgebiete fir pyrithaltige Gesteinsformationen ergeben.

3.2.1.2 Mechanismus des Angriffs durch Sulfate auf zementgebundene Baustoffe

Sulfationen kdnnen in zementgebundenen Baustoffen mit Hydrat- und Klinkerphasen unter Bildung von
Sulfatmineralen reagieren. Diese neugebildeten Minerale kdnnen durch Volumenzunahme zu Treiber-
scheinungen oder zu einem Verlust der Festigkeit der Bindemittelmatrix fihren. Man unterscheidet die
Bildung von Ettringit, Gips und Thaumasit. Da Gips als Erstarrungsregler im Zementklinker enthalten ist
und Ettringit bzw. Monosulfat bei der Hydratation des Zementklinkers entstehen, werden die bei einem
Sulfatangriff gebildeten Phasen als sekundéare Sulfatminerale bezeichnet (Siebert und Gerlach 2018, S.
912). Des Weiteren wird zwischen einem dufReren und inneren Angriff unterschieden (Bensted et al. 2007,
S. 86). Beim duleren Angriff dringt Sulfat aus Boden oder Grundwassern in den Baustoff ein und schadigt
diesen. Beim inneren Angriff werden im Baustoff eingeschlossene Sulfate freigesetzt und fihren in der
erhdrteten Bindemittelmatrix zu Schadreaktionen. Allerdings ist bei einem inneren Angriff die Menge an
Sulfat begrenzt wodurch sich die Intensitat des Angriffs im zeitlichen Verlauf abschwacht (Stark und Wicht
2013, S. 163). Bei der Errichtung geotechnischer Elemente ist der Eintrag von Sulfat durch Bodenbestand-
teile oder Grundwasser herstellbedingt nicht auszuschlieRBen. Die Menge und Verteilung der eingetrage-
nen Sulfate hdangt vom Verfahren ab und kann dabei auf die Randzone begrenzt sein oder den Baustoff
im gesamten Querschnitt betreffen.

Die C-S-H-Phasen im Zementstein sind in der Lage gel6ste Sulfationen durch Absorption zu binden. Die
Kapazitat ist abhdngig vom pH-Wert und der Temperatur. Ein hoher pH-Wert beglinstigt die Absorption
wahrend niedrige Temperaturen die Kapazitat reduziert (Divet und Randriambololona 1998). Das Sulfat
wird sowohl in duReren und inneren Calciumsilicathydrat-Schichten gebunden. Erreicht die absorbierte
Sulfatmenge eine Sattigungskonzentration kommt es zur Ausfallung von Ettringit und Gips innerhalb des
C-S-H-Gels. (Chabrelie 2010, S. 82-83, S. 101-104) Infolge des Sulfatangriffs und der damit einhergehen-
den Anderung des pH-Wertes der Porenlésung wird die Mikrostruktur der C-S-H-Phasen aufgelockert und
Calcium aus der Zwischenschicht gelost (Liu et al. 2021).

Die Bildung von sekundarem Ettringit und Gips hdangen von der vorhandenen Sulfatkonzentration ab und
tberlagern sich (Stark und Wicht 2013, S. 163—-164). Die Reaktionskinetik und Art des Angriffes werden
mafgeblich durch die assoziierten Kationen beeinflusst bzw. durch vorhandene Carbonatquellen bei der
Bildung von Thaumasit. Nachfolgend werden die Mechanismen zur Bildung der einzelnen Schadminerale
infolge der Reaktion mit Sulfat vorgestellt.

58



3.2 Relevante Angriffsszenarien im Baugrund

Mechanismen der Ettringitbildung

Das Mineral Ettringit wird bevorzugt bei niedrigen Sulfatkonzentrationen < 1 000 mg SOZ~/L (Biczék 1968,
S. 225) und niedrigen Umgebungstemperaturen (Stark und Wicht 2013, S. 167) gebildet. Die chemische
Zusammensetzung von Ettringit ist in (3-1) gegeben. Die Struktur von Ettringit enthalt Kristallwasser, wel-
ches teilweise leicht abgegeben werden kann. Allerdings sind 24 Wassermolekdle strukturnotwendig, so-
dass deren Abgabe auch mit der Zersetzung des Minerals verbunden ist (Goske et al. 2007). Morpholo-
gisch lassen sich die Ettringitkristalle mit expansiver Wirkung auf das Gefiige als kleine, stdbchenférmige
Kristalle mit einer Lange von 1 bis 2 um und einer Dicke von etwa 100 bis 200 nm beschreiben, welche
zudem eine hohe Wasseradsorptionskapazitat besitzen (Mehta 1983).

3Ca0 - Al,04 -3 CaS0, - 32 Hy0 bzw.C3A -3 CS - Hy, (3-1)

Ettringit kann sich abhdngig vom Ausgangsphasenbestand auf verschiedenen Reaktionswegen bilden. We-
sentliche EinflussgroBe ist die Zusammensetzung des Bindemittels. Fir die Bildung von Ettringit ist das
Vorhandensein von Aluminium erforderlich. Sulfationen kédnnen mit vorhandenen Calciumsulfatrelikten
und dem in den AFm- oder Calciumaluminathydrat-Phasen gebundenem Aluminium Ettringit bilden (Stark
und Wicht 2013, S. 167). Eine weitere Aluminiumquelle kann unhydratisiertes C;A darstellen (Gollop und
Taylor 1992; Skalny et al. 2002, S. 58). In klinkerreduzierten Zementen kénnen sich Calciumaluminatsili-
cathydrate bilden, dessen Aluminium firr die Ettringitbildung zur Verfligung steht (Irbe 2019, S. 114;
Miillauer 2013, S. 59). Fur die Stabilitat des gebildeten sekundaren Ettringits ist der pH-Wert der Porenlo-
sung ebenfalls von Bedeutung. Im pH-Bereich zwischen 10,5 und 13,2 ist Ettringit stabil und zersetzt sich
bei niedrigeren pH-Werten (Damidot und Glasser 1993). Das Calcium fir die Bildung sekundaren Ettringits
stammt anfanglich aus der Zersetzung des Portlandits und wird im weiteren Verlauf der Einwirkung von
Sulfat den C-S-(Gollop und Taylor 1992).

Durch die VolumenvergréRerung gegeniliber den Ausgangsphasen fiihrt die Ettringitbildung zu Dehnun-
gen, welche gefligeschadigend sind. Um diese Dehnungen zu beschreiben, existieren verschiedene The-
orien. Eine Ubersicht tber diese liefert (Millauer 2013, S. 14). Fiir den treibenden Charakter durch die
Entstehung von Ettringit ist der Aufbau eines Kristallisationsdruck verantwortlich. Fir diesen Kristallisati-
onsdruck ist eine Ubersattigung der Porenldsung hinsichtlich der festen, kristallinen Phase eine hinrei-
chende Bedingung (Chatterji und Thaulow 1997). Zudem muss das Kristallwachstum durch einen Mangel
an Expansionsraum behindert werden (Stark und Wicht 2013, S. 170), wobei fiir die Entstehung eines
Treibprozesses keine vollstandige Aufflllung eines Porenraums notwendig ist (Schmidt-Dohl 1996, S.
85). Der Kristallisationsdruck entsteht in unmittelbarer Nahe zu den Reaktanten der Ettringitbildung im
feinen Porenbereich der Bindemittelmatrix (Schmidt et al. 2009; Taylor et al. 2001). Je kleiner der Poren-
raum ist, umso groRer ist die Ubersattigung der Porenldsung hinsichtlich des Ettringitkristallwachstums
und umso groRer ist der sich einstellende Kristallisationsdruck. Allerdings nimmt dieser Druck in groRe-
ren Poren, in den sich auch gréRerer Ettringitkristalle bilden, ab. (Scherer 2004) Auch muss es in komple-
xen Porensystemen einen unteren Grenzradius der Ettringitbildung geben (Schmidt-Dohl 1996, S. 87).
Die Dehnungen der Bindemittelmatrix fithren beim Uberschreiten der Zugfestigkeit zur Bildung von Mik-
rorissen, welche ein Netzwerk ausbilden und in Haftrissen zwischen Gesteinskérnung und Matrix miin-
den (Malorny 2003, S. 39). Diese bilden einen Expansionsraum fir die dort spannungsfrei entstehenden
Ettringitphasen (Malorny 2003, S. 50). Neben der Bildung anhand der Kristallisationsdruck-Theorie sind
auch Kombinationen verschiedener Bildungsmechanismen denkbar. So beobachtete Malorny (2003, S.
51) eine raumlich begrenzte Ettringitbildung im Nahbereich von Zementklinkerrelikten und homogen in
der Matrix verteilten AFm-Phasen, welche auf einen topochemische Genese hindeuten. Gasser (1987, S.
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183-184) beobachtete fir luft- und wasserdicht gelagerte, mit Gips angereicherte Zementsteinproben
eine Volumendehnung infolge einer Ettringitbildung, welche ebenfalls auf eine topochemische Bildungs-
kinetik schliefRen lasst.

Die Porositdt und ihre Verteilung im zementgebundenen Baustoff hat einen entscheidenden Einfluss auf
die schadigende Ettringitbildung infolge eines Sulfatangriffes. Bevor das Mikrogefilige des Zementsteines
durch Risse geschadigt wird, nimmt die mechanische Festigkeit innerhalb von 12 Monaten Einlagerungs-
dauer durch die gefligeverdichtende Wirkung der Ettringitkristallbildung zu. Bei Mérteln nimmt die me-
chanische Festigkeit des Gefliges nach dieser Einlagerungsdauer ab. (Bonakdar et al. 2012) Allerdings
wurden von Schmidt-Dohl (1996, S. 174) in der Frithphase der Exposition Zunahmen der Festigkeitskenn-
werte auch von Morteln beobachtet. Der Transport von Sulfationen in den Porenraum des zementge-
bundenen Baustoffes ist eine weitere entscheidende GréRe fiir den Angriffsmechanismus. Allerdings ist
eine hohe Sulfatkonzentration im Inneren des Baustoffes nur ein indirektes MaR der schadigenden Wir-
kung, da die Bildung von Schadmineralen insbesondere Ettringit dem Konzentrationsprofil des eindrin-
genden Sulfats nachgelagert ist (Lothenbach et al. 2010). Auch Schmidt-Déhl (1996, S. 42-43, S. 166—
167) konnte zeigen, dass bei schnellen Transportprozessen die Ettringitneubildung dem Sulfateindringen
nachhinkt, und der Prozess nur bei Beriicksichtigung der Kinetik der Ettringitneubildung simuliert wer-
den kann. In der Friihphase des Sulfatangriffs wird der Kapillarporenraum zementgebundener Baustoffe
durch die Bildung sulfathaltiger Phasen verkleinert und es kommt durch die Veranderung der Transport-
randbedingungen zu einer Verlangsamung der Eindringgeschwindigkeit von Sulfationen (Mullauer 2013,
S. 79-80). Diese Gefiligeverdichtung ist bei Mérteln in Porenradienbereich zwischen 25 und 50 nm zu
beobachten. Bei geringeren w/z-Werten ist die Abnahme der Durchldssigkeit von Mérteln infolge dieser
Porenraumverdichtung umso ausgepragter. (lkumi et al. 2019)

Mechanismen der Gipsbildung

Das Mineral Gips bezeichnet die wasserreiche Form des Calciumsulfats mit der chemischen Formel
CaS0, -2 H,0. Gips bildet sich allerdings nur bei hohen Sulfatkonzentration als primares Schadmineral
(Biczék 1968, S. 225). Die Loslichkeit von Gips nimmt mit sinkender Temperatur ab und ist zudem stark
von vorhandenen Fremdionen abhéngig (Wisotzky et al. 2018, S. 72). Die Sulfationen reagieren mit vor-
handenem Calciumhydroxid des Zementsteines ab einer Sulfatkonzentration von etwa 1 400 mg/L zu Cal-
ciumsulfat. Allerdings ist diese Reaktion stark von der Alkalitat der Porenlosung abhangig. (Bellmann et
al. 2006) Ob die Gipsbildung infolge eines Sulfatangriffes einen expansiven Charakter aufweist, wird kont-
rovers diskutiert. Problematisch ist dabei zum einen, dass Laboruntersuchungen oftmals mit sehr hohen
Sulfatkonzentrationen durchgefiihrt werden und dadurch die Angriffskinetik verandert wird (Bellmann et
al. 2006; Schmidt et al. 2009). Zum anderen Uberlagert sich unter diesen Randbedingungen die Gipsbil-
dung mit der Bildung von Ettringit (Stroh et al. 2015; Wang 1994). Fiir die isolierte Betrachtung der Deh-
nungen infolge einer Gipsbildung, zeigen Untersuchungen an aus Alit hergestellten Zementsteinen und
Morteln einen Zusammenhang zwischen der gebildeten Gipsmenge und den Volumenzunahmen der Pro-
bekorper (Santhanam et al. 2003; Tian und Cohen 2000). Laboruntersuchungen anderer Autoren konnten
initial beobachtete Dehnungen nicht mit der Gipsbildung in Verbindung bringen. Vielmehr bildet sich Gips
in einer zweiten Dehnungsphase im bereits gefligegeschadigten Baustoff in den vorhandenen Rissen.
(Mullauer 2013, S. 110; Schmidt et al. 2009) Dies wird durch die Annahme von Mather (1997) unterstiitzt,
dass bei einer Bildungskinetik, nach welcher Gips aus einer Gbersattigten Losung kristallisiert, nur der vor-
handene Porenraum gefiillt wird ohne einen Kristallisationsdruck aufzubauen. Die Gipsbildung fihrt zu
einer Erweichung der Zementsteinmatrix und damit einhergehendem Kohdasionsverlust (Rasheeduzzafar
et al. 1994). Durch die Umwandlung des Calciumhydroxides in Gips andert sich die Alkalitdt sowie der
Sulfatgehalt der Porenlésung. In der Folge kommt es zur Adsorption des Sulfates in den
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Calciumsilicathydratphasen, welche einen Steifigkeitsverlust bewirkt. Dies fiihrt zum Herabsetzen des Ad-
hdsionsvermogens zwischen der Bindemittelmatrix und der Gesteinskdrnung und beeinflusst dadurch die
Integritat des zementgebundenen Baustoffes negativ. (Mehta 1983)

Mechanismen der Thaumasitbildung

Thaumasit ist ein Mineral mit der chemischen Zusammensetzung CaCO5 - CaSO, - CaSiO5 - 15 H,0
(Bensted 2003). Thaumasit bildet sich bei Temperaturen unter 15 °C (Bensted 2003), jedoch bevorzugt im
Temperaturbereich von 0 bis 5 °C (Santhanam et al. 2001). Fir die Bildung infolge eines Einwirkens von
Sulfaten sind neben einem ausreichenden Feuchteangebot zudem Carbonat- und Siliciumionen erforder-
lich. Da das erforderliche reaktive Silicium aus den festigkeitsbildenden C-S-H-Phasen stammt, flihrt eine
Thaumasitbildung zur Entfestigung der Zementsteinmatrix. Die fiir die Reaktion erforderliche Carbonat-
quelle kann zum einen von auBen durch carbonathaltige Grundwasser und Béden oder von innen durch
calciumcarbonathaltige Gesteinskornung oder Zementbestandteile bereitgestellt werden (Lipus und
Puntke 2003a).

Grundsatzlich wird beim Bildungsmechanismus zwischen einem direkten und indirekten Bildungsweg un-
terschieden (Bensted 2000). Nach Crammond (2003) ist die Thaumasitbildung zudem durch eine topoche-
mische Austauschreaktion mit dem strukturell dhnlich aufgebauten Ettringit moglich. Dabei wird Alumi-
nium durch Silicium sowie Sulfat und Wasser durch Carbonat- und Sulfationen ausgetauscht (Crammond
2003).

Beim direkten Bildungsweg entsteht Thaumasit aus einer Ubersattigten Losung durch Reaktion von Calci-
umsilicathydraten mit in der Porenldsung enthaltenen Sulfat- und Carbonationen. Dabei wird das Silicium
direkt aus den C-S-H-Phasen abgebaut. (Bensted 2003) Herkunft der Reaktanten kénnen Calciumcarbonat
und Calciumsulfat sein.

Beim indirekten Bildungsweg entsteht aus Ettringit, das infolge einer Sulfateinwirkung gebildet wurde,
der Mischkristall Woodfordit unter Austausch der Calciumaluminate durch Calciumsilicat. Dieses silicium-
haltige Ettringit hat Endglieder bestehend aus Ettringit und Thaumasit. (Bensted 2003; Lukas 1975) Durch
Einbau von Calciumcarbonaten wird Woodfordit in Thaumasit umgewandelt (Bensted 2000).

Die Thaumasitbildung ist in zementaren Systemen Uber beide Bildungswege unabhangig voneinander
moglich (Lipus und Thielen 2006, S. 21). Der gefligeschadigende Charakter der Thaumasitbildung ist an
den indirekten Bildungsweg und die Bildung von sekundarem Ettringit gekoppelt. Innerhalb der gefiige-
geschadigten Matrix kann sich bei niedrigen Temperaturen dann verstarkt Thaumasit bilden. Ohne Scha-
digung des Gefliges findet eine langsame Bildungsreaktion von der Baustoffoberflache her statt. (Lipus
und Puntke 2003b) Ab einem pH-Wert von 7 wird Thaumasit instabil. Fiir seine Bildung sind allerdings pH-
Werte grofRer 10,5 erforderlich. (Gaze und Crammond 2000)

3.2.1.3 Betontechnologische Aspekte des Angriffs durch Sulfate

Bei einem chemischen Angriff durch Sulfate in natiirlichen Boden und Grundwassern begiinstigen die Um-
gebungsbedingungen eine Thaumasitbildung, falls ausreichend Carbonat vorhanden ist. Bindemittelsys-
teme, welche nur geringe Anteile an Calciumhydroxid enthalten, zeigen einen erhéhten Widerstand ge-
genlber einer schadigenden Thaumasitbildung bei natiirlichen Konzentrationsbereichen fir Sulfate. Dies
ist auf die Bildung von C-S-H-Phasen mit sehr niedrigem Ca/Si-Verhaltnis zurickzufiihren. (Bellmann und
Stark 2006, 2008) Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass fir ein Ca/Si-Verhaltnis von 1,0 oder ge-
ringer der Sulfatwiderstand der Bindemittelsysteme aufgrund des Fehlens von Calciumhydroxid erhoht
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ist. Ebenso wird eine schadigende Ettringitbildung unterbunden. (Bellmann und Stark 2008) Eine Verrin-
gerung bzw. Vermeidung carbonathaltiger Bestandteile in zementgebundenen Baustoffen ist zweckdien-
lich, um eine schadigende Thaumasitbildung zu unterbinden. Thaumasitschdden in zementgebundenen
Baustoffen treten meistens bei der Verwendung carbonathaltiger Gesteinskérnung und/oder Kalkstein-
mehl aus Klinkerersatzstoff auf (Freyburg und Berninger 2003; Lipus und Thielen 2006, S. 39—41; Mingyu
et al. 2006). Bei vorhandener externer Carbonatquelle konnen zementgebundene Baustoffe, welche ohne
carbonathaltige Bestandteile ausgefiihrt wurden, dennoch durch Thaumasitbildung geschadigt werden
(Clark et al. 2002, S. 31). Die Begrenzung des internen Carbonatangebots hat demnach lediglich eine hin-
reichende Funktion des Baustoffwiderstandes.

Fir die Gipsbildung ist neben der Sulfatkonzentration die Menge an Calciumhydroxid im Bindemittelsys-
tem eine entscheidende EinflussgroRRe. Dieses entsteht (iberwiegend bei der Hydratation des Alits, wel-
ches den Hauptanteil in Portlandzementklinkern ausmacht. Entsprechend nimmt mit zunehmendem C3S-
Gehalt die Menge an gebildetem Gips und auch Ettringit zu. (Shanahan und Zayed 2007) Niedrige Alitge-
halte flihren zu einer Feinverteilung des gebildeten Gips in der Bindemittelmatrix (Cao et al. 1997).

Die Porositat und insbesondere die Porenradienverteilung ist eine wesentliche SteuerungsgréfRe zur Er-
héhung des Widerstandes gegeniiber dem Eindringen von Sulfationen. Das Zusammenspiel zwischen An-
griffsmechanismus und Porositéat ist jedoch komplex. So haben zementgebundene Baustoffe mit erhéhter
Porositat in der Friihphase des Angriffs geringere Treibschaden, da die expansiven Phasenneubildungen
Ettringit oder Gips sich bevorzugt im groRen Porenraum bilden und dieser entsprechend einen dampfen-
den Effekt haben kann (Ikumi et al. 2019). Kontrar dazu erhéhen niedrige w/z-Werte den Sulfatwiderstand
von Betonen durch Reduzierung der Kapillarporositdt wodurch das Eindringen von Sulfationen begrenzt
wird (Stark und Wicht 2013, S. 165).

Die Bewertung des Widerstands von Bindemittelsystemen aus Lagerungsversuchen im Labor sind auf-
grund der Sensibilitat der Angriffskinetik im Hinblick auf den dominierenden Angriffsmechanismus kritisch
zu bewerten. Zum einen hat die verwendete Sulfatlosung einen erheblichen Einfluss auf die schadigende
Wirkung des Sulfatangriffs. Zum anderen bewirken hohe Konzentrationen aufgrund des Konzentrations-
gradienten zwischen Losung und Baustoff ein beschleunigtes Eindringen (Liu et al. 2019). Unter Laborbe-
dingungen und bei Temperaturen tber 20 °C wird Ublicherweise keine Thaumasitbildung beobachtet
(Rossetti et al. 2021). Des Weiteren unterscheidet sich der Schadigungsmechanismus verschiedener Bin-
demittelsysteme bei hohen Sulfatkonzentrationen. Mértel aus Hochofenzementen zeigen oftmals gerin-
gere Dehnungen als Vergleichsproben aus Portlandzement, obwohl die Bildung von Ettringit innerhalb der
Gelphase der Bindemittelmatrix zu einem starken Oberflaichenabtrag dieser Mortel fihrt und diese
dadurch stark geschadigt werden (Yu et al. 2015a).

Die Erh6hung des chemischen Widerstandes von zementgebundenen Baustoffen basiert auf der Reduzie-
rung des Angebots an Aluminium durch die Verringerung des C;A-Anteils in Portlandzementen oder des
Aluminiumgehalts des Huttensandes in Hochofenzementen. Diese MaRnahme erhéht jedoch nicht den
Widerstand gegeniiber einer schadigenden Thaumasitbildung (Figg 1999). Der Sulfatwiderstand nimmt
mit hoherem Substitutionsanteil des ggf. auch aluminathaltigen Portlandzementklinkers zu (Osborne
1999). Die Zugabe von Hiittensand bewirkt eine Verringerung der Menge an gebildetem Ettringit. Des
Weiteren ist ein GroRteil des Aluminiumoxides in den Calciumsilicathydratphasen gebunden und steht
nicht flir eine Reaktion mit eindringenden Sulfationen zur Verfligung. (Kunther et al. 2013a; Whittaker
2014, S. 175) Bei der Hydratation von Zementen mit reduziertem Aluminatgehalt entstehen weniger AFm-
Phasen und bevorzugt eisenreiches Ettringit (Gollop und Taylor 1995). Reagieren Relikte der Ferritphase
mit eindringendem Sulfat entsteht kein gefligeschadigender Kirstallisationsdruck (Siebert und Gerlach
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2018, S. 928). Dem Angriff durch Sulfat kann sowohl chemisch als auch physikalisch begegnet werden. Im
Hinblick auf den Einsatz im Baugrund muss insbesondere die Thaumasitbildung bertcksichtigt werden.

3.2.2 Chemischer Angriff durch Ammonium

3.2.2.1 Herkunft und Vorkommen

Bei Ammonium handelt es sich um die Stickstoffverbindung NH;, welche als Kation Salze bildet. Die Her-
kunft signifikanter Mengen Ammonium im Grundwasser ist liblicherweise auf anthropogene Quellen zu-
ruckzufiihren. Diese sind im Wesentlichen der Bodeneintrag durch Verwendung von organischen oder
mineralischen Diingemitteln, insbesondere Ammoniumnitrat oder Ammoniumsulfat, sowie die Einleitung
und Versickerung von Abwassern aus Privathaushalten, Kommunen und Industrie (Merkel und Sperling
1996, S. 120). Das durch Diingemittel eingetragene Ammonium kann in silicatreichen Béden im Oberbo-
den und auch im Unterboden durch Tonminerale in deren Zwischenschichten fixiert werden (Amelung et
al. 2018, S. 524). Verbrennung fossiler Energietrager, Umwandlungs- und Zersetzungsprozesse von orga-
nischem Material fiihren zu einer Emission von Stickstoff in die Atmosphare. Durch Niederschlag wird der
atmospharische Stickstoff als Ammonium in den Oberboden eingetragen. (Merkel und Sperling 1996, S.
121-122)

Hohe Konzentrationen von Ammonium kénnen auch geogenen Ursprungs sein. In Sedimentschichten mit
organischen Bestandteilen wird durch Zersetzungsprozesse NH; gebildet, welches durch Tonminerale
gebunden werden kann. Entsprechend kénnen durch Diagenese tonhaltige Sedimentite gebundenes Am-
monium enthalten (Merkel und Sperling 1996, S. 119). In groRRen Tiefen kénnen paldozoische Ablagerun-
gen in Schluff- und Tonschichten als Quelle flir Ammonium im Grundwasser fungieren (Glessner und Roy
2009; Jiao et al. 2010). Eine hohere Salinitat des Grundwassers, z. B. in kiistennahen Gebieten durch vor-
herrschende Versalzungsprozesse, begiinstigt eine hohe Ammonium-Konzentration (Bratton et al. 2009;
Mastrocicco et al. 2013; Seitzinger et al. 1991). Weiterhin kénnen Grundwisser in Bereichen von Ollager-
statten hiufig sehr hohe NHf -Konzentrationen aufweisen (White 1957a). Gelegentlich finden sich auch
in vulkanischen Quellen oder Thermalwassern hohe Ammonium-Gehalte (Matthe® 1994, S. 319). In
Deutschland sind hohe Ammoniumkonzentrationen geogener Herkunft lokal begrenzt in den norddeut-
schen Marschgebieten beobachtet worden (Gréngroft 1992, S. 142, S. 152; Pohl et al. 2020). Die Konzent-
ration kann im kiistennahen Bereich bis zu 150 mg NH; /L betragen (Rigo und Unterderweide 2011).

3.2.2.2 Mechanismus des Angriffs durch Ammonium auf zementgebundene Baustoffe

Die Schadigung des Zementsteins infolge des Eindringens von Ammonium-lonen lauft in zwei Teilprozes-
sen ab: eine Neutralisation des Zementsteins und lonenaustausch calciumhaltiger Hydratationsprodukte
(N&gele et al. 1984). Im basischen Milieu der Porenldsung zerfillt NH;} nach Gleichung (3-2).

NH} + OH™ - NH; + H,0 (3-2)

Das sich in der Folge bildende gasformige Ammoniak entweicht je nach Feuchtegehalt des zementgebun-
denen Baustoffes. Verbleibt es in wassriger Losung im Baustoff, so wird dadurch die Basizitdt herabgesetzt
(Escadeillas 2013, S. 116). Die infolge der sauren Hydrolyse verbrauchten Hydroxid-lonen fiihren zum Ab-
sinken des pH-Wertes der Porenlésung. Durch diese Neutralisation wird zunachst das Portlandit instabil.
Zudem nimmt die Loslichkeit des Portlandits in ammoniumhaltigen Losungen zu (Escadeillas 2013, S. 116;
Thomas et al. 2004). Durch lonenaustausch mit Calciumhydroxid kénnen leicht I6sliche Calciumsalze ge-
bildet werden (Nagele et al. 1984), welche lber den Porenraum abtransportiert werden. Mit dem
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Auslaugen des Portlandits und dem weiteren Absinken des pH-Wertes wird zunehmend auch die festig-
keitsbildende C-S-H-Phase angegriffen (Carde et al. 1997).

Die aus dem Angriff resultierende Abnahme des Calciumgehaltes im Baustoff ist zundchst mit einem Mas-
severlust verbunden (Rechenberg und Sylla 1993). In Abhéngigkeit vom vorhandenen Anion bzw. Fremdi-
onen konnen sich auch Friedel’sches Salz (Rechenberg und Sylla 1993; Xiong et al. 2016) oder schwer
I6sliche Verbindungen wie beispielsweise Calciumhydrogencarbonat bilden (Benedix 2020, S. 403). Die
Bildung von Friedel’schem Salz erfolgt durch Adsorption oder lonenaustausch von Chloridionen in bzw.
mit den AFm-Phasen des Zementsteins (Suryavanshi et al. 1996). Untersuchungen in geséattigter Ammo-
niumchloridl&sung zeigen neben der Abnahme des Portlanditgehalts auch eine Abnahme der bei der Hyd-
ratation entstandenen AFt-Phase. In der Folge wurde die Bildung von Mischphasen aus Ettringit und Thau-
masit aus internen Carbonatquellen beschrieben, welche mit einem weiteren Absinken des pH-Wertes
der Porenlésung im Porenraum zu Gips umgewandelt wurden. (Stomka-Stupik et al. 2018) Mit dem Her-
auslosen der Hydratphasen geht eine Zunahme der Porositat und damit verbunden eine Veranderung der
Porenstruktur einher (Perlot et al. 2007; Phung et al. 2016). Die Festigkeit der zementgebundene Bau-
stoffe nimmt in der Folge ab, wobei keine makroskopisch erkennbare Schadigung bei Lagerungsversuchen
im Untersuchungszeitraum bis zu 4 Jahre festgestellt wurde (Lea 1965; Nagele et al. 1984). Abweichend
werden auch Lagerungsversuche beschrieben, bei denen kein Festigkeitsverlust festgestellt werden
konnte (Rechenberg und Sylla 1993). Im geschadigten Randbereich finden sich nach vollstandiger Auslau-
gung des Portlandits Restgehalte an Calcium, welche auf nicht hydratisierte Klinkerrelikte und calcium-
arme C-S-H-Phasen mit niedrigem Ca/Si-Verhaltnis zurtickzufiihren sind (Goedeke 2018, S. 113; Phung et
al. 2016; Schmidt 2011, S. 88). Entsprechend ist die korrodierte Randschicht von einer verbleibenden Fes-
tigkeit gepragt, welche beispielsweise durch Mikrohéarteprifung Gber die Tiefe quantifiziert werden kann
(Kadlecek und Dohnalek 1982b; Xiong et al. 2016; Yang et al. 2012). Durch die Calciumverarmung infolge
des Angriffs durch Ammonium kommt es zur Umwandlung der Struktur der C-S-H-Phasen. Insbesondere
die inner product C-S-H-Phasen erfahren eine Porositdtszunahme sowie eine Umformung zu einem foli-
enartigem Aufbau (Thomas et al. 2004). Als weiteres Korrosionsprodukt verbleibt amorphes Siliciumdi-
oxid, welches zwar (iber eine hohe Festigkeit verfligt, aber aufgrund der hohen Porositat in der gescha-
digten Bindemittelmatrix keinen groRen Beitrag zur Festigkeit leisten kann.

3.2.2.3 Betontechnologische Aspekte des Angriffs durch Ammonium

Um den Widerstand zementgebundener Baustoffe gegeniiber einem Angriff durch Ammonium zu beur-
teilen, finden sich in der Literatur Untersuchungen mit teils widerspriichlichen Ergebnissen hinsichtlich
der Einordnung der Aggressivitat des Angriffs (Maultzsch 1984; Nagele et al. 1984; Rechenberg und Sylla
1993). Die durchgefiihrten Lagerungsversuche unterscheiden sich in den Versuchsrandbedingungen, wie
beispielsweise der Konzentration oder dem Austausch des Priifmediums sowie den betontechnischen
Faktoren wie dem w/z-Wert oder Bindemittelgehalt.

Das bei der Hydratation von Portlandzementen gebildete Calciumhydroxid ist mit einem Anteil von 20—
25 % (Berner 1988; Galan et al. 2015) im Zementstein vorhanden und wirkt als Puffer gegeniber dem
I6senden Angriff. Entsprechend sind die sich einstellenden mechanischen Eigenschaften zementgebunde-
ner Baustoffe aus Portlandzement weniger von der Ammoniumkonzentrationen des angreifenden Was-
sers abhangig (Nagele et al. 1984). Der von Rechenberg und Sylla (1993) eingefiihrte Begriff des Abtrags
im Zusammenhang mit einem Ammoniumangriff ist indes irrefiihrend, da die untersuchten Betonproben
(Gesteinskdrnung 2/8) im Untersuchungszeitraum von 9 Jahren bei 100 mg NH,f /L keine sichtbaren Ver-
anderungen aufwiesen. In der Tendenz konnten fiir héhere Wasserzementwerte und Zementgehalte ho-
here Gewichtsverluste beobachtet werden. Die Gewichtsverluste der Betonproben aus Portlandzement
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sind im Vergleich zu den Betonproben aus Hochofenzement héher. (Rechenberg und Sylla 1993) Unter-
suchungen von Wisniewski (1974) zeigten fiir Gbliche Ammoniumkonzentrationen in natiirlichen Grund-
wadssern eine ausreichende Bestdndigkeit von Hochofenzementen (Wisniewski 1974). Fir ein Stahlbeton-
bauwerk aus Portlandzement mit einem w/z von 0,5 wurden nach 6 Jahren Beaufschlagung mit 300 mg
NHj /L im Rahmen einer Versuchsreihe keine Verinderung der Betonoberfliche festgestellt. Untersu-
chungen der Porenradienverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie zeigte keine Veranderungen
infolge des Angriffs durch Ammonium. Ebenso zeigten rontgenographische Untersuchungen des kristalli-
nen Phasenbestandes Uber die Tiefe des Versuchsbauwerkes keinerlei Auffalligkeiten. (Bruder 2007, S.
67, S. 74) Die Zunahme der Porositat ist flir Zementstein aus Portlandzement zu Beginn der Ammonium-
einwirkung ausgepragter, nimmt aber mit der Zeit ab. Im Vergleich dazu zeigt Zementstein aus Hochofen-
zement eine anfanglich langsamere Porositdatszunahme, die aber mit zunehmender Dauer der Einwirkung
zu hohen Porositadten fiihrt. Diese sind auch auf Diskontinuitdten in der Kontaktzone zwischen unhydrati-
sierten Hattensandkornern und dem umgebenden Zementstein zuriickzufiihren. (Stomka-Stupik et al.
2018) Die Festigkeit bzw. die Harte der korrodierten Bindemittelmatrix ist bei geringeren w/z-Werten des
Zementsteins hoher und nimmt iber den Querschnitt des beanspruchten Bauteils in geringerem Male ab
(Yang et al. 2012).

Um dem l6senden Angriff durch Ammonium im Grundwasser zu begegnen, sind zementgebundene Bau-
stoffe so zu wahlen und abzustimmen, dass ein moglichst gefligedichter Baustoff entsteht. Mit zuneh-
mendem Anteil an Gesteinskdrnung ist mit einer Erhéhung der Dauerhaftigkeit zu rechnen, da dies die
Tortuositat erhdht und die Gesteinskdrnung als inerter Anteil in der Bindemittelmatrix verbleibt. Die dem
Ammoniumangriff exponierte Randzone bleibt auch tGber langere Nutzungsdauern mechanisch stabil.

3.2.3 Chemischer Angriff durch Magnesium

3.2.3.1 Herkunft und Vorkommen

Magnesium bildet als Kation austauschfdhige Salze. Es ist in natiirlichen Grundwaéssern Uiblicherweise geo-
genen Ursprungs. Im Boden ist Magnesium Bestandteil einer Reihe von gesteinsbildenden Mineralen.
Infolge von Verwitterungsprozessen wird Mg?* im Grundwasser bzw. Boden freigesetzt. Ein geringfiigiger
Anteil Magnesium wird dem Grundwasser (iber Niederschlagseintrag zugefiihrt. (MattheR 1994, S. 308)
In Regionen mit magnesiumreichen Gesteinsvorkommen kénnen in Thermalwdasser mit hohem Salzgehalt
auch hohe Konzentrationen an Mg?* enthalten sein (Hem, S. 98-99). Die héchste Konzentration in
natiirlichen Grundwéssern belduft sich auf etwa 2 300 mg Mg?*/L (Rechenberg und Sylla 1996). Hohe
Konzentrationen an Magnesiumverbindungen finden sich im Meerwasser. In Bereichen in denen Fluss-
und Grundwasser durch Meerwasser oder Brackwasser beeinflusst sind, kann Magnesium in erhohter
Konzentration angetroffen werden. Anthropogene Quellen fiir Magnesium in Grundwdassern kénnen
Deponiesickerwasser oder der Einsatz magnesiumhaltiger Diingemittel sein (Merkel und Sperling 1996, S.
190).

3.2.3.2 Mechanismen des Angriffs durch Magnesium auf zementgebundene Baustoffe

Die schadigende Wirkung von Magnesium auf zementgebundene Baustoffe beruht auf dem Austausch
von lonen der vorhandenen Calciumverbindungen der Bindemittelmatrix. Beispielhaft zeigt Gleichung
(3-3) die Austauschreaktion mit Calciumhydroxid. Als Reaktionsprodukt bildet sich Magnesiumhydroxid
bzw. Brucit. Diese Austauschreaktion ist mit einer Zunahme des Feststoffvolumens verbunden (Oberste-
Padtberg 1985). In Wasser ist Magnesiumhydroxid schwer |6slich. Die Phasenneubildung von Brucit rei-
chert sich in den oberflaichennahen Poren und auf der Oberflache zementgebundener Baustoffe an. Der
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Brucitschicht kann bei vollstandiger Integritat eine Schutzwirkung zugesprochen werden, da durch sie die
Durchlassigkeit reduziert wird (Biczdk 1968, S. 203—204; Dyer 2014, S. 110; Rechenberg und Sylla 1996).

Mg?* + Ca(OH), — Ca** + Mg(OH), (3-3)

Das gel6ste Calcium bildet in der Folge leicht I6sliche Verbindungen, welche aus der Bindemittelmatrix
abtransportiert werden konnen. Mit zunehmender Umwandlung von Portlandit zu Magnesiumhydroxid
und der damit verbundenen Abnahme des pH-Wertes folgt ein Angriff auf die C-S-H-Phasen bzw. werden
diese instabil. Mg?*-lonen kénnen Ca?*-lonen in den C-S-H-Phasen ersetzen und Magnesiumsilicathyd-
rate (M-S-H) bilden (Tumidajski und Chan 1996). Im pH-Bereich von 7,5 bis 12 sind diese M-S-H-Phasen
thermodynamisch stabil (Bernard et al. 2017). Die chemische Zusammensetzung der M-S-H-Phasen ist
variabel und unterscheidet sich in seiner Struktur von den C-S-H-Phasen. Morphologisch erscheint es fo-
lienartig und bindet dabei mehr Wasser als die C-S-H-Phase. (Lothenbach et al. 2015) Die Bildung der
M-S-H-Phasen wird begleitet von einer Erhéhung der Porositat und fiihrt in der Folge auch zu einem Fes-
tigkeitsverlust des Baustoffes (Santhanam 2013, S. 78). Untersuchungen in Magnesiumchloridlésungen
legen nahe, dass durch die Austauschreaktion des Magnesiums mit Portlandit die Porenstruktur aufge-
weitet wird, was sich in der Zunahme der kritischen Porenradien zeigt (Moukwa 1990). In Abhangigkeit
vorhandener Anionen bzw. Fremdionen wie beispielsweise CI~ bildet sich Friedel’sches Salz im bereits
vorhandenen oder freiwerdenden Porenraum (Moukwa 1990). Die Bildung von Calciumcarbonaten bei
Vorhandensein von CO, fillt ebenfalls den Porenraum und fligt sich in vorhandene Brucitstrukturen bzw.
Schichten ein, welche an der Oberflaiche und im angrenzenden Porenraum ausfallen. Die auftretenden
Phasenneubildungen infolge der Einwirkung von Magnesium sind mit einer geringflgigen Gewichtszu-
nahme verbunden. (Rechenberg und Sylla 1996) In der Kontaktzone von Bindemittelmatrix und Gesteins-
kérnung kann sich infolge der Einwirkung von Magnesium ebenfalls die Bildung von Brucit vollziehen
(Brown und Doerr 2000). Diese kann infolge des Kristallisationsdruckes zu Treiberscheinungen fihren
(NUrnberger 1995, S. 522). Die Intensitat dieser Treiberscheinung kann allerdings als gering eingestuft
werden. Vielmehr kann insbesondere im Meerwasserbereich eine Ausfallung von Brucit in Rissen und Po-
ren in Betonen beobachtet werden, welche die Integritat des Baustoffes nicht reduzieren und keine mak-
roskopische Schaden hervorrufen (Jakobsen et al. 2016). Reaktive dolomitische Gesteinskornung kann in
Betonen durch Freisetzung von Magnesium infolge der Auflésung des Dolomits zur Bildung von Magnesi-
umhydroxid in der Kontaktzone zwischen Bindemittelmatrix und Gesteinskérnung fiihren. Diese Phasen-
neubildung ist jedoch nicht mit Mikrorissen und Treiberscheinungen verbunden. (Lee et al. 2002) Magne-
siumionen kénnen bei entsprechenden pH-Werten der Porenldsung Calcium aus unhydratisierten
Zementkornern unter Bildung von Magnesiumhydroxid verdrangen (Brown und Doerr 2000). Beobachtet
wurde dies fir Tricalciumsilicat (Jakobsen et al. 2016) und Dicalciumsilicat (Brown und Doerr 2000) in
Betonen, die Meerwasser bzw. salzhaltigem Grundwasser exponiert waren.

3.2.3.3 Betontechnologische Aspekte des Angriffs durch Magnesium

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Untersuchungen zur Bestandigkeit zementgebundener Bau-
stoffe gegeniiber einem chemischen Angriff durch Magnesium durchgefiihrt. Dabei wurden unterschied-
liche Zementarten und betontechnologische Parameter variiert. Die Lagerungsversuche wurden haufig
mit Hinblick auf den Einsatz hochkonzentrierter technischer Lésungen im Kontakt mit Betonen konzipiert.
Untersuchungen von Riedel et al. (1971) zeigen fiir Kleinprismen nach einem Jahr Lagerung in Magnesi-
umchloridldsung (1 000 mg/L 2 255 mg Mg2*/L) keine signifikanten Abnahme der Druckfestigkeit fiir
Proben aus Portlandzement und Hochofenzement. Bei hoherer Konzentration (5000 mg/L 2
1275 mg Mg?* /L) nimmt die Druckfestigkeit im Untersuchungszeitraum fiir Portlandzementproben um
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etwa 43 % und fiir Proben aus Hochofenzement um etwa 11 % ab. (Riedel et al. 1971). Bei Untersuchun-
gen an Zementstein-Wirfeln (w/z = 0,28) welche bis zu ein Jahr in Magnesiumchloridlésung (= 10 500 mg
Mg?* /L) gelagert wurden, konnte fiir Portlandzement eine Abnahme der Druckfestigkeit um 5 % und fiir
Hochofenzemente eine Abnahme um etwa 13 % festgestellt werden (Helmy et al. 1991). Bentur und Ben-
Bassat (1993) fuihrten Versuche mit Betonwirfeln unter Beaufschlagung mit Wasser des Toten Meeres
durch. Das Wasser des Toten Meers enthalt Mg“-lonenkonzentrationen von etwad0g Mg2+/L, welches
Uberwiegend als Magnesiumchlorid vorliegt (Nissenbaum 1977). Nach 2,5 Jahren Versuchsdauer zeigten
Betone mit einem niedrigen w/z-Wert von 0,31 den hochsten Widerstand unter zeitraffenden Versuchs-
randbedingungen (Bentur und Ben-Bassat 1993). Die Untersuchungen von Rechenberg und Sylla (1996)
zeigten flr Einlagerungsdauern von bis zu 10 Jahren unabhangig von der Zementart keine Gefligeschadi-
gung bei einer Magnesiumkonzentration von 2 500 mg M g?*/L (Rechenberg und Sylla 1996).

Die Ergebnisse der Lagerungsversuche lassen sich nicht direkt auf den zu erwartenden Konzentrationsbe-
reich in natlirlichen Grundwéssern Ubertragen. Fir zementgebundene Baustoffe im Baugrund konnen die
Reaktionen des Magnesiums mit den Hydratationsprodukten als auf den Randbereich bzw. die Oberfldache
des Baustoffes begrenzt angesehen werden. Phasenneubildungen in der Kontaktzone zwischen Baustoff
und anstehendem Baugrund und dessen Porenraum kénnten jedoch den Verbund zwischen geotechni-
schem Element und angrenzendem Boden beeinflussen. Zur Verbesserung des Widerstandes sind ze-
mentgebundene Baustoffe in Kontakt mit magnesiumhaltigem Grundwasser gefligedicht auszufiihren.
Zementarten, welche die Ausbildung einer abgestufte Porenradienverteilung beglinstigen, kdnnen die
Dauerhaftigkeit zusatzlich erhéhen.

3.2.4 Chemischer Angriff durch kalklosende Kohlensaure

3.2.4.1 Herkunft und Vorkommen

Kohlendioxid ist in Wasser |6slich. Das Kohlendioxid in wassriger Losung steht gemaR Gleichung (3-4) in
simultanem Gleichgewicht zur Kohlensaure H,CO;. Die Kohlensaure dissoziiert in Abhangigkeit von Tem-
peratur und pH-Wert in zwei Stufen. Die verschiedenen auftretenden Kohlensdurespezies sind Kohlen-
saure H,CO05, Hydrogencarbonation HCO3 und Carbonation COZ2~. Ihr jeweiliger Anteil am Gesamtsystem
in Abhangigkeit vom pH-Wert ist in Abbildung 3.1 dargestellt. In der Darstellung wird die Kohlensaure
H,CO5 vereinfachend dem im Wasser geldsten Kohlendioxid zugeordnet.

€0, + H,0 & H,CO; & HCO; + HY & CO3~ +2HY (3-4)
In natirlichen Grundwassern ist Kohlensadure die zentrale natirliche Sdure, welche das Verhalten beim
Eintrag von Sduren und Basen definiert (Merkel und Sperling 1996, S. 51). Der pH-Wert sowie der Charak-

ter des Grundwassers — kalk- bzw. carbonatldsend oder kalk- bzw. carbonatabscheidend — wird vom Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht bestimmt.
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Abbildung 3.1:  Anteil der gelésten kohlenstoffhaltigen Teilchen (Carbonatspezies und Kohlendioxid) in einer Wasserprobe
(10 °C) in Abhiangigkeit vom pH-Wert; Berechnung mithilfe von PHREEQC Version 3* (Parkhurst und Appelo 2013)

Der Kohlendioxidgehalt in Wassern lasst sich in gebundenes und freies CO, unterteilen (Matthef 1994, S.
313; Wisotzky et al. 2018, S. 83). Das gebundene Kohlendioxid istin HCO3 bzw. CO5™ enthalten. Das freie
Kohlendioxid setzt sich in der wassrigen Lésung zu einem geringen Anteil in Kohlensdure H, CO5; um. Damit
sich das System im Gleichgewicht mit Calciumcarbonat befindet, wird ein Teil des freien CO, bendtigt. Es
handelt sich um das zugehorige CO,. Ist weiteres Kohlendioxid im System vorhanden, spricht man von
Uberschiissigem CO,. Dieses wirkt zum Teil kalkaggressiv da es vorhandene Calciumcarbonate angreift.

Zur Beschreibung des Gleichgewichts wird die sogenannte Tillmans-Gleichung (3-5), welche auf Uberle-
gungen von Tillmans und Heublein (1912) basiert, angewendet. Darin wird das Vorhandensein anderer
Stoffe und die sich dadurch dndernde lonenstarke durch den Korrekturfaktor fr; fur die Tillman-Konstante
K7p; beriicksichtigt. (H6lting und Coldewey 2013, S. 143-145) Die Multiplikation der Stoffmengenkonzent-
ration des Calciumions mit 1/2 ist auf die Annahme zurtickzufiihren, dass Calcium stéchiometrisch als
Ca(HCO;), aufgrund der Aufldsung calciumcarbonathaltiger Mineralien in Wassern vorliegt. Weitere In-
formationen zum Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht sowie Zahlenwerte der Tillmans-Konstante bzw. des
Tillmans-Korrekturfaktors finden sich in (Holting und Coldewey 2013, S. 142-149).

1 Als Download verfuigbar unter https://www.usgs.gov/software/phreeqc-version-3 (zuletzt gepriift am 15.09.2022)

68


https://www.usgs.gov/software/phreeqc-version-3

3.2 Relevante Angriffsszenarien im Baugrund

c(C0O,) = K c(HCO3)?- c(l Ca?") (3-5)
fri 2
c(X) Stoffmengenkonzentration des lons X in (mmol/L)
Ky temperaturabhiangige Tillmans-Konstante in (L2/mmol?)
fri Tillmans-Korrekturfaktor in (L)

HCO; (mg/L)
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Abbildung 3.2:  Darstellung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts mit zugehdrigem, Gberschissigem und kalkaggressivem CO,
bei einer Temperatur von 10 °C unter Annahme einer lonenstarke | = 10 mmol/L, mit K;; und f7; entnommen aus
(Hélting und Coldewey 2013, S. 144 und S. 147)

In Abbildung 3.2 ist das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht nach Tillmans und Heublein (1912) fiir eine Tem-
peratur von 10 °C, welche typisch fiir Grundwassern in Deutschland ist (vgl. 2.2.3.1), dargestellt. Im Gleich-
gewicht ist kein liberschissiges CO, vorhanden. Fiihren die analytisch erfassten Stoffmengenkonzentra-
tionen einer Wasserprobe zu Wertepaaren, die eine Lage oberhalb der Gleichgewichtskurve ergeben, so
wirkt das Wasser kalkaggressiv bzw. kalklésend. Von der Uberschiissigen Kohlensaure ist allerdings nur
ein Anteil kalkaggressiv. Durch Anlegen einer Gerade mit der Steigung m = —1/2, entspricht das
Ac(CO,) £ Ay zwischen Wasseranalyse und dem Schnittpunkt mit der Sattigungskurve dem Anteil kalk-
aggressiver Kohlensaure. Die Steigung der Geraden ergibt sich aus der stéchiometrischen Beziehung zwi-
schen 1 Mol Kohlensaure und 1 Mol Calciumcarbonat, welches die Bildung von 2 Mol Hydrogencarbonat
respektive einem Mol Calciumhydrogencarbonat nach (3-6) ermdéglicht. Wertepaare unterhalb der Gleich-
gewichtskurve sind Indikator fiir eine Ubersattigung des Wassers mit Calciumcarbonat. Ein solches Wasser
wirkt kalkabscheidend. (Wisotzky et al. 2018, S. 92-93)

H,CO5 + CaC0; & Ca?* + 2 HCO5 & Ca(HCO,), (3-6)

Aus dem gemessenen pH-Wert einer Wasserprobe und dem erforderlichen pH-Wert zur Einstellung des
Gleichgewichts nach Langelier (1936) kann der sogenannte Langelier-Index I;, nach (3-7) ermittelt
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werden. Nullwerte des Index geben Wasser im Gleichgewicht an. Negative Index-Werte sind auf das Vor-
handensein aggressiver Kohlensiure zuriickzufiihren, wihrend positive Index-Werte eine Ubersittigung
des Wassers durch Calciumcarbonat angeben. Die Gleichgewichtssituation wird nach Hélting und Colde-
wey (2013, S. 146) durch errechnete pH-Werte genauer erfasst als durch die Tillman-Gleichung (3-5). Fur
weiterfihrende Informationen zur Methodik des Langelier-Index sei auf (Holting und Coldewey 2013, S.
146-148; Wisotzky et al. 2018, S. 94-95) hingewiesen.

ILa = pngmessen - pHGleichgewicht (3'7)

Eine weitere geldufige KenngroBe zur Einordnung des Reaktionsverhaltens von Wadssern ist der in
DIN 38404-10:2012-12 eingefiihrte Sattigungsindex S;. Er gibt den Zustand der Calcitsattigung eines Was-
sers an. Ein positiver Wert des Sattigungsindex zeigt an, dass das Wasser libersattigt ist und Calcit ausfal-
len kann, wahrend ein negativer Wert darauf hinweist, dass das Wasser untersattigt ist und calcitlésend
wirkt. Fur die Berechnung des Sattigungsindex S; wird das lonenaktivitdtsprodukt der freien Calcium- und
Carbonationen ins Verhaltnis zur Gleichgewichtskonstante fiir Calciumcarbonat unter den gegebenen
Randbedingungen gesetzt.

Gel6stes Kohlendioxid ist in offenen Systemen wie flache Oberflachengewdsser und in geschlossenen Sys-
temen wie natirlichen Grundwassern anzutreffen (Merkel und Sperling 1996, S. 51). CO, aus der Atmo-
sphéare wird durch Regenwasser in natiirliche Grundwasser eingebracht (MattheB 1994, S. 313). Ebenso
wird Kohlendioxid, welches durch Atmung von Organismen im Boden entsteht, in der Bodenluft angerei-
chert (Amelung et al. 2018, S. 192). Durch Sickerwasser wird dieses Kohlendioxid dem Grundwasser zuge-
fUhrt. Abbauprozesse von organischem Material im Boden bewirken die Freisetzung von CO, und dessen
Anreicherung im Grundwasser (Terzaghi 1949). Weiterhin kommt es bei der Inkohlung zur Freisetzung
von Kohlendioxid (MattheR 1994, S. 313), entsprechend ist in Gebieten mit Kohlevorkommen Kohlens&ure
im Grundwasser zu erwarten. In Gegenden, in denen es vulkanischer Aktivitat gibt oder in geologisch jiin-
gerer Vergangenheit gab, ist das Vorkommen hoher Konzentration von €O, bzw. HCO3 haufig (Griin
1937, S. 313; Terzaghi 1949; White 1957b). Die Metamorphose von Carbonatgestein kann ebenfalls als
geogene Quelle fiir Kohlendioxid in nattrlichen Grundwassern fungieren (Hem 1985, S. 106).

3.2.4.2 Mechanismus des Angriffs kalklosender Kohlensaure

Im Grundwasser gelostes kalkaggressives Kohlendioxid schadigt den Zementstein durch Reaktion mit cal-
ciumhaltigen Hydratationsprodukten. Dieser Angriff lauft mehrstufig ab. Zunachst wird der pH-Wert der
Porenlésung durch die dissoziierte Kohlensdure gesenkt. In der Folge wird das Portlandit instabil und geht
im Porenraum in Lésung. Mit dem bei hohen pH-Werten vorhanden Carbonation CO5™ bilden geldste
Calciumionen an der inneren Oberflache des Porenraumes Calciumcarbonat. Von den Hydratphasen rea-
giert in einer ersten Phase Uberwiegend Portlandit mit den Carbonationen unter Bildung von Calciumcar-
bonat nach (3-8). Bei dieser Reaktion wird chemisch gebundenes Wasser frei (Rimmelé et al. 2008).

H,CO5 + Ca(OH), & H* + HCO3 + Ca(OH), - CaC0; + 2 H,0 (3-8)

Calciumcarbonat kann dabei in Abhangigkeit von pH-Wert, Sattigungskonzentration und Temperatur in
drei kristallinen Erscheinungsformen ausfallen: Calcit, Aragonit, Vaterit (Stepkowska et al. 2003). Die Um-
wandlung von Portlandit in Calciumcarbonat ist mit einer Volumenzunahme verbunden, welche fiir Calcit
mit 12 %, Aragonit mit 3 % und Vaterit mit 19 % angenommen werden kann (Stark und Wicht 2013, S.
124). Diese Phasenneubildung bewirkt, dass bei Portlandzementstein vorhandener Porenraum gefiillt
wird und die Porositdt verringert sowie die Festigkeit erhoht wird (Lu et al. 2021). Die GroRe der
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Portlanditkristalle in der Bindemittelmatrix beeinflusst die Carbonatisierungsgeschwindigkeit. So reduzie-
ren grofRe Portlanditkristalle die Geschwindigkeit wahrend kleine Kristalle schneller zu Calciumcarbonat
umgesetzt werden kénnen (Stepkowska et al. 2002). Auch andere Hydratationsprodukte in der Bindemit-
telmatrix, wie die C-S-H-Phasen und AFt- bzw. AFm-Phasen, kdnnen unter Einwirkung von Kohlendioxid
carbonatisieren. Bei der Carbonatisierung von Ettringit entsteht neben Calciumcarbonat auch Gips sowie
Aluminiumhydroxid (Grounds et al. 1988; Zhou und Glasser 2000). Das Calciumcarbonat bildet sich dabei
Giberwiegend in den Modifikationen Aragonit und Vaterit (Steiner et al. 2020). Da AFt- und AFm-Phasen
gleichmaRig in der Bindemittelmatrix verteilt und in rdumlicher Nahe zu Kapillarporen angesiedelt sind,
carbonatisieren diese schneller als die Calciumsilicathydrate (Liu et al. 2023b). Fir die Carbonatisierung
der C-S-H-Phasen sind verschiedene Reaktionswege denkbar. Durch kontinuierliches in Losung gehen von
Calciumionen werden nach und nach C-S-H-Phasen mit niedrigem Ca/Si-Verhaltnis gebildet (Groves et al.
1991). Eine direkte Umwandlung der C-S-H-Phasen ist ebenfalls moglich. Als finales Reaktionsprodukt ent-
stehen Calciumcarbonat und amorphes Siliciumdioxid. Da bei der Carbonatisierung der C-S-H-Phasen kein
physikalisch gebundenes Wasser freigesetzt wird, ist das verbleibende Siliciumdioxidgel wasserreich (Mo-
randeau et al. 2014). C-S-H-Phasen niedriger Dichte werden im Gegensatz zu C-S-H-Phasen hoher Dichter
durch einwirkendes Kohlendioxid bevorzugt carbonatisiert (Han et al. 2012). Calciumaluminathydrate re-
agieren empfindlicher als die C-S-H-Phasen und bilden unter Zutritt von C0O, Calciumcarbonat und Alumi-
niumhydroxid (Liska et al. 2019b, S. 603). Aluminiumhydroxid wird durch kalkaggressive Kohlensaure in
seine kristalline Form Gibbsit (y-AI(OH);) umgewandelt und im weiteren Verlauf nicht angegriffen (Vol-
lenschaar 1973, S. 32). Die Carbonatisierung der verschiedenen Hydratphasen im Zementstein kénnen
sich indes liberlagern (Shah et al. 2018). Unhydratisierte Klinkerrelikte in der Bindemittelmatrix kénnen
ebenfalls durch Zutritt von Kohlendioxid unter Bildung von Calciumcarbonat und einem Gel aus Alumi-
nium-, Silicium- und Eisenoxid reagieren (Rochelle und Milodowski 2013).

Der Anteil an Gesteinskérnungen im zementgebundenen Baustoff und die sich daraus ergebende erhdhte
Porositat in der Kontaktzone zwischen Bindemittelmatrix und Gesteinskorn beeinflusst die Transportbe-
dingungen und entsprechend den Carbonatisierungsfortschritt. Die ITZ ist durch eine erhéhte Konzentra-
tion von Calciumhydroxid gekennzeichnet (siehe 2.1.4.1). Durch Zutritt von CO, und die Bildung von Cal-
ciumcarbonat reduziert sich die Dicke und Porositat der ITZ (Bao et al. 2022; Branch et al. 2018). In der
Folge wird die Durchlassigkeit des Baustoffes fiir diffundierende Kohlensdure reduziert. Die Verdichtung
des Porenraums reduziert insbesondere bei Portlandzementen die Durchlassigkeit (Song und Kwon 2007).

Die Carbonatisierung hiittensandhaltiger zementgebundener Baustoffe flihrt indes zu einer Vergroberung
der Porenstruktur (Liu et al. 2023b). Durch die Zunahme der Porositdt infolge der Carbonatisierung nimmt
auch die Durchlassigkeit von hochofenzementbasierten Baustoffen zu (Borges et al. 2010; Gruyaert et al.
2013). Mit zunehmendem Hiittensandgehalt sinkt die Menge an Calciumhydroxid im erharteten Binde-
mittelsystem und nimmt die Calciumverarmung der C-S-H-Phasen zu (Vanoutrive et al. 2022). Die Bildung
von Calciumcarbonaten in der Bindemittelmatrix hiittensandhaltiger Zemente ist mit einem Adhesions-
verlust zwischen unhydratisiertem Hittensandkorn und Carbonatphase verbunden (Liu et al. 2020).

Diese Phase des Angriffs dhnelt der atmosphdarischen Carbonatisierung, welche in der Literatur hinrei-
chend dargelegt ist (Greve-Dierfeld et al. 2020). Beim Angriff eines Grundwassers mit kalkaggressiver Koh-
lensaure sind die Transportbedingungen allerdings abweichend. Der Porenraum des Baustoffes ist was-
sergesattigt. Als Folge der Ausbildung einer Carbonatisierungsfront bzw. dem Aufbau einer mit
Calciumcarbonat angereicherten Schicht, wird der pH-Wert der Porenlosung in diesem Bereich reduziert.
Aufgrund des Konzentrationsunterschieds an Alkalien und Calciumionen zwischen dieser carbonatisierten
Zone und des unbeeinflussten Zementsteines, kommt es vorauseilend zu einem Gefille in dessen Folge
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Calciumhydroxid in Losung geht. Der Portlanditgehalt dieses vorgelagerten Bereichs nimmt graduell ab
(Samarakoon et al. 2022; Yin et al. 2015). Zudem nimmt in dieser vorauseilende Zone, in der erste Lo-
sungsprozesse und chemische Veranderungen ablaufen, die Porositat signifikant zu (Rimmelé et al. 2008).

Durch weiteren Zutritt von Kohlensaure wird nach Gleichung (3-9) das Calciumcarbonat in leicht |6sliches
Calciumhydrogencarbonat Ca(H COj3), umgewandelt. So lange liberschissiges CO, vorhanden ist, um das
Calciumhydrogencarbonat in Lésung zu halten, kann die Reaktion andauern. Uber den Porenraum wird
Calciumhydrogencarbonat aus der Bindemittelmatrix abtransportiert. Als Endprodukt des Angriffs ver-
bleibt eine Schicht aus amorphem Siliciumdioxid. In dieser Gelschicht finden sich hohere Gehalte an Alu-
minium- und Eisenoxiden (Locher et al. 1984; Pavlik 1994b). Zudem sind Relikte unhydratisierter Zement-
korner im korrodierten Rand von Portlandzementstein eingebunden, welche aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung als C,AF identifiziert werden konnen (Schmidt 2011, S. 89). Auch andere unhydrati-
sierten Klinkerrelikte konnen in dieser Schicht vorliegen. Die amorphe Gelschicht ist wasserreich und
durch eine hohe Porositat und geringe mechanische Festigkeit gekennzeichnet (Hof et al. 2004; Koelliker
1983). Zum Teil ist in dieser Siliciumdioxidschicht auch ungel6stes Calciumcarbonat vorhanden (Hof et al.
2004).

H,CO5 + CaC0; & Ca(HCOs), (3-9)

Der chemische Angriff hat Auswirkungen auf die Festigkeiten des korrodierten Materials. Die Festigkeiten
konnen beispielswiese durch Mikrohéarte-Priifeinrichtungen erfasst werden. Wahrend die Harte der car-
bonatisierten Zone eines Portlandzementsteines um etwa 100 % zunimmt (Han et al. 2012; Kutchko et al.
2007), fallt die Festigkeit der amorphen Siliciumdioxidschicht auf 39 % der Mikrohéarte des ungeschadigten
Zementsteines ab (Kutchko et al. 2007). Die calciumverarmte Gelschicht zeigt zudem ein ausgepragtes
Kriechverhalten (Ashraf und Tian 2016).

3.2.4.3 Betontechnologische Aspekte des Angriffs durch kalkl6sende Kohlensdure

Der Angriff durch kalkaggressive Kohlensdure auf Betone ist ein weitverbreitetes Szenario und wurde zu-
nachst bei der Errichtung von Infrastrukturbauwerken durch auftretende Schadigungen beobachtet (Griin
1937). In der Folge gab es zahlreiche Untersuchungen im Labor, aber auch in situ, z. B. in Brunnen mit
einem hohen Gehalt an kalklésender Kohlensaure. Problematisch bei den vorausgegangenen Untersu-
chungen sind die teils nicht vergleichbaren Versuchsrandbedingung und die Zusammensetzung der unter-
suchten Betone. Ein weiteres Defizit ist die Erfassung der Einwirkung bzw. die Bestimmung der kalkag-
gressiven Kohlensaure. Teilweise werden Versuche nur durch die Zugabe von CO, gesteuert, ohne den
Anteil an kalkaggressiver Kohlensaure im System zu ermitteln. Dies ist insbesondere bei Untersuchungen
an Tiefbohrzementen der Fall, bei denen zusatzlich ein hoher Druck und eine hohe Temperatur gewahlt
werden, um die Bedingungen im Bohrloch moglichst realitatsnah abzubilden. Zusatzlich wird der Angriff
durch niedrige pH-Werte verschirft. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf die Randbedingungen von
Grindungselementen ist daher immer mit Unsicherheiten behaftet.

Wesentlich Erkenntnisse zur Einordnung des chemischen Angriffs durch kalklosende Kohlensaure in
Deutschland stammen aus den Versuchsreihen von (Friede 1983; Grube und Rechenberg 1987a, 1987b;
Locher und Sprung 1976; Locher et al. 1984). Bei diesen Laboruntersuchungen in freier Losung wurden
Abtragstiefen bestimmt. Diese abgetragenen Schichtdicken sind Uber die erfassten Masseverluste und
daraus resultierenden sich @ndernden Rohdichten ermittelt worden (Gille 1962; Locher und Sprung 1976).
Aufgrund vereinfachter Annahmen des gleichméaRigen Fortschreitens der Korrosionsschicht und der ver-
suchstechnisch nicht durchfiihrbaren Ermittlung der Rohdichten der korrodierten Schichten sind die
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Abtragswerte mit Unsicherheiten behaftet. Zudem wurden Giberwiegend Betone bzw. Mortel untersucht.
Des Weiteren hangt die Abtrags- bzw. Schadigungstiefe maRgeblich vom Vorhandensein der entfestigten
Gelschicht ab. Wird diese mechanisch entfernt stellt sich ein annahernd linearer Schadigungs- und Ab-
tragsverlauf ein. Verbleibt die amorphe Siliciumdioxidschicht jedoch auf dem zementgebundenen Bau-
stoff, wirkt sie als Diffusionsbarriere. (Grube und Rechenberg 1987b, 1987a)

Aus den Laborversuchen von Locher et al. (1984) konnte geschlussfolgert werden, dass geringere Zement-
mengen und ein moglichst geringer w/z-Wert den Widerstand von Betonen gegenuber kalklosender Koh-
lensaure erhohen. Nach 20-jahirger Einlagerung in freier Losung mit einer Konzentration an kalklésender
Kohlensédure von etwa 100 mg CO; g4 gressiv/L Wurde eine Abtragstiefe von etwa 6 mm bzw. 3 mm fiir
Feinbetone aus Portlandzement bzw. Hochofenzement mit einem w/z = 0,5 festgestellt (Locher et al.
1984). Zu beachten ist, dass diese Abtragstiefe geringer ist als die Schadigungstiefe bzw. die Einflusstiefe
des Angriffes mit einer voranschreitenden Carbonatisierung und Auflésung des Calciumhydroxids. Grund-
satzlich zeigten Betone bzw. Mortel aus Hochofenzement geringere Gewichtsverluste und Abtrags- bzw.
Korrosionstiefen als Vergleichsproben aus Portlandzement (Backes und Schubert 1983; Locher et al. 1984;
Nebel et al. 2022). Mit zunehmender Erhéhung der Klinkersubstitution durch Hittensand nimmt der Ge-
wichtsverlust fir Mortel in kalkaggressiver Kohlensaure ab (Efes 1980). Fir Betone und Mortel sollten
zudem auf kalksteinhaltige Gesteinskdrnung verzichtet werden, da diese ebenfalls durch kalkaggressive
Kohlensaure angegriffen werden (Locher et al. 1984). Nebel et al. (2022) untersuchten Betone, welche in
ruhender Losung mit einer CO,-Konzentration von 200 mg/L fur bis zu 12 Monate gelagert wurden, hin-
sichtlich der tiefenabhidngigen Anderung der Porenstruktur. Betone aus CEM | und CEM lII/B zeigten eine
von der Oberflache der Proben beginnende Vergroberung der Porenstruktur bis in eine Tiefe von 3 bzw.
2,5 mm. Allerdings ist die Zunahme von durch einseitige Kernspinresonanzspektroskopie dedektierten
mittelgrofen und groBen Poren beim Beton aus Hochofenzement weniger stark ausgepragt. (Nebel et al.
2022)

Laboruntersuchungen zur Bewertung von reinen Zementsteinen wurden in der Vergangenheit mit teils
unterschiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt, welche den Schadigungsablauf beeinflussen. Manns
et al. (1987) untersuchten Zementsteine mit w/z-Werten von 0,4, 0,45 und 0,50 welche 24 h nach Her-
stellung nach einer kurzen Vorlagerung in Wasser in Losungen mit variierender Konzentration kalkaggres-
siver Kohlensaure gelagert wurden. Neben Masseverlusten wurden die mechanisch entfestigte Schicht
durch Priifung der Eindringtiefe ermittelt. Die Ergebnisse der ermittelten Eindringtiefen sind in Abbildung
3.3 dargestellt. Die Dicke dieser instabilen Schicht nimmt mit zunehmendem Gehalt an kalkaggressiver
Kohlensaure zu. Der w/z-Wert hat nur einen untergeordneten Einfluss auf die Dicke der mechanisch ent-
festigten Schicht. Mit héheren w/z-Werten nimmt die Schadigungstiefe tendenziell zu. Die Ergebnisse der
mittels Eindringtiefe ermittelten Schadigungstiefen korrelieren mit den gemessenen Masseverlusten der
Probe und der daraus errechneten sogenannten Ersatzschichtdicke (Manns et al. 1987, S. 34-35).
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Abbildung 3.3:  Ermittelte Eindringtiefen an Portlandzementsteinen mit unterschiedlichen w/z-Werten in kalkaggressiven
Lésungen mit variierenden Konzentrationen nach Manns et al. (1987, Anhang A)

Untersuchungen an Zementsteinen von Hof et al. (2002, 2004) in freier Losung sowie im wassergesattig-
ten Boden mit einer Konzentration von 90 mg €O, g gressiv/L zeigten fiir Portlandzementstein mit einem
w/z-Wert von 0,45 eine Korrosionstiefe von etwa 1 mm nach einem Jahr. Die Korrosionstiefe entsprach
in diesen Versuchen der Dicke der sich einstellenden amorphen Siliciumdioxidschicht, welche mechanisch
entfernt werden konnte (Hof et al. 2004). Da die Zementsteinproben dieser Versuchsreihe zuvor nicht
wassergesattigt waren, ist eine Beschleunigung des Angriffs durch eine erhéhte Eindringtiefe des mit kalk-
I6sender Kohlensdure angereicherten Wassers zu vermuten. Yin et al. (2018) untersuchten den Einfluss
von Zusatzstoffen auf Zementstein unter dem Angriff kalklosender Kohlensaure. Die ermittelte Korrosi-
onstiefe entsprach dabei der Carbonatisierungstiefe. Im Untersuchungszeitraum von bis zu 6 Monaten
mit einem C0,-Gehalt von 40 mg/L zeigten Zementsteine (w/b = 0,5), denen Hittensand und/oder Flug-
asche zugesetzt wurden, eine hohere Korrosions- bzw. Carbonatisierungstiefe. Die Zementsteinproben
aus Portlandzement hatten durch den hoheren Calciumhydroxidgehalt einen verbesserten Widerstand.
Die feinere Porenstruktur und geringere Porositdt der mit Zusatzstoffen versehenen Zementsteine hatte
keine Erhéhung des Widerstandes zur Folge. (Yin et al. 2018) Dreijahrige Laborlagerungen bei einer Kon-
zentration von etwa 100 mg CO; 4 4gressiv/L bestatigen, dass die Verwendung von Flugasche den Wider-
stand gegeniiber der Carbonatisierung reduziert. Allerdings hat die Flugaschencharge einen Einfluss auf
den Widerstand und bewirkt teilweise eine Reduzierung des Gewichtsverlustes. Die Dicke der mechanisch
entfestigten Schicht wurde in den Untersuchungen nicht ermittelt. (Backes und Schubert 1983, S. 19-20)

Die Verwendung von Kalksteinmehl als Zusatzstoff beim Angriff kalklosender Kohlensdure ist als ungilinstig
zu bewerten, da zum einen der Carbonatisierungswiderstand reduziert wird (Greve-Dierfeld et al. 2020)
und zum anderen schnell verfiigbare Reaktanten im Bindemittelsystem zur Verfligung stehen. Untersu-
chungen von Lang (2005) bestatigen einen geringeren Widerstand von Betonen mit Kalksteinmehl gegen-
Uber einem Angriff kalklésender Kohlensaure.
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Die unter Laborbedingungen beobachten Schadigungs- und Abtragstiefen unterscheiden sich oftmals von
in situ durchgefiihrten Auslagerungen. Dies ist zum einen auf oftmals geringere Konzentrationen an kalk-
aggressiver Kohlensaure zurilickzufiihren. Zum anderen ist die hydrochemische Zusammensetzung beton-
aggressiver Grundwasser komplex und schwankend. So werden Ublicherweise geringere Schadigungen
und Gewichtsabnahmen auch bei langerer Exposition in situ beobachtet (Friede et al. 1979). In situ Lage-
rungen in Grundwasser mit einem Konzentration von 164 mg C0O; 44 gressiv/L zeigten nach 2-jéhriger La-
gerung geringe makroskopische Schaden sowie eine Carbonatisierungstiefe von 0,5 mm fiir einen gefilige-
dichten Beton (CEM | 32,5 R, z =320 kg/m3, w/z = 0,45) (Bruder 2007, S. 76; A-4). Untersuchungen in
einem Pumpbrunnen mit einer Konzentration kalkaggressiver Kohlensaure von 115 mg/L zeigten fiir Mor-
tel aus Portlandzement starke Gewichtsverluste nach 8 Jahren Einlagerung, wahrend Probekdper aus Cal-
ciumaluminatzement keine Gewichtsverluste und Schadigungen aufwiesen (Griin und Obenauer 1944).
Durch die Einwirkung von Kohlendioxid werden die gebildeten Calciumhydroaluminatphasen solcher Ze-
mente in Calciumcarbonat umgewandelt. Dabei entsteht zudem Aluminiumhydroxid, welches als stabile
Phase den weiteren Reaktionsfortschritt zu hemmen vermag. (Ideker et al. 2019, S. 573)

Im Bereich der Tiefbohrzemente wurden zahlreiche Untersuchungen mit Hinblick auf die geologische
Speicherung von Kohlendioxid durchgefiihrt (Matteo et al. 2018; Samarakoon et al. 2022). Durch Zugabe
von Polymerdispersion (Yang et al. 2016) oder Epoxidharz (Baldissera et al. 2017) kann die Carbonatisie-
rungstiefe reduziert bzw. der Widerstand gegeniiber Carbonatisierung erhéht werden. Dies ist zum einen
auf die Abschirmung von Reaktanten in der Bindemittelmatrix und zum anderen auf die Reduktion der
Durchlassigkeit zurtickzufiihren. (Baldissera et al. 2017; Yang et al. 2016) Ergebnisse von Lesti et al. (2013)
zeigen jedoch keine Erhéhung des Widerstandes durch chemische Zusatze. Vielmehr war eine Kombina-
tion aus CEM IlI/B und Flugasche giinstig hinsichtlich des Widerstandes gegentber einem CO,-Angriff,
was auf die Reduzierung des Calciumhydroxidgehaltes und das dichte Porengefiige zuriickgefiihrt wurde
(Lesti et al. 2013). Ob diese Ergebnisse, welche bei hohen Driicken und erhéhten Temperaturen durchge-
fahrt wurden und entsprechend eine hohere Reaktivitat zur Folge hatten, auf Baugrundtemperaturen
Ubertragbar sind, ist fraglich.

Hinsichtlich des Widerstandes von zementegebundenen Baustoffen kénnen fiir die Zementart anhand der
in der Literatur beschriebenen Ergebnisse keine eindeutigen Empfehlungen gegeben werden. Fiir Beton
und Mortel sind klinkerreduzierte Zementarten als glinstig zu bewerten. Die Reduktion des Klinkeranteils
durch die Zugabe von puzzolanischen und/oder latent-hydraulischen Zusatzstoffen verandert allerdings
auch die sich bildenden Hydratationsprodukte. So wird der Gehalt an Calciumhydroxid reduziert und die
C-S-H-Phasen weisen ein geringeres Ca/Si-Verhaltnis auf. Durch die fehlende Pufferkapazitat des Portlan-
dits kdnnen andere calciumhaltige Hydratphasen schneller einem chemischen Angriff ausgesetzt sein.

3.2.5 Einfluss der Uberlagerung verschiedener Angriffsszenarien

3.2.5.1 Allgemeines

In natirlichen Boden und Grundwassern sind haufig verschiedene betonangreifende Stoffe anzutreffen.
Die Schwere des Angriffs kann sich durch die Uberlagerung von I6senden und treibenden Mechanismen
verdandern. Ein dominierender Mechanismus ist in diesem Fall nicht immer zweifelsfrei zu bestimmen,
sodass Ubliche betontechnologische SteuerungsmalRnahme einen geringeren Effekt haben kénnen. Das
Zusammenspiel zwischen physikalischem und chemischem Widerstand des Bindemittels beim kombinier-
ten Angriff ist oftmals komplex und muss entsprechend sorgfaltig geprift werden. Im Wesentlichen han-
delt es sich bei kombinierten Szenarien aufgrund der Neutralititsbedingung um die Uberlagerung
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verschiedener Anionen (S02~, HCO3 ) und Kationen (Mg?*, Fe?*, NHJ). Insbesondere die Intensitit des
treibenden Angriffs von Sulfat wird durch entsprechende Kationen verstarkt. Allerdings zeigen Laborver-
suche mit komplexen sulfathaltigen Lésungen einen verlangsamten Schadigungsprozess (Kunther et al.
2013b). Die starkste korrosive Wirkung geht von geléstem Ammoniumsulfat aus gefolgt von Magnesi-
umsulfat (Stark und Wicht 2013, S. 181). In Gegenden, in den sulfathaltige Sedimentschichten anzutreffen
sind, ist die Konzentration von Sulfat im Grundwasser aufgrund der Loslichkeit von Gips bzw. Anhydrit
begrenzt.

Eine Sonderrolle stellt der Angriff durch Meerwasser dar. Im kiistennahen Bereich ist eine Beeinflussung
des Grundwassers durch Meerwasser moglich, sodass geotechnische Elemente durch die hohen Salzkon-
zentrationen einen chemischen Angriff erfahren kénnen. Allerdings kann sich im Meerwasserbereich eine
schiitzende Schicht aus Aragonit oder Calcit an der Oberflache ausbilden. Brucit kann diese Schicht durch-
setzen oder als separate, darunterliegende Schicht vorkommen. In den oberflaichennahen Poren kommt
es ebenfalls zur Bildung von Brucit. Diese Schicht hat fiir den darunterliegenden zementgebundenen Bau-
stoff eine verdichtende und schitzende Funktion. (Buenfeld und Newman 1986; Jakobsen et al. 2016)

In natlirlichen Grundwdssern ist eine Verfligbarkeit von Hydrogencarbonat méglich. Diese bewirkt die Bil-
dung einer Calciumcarbonatschicht an der Oberflache zementarer Systeme. Wenn das Calcium fiir die
Bildung des Calciumcarbonats ebenfalls aus dem Grundwasser bereitgestellt wird, kann diese Schicht eine
Schutzwirkung haben (Schwotzer et al. 2010). Die Anwesenheit von Hydrogencarbonat fiihrt des Weiteren
zu einer Abschwdchung des Angriffs durch Sulfate. Die Bildung von Calciumcarbonat an der Oberflache
und im oberflachennahen Bereich fiihrt zu einer geringen Verdichtung der Porenstruktur von portlandze-
menthaltigen Baustoffen. Dieser physikalische Widerstand spielt jedoch eine untergeordnete Rolle weil
vielmehr die Stabilitdt der sulfathaltigen Schadminerale in Anwesenheit von Calciumcarbonat herabge-
setzt wird. (Kunther et al. 2013a)

Die hydrochemische Zusammensetzung des Grundwassers beeinflusst die Angriffskinetik erheblich. Die
Bildung von Phasen in der Kontaktzone von zementgebundenen Baustoffen und Baugrund ist indes im
Porenraum des Bodens moglich. Entsprechend kénnen verzogernde und dampfende Effekte bei kombi-
nierten Angriffsszenarien auftreten.

3.2.5.2 Ammonium und Sulfat

Wirken Ammonium- und Sulfationen auf zementgebundene Baustoffe ein, werden durch die Ammoni-
umionen die unter 3.2.2.2 beschriebenen Lésungsmechanismen ausgeldst. Die Abnahme des pH-Wertes
und in der Folge das Herauslésen von Portlandit und die Calciumverarmung der C-S-H-Phasen erhdht die
Porositat. Die Sulfationen reagieren ihrerseits nach Gleichung (3-10) mit dem Portlandit unter Bildung von
Gips. Dieser lagert sich zunachst als nadelférmige Kristalle an der Oberflache des Baustoffes ab (Jauberthie
und Rendell 2003). Der sich bildende Porenraum wird anschliefend durch sich bildende Gipskristalle ge-
fillt. Dabei ist die Bildung des Gips abhangig vom pH-Wert der Porenlésung und der vorhanden Sulfat-
konzentration (Bellmann et al. 2006). Durch weiteren Zutritt von Sulfat und Zunahme der Gipsbildung
wird durch die Volumenexpansion der sich neu bildenden Phase das Zementsteingefiige durch Mikroriss-
bildung zerstort. Die Diffusion von Sulfationen in den ungeschadigten Zementstein bewirkt eine vorausei-
lende Front, die durch die Bildung von sekundarem Ettringit im Porenraum gekennzeichnet ist (Bassuoni
und Nehdi 2012; Xiong et al. 2016). In Gegenwart von Ammoniumsulfat wird Ettringit in Abhédngigkeit vom
pH-Wert unter Bildung von Gips und Aluminiumhydroxid zersetzt (Wang et al. 2016b). Entsprechend ist
sein Beitrag zum Schadigungsmechanismus bei einem kombinierten Ammoniumsulfatangriff von nach-
rangiger Bedeutung.
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Ca(OH), + (NH,),S0, » CaS0, -2 H,0 + 2 NH, (3-10)

Die Bildung von Gips und die damit verbundene von der exponierten Oberflache einhergehende Erwei-
chung und Abnahme der mechanischen Festigkeit der Zementsteinmatrix wird in Laborversuchen beo-
bachtet, in denen hohe Konzentrationen von Ammoniumsulfat eingesetzt werden, um einen zeitraffen-
den Effekt zu erzielen (Rendell und Jauberthie 1999; Xiong et al. 2016). Die Gipsbildung unter den in
natirlichen Grundwdssern anzutreffenden Sulfatkonzentrationsbereichen von 1 500-3 000 mg/L ist je-
doch entweder nicht oder aufgrund der geringen Sattigung von Sulfat in der Porenldsung ohne expansive
Phasenneubildung, welche das Zementsteingeflige zerstort, moglich (Bellmann et al. 2006). In Versuchen
von Nagele et al. (1984) wurden bei verhaltnismaRig niedrigen Ammoniumsulfatkonzentrationen
(180 mg NH; /L; 479 mg SO2~ /L) mit wdchentlicher Salzzugabe starke Dehnungen an Mértelprismen aus
Portland- und Hochofenzement beobachtet. Diese Treiberscheinungen fiihrten mit Ausnahme der Mor-
telprismen aus Hochofenzement mit einem w/z-Wert von 0,5 zur kompletten Zerstérung der Proben nach
2,6 Jahren. In den Priifldsungen konnte sich Sulfat allerdings in hohen Konzentrationen anreichern. Wird
die Priiflosung regelmaRig erneuert und dadurch ein Aufsattigen verhindert, wurden trotz héherer Am-
moniumsulfatkonzentration (360 mg NH; /L; 959 mg SO2~ /L) keine Treiberscheinungen beobachtet. (N&-
gele et al. 1984)

Allgemein bewirken puzzolanische Zusatzstoffe eine Abnahme des expansiven Angriffscharakters. Jedoch
fihrt eine hohe Klinkersubstitutionsrate und die damit verbundene Ausbildung von C-S-H-Phasen mit
niedrigem Ca/Si-Verhiltnis zu einem starken Verlust der mechanischen Festigkeit. (Amin und Bassuoni
2018; Xiong et al. 2016) Das genaue Zusammenspiel zwischen der Menge an Zementersatzstoffen und
reduzierten Treiberscheinungen und Entfestigung ist komplex, da auch fiir hohe Substitutionsraten ein
hoher Widerstand erzielbar ist. In tertidren und quartaren Bindemittelsystemen fuhrt der Angriff zur Aus-
bildung einer dichten wasserreichen Siliciumdioxidschicht mit Einschllissen von aluminium- und magnesi-
umhaltigen Phasen, in welcher Gips eingebunden ist und welche eine Schutzfunktion fir den intakten
Betonkern darstellt. (Bassuoni und Nehdi 2012) Durch die Verwendung von Silicastaub wird aufgrund sei-
ner puzzolanischen Eigenschaft der Gehalt an Calciumhydroxid reduziert, was sich positiv auf die gebildete
Gipsmenge auswirkt (Martins et al. 2021). Niedrige w/z-Werte erh6hen erwartungsgemal den Wider-
stand von Zementsteinen und reduzieren die mechanische Entfestigung im Randbereich (Xiong et al.
2016).

3.2.5.3 Magnesium und Sulfat

Der Angriff von Sulfat in Kombination mit Magnesium fihrt zu einem gegeniber den singularen Angriffen
veranderten Angriffsmechanismus. So bildet sich bevorzugt Brucit und Gips auf oder in unmittelbarer
N&he zur Oberflache des exponierten Baustoffes. Zudem bilden sich parallel zur Oberflache Gipsbander
im Inneren des Zementsteines aus, welche von Magnesiumsilicathydraten durchsetzt sein kdnnen. Die
Bildung von sekundadrem Ettringit infolge der Sulfateinwirkung findet nur zu geringen Anteilen statt. (Bo-
nen und Cohen 1992) Bei vorhandener Carbonatquelle wie beispielsweise Zementen mit Kalksteinmehl
als Nebenbestandteil wird neben Gips auch Thaumasit gebildet. Ein héheres Carbonatangebot bewirkt
hohere Volumenanteile an Thaumasit (Hartshorn et al. 1999; Sotiriadis et al. 2021). Insgesamt sind diese
Anteile jedoch so gering, dass sie als nicht primarer Schadigungsmechanismus zu bewerten sind (Sotiriadis
et al. 2021). Die Anwesenheit von Magnesium beschleunigt indes die Entstehung von Thaumasit und be-
wirkt zudem die Bildung gréRerer Mengen (Hartshorn et al. 1999; Lipus und Rickert 2011). Die oberflach-
lich gebildete Brucitschicht wirkt sich dabei nicht hemmend auf das Eindringen der Sulfationen aus (Kun-
ther et al. 2013b). Die gebildeten Magnesiumhydroxid-Kristalle sind tiblicherweise klein und bilden sich
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auch in Poren des zementgebundenen Baustoffes aus, sodass neben der oberflachlichen Schicht auch die
Porenstruktur des zementgebundenen Baustoffes verdichtet wird (Menéndez et al. 2013, S. 57; Moukwa
1990). Bei praxisnahen Konzentrationen wird der Kapillarporenraum von Zementstein im Porenradienbe-
reich von 30 bis 75 nm zunachst verdichtet, wahrend der Volumenanteil kleinere Poren zunimmt (Kayyali
1989). In der Folge wird ein weiteres Eindringen von Magnesium- und Sulfationen verlangsamt (Maultzsch
1984). Ebenso wird durch eindringende Magnesiumionen die Substitution von Calciumhydroxid in der ITZ
durch Brucit angestoRen (Brown und Doerr 2000). In komplex zusammengesetzten, starken Salzlésungen
kann die Bildung von Magnesiumhydroxid an der Oberflache zementgebundener Baustoffe von voriiber-
gehender Natur sein und sich verstarkt Magnesiumsilicathydrat bilden (Wakeley et al. 1992). Die Entste-
hung von M-S-H-Phasen kann zum einen durch Austauschreaktionen mit Calciumsilicathydraten erfolgen.
Zum anderen kann Magnesiumhydroxid mit reaktivem Silicium und Wasser M-S-H-Phasen bilden (Santha-
nam 2013, S. 77). Die chemische Zusammensetzung und insbesondere das Mg/Si-Verhiltnis der Magne-
siumsilicathydrate variiert beim kombinierten Angriff durch Magnesium und Sulfat zwischen 0,98 und
2,36. Zudem sind M-S-H-Phasen aufgrund ihrer engen Verbindung bzw. Einbindung von Brucit und Mag-
nesiumsulfatkristallen recht inhomogen. (Bonen 1992) Ab einem Mg/Si-Verhiltnis gréRer 1,3 wird Mag-
nesiumhydroxid in M-S-H-Phasen eingebunden (Nied et al. 2016). Durch die Calciumverarmung der C-S-H-
Phasen und den fehlenden festigkeitsbildenden Eigenschaften der Magnesiumsilicathydratphasen nimmt
die mechanische Festigkeit der Bindemittelmatrix ab. Dies zeigt sich anhand zur exponierten Oberflache
abnehmenden Héartewerten in Folge des chemischen Angriffs im phasenverdnderten Bereich (Sotiriadis
etal. 2021; Xiong et al. 2014). Niedrige w/z-Werte fihren bei Betonen aufgrund der dichten Mikrostruktur
und dem damit fehlenden Expansionsraum fiir die sulfathaltigen Reaktionsprodukte zu ausgepragter
Mikrorissbildung und einer Abnahme der mechanischen Festigkeit (Vedalakshmi et al. 2005).

Betontechnologisch lasst sich dem Angriff durch geeignete Bindemittelwahl begegnen. Die Reduzierung
des verfligbaren Aluminiums ist eine zweckmaRige MaBnahme, um den Widerstand zu erhéhen. Die An-
griffskinetik unterscheidet sich jedoch je nach Bindemittelsystem. Bei Morteln basierend auf Portlandze-
menten treten Treiberscheinungen und Dehnungen auf, die den Baustoff zerstéren. Bei Mérteln aus
Hochofenzement treten keine Dehnungen auf, allerdings wird durch die ablaufenden Reaktionen die
Oberflache allméahlich abgetragen. (Kunther et al. 2013b) Die Verwendung von Hochofenzement ist indes
nicht grundsétzlich als glinstiger zu bewerten, da mit héherem Gehalt an Hiittensand teilweise die Scha-
den in Laborversuchen zunehmen (Gollop und Taylor 1996). Zudem hat die Umgebungstemperatur einen
erheblichen Einfluss auf die Bewertung von Bindemittelsystemen unter Laborbedingungen. Bei Baugrund-
temperaturen sind Mortel aus Portlandzement mit erh6htem Sulfatwiderstand weniger dauerhaft als sol-
che aus Hochofenzement (Lawrence 1992).

3.2.5.4 Sdure und Sulfat

In eisensulfidhaltigem Baugrund kann aufgrund von Verwitterungsprozessen ein Angriff auf zementge-
bundene Baustoffe durch die entstehende Schwefelsdure und das Eisensulfat erfolgen.

Kommt es zum Eintrag von sulfid- bzw. sulfathaltigem Bodenmaterial infolge der Herstellweise geotech-
nischer Elemente, kann eine innere Schadigung des zementgebundenen Baustoffes eintreten. Zum Scha-
digungspotential eisensulfidhaltiger Gesteinskornung liegen in der Literatur unterschiedliche Ergebnisse
vor. Ob eine schadigende Wirkung solcher Gesteinskdérnung sich entfalten kann, hangt von der Verfligbar-
keit von Sauerstoff und Wasser ab (Tagnit-Hamou et al. 2005). Die Kinetik des Verwitterungsprozesses der
eisensulfidhaltigen Gesteinskoérnung ist die maRgebende GrofRe fiir die aus ihr hervorgehenden Treiber-
scheinungen der Gesteinskérung und der sich bildenden sulfathaltigen Schadminerale (Casanova et al.
1996). Die Oxidation des Eisensulfides lauft im Baustoff langsam ab und wird durch die Alkalitdt der
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Porenlésung und durch die KorngréRe der entsprechenden Gesteinskérnung beeinflusst (Casanova et al.
1997). Bei oxidationsférdernden Randbedingungen kommt es in der alkalischen Umgebung zementge-
bundener Baustoffe zur Bildung von Eisenhydroxid, welches unter Volumenzunahme zur Rissbildung in
der Gesteinskérnung fuhren kann. Die sich bei der Reaktion bildende Schwefelsdure greift die Bindemit-
telmatrix in der Umgebung des Gesteinskorns an. (Tagnit-Hamou et al. 2005) Das Sulfat reagiert dabei mit
Calciumhydroxid unter Bildung von Calciumsulfat und mit aluminiumhaltigen Phasen unter Bildung von
Ettringit (Casanova et al. 1996). Daneben ist bei vorhandener Carbonatquelle auch die Bildung von Thau-
masit bzw. Ettringit-Thaumasit-Mischphasen moglich. Diese Phasen bilden sich bevorzugt in der Kontakt-
zone zwischen Matrix und Gesteinskdrnung oder in bereits vorhandenen Rissen und Poren. (Rodrigues et
al. 2012; Zhong und Wille 2018). Fir Betone sind zahlreiche Schadensfalle infolge sulfidhaltiger Gesteins-
kornung bekannt und dokumentiert. Das Schadensbild zeigt sich in netzartigen Rissen im Geflige, grofRen
Rissweiten und Abplatzungen oberhalb oxidierter Gesteinskérnung. (Rodrigues et al. 2012; Zhong und
Wille 2018) Die beschriebenen, geschddigten Betonbauteile waren frei bewittert, sodass eine Versorgung
mit Feuchtigkeit und Sauerstoff moglich war. Zudem wurden durch die Rissbildung giinstige Transportbe-
dingungen fir die Schadigung geschaffen. Untersuchungen an Morteln mit sulfat- und sulfidhaltigem Sand
zeigten bei einer Lagerung in wassriger Calciumhydroxid-Losung allerdings keine Treiberscheinungen
(Paul et al. 2022).

Durch die Oxidation von pyrithaltigen Béden kénnen sich erhebliche Sulfatkonzentrationen und sehr nied-
rige pH-Werte ergeben. Fir Sulfidgehalte von Bodenproben zwischen 0,2 und 1,3 M-% ergeben sich bei
vollstandiger Oxidation pH-Werte des porenraumfillenden Wassers von 2,2 bis 2,5 und Sulfatkonzentra-
tionen von 8 300 mg/L bis 40 000 mg/L (Breitenblicher et al. 2009). Laboruntersuchungen von Betonpro-
ben in pyrithaltigen Boden zeigen fiir stationdre und temporar ungesattigte Boden eine starke Verlangsa-
mung des Angriffsfortschrittes. Durch die verlangsamten Transportprozesse fiihrt der 16sende Angriff
infolge des niedrigen pH-Wertes des Bodens zu einer lokalen Erhéhung desselben in der Kontaktzone zwi-
schen Boden und Beton. Dadurch kann sich eine Deckschicht aus Eisenhydroxid bilden, welche den wei-
teren Korrosionsfortschritt hemmt. (Siebert 2010, S. 122) Der Angriff flihrt in Abhangigkeit von der Sulfat-
konzentration und der Saureeindringtiefe zu verschiedenen Schadigungsbereichen. Bei vergleichsweise
niedriger Sulfatkonzentration bildet sich vorauseilend sekundares Ettringit bzw. Thaumasit in Gegenwart
von Carbonat. Mit geringerem Abstand zur exponierten Oberflache reichert sich Sulfat im Porengefiige an
und es kommt neben der Ettringitbildung zur Bildung von Gips. Auf Hohe der nur wenige Mikrometer
dicken Reaktionsfront des Saureangriffs bilden sich amorphe Silicium-, Aluminium- und Eisenverbindun-
gen, welche als dichtes Geflige einen Puffer bilden. In unmittelbarer Exposition zum oxidierenden, eisen-
sulfidhaltigen Boden verbleibt eine mit Gipsrelikten angereicherte amorphe Siliciumdioxidschicht. (Sie-
bert 2010, S. 123-124)

Betontechnologisch ist die Erh6hung des Widerstandes gegenliber dem kombinierten Angriff aus Sdure
und Sulfat komplex. Wahrend die Erhdhung des physikalischen Widerstandes grundsétzlich das Eindrin-
gen von Saure und Sulfat hemmt, kénnen chemische Parameter gegenldufige Effekte erzielen. Die Ver-
wendung von Kalksteinmehl erhoht beispielsweise die Pufferkapazitat des Bindemittels, beglinstigt aber
unter Baugrundbedingungen die Bildung von Thaumasit (Siebert und Gerlach 2018, S. 917). Die Untersu-
chungen von Siebert (2010) zeigen anhand des Vergleichs der Sdureeindringtiefe und der mittels Rest-
druckfestigkeit bestimmten mechanischen Schadigungstiefe die Komplexitat des Sdaure und Sulfatangriffs
auf konventionelle Bindemittelsysteme auf. Hochofenzemente zeigten die starkste Schadigung infolge der
Saureeinwirkung, hatten jedoch aufgrund ihres geringeren Festigkeitsverlust die geringste mechanische
Schadigungstiefe. Der geringe Widerstand gegeniiber den niedrigen pH-Werten des pyrithaltigen Bodens
ist auf den geringen Calciumhydroxidgehalt und die damit verringerte Pufferkapazitat zuriickzufiihren.
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Betone aus Portlandzement mit hohem Sulfatwiderstand zeigten eine reduzierte Schadigung infolge der
Saureeinwirkung, doch fihren der erhdhte Calciumhydroxidgehalt und das damit verbundene Potential
zur Gipsbildung zu einer starkeren mechanischen Schadigungstiefe. Die Verwendung von Portlandkalk-
steinzement fiihrt zu einer starken mechanischen Schadigung infolge des Sulfatangriffs unter Bildung von
Gips, Ettringit und Thaumasit. Der I6sende Angriff durch die Sdure spielte bei diesen Betonen eine unter-
geordnete Rolle. (Siebert 2010, S. 75, S. 127-128)

Untersuchungen von Cao et al. (1997) an Morteln mit verschiedenen Zusatzstoffen in Sulfatlésungen bei
niedrigen pH-Werten zeigen die Sensitivitdt der Bindemittelsysteme fiir einen kombinierten Angriff aus
Sdure und Sulfat. Wahrend Treiberscheinungen infolge des Sulfatangriffes durch Klinkersubstitution mit
Flugasche und Silicastaub reduziert werden, nimmt der Festigkeitsverlust bei einem pH-Wert von 3 stark
zu. Erst bei hohen Substitutionsraten wird diese mechanische Schadigung reduziert. Die Substitution
durch Huttensand bewirkt hingegen eine Zunahme der Dehnungen durch den Sulfatangriff und zusatzlich
eine starkere Festigkeitsabnahme. Erst bei Hittensandgehalten von 80 % zeigen die Hochofenzement-
mortel eine zufriedenstellende Performance unter den vorgestellten Prifrandbedingungen. (Cao et al.
1997)
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4 Relevante Bauverfahren des
Spezialtiefbaus im Bereich der
Bundeswasserstrafien

4.1 Allgemeines

Die Infrastruktur der Bundeswasserstrallen in Deutschland umfasst Anlagen und Bauwerke wie Schleusen
und Wehre. Die Anforderungen an diese Bauwerke missen zuverlassig iber lange Nutzungsdauern erfillt
werden. So gelten fiir Wasserbauwerke in Massivbauweise nach DIN 19702:2013-02 in der Regel planma-
Rige Nutzungsdauern von 100 Jahren. Daher ist die Dauerhaftigkeit eine zentrale KenngréRe zur Sicher-
stellung der Funktionalitat der WasserstraRen im Binnen- und Kistenbereich. Geotechnische Elemente
kommen bei der Errichtung von Bauwerken an den WasserstraBen wie Kajen oder Uferwande und fir
Wasserbauwerke wie Schleusen, Wehre und Sperrwerke zum Einsatz. Dabei finden unterschiedliche Ver-
fahren des Spezialtiefbaus Anwendung. Schwerpunkt der Fragestellung dieser Arbeit sind geotechnische
Elemente aus zementgebundenen Baustoffen. Diese kommen insbesondere vor bei:

= Tiefgrindungen mit Bohr- oder Rammpfahlen

= BaugrubenumschlieBungen mit Schlitzwand- oder Bohrpfahltechnik

= Unterfangungen von Bestandsbauwerken mithilfe des Disenstrahlverfahrens
= Verankerungen

Im Hinblick auf die Fragestellung chemischer Angriff auf geotechnische Elemente im Verkehrswasserbau
kénnen anhand friiherer und aktueller Projekte im Bereich der WasserstralRen sowie aus Forschungsar-
beiten zu gekoppelten Phanomenen in der Geotechnik die nachfolgenden Verfahren als relevant betrach-
tet werden (Friede et al. 1979; Herten und Heidenreich 2022; Késter und Dietz 2006; Manns und Lange
1993; Pohl et al. 2020; Rigo und Unterderweide 2011):

= Ortbetonpfahle

= Dusenstrahlverfahren
= Mikropfahle

= Verpressanker

Diese Verfahren werden im Nachfolgenden behandelt. Dabei werden die geltenden Normen und Regel-
werke zur Ausfiihrung und Herstellung der jeweiligen Elemente vorgestellt. Der Entwurf, die Berechnung
und Bemessung in der Geotechnik erfolgen nach DIN EN 1997-1:2009-09 in Verbindung mit DIN EN 1997-
1/NA:2010-12 inklusive DIN 1054:2021-04. Weiterhin werden die zum Einsatz kommenden Materialen
der jeweiligen Elemente beschrieben. Zudem wird auf das Tragverhalten der jeweiligen Grindungsele-
mente eingegangen und vorhandene Unsicherheiten bezliglich der Exposition eines chemischen Angriffs
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aufgezeigt. Grundsatzlich wird bei geotechnischen Elementen eine innere und duBere — auch bodenme-
chanische — Tragfahigkeit unterschieden. Die innere Tragfahigkeit ergibt sich aus den mechanischen Ei-
genschaften und der Festigkeit des Baustoffes zur Aufnahme der aufgebrachten Lasten. Die duRere Trag-
fahigkeit beruht auf der LastlUbertragung vom geotechnischen Element auf den umgebenden Baugrund
unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen Boden und Bauteil. Durch den chemischen Angriff
wird in den meisten Fdllen die Randzone des jeweiligen geotechnischen Elementes in ihren chemisch-
physikalischen und mechanischen Eigenschaften verdandert, sodass hieraus Folgen fiir die duRere Tragfa-
higkeit resultieren.

4.2 Bohrpfahle

Pfahlgriindungen ermdéglichen den Lastabtrag von Bauwerken in tieferliegende, tragfiahige Baugrund-
schichten. Der Lastabtrag erfolgt dabei iber den Spitzendruck am Pfahlfu® und liber die Mantelreibung
des Pfahles. Der Anteil der jeweiligen Widerstande des Pfahls variiert in Abhangigkeit der jeweiligen Bau-
grundbedingungen. Die Ausfiihrung von Bohrpfahlen ist in DIN EN 1536:2010-12 in Verbindung mit
DIN SPEC 18140:2012-02 geregelt. Des Weiteren sind die Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pfahle”
(Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik 2013) zu berlicksichtigen. Fortschreibungen, Korrekturen und Er-
ganzungen der EA-Pfahle werden in Jahresberichten, welche in der Zeitschrift Bautechnik veréffentlicht
werden, kommuniziert (Moormann 2023).

Bohrpfahle konnen erschitterungs- und larmarm sowie mit groBen Pfahldurchmessern hergestellt wer-
den, weshalb sie hdufig im Bereich des Verkehrswasserbaus Verwendung finden. Sie werden in zuvor aus-
gehobenen Hohlraumen im Baugrund hergestellt und bestehen in der Regel aus bewehrtem oder unbe-
wehrtem Ortbeton. Das Bohrloch wird entweder verrohrt oder unverrohrt, mithilfe einer Stiitzflussigkeit
oder mit einer durchgehenden Bohrschnecke hergestellt (Moller 2012, S. 151). Eine Sonderform stellen
sogenannte Barette dar, welche als rechteckige (L-, T- oder kreuzférmige) Schlitzwandelemente ebenfalls
zum Lastabtrag in tragfahige Baugrundschichten errichtet werden. Fir Ihre Ausfiihrung ist eine von der
Bohrpfahlherstellung abweichende Geratetechnik erforderlich.

In Abbildung 4.1 ist die unverrohrte sowie die flissigkeitsgestiitzte Herstellung eines Bohrpfahles sche-
matisch dargestellt. Die Arbeitsschritte beider Verfahren dhneln sich. Bei der unverrohrten Bohrung mit-
tels Endlosschnecke stiitzt das Bohrgut den nicht standfesten Boden. Allerdings ist das Einbringen eines
Bewehrungskorbes bei Schneckenbohrpfahlen erst nach Ziehen der Endlosschnecke moglich und bedarf
gef. des Einrittelns (Kolymbas 2016, S. 318). Das Einbringen des Frischbetons im flissigkeitsgestitzten
Verfahren erfolgt mithilfe des Kontraktorverfahrens. Dabei wird der Frischbeton tiber ein Kontraktorrohr,
dessen Austritts6ffnung wahrend des Betoniervorganges stets unterhalb des Frischbetonspiegels ver-
bleibt, eingebracht. Der auf diese Weise eingebrachte Beton verdrangt aufgrund der héheren Dichte die
Stutzflussigkeit ohne eine Vermischung mit ebendieser. An der Oberflache des aufsteigenden Betonier-
spiegels kann es allerdings partiell in einem eng begrenzten Bereich zu einer Durchmischung kommen.
Des Weiteren kann sich auf der Frischbetonsaule Bohrschlamm absetzen, weshalb eine ausreichend hohe
Betonage Uber die planméRige Pfahlhohe erforderlich ist (Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik 2013, S.
266).
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Abbildung 4.1:  Unverrohrte und fliissigkeitsgestitzte Herstellung eines Bohrpfahles: A) Abbohren des Bohrloches mittels Endlos-
schnecke bzw. Greifbohrverfahren, B) Einflllen des Bohrpfahlbetons durch innenliegendes Hohlrohr bzw. Einstel-
len des Bewehrungskorbes, C) Verfillen des Hohlraums bei gleichzeitigem Ziehen der Schnecke bzw. Einfiillen
des Frischbetons im Kontraktorverfahren, D) Einstellen des Bewehrungskorbes bzw. vollstéandig betonierter Bohr-
pfahl

Die Anforderungen an den Bohrpfahlbeton werden in DIN EN 1536:2010-12 in Verbindung mit
DIN SPEC 18140:2012-02 spezifiziert. In Zukunft sollen diese erganzenden Regelungen im normativen An-
hang der DIN EN 206 enthalten sein. Durch die Verwendung von FlieBmittel bzw. Verflissiger und Erstar-
rungsverzogerer konnen die erforderlichen rheologischen Eigenschaften eingestellt werden. Bohrpfahl-
betone zeichnen sich durch eine hohe Plastizitdt bzw. plastische Viskositat, gute FlieReigenschaften und
eine hohe Mischungsstabilitdt aus. Daneben miissen Bohrpfahlbetone die Fahigkeit aufweisen, sich auf-
grund des wirkenden Frischbetondruckes selbst zu verdichten. Ein Nachweis dieser Anforderungen ist
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mittels der geforderten Frischbetonpriifungen nach DIN EN 206-1:2001-07 in Verbindung mit DIN 1045-
2:2008-08 allerdings nicht moglich. Die erforderlichen Eigenschaften fiir Bohrpfahlbetone werden maR-
geblich durch die FlieRgrenze, Viskositat und Thixotropie bestimmt (Krdnkel 2018, S. 5). Entsprechend sind
die Anwendungshinweise der EFFC und DFI (2024, S. 33) fiir die zielsichere Festlegung von Frischbeton fir
den Spezialtiefbau zu beachten.

Die Druckfestigkeitsklasse des Pfahlbetons liegt tblicherweise zwischen C20/25 und C45/55. Nach
DIN EN 1536:2015-10 wird die Verwendung von CEM II- und CEM IlI-Zementen empfohlen, in jedem Fall
sollten bei der Verwendung von Portlandzement auch Klinkersubstitutionsstoffe vom Typ Il eingesetzt
werden, um die Verarbeitbarkeit, Dauerhaftigkeit und Warmeentwicklung zu verbessern. Der maximal
zuldssige w/z-Wert bzw. w/zeq-Wert betragt 0,6. Fiir das Einbringen des Bohrpfahlbetons im Trockenen
ist ein Mindestzementgehalt von 325 kg/m? vorgeschrieben, wahrend unter Wasser 375 kg/m? als Min-
destzementgehalt anzusetzen sind. Der Mindestzementgehalt fiir Bohrpfahlbetone wird bei der Verwen-
dung von Flugasche als Zusatzstoff in Abhangigkeit vom GréRtkorn und nach Tabelle 4.1 vorgegeben. Die
Anrechnung von Flugasche erfolgt nach dem k-Wert-Ansatz mit einem ks von 0,7. Dieser Anrechenbar-
keitsbeiwert weicht vom k-Wert nach DIN EN 206-1:2001-07 in Verbindung mit DIN 1045-2:2008-08 ab
(ks = 0,4) und bericksichtigt die glinstigen Umgebungsbedingungen im Baugrund, welche eine natirliche
Nachbehandlung darstellen. Werden Zemente CEM II/B-V, CEM II/B-P, CEM IIl/B (Hittensandgehalt
> 70 M.-%) oder CEM III/C verwendet, darf Flugasche nicht auf den Zementgehalt angerechnet werden.

Tabelle 4.1: Anforderungen an den Mindestgehalt von Zement und Flugasche in Abhangigkeit vom GréRtkorn nach
DIN SPEC 18140:2012-02

GroRtkorn D,y

16 mm 32 mm
Mindestzementgehalt bei Anrechnung von Flugasche in (kg/m?3) 300 270
Mindestgehalt an Zement und Flugaschen in (kg/m3) 400 350

Die maximal aufnehmbare Traglast eines Bohrpfahles kann durch Mantel- oder FuBverpressungen um 50
bis 100 % erhoht werden. Beginnt der eingebrachte Bohrpfahlbeton zu erharten, kann lber an den Be-
wehrungskodrben befestigte Rohre mit Manschettenventilen Zementsuspension ausgepresst werden. Fiir
mehrmaliges Nachverpressen sind Spllmdglichkeiten im Verpresssystem vorzusehen. Das Auspressgut
dringt an der Mantelflache des Pfahles in den anstehenden Baugrund ein, vermortelt diesen und vergré-
Bert in Abhangigkeit von der Injizierbarkeit des Bodens die Pfahlabmessungen. (Méller 2012, S. 153) Die
Anforderungen an die zu verwendenden Verpressmortel sind in DIN EN 1536:2010-12 in Verbindung mit
DIN SPEC 18140:2012-02 geregelt. Der w/z-Wert des Verpressmortels ist an die Baugrundverhéltnisse und
die angestrebete Funktion anzupassen und darf den Wert 0,7 nicht tGberschreiten. Die Wahl des Binde-
mittels ist auf die aggressiven Stoffe im Baugrund abzustimmen.

Die Beschaffenheit der Mantelflache von Bohrpfahlen wird vom anstehenden Baugrund und vom einge-
setzten Bohrverfahren beeinflusst. Durch den hohen Frischbetondruck ergibt sich ein guter Formschluss
mit dem anstehenden Baugrund. Durch oszillierend (siehe Abbildung 4.2) oder kontinuierlich gezogene
Verrohrung lasst sich der Pfahlschaft entsprechend aufrauen. In dichten Boden werden Teile des Bodens
nicht verdrangt und kdnnen sich beim Ziehen der Verrohrung an den Zahnen des Schneidkranzes aufhan-
gen und in den Randbereich des Pfahles eindringen. In steifen bindigen Béden kdnnen solche Einschliisse
aufgrund ihrer geringen Festigkeit ausgewaschen werden, sodass Locher bzw. Riefen entstehen, welche
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die Betondeckung mindern kénnen. (Kempfert und Moormann 2018, S. 110-111) Eine mdglichst raue
Manteloberflache ist hinsichtlich der Kontaktflache zwischen Boden und Bohrpfahl und die tibertragbare
Mantelreibung als glinstig zu bewerten.

Abbildung 4.2:  Mantelflache eines mit oszillierend gezogener Verrohrung hergestellten, freigelegten Bohrpfahles an der
Schleuse Zerben (Bundesanstalt fiir Wasserbau 2020)

4.3 Disenstrahlverfahren

Seit Ende der 1970er-Jahre findet das Diisenstrahlverfahren in Deutschland breite Anwendung (Krentz
2015). Uber die Jahre wurde es von ausfiihrenden Spezialtiefbaufirmen weiterentwickelt und wird je nach
Unternehmen individuell bezeichnet. Beim Diisenstrahl- oder Hochdruckinjektionsverfahren handelt es
sich um ein Verfahren zum Vermischen des anstehenden Bodens mit einer Bindemittelsuspension bei
welchem ein Teil des Bodens ausgespllt und ausgetauscht wird. Die Ausfiihrung von Arbeiten unter Ein-
satz des Dusenstrahlverfahrens ist in Deutschland in der DIN EN 12716:2019-03 geregelt. Das im Baugrund
hergestellte, verfestigte Tragelement wird nach DIN 4093:2015-11 bemessen.

Zur Errichtung einer Dlsenstrahlsidule wird ein Diisgestiange ggf. mithilfe einer AuRenspilung bis zur ge-
winschten Solltiefe abgebohrt. Um das Bohrgestdnge wird ein ausreichend groBer Ringraum fir den
Ruckfluss des erodierten Boden-Wasser- oder Boden-Suspensionsmischgutes vorgesehen. Oberhalb der
Bohrkrone tritt aus einer 2 bis 6 mm grofRen Diise ein energiereicher, horizontaler Schneidstrahl aus Was-
ser oder Zementsuspension aus (Stein 2004, S. 4). Die auftretenden Dusdricke liegen zwischen 300 und
600 bar (Sondermann und Kirsch 2018, S. 210) und bewirken eine vollstéandige Auflésung und Umlagerung
des Bodengerists, welches mit der Zementsuspension vermischt wird. Das Mischgut besteht aus
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Bodenpartikeln, Bindemittelsuspension und ggf. Grundwasser (Stein 2004, S. 5). Durch Variation der Zieh-
geschwindigkeit, der Durchflussmenge an Suspension, dem Dusdruck und der Rotationsgeschwindigkeit
sowie dem Rotationswinkel lasst sich die geometrische Form des Diisenstrahlelementes anpassen. Die
Koppelung mehrer Diisenstrahlelemente kann frisch gegen verfestigt oder frisch in frisch erfolgen. In Ab-
bildung 4.3 sind die Herstellschritte bei der Errichtung verfestigter Bodenkorper mittels Diisenstrahlver-
fahren schematisch dargestellt.

A B C D

¥ Suspensionszulauf
|

¥ Bohrgestange

an

Abbildung 4.3:  Herstellschritte bei der Errichtung von Disenstrahlelementen: A) Abbohren des Bohrloches, B) Beginn des
Disens mit Suspension, C) Herstellung der Disenstrahlsaule bei gleichzeitigem Ziehen und Rotieren des
Gesténges, D) Fertiggestellter Diisenstrahlkdrper mit gekoppeltem weiteren Element

Unterschieden werden Verfahrensvarianten hinsichtlich der beim Diisen eingesetzten Phasen. Beim Ein-
phasenverfahren wird mit einer Fliissigkeit bzw. einer Bindemittelsuspension gediist. Beim Zweiphasen-
verfahren wird der Bindemittelsuspensionsstrahl entweder von einem Luftstrahl ummantelt oder ein
Hochdruckwasserstrahl wird fiir die Erosion des Bodens eingesetzt. Die Bindemittelsuspension zur Ver-
festigung wird zeitgleich mit geringerem Druck eingebracht. Als Dreiphasensystem wird das Verfahren
bezeichnet, wenn der energiereiche Wasserstrahl zusatzlich mit Luftummantelung zur Erosion des Bodens
eingesetzt wird. Die Bindemittelsuspension wird entsprechend Uber separate Diisen mit geringerem
Druck eingebaut. Die Erosionswirkung des Flussigkeitsstrahls wird durch die Luftummantelung insbeson-
dere beim Einsatz des Verfahrens bei anstehendem Grundwasser erheblich erhoht. Die erzielbaren Reich-
weiten nehmen dabei mit hoherer Luftgeschwindigkeit zu. (Sondermann 2012) Neben dem Herstellver-
fahren hat der anstehende Baugrund auch einen Einfluss auf die erzielbaren Durchmesser von
Disenstrahlsaulen. Je hoher der Anteil an tonhaltigen Bestandteilen, umso geringer fallt der erzielbare
Durchmesser aus (Njock et al. 2018). Die Materialeigenschaften des Diisenstrahlelements streuen in Ab-
hangigkeit vom anstehenden Baugrund, der eingesetzten Bindemittelmenge sowie den Herstellparame-
tern. Dabei sind die erzielbaren Druckfestigkeiten des verfestigten Bodenkdrpers umso hoher, je grofRer
der Anteil an Bindmittel und je niedriger der w/z-Wert der Bindemittelsuspension sind (Kutzner 1991, S.

86



4.4 Verpressanker

316; Njock et al. 2018). Die w/z-Werte der eingesetzten Bindemittelsuspensionen liegen Ublicherweise
zwischen 0,5 und 1,5. Nach Kutzner (1991, S. 315) sind w/z-Werte Gber 1,0 jedoch zur Errichtung verfes-
tigter Bodenkdrper unzweckmaRig. Die erzielbaren Druckfestigkeiten fiir Disenstrahlelemente werden in
der Literatur in einer Bandbreite von 2 bis 25 N/mm? angeben (Wehr und Trunk 2012, S. 499), je nach
Randbedingungen der Ausfiihrung konnen allerdings auch deutlich héhere Werte erzielt werden. Insbe-
sondere wenn ein Grofiteil des Bodens geldst und ausgetauscht wurde, kdnnen reine Suspensionsele-
mente Festigkeiten zwischen 45 und 60 N/mm? erreichen (Kutzner 1991, S. 317). Die Festigkeitsentwick-
lung ist in nichtbindigen Béden im Vergleich zu bindigen Béden deutlich ausgepragter (Kutzner 1991, S.
316; Sondermann 2012). Fur die Bemessung verfestigter Bodenkorper dirfen nach DIN 4093:2015-11 ma-
ximal 10 N/mm? als charakteristische Festigkeit angesetzt werden. Diese sind fir ausgefiihrte Disenstrah-
lelemente aus reprasentativen Bodenbereichen versuchstechnisch nachzuweisen (Vogt et al. 2016). Die
unterschiedliche Eindringtiefe des Schneidstrahls in einem inhomogenem Baugrund bewirken fiir das zu
errichtenden Diusenstrahlelement eine unebene Oberflachenstruktur mit Ausbuchtungen und Einkerbun-
gen (ber die Hohe. In bindigen Boden ist die Form von Diisenstrahlelementen bzw. -sdulen einheitlicher
als in rolligen Boden (Njock et al. 2018). Des Weiteren kdnnen groRere Bodenkornfraktionen die Reich-
weite des Schneidstrahls durch Verschattungseffekte verringern (Stein 2004, S. 57). Eingelagerte Steine
mit Seitenldngen gréRer 6 cm konnen durch Verschattungseffekte den Lose- und Schneidprozess derart
behindern, dass Inhomogenitaten im verfestigten Bodenkorper entstehen kénnen (Kutzner 1991, S. 317).
Hindernisse im Baugrund kénnen neben den sich einstellenden Diisschatten und damit verbundenen un-
zureichenden Kubaturen der Elemente durch Verstopfung des Riickflusses und daraus resultierenden
Druckzunahmen und Hebungen des Baugrundes auch erheblichen Einfluss auf den Ausfiihrungsablauf
nehmen (Kluckert 2008).

Verwendung findet das Dusenstrahlverfahren bei der Errichtung von Dichtungssohlen oder Unterfangun-
gen bei anstehender Bebauung. Als Sonderanwendung mit entsprechender Zulassung im Einzelfall ist es
zudem moglich Mikropfahle in mittels Dusenstrahlverfahren errichteten, verfestigten Bodenkdrpern zu
verankern und dadurch kombinierte Riickverankerungselemente zu erstellen (Pohl et al. 2022).

4.4 Verpressanker

Verpressanker werden in Deutschland seit Ende der 1950er-Jahre eingesetzt. Sie bestehen aus einem Ver-
presskorper, einem Stahlzugglied sowie einem Ankerkopf. Verpressanker leiten Zugkrafte Gber die Man-
telflache des Verpresskorpers in eine tragfahige Baugrundschicht ein. Ihre Anwendungsgebiete sind u. a.
die Auftriebssicherung, die Riickverankerung von Baugruben- oder Schleusenkammerwanden oder die
Abspannung von anderen Tragwerken. In Abbildung 4.4 ist ein temporarer Verpressanker schematisch
dargestellt. Der Ankerkopf ist in dieser Darstellung idealisiert. Die Krafteinleitungslange lfixed ist durch das
Setzen eines Packers oder durch Freispiilen des Bohrloches mit Wasser oder Bentonitsuspension zu be-
grenzen. Die freie Ankerldange lfree entspricht dem Abstand zwischen dem Verankerungspunkt am Anker-
kopf und dem Beginn der Krafteinleitungslange lfixed. Die Verankerungslange lw ist direkt mit dem Ver-
presskorper verbunden und Gbertragt die Zugkraft auf diesen. Die freie Stahllange | bezeichnet den
Abstand zwischen dem Verankerungspunkt am Ankerkopf und dem Beginn der Verankerungslange li.
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Abbildung 4.4:  Schematische Darstellung eines temporaren Verpressankers mit zugehdriger Terminologie

Die Ausfiihrung von Verpressankern ist in DIN EN 1537:2014-07 und DIN/TS 18537:2021-05 geregelt. Ne-
ben Untersuchungsprifungen und Eignungsprifungen, welche die Eignung des Ankersystems unter den
gegebenen Baugrundverhaltnissen bzw. im jeweiligen Bemessungsfall nachweisen, erfolgt an jedem Bau-
werksanker eine Abnahmepriifung nach DIN EN ISO 22477-5:2019-05. Es gibt verschiedene Bauarten von
Verpressankern, welche sich durch die Art der Krafteinleitung, die Art des Zuggliedes oder die geplante
Nutzungsdauer unterscheiden. Eine Ubersicht tiber die Bauarten von Verpressankern findet sich in (Wich-
ter und Meiniger 2018, S. 396)

Zur Herstellung von Verpressankern wird mittels eines auf die Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse
abgestimmten Bohrverfahrens ein Bohrloch erstellt. Unterschieden werden unverrohrte und verrohrte
Bohrungen. Das Ankerzugglied wird in das Bohrloch eingestellt und es erfolgt das (priméare) Verpressen
mit Zementsuspension Uber die vorgesehene Krafteinleitungslange ggf. wahrend des Ziehens der Verroh-
rung. Das Verpressen wird vom abgeteuften Bohrloch her beginnend (iber Bohrrohre oder Verpress-
schlduche, welche beim Verpressvorgang etappenweise oder stetig gezogen werden, realisiert. Der Ver-
pressdruck wird dabei Uber die Frischsuspensionssdule aufgebracht. Es ist zudem moglich eine
Nachverpressung vorzunehmen. Hierzu sind entsprechende Verpressschlauche mit Manschetten zent-
risch oder exzentrisch am eingestellten Tragglied zu fixieren (Méller 2012, S. 266). Die Verpressdriicke fiir
die Primarverpressung betragen bis zu 5 bar, wahrend sich die Driicke fiir das Nachverpressen auf 30 bis
50 bar belaufen, um den erharteten Verpresskorper aufzusprengen (Schmidt et al. 2014, S. 528). Die An-
kertragfahigkeit lasst sich durch das Nachverpressen insbesondere in bindigen Boden steigern. Diese Stei-
gerungen kdnnen jedoch durch Kriechverformungen und Relaxation des Bodens wieder abgebaut wer-
den. (Hettler und Meiniger 1990) Die GroRenordnung des Tragfahigkeitszuwachs infolge der
Nachverpressung liegt bei 20 bis 35 %. (Wichter und Meiniger 2022, S. 52). Die Form des Verpresskorpers
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ist nach der Primarverpressung Ublicherweise zylindrisch mit Durchmessern zwischen 80 und 170 mm
(Wichter und Meiniger 2022, S. 48). Durch Nachverpressungen wird diese zylindrische Form aufgesprengt.
Ebenso kann das Bohrverfahren die Oberflaichenbeschaffenheit des Verpresskorpers durch die Profilie-
rung des Bohrloches beeinflussen. In bindigen Béden wirkt sich das Bohrverfahren auf die Tragfahigkeit
von Verpressankern aus, sodass ohne Verrohrung oder mit Spllung aulRerhalb der Verrohrung herge-
stellte Anker infolge der Aufweichung des anstehenden Bodens geringere Lasten aufnehmen (Ostermayer
und Werner 1972). Das Ankerzugglied ist zwischen Verankerungspunkt an der Ankerkopfplatte und dem
Verpresskorper frei beweglich (freie Ankerlange lfee). Das Stahlzugglied wird in diesem Bereich Ublicher-
weise durch ein Kunststoffhillrohr oder bei Kurzzeitankern auch durch Kunststoffbeschichtung oder einen
Schrumpfschlauch vor dem umgebenden Baugrund geschiitzt (Wichter und Meiniger 2022, S. 37).

Die Tragfahigkeit von Verpressankern wird zum einen durch die Zugfestigkeit des Stahlzuggliedes und dem
Verbund zwischen diesem und dem Verpresskérper sowie der auReren Tragfahigkeit infolge der zwischen
Verpresskorpermantelfliche und Baugrund Ubertragbaren Schubspannung bestimmt. Die Zugfestigkeit
des Stahlzuggliedes wird nach DIN 1054:2021-04 fiir eingesetzte Beton- und Spannstdhle ermittelt. Durch
die Vorspannung des Verpressankers werden Zugkrafte tGber das Stahltragglied auf den Zementstein des
Verpresskorpers Ubertragen. Das Verbundverhalten zwischen Stahltragglied und Verpresskérper wird
durch Adhasion, Reibung und mechanischer Verzahnung bestimmt. Der Haftverbund wird jedoch durch
Relativverschiebungen aufgelost (Weber 1966), sodass die verbliebenen Verbundarten wirksam werden.
Folglich unterscheidet sich das Verbundverhalten von gerippten Spannstdhlen und Litzen aufgrund ihrer
Oberflachenkubatur. Bei Gewindestdhlen bilden sich in der Folge der Aufbringung einer Zugkraft Quer-
risse im Verpresskorper (Ostermayer und Werner 1972). Bei Stahlzuggliedern aus Litzen oder Litzenb(in-
deln bilden sich hingegen Gberwiegend Langsrisse, welche radial ausstrahlen (Jirovec 1979, S. 143; Wang
et al. 2022). Die bodenmechanische Tragfahigkeit wird durch die Kraftlbertragung zwischen Verpresskor-
per und Baugrund bestimmt. Beim Verpressen werden Radialspannungen auf die Kontaktzone zwischen
Boden und Zementsuspension aufgebracht, welche insbesondere in nichtbindigen Boden durch den in-
folge der Filtration von Anmachwasser entstehenden Filterkuchen teilweise auch nach Ende des Verpress-
vorganges aufrechterhalten werden (Domes und Benz 2015). Beim Vorspannen des Ankers in mitteldicht
bis dicht gelagerten, nichtbindigen Boden werden durch das Dilatanzverhalten der Bodenpartikel infolge
der Relativverschiebung zusatzliche Radialspannungen erzeugt (Wernick 1978, S. 9-10; S. 136). Die Ver-
teilung der Schubspannung lber die Lange des Verpresskorpers ist abhangig von der Bodenart und von
dessen Lagerungsdichte. Mit zunehmender aufgebrachter Zugkraft verschiebt sich die maximale Mantel-
reibung bei Verbundankern vom Beginn der Krafteinleitungslange hin zum erdseitigen Ende (Scheele
1982, S. 60-61). Im Festgestein tritt die maximale Mantelreibung des Verpresskorpers ebenfalls zunédchst
am Beginn der Krafteinleitungslange auf. Mit zunehmende Ankerzugkraft verschiebt sich das Maxium der
Mantelreibung zum bergseitigen Ende hin, allerdings in einem bengrenzten Bereich des Verpresskorpers.
(Jirovec 1979, S. 93; S. 103) Dies ist auf die Verspannung des Verpresskorpers im umgebenden Festgestein
infolge der Relativverschiebung zuriickzufiihren. Um die bodenmechanische Tragfdhigkeit abzuschatzen,
exisitieren empirische Ansatze. So gibt Ostermayer (2001, S. 186—188) Grenzlasten bzw. aufnehmbare
Mantelreibungen fir bindige und nichtbindige Boden unterschiedlicher Lagerungsdichten in Abhangigkeit
von der Krafteinleitungslange an. Die Tragfahigkeit von Verpressankern im Festgestein hangt u. a. von der
Festigkeit und Beschaffenheit des Festgesteins ab. Die aufnehmbaren Mantelreibungen kénnen anhand
der Felsart und ihrem Zustand sowie der Krafteinleitungslange nach Ostermayer (2001, S. 190-191) abge-
schatzt werden. Wichter und Meiniger (2022, S. 48) empfehlen fir die Abschatzung der Gebrauchslast,
die Werte nach Ostermayer um den Faktor 0,5 abzumindern, da diese auf Grundsatzversuchen mit kon-
trollierten Randbedingungen basieren und im Feld eine groRere Streuung der Randbedingungen vorlie-
gen.

89



4 Relevante Bauverfahren des Spezialtiefbaus im Bereich der BundeswasserstrafRen

Nach DIN EN 1537:2014-07 missen alle eingesetzten Baustoffe untereinander vertraglich sein und sich
wahrend der geplanten Nutzungsdauer nicht derart verdandern, dass die Gebrauchstauglichkeit des Ver-
pressankers verloren geht. Eingesetzt werden Zementsuspensionen, in den geltenden Regelwerken als
Zementmortel bezeichnet, deren w/z-Werte zwischen 0,35 und 0,70 liegen. In Fels und bindigen Béden
ist ein niedriger w/z-Wert zu wéhlen, da hier kein Abfiltern infolge des Verpressvorgangs zu erwarten ist.
(DIN/TS 18537:2021-05) Ublicherweise werden Portlandzemente fiir die Ausfiihrung von Verpressankern
eingesetzt. Insbesondere im Kontakt mit Spannstahl sind nach DIN/TS 18537:2021-05 CEM | oder fir den
Kontakt mit Spannstahl zugelassene Zemente zu verwenden. Innerhalb der Korrosionsschutzumhillenden
dirfen auch Einpressmortel fiir Spannglieder nach DIN EN 447:1996-07 eingesetzt werden. Um Verpress-
gutverluste zu reduzieren, kann nach DIN EN 1537:2014-07 Sand als inerter Fiillstoff oder geeignete Zu-
satzmittel eingesetzt werden. Die Verpressanker konnen in Abhangigkeit von der Festigkeitsentwicklung
des eingesetzten Zementes bereits nach 3 bis 4 Tagen belastet werden (Méller 2012, S. 266). Ublicher-
weise erfolgt das Vorspannen und Priifen jedoch nach 7 Tagen. Am Markt erhaltlich sind auch spezielle
Ankerzemente, welche durch Zusétze eine gute Verarbeitbarkeit bei niedrigen w/z-Werten gewahrleisten
oder beim Erharten gezielt expandieren und so die Radialverspannung des Verpresskorpers auch ohne
Nachverpressung erhéhen kénnen.

Hinsichtlich des Korrosionsschutzes von Verpressankern wird nach DIN EN 1537:2014-07 in Verbindung
mit DIN/TS 18537:2021-05 zwischen einer temporéren (< 2 Jahre) und dauerhaften (> 2 Jahre) Nutzung
unterschieden und entsprechende Korrosionsschutzsysteme vorgestellt. Die daraus resultierenden Anfor-
derungen beziehen sich jedoch nicht auf den Verpresskorper, sondern auf das Stahlzugglied und den An-
kerkopf. Fiir Kurzzeitanker ist eine Mindestiiberdeckung des Stahlzuggliedes durch Zementstein von
10 mm im Felsgestein ohne Wasserandrang und 20 mm im Lockergestein erforderlich und die freie Stahl-
lange ist durch eine Umhillung zu schiitzen. Bei Dauerankern ist fiir die gesamte Kontruktion eine bau-
aufsichtliche Zulassung bzw. Bauartgenehmigung erforderlich. Das Zugglied wird (iber die freie Stahl- und
Verankerungsldnge durch einen kombinierten Korrosionsschutz bestehend aus Zementsteinumhillung
(min. 5 mm) und Kunststoffwellrohr geschiitzt. Dieses wird in der Regel werkseitig hergestellt. AuRerhalb
der Korrosionsschutzumhiillenden ist die Zementsuspension an die vorherrschenden Baugrundbedingun-
gen anzupassen. Eine Einschrankung hinsichtlich der Zementart gibt es nicht. Daueranker miissen ihre
Funktionsfahigkeit Uber die vorgesehene Nutzungsdauer des riickverankernden Bau- bzw. Tragwerkes
aufrechterhalten.

4.5 Mikropfahle

Seit Anfang der 1970er-Jahre werden in Deutschland Pfahle mit kleinen Durchmessern, im damaligen
Sprachgebrauch als Wurzelpfahl bezeichnet, anfanglich bevorzugt fiir Nachgriindungen eingesetzt (Wich-
ter und Meiniger 2022, S. 181). Bei Mikropfahlen handelt es sich um gebohrte Pfahle mit Durchmessern
<300 mm oder um Verdrangungspfahle mit Durchmessern <150 mm (DIN EN 14199:2012-01). Sie kon-
nen sowohl auf Druck als auch auf Zug belastet werden. Der Lastabtrag von Mikropfahlen erfolgt tiber-
wiegend durch Mantelreibung. Bei einer PfahlfuBaufweitung ist der Lastabtrag auch Gber den Spitzen-
druck moglich. Der innige Verbund zwischen Baugrund und Baustoff an der Mantelfliche bzw. am
Pfahlfu kann durch das Verpressen von Verpressmortel erhéht werden, was zu héheren Pfahlwiderstan-
den fuhrt. (Moller 2012, S. 154-155) Die Ausfihrung von Mikropféhlen ist in Deutschland derzeit nach
DIN EN 14199:2012-01 in Verbindung mit DIN SPEC 18539:2012-02 geregelt. Die Prifung von Mikropfah-
len, auch als Riickverankerungselement eingesetzt, erfolgt nach DIN EN 1997-1:2009-09 zusammen mit
den Empfehlungen des Arbeitskreises , Pfahle” (EA-Pfahle) (Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik 2013).
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4.5 Mikropfahle

Unter dem Begriff Mikropfahl werden kleinformatige Ortbetonpfahle, Verbund- bzw. Zugpfahle mit einem
Stahltragglied und Fertigpfahle zusammengefasst (Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik 2013, S. 12). Ent-
sprechend muss hinsichtlich ihrer Anwendung in Tragwerken als Einzelpfahl, Pfahlgruppe oder Pfahlwand
mit kleinformatigen Ortbetonpfahlen oder als Riickverankerungen bzw. Auftriebssicherung mit Verbund-
pfahlen unterschieden werden. In der Praxis werden Verbundpfahle auch als Verpresspfahle bezeichnet
oder unter ihrem Uberbegriff Mikropfahle gefiihrt. Fiir den Einsatz als Verankerungselement muss auf-
grund der unterschiedlichen Tragwirkung zwischen Zugpfahlen und Verpressankern unterschieden wer-
den. Fir ihre Herstellung von Verbundpfahlen wird eine vergleichbare, kompakte Geratetechnik wie fur
die Errichtung von Verpressankern benétigt.

Verbundpfédhle werden Ublicherweise verpresst ausgefiihrt. Im Gegensatz zu Verpressankern werden sie
jedoch nicht vorgespannt, sodass die Zugkraft erst mit einsetzender Verformung aktiviert wird. Das durch-
gehende Tragglied — iblicherweise aus Stabstahl — wird Gber die komplette Lange mit Zementsuspension
bzw. Verpressmortel verfillt und umschlossen. Die Krafteinleitungslange entspricht somit der Lange des
Mikropfahls. Da die Kraft Gber den Verbund zwischen Tragglied und umhiillendem zementgebundenen
Baustoff auf den Baugrund Ubertragen wird, werden diese geotechnischen Elemente auch als Verbund-
pfahl bezeichnet (DIN SPEC 18539:2012-02).

Bei der Errichtung von Mikropfahlen werden Verpressmartel fiir Verbundpféahle und Feinkornbetone bzw.
Betone fiir kleinformatige Ortbetonpfahle verwendet. Der Begriff Verpressmortel bezeichnet dabei nach
DIN SPEC 18539:2012-02 Zementsuspensionen, denen Zusatzstoffe oder Sand mit einer maximalen Korn-
groRe von 2 mm in héchstens der gleichen Menge wie dem Zement zugesetzt werden konnen. Der maxi-
male w/z-Wert dieser Verpressmortel ist auf 0,55 begrenzt. Der Mindestzementgehalt fir Feinkornbe-
tone, die unterhalb des Grundwasserspiegels eingebaut werden, betragt 500 kg/m?3 und das GroRtkorn ist
auf 8 mm zu begrenzen sowie dss auf <4 mm. Der maximale w/z-Wert fiir Feinkornbetone liegt bei 0,6.
Fir Beton muss das GroBtkorn kleiner 16 mm oder aber an die baupraktische Randbedingungen wie den
Langsbewehrungsabstand bzw. den Innenendurchmesser des Betonierrohres angepasst sein.
(DIN EN 14199:2012-01; DIN SPEC 18539:2012-02) Die nach geltendem Regelwerk zuldssigen Normze-
mente sind in A2.3 aufgefiihrt. Es kann Portlandzement, Portlandkompositzement und Hochofenzement
verwendet werden. Werden fiir Zugpfahle Spannstahle eingesetzt, so ist nach DIN SPEC 18539:2012-02 in
Kontakt mit dem Spannstahl Portlandzement zu verwenden.

Fir das gesamte Pfahlsystem eines Zugpfahles ist nach DIN SPEC 18539:2012-02 eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung des DIBt erforderlich. Hinsichtlich des Korrosionsschutzes der Stahlteile unterscheidet
die DIN EN 14199:2012-01 in Verbindung mit DIN SPEC 18539:2012-02 den Einsatz von Mikropfahlen mit
einer geplanten Nutzungsdauer von weniger als 2 Jahren (Kurzzeiteinsatz) und eine geplante Nutzungs-
dauer von mehr als 2 Jahren (Dauereinsatz). Fir den Kurzzeiteinsatz ist ein einfacher Korrosionsschutz
bestehend aus einer ausreichenden Zementstein- bzw. Betondeckung in Abhangigkeit von der zu erwar-
tetenden Expositionsklasse erforderlich. Der Korrosionsschutz der Stahlbauteile ist nach
DIN SPEC 18539:2012-02 in den jeweiligen Zulassungen geregelt. Fir den dauerhaften Einsatz wird Gbli-
cherweise ein kombiniertes Korrosionsschutzsystem vorgesehen, welches aus einem Kunststoffripprohr
besteht, in welchem das Tragglied bereits werkseitig mit Zementmaértel bzw. Zementsuspension verpresst
wurde. AuBBerhalb dieses Kunststoffripprohres wird das Bohrloch mit Verpressmortel verfillt und ver-
presst. Das Verfillen des Bohrloches mit einem frischen zementgebundenen Baustoff kann je nach Ver-
fahren bzw. System durch eine temporare Verrohrung, durch eine Offnung im Tragglied oder durch das
Bohrgestdnge erfolgen. Der Verpressdruck sollte nach DIN SPEC 18539:2012-02 mindestens 5 bar betra-
gen.
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4 Relevante Bauverfahren des Spezialtiefbaus im Bereich der BundeswasserstrafRen

Bei der Errichtung geotechnischer Elemente kénnen Verbundpfihle mit Disenstrahlelementen kombi-
niert werden. Hier kdnnen zum einen Mikropfahle in mittels Dusenstrahlverfahren errichteten Dichtsoh-
len verankert werden. (Kayser et al. 2007). Zum anderen konnen Zugpfahle als Rickverankerungselement
eingesetzt werden, deren PfahlfuB mittels Diisenstrahlverfahren aufgeweitet wird (Koéster und Dietz
2006).

4.6 Auswirkungen des chemischen Angriffs auf
geotechnische Elemente

Die in Kapitel 3.2 vorgestellten Angriffsszenarien im Baugrund kénnen die Dauerhaftigkeit und Tragfahig-
keit geotechnischer Elemente beeinflussen und herabsetzen. Durch die derzeitigen Restriktionen des nor-
mativen Regelwerks zum Einsatz bestimmter Verfahren in der Expositionsklasse XA sind Schaden oder
Versagen geotechnischer Elemente, die auf eine Betonschadigung zuriickzufiihren sind, selten. Vielmehr
sind bei den bisher ausgefiihrten Verfahren im Rahmen der normativen Regelungen zur Ausfiihrung in
Deutschland in den Expositionsklassen XA keine Schaden infolge der Abnahme der Mantelreibung be-
kannt (Siebert 2015b).

Die Charakteristik des Angriffs — treibend oder 16send — hat einen entscheidenden Einfluss auf die duBere
Tragfahigkeit des entsprechenden Elements.

Fir treibende Angriffsszenarien sind insbesondere sulfathaltige Boden und Grundwasser von Relevanz.
Beim Einsatz des Disenstrahlverfahrens in einem Baugrund aus Sand- und Kalkstein sowie Tonboden mit
Gipsbdndern (maximaler Sulfatgehalt 2,5 M.-%) wurden starke Dehnungen infolge der Bildung von Ett-
ringit und Thaumasit beobachtet (Alonso und Ramon 2013). Die Bildung von Thaumasit ist mit einem Ver-
lust des mechanisch wirksamen Querschnitts und damit einer Verringerung der Betondeckung verbunden
sowie mit der Reduzierung der Mantelreibung assoziiert (Brueckner 2008, S. 11). Allerdings zeigten Un-
tersuchungen von Brueckner et al. (2012), dass die Bildung von Thaumasit den Reibungswinkel und die
Scherfestigkeit in der Kontaktzone zwischen Beton und bindigem Boden erhdht. Die Erhéhung der Man-
telreibung betrug bis zu 10 % und wurde auf die VolumenvergroRerung der sich bildenden Schadminerale
zuriickgefiihrt. Die Dicke der durch Thaumasit entfestigten Zone nimmt mit zunehmendem Uberlage-
rungsdruck in der Kontaktzone ab. (Brueckner et al. 2012) Uber die Auswirkung von treibendem Angriff
auf die Tragfahigkeit von Verpressankern liegen keine fundierten Informationen vor. Aus dem Erdbau sind
die negativen Auswirkungen beim Einsatz von Bindemitteln zur Baugrundverbesserung bekannt (Knopp
und Moormann 2016). Hier wurden in der Vergangenheit teils erhebliche QuellmaRe und Hebungen durch
eine Ettringit- und Thaumasitbildung beobachtet (Keller et al. 2002).

Losende Angriffsszenarien sind fiir Tragwerke des Spezialtiefbaus in Abhangigkeit von ihrer Sensitivitat zu
bewerten. Die Intensitdt des Angriffs wird maRRgeblich durch die Durchlassigkeit des Baugrundes und den
damit verbundenen Frachttransport der angreifenden Spezies sowie der geldsten Bestandteile definiert.
Fir die Fragestellung zum Widerstand von Bohrpfahlbeton gegenliber dem Angriff kalklésender Kohlen-
saure wurden in der Vergangenheit verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Die fir diesen Angriff
typische amorphe Siliciumdioxidschicht wird durch den anliegenden Baugrund stabilisiert und kann den
Angriff entsprechend abmildern. Fir eine Einwirkung von 110 mg/L kalkaggressiver Kohlensdure (XA3)
ermitteln Grube und Rechenberg (1987b) basierend auf ihrem Diffusionsmodell bei stehenden Grundwas-
serverhaltnissen eine mechanisch entfestigte Schicht von etwa 1 mm und bei flieRenden von 10 bis 15 mm
in einem Zeitraum von 100 Jahren. Untersuchungen von Friede et al. (1979) zur Bewertung des
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Baustoffwiderstandes fiir in kalkaggressiver Kohlensdure exponierte Bohrpfdahle kamen zum Ergebnis,
dass der Schadigungsfortschritt sich durch die auf der Betonoberflache verbleibende amorphe Siliciumdi-
oxidschicht verlangsamt und sich im Untersuchungszeitraum von 5 Jahren in situ nur etwa 0,1 mm dicke,
mechanisch entfestigte Bereiche einstellen. Ein zusatzlicher Schutz der Bohrpfahle war nach Einschatzung
der Autoren fiir das betrachtete Szenario nicht erforderlich.

Die mechanische Entfestigung im Randbereich derart exponierter Betone muss im Kontext des herrschen-
den Spannungszustandes betrachtet werden. Zum einen verbleibt Gesteinskérnung im entfestigten Rand-
bereich, welche durch die gute Verzahnung des formschlissig hergestellten Bohrpfahles Spannungen wei-
terleiten kann (Moormann 2015). Zum anderen findet die Schadigung des Baustoffes unter gleichzeitiger
Belastung statt, sodass parallel zur chemischen und mechanischen Veranderung des Baustoffes eine Um-
lagerung der Krafte von der Bindemittelmatrix hin zur Gesteinskérnung des Betons stattfinden muss. Die
niedrige Festigkeit der amorphen Siliciumdioxidschicht ist auf die hohe Porositat dieses Bereiches zuriick-
zufiihren. Amorphem, porenfreiem Siliciumdioxid wird beispielsweise bei Simulationsprozessen eine
hohe Druckfestigkeit von 1 150 N/mm? zugeschrieben (Schmidt-Déhl 1996, S. 79). Die Rauigkeit der Pfahl-
mantelflache fiihrt indes auch zu einer groBeren Scherfuge, da die Kontaktflache zwischen Boden und
Pfahl erhoht wird. Unter schwachem bzw. maRigem chemischem Angriff wird die Abnahme der Mantel-
reibung bei Bohrpfahlbetonen nicht malRgebend, da die Scherfestigkeit des anstehenden Bodens die be-
grenzende EinflussgroRe darstellt (Moormann 2015).

Fir Diisenstrahlelemente ist die Bewertung eines [6senden Angriffs von der jeweiligen Funktion abhangig.
Werden Diisenstrahlsohlen als abdichtende Elemente eingesetzt, ist ihre Dauerhaftigkeit durch die Dicke
der Sohle bei korrekter Ausfiihrung als sichergestellt anzunehmen. Fiir verfestigte Bodenkérper, die als
Unterfangung eingesetzt werden, kann aufgrund der Differenz zwischen planerisch angesetzter Festigkeit
und der Festigkeit in situ davon ausgegangen werden, dass auch hier keine negative Beeinflussung zu
erwarten sind. Des Weiteren sind verfahrensbedingt Mehrstarken des Bauteilquerschnitts zu erwarten.
Flr Rickverankerungselemente sind je nach Angriffsszenario und Schwere des Angriffs entsprechend
Uberlegungen anzustellen, die ggf. eine Beeintrachtigung der Mantelreibung beriicksichtigen. Je nach Ku-
batur des Disenstrahlelementes und des anstehenden Baugrundes stellt sich eine unregelmaRige Ober-
flache des Bauteils im Baugrund ein. Diese gewahrleistet eine Verzahnung des Elementes mit dem Bau-
grund und ermdoglicht eine Kraftiibertragung tiber Druckkrafte (Pohl et al. 2020). Diese Krafte werden tiber
die Oberseiten der verzahnten Diisenstrahlkubatur, welche sich orthogonal zur Kraftrichtung befinden,
abgeleitet. Aus umfangreichen Untersuchungen an Probediisenstrahlsdulen im Rahmen der BaumaR-
nahme zur Errichtung der 5. Schleusenkammer in Brunsbiittel konnten neben der ungleichmaRigen Kuba-
tur auch im Ubergangsbereich zwischen Diisenstrahlelement und Baugrund teilweise anhaftende Sand-
schichten, sowie Bereiche mit anhaftendem, vermorteltem Sand und Kies festgestellt werden. Die
Verfestigungen sind auf Anteile an festigkeitsbildenden C-S-H-Phasen sowie die Verkittung durch Calci-
umcarbonate zurlickzufiihren. Entsprechend kénnen sich hier je nach Angriffsgrad und Frachttransport-
bedingungen dampfende bzw. schiitzende Effekte auf Diisenstrahlkdrper ergeben.

Eine weitere Sonderldsung ist die PfahlfuBaufweitung von Mikropfahlen mit Diisenstrahlelementen, wel-
che im Rahmen der BaumalRnahme Kistenkanal, Stadtstrecke Oldenburg gewahlt wurde (Késter und Dietz
2006). Der Lastabtrag dieser Konstruktion, welche in Grundwasser mit kalklésender Kohlensaure errichtet
wurde, erfolgt Gber eine nach oben gerichtete Flachenpressung an der Stirnflaiche des Disenstrahlele-
mentes. Eine Entfestigung der Randzone des Diisenstrahlelementes wurde nicht beriicksichtigt. (Koster
und Dietz 2006) Allerdings hat das Tragsystem entsprechende Reserven Uber die Verzahnung der Mantel-
flache des Disenstrahlkorpers.
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Der Einfluss eines |6senden Angriffs auf geotechnische Elemente mit geringen Abmessungen wie Mikro-
pfahle und Verpressanker ist indes deutlich kritischer zu bewerten. Durch ihr Tragverhalten — Radialspan-
nungen durch den Verpressvorgang bei der Herstellung und Dilatanz beim Vorspannen — fiihrt eine Ab-
nahme der mechanischen Festigkeit des Verpresskdrpers zu einer reduzierten Mantelreibung. In der
Vergangenheit wurden Laboruntersuchungen an Modellankern aus Zementstein in unterschiedlichen
nichtbindigen Béden durchgefuhrt, um den Einfluss des Angriffs kalklésender Kohlensdure auf die Tragfa-
higkeit des Elements zu erfassen (Hof 2004; Manns und Lange 1993; Triantafyllidis und Schreiner 2008).
Die Veranderungen der maximalen Ankertragfahigkeit fir unterschiedliche Béden und Konzentrationen
an kalkaggressiver Kohlensdure sind in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5:  Ankertragfahigkeit bei Einwirkung kalkaggressiver Kohlensaure in Abhangigkeit von der Konzentration, Einwir-
kungsdauer und Boden; Informationen zu den verwendeten Boden (B1: Boden 1; B2: Boden 2) sind in Tabelle A
1.2 aufgelistet; nach ((a) Hof 2004, S. 88, 93; (c) Manns und Lange 1993, S. 92; (b) Triantafyllidis und Schreiner
2008, S. 26-27)

Es zeigt sich, dass bei den durchgefiihrten Untersuchungen die Ankertragfahigkeit infolge des Angriffs
kalklosender Kohlensaure bereits innerhalb weniger Monate negativ verdandert wird. Die GroRenordnung
des Tragkraftverlustes belduft sich auf 16 bis 77 % bezogen auf die Ankertragfahigkeit ohne chemischen
Angriff. Diese groBen Unterschiede kénnen durch unterschiedliche Versuchsrandbedingungen erklart
werden. Bei allen Versuchsreihen wurden Portlandzemente der Festigkeitsklasse 42,5 verwendet. Jedoch
variierte die Herstellprozedur. Wahrend Manns und Lange (1993, S. 6—7) die Zementsuspension mit einem
w/z-Wert von 0,44 fir 5 Minuten bei 1,5 bar im lagenweise eingebaut und verdichtetem Boden ver-
presste, wurden bei Hof (2004, S. 27) Zementsuspensionen mit einem w/z-Wert von 0,45 gegen ein was-
sergesattigtes Sandbett gegossen, nach 12 h ausgeschalt und anschliefend bis zum Einbau im Versuchsbe-
hélter in einem feuchten Tuch eingewickelt luftdicht verschweillt gelagert. Die Herstellung der
Ankerkorper bei den Untersuchungen von Triantafyllidis und Schreiner (2008, S. 13) erfolgte in dhnlicher
Weise. Aus Baustoffsicht sind die Randbedingungen zu Beginn des Angriffs sehr unterschiedlich. Durch
den Verpressvorgang wurde zum einen der w/z-Wert infolge der Filtration (siehe 2.2.2.1) stark reduziert
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und durch die 28-tagige Wasserlagerung vor dem Angriff (Manns und Lange 1993, S. 7) ist von einem
gesattigten Porenraum des Zementsteines sowie einem dichten Porengeflige infolge des Hydratations-
fortschrittes auszugehen. Bei den Untersuchungen von Hof sowie Triantafyllidis und Schreiner ist das Pro-
benalter unbekannt. Des Weiteren sind die Proben beim Einbau des Versuchsbodens fiir eine unbe-
stimmte Zeit an der Luft gelagert gewesen, ehe der Versuchsboden mit Prozesswasser gesattigt wurde,
sodass der Porenraum des Zementsteins bei diesen Versuchen als nicht gesattigt und entsprechend kapil-
laraktiv angenommen werden kann. Die Nachbehandlung im Wasserbad fiihrt im Allgemeinen zu einer
Verfeinerung des Porensystems, wahrend eine versiegelte Lagerung durch die Selbstaustrocknung zur
Ausbildung einer gréberen Porenstruktur mit mehr groReren Poren fuhrt (Berodier et al. 2016, S. 439).
Des Weiteren unterschieden sich das verwendete Prozesswasser, welches mit CO, aufbereitet wurde
(Stuttgarter Leitungswasser bzw. destilliertes Wasser), die Spannungszustande des Bodens, sowie die Ab-
messungen des Ankerkorpers.

Auf Grundlage der dargestellten Ergebnisse fallt eine Bewertung der Auswirkungen des Angriffs kalklo-
sender Kohlensadure auf die Tragkraft von verpressten geotechnischen Systemen schwer. In der Praxis
fahrt dies bei BaumalRnahmen an Bundeswasserstraf’en zu Problemen bei der Planung und Bauausfih-
rung, da der Einsatz von Verpressankern nur eingeschrankt moglich ist. So wurden beim Neubau der
Schleuse Gleesen die Riickverankerungen der Uferspundwande aufwendig mit gerammten Stahlpfahlen
realisiert (Heidenreich und Herten 2020). Bei Ankerpriifungen an in situ eingebauten Verpressankern in
einer Umgebung mit kalklésender Kohlensaure (XAl und XA2) an Schleusenbauwerken des Dortmund-
Ems-Kanals wurden in einem Zeitraum von bis zu 7 Jahren indes keine Verdnderungen der Tragfdhigkeit
beobachtet (Heidenreich et al. 2019).
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5 Regeln und Grenzwerte zur
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit
unter chemischem Angriff

5.1 Vorbemerkung

Die Grundlagen der Tragwerksplanung nach Eurocode 0 sehen fiir die Errichtung von Bauwerken allge-
mein eine ausreichende Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit vor (DIN EN 1990:2010-
12). Fir Tragwerke aus Spann- und Stahlbeton wird den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit nach
DIN EN 1992-1-1:2011-01 entsprochen, wenn bei entsprechendem Instandsetzungsaufwand keine Einbu-
Ren bei den Nutzungseigenschaften wahrend der geplanten Nutzungsdauer auftreten. Chemische und
physikalische Einfllisse und aus ihnen resultierende Konsequenzen fiir die Nutzung und Nutzungsdauer
sind durch notwendige SchutzmaRnahmen zu bericksichtigen (DIN EN 1992-1-1:2011-01). Méglichkeiten
zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit werden durch die 1ISO 16204:2012-09 aufgezeigt. Die darin veran-
kerte vorgesehene Nutzungsdauer eines Bauteils oder Tragwerkes wird Uber eine definierte Zeitspanne,
die Festlegung eines Grenzzustandes oder ein nicht zu unterschreitendes, auf den Grenzzustand bezoge-
nes Zuverlassigkeitsniveau festgelegt. Das Nichteintreten des Grenzzustandes kann allgemein durch voll-
probabilistische und semiprobabilistische Nachweisverfahren sowie durch deskriptive Regelungen oder
die generelle Vermeidung von Schadigungen sichergestellt werden. (1ISO 16204:2012-09) Vollprobabilisti-
sche Dauerhaftigkeitsbemessungskonzepte betrachten die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Grenzzustan-
des im vorgesehenen Nutzungszeitraum des Bauteils anhand des korrespondierenden Zuverlassigkeitsin-
dex S. In DIN EN 1990:2010-12 sind firr definierte Grenzzustdnde und Nutzungsdauern von Bauteilen
Zielzuverlassigkeiten gegeben. Fiir den chemischen Angriff auf Betonbauwerke bzw. Betonbauteile exis-
tieren derzeit keine Modelle im Allgemeinen, welche Eingang in eine Lebensdauerbemessung finden. Fiir
spezielle Angriffsszenarien konnen hingegen Konzepte fir bauteilbezogene Betrachtungen herangezogen
werden. Gerlach hat beispielsweise flir den Angriff durch Sduren ein leistungsbasiertes Bewertungsver-
fahren entwickelt, welches eine Zielzuverlassigkeit f von 1,5 fuir einen Nutzungszeitraum von 50 Jahren
festlegt (Gerlach 2017, S. 82).

Aktuell wird die Dauerhaftigkeit von Stahl- und Spannbetontragwerken, die einem chemischen Angriff
ausgesetzt sind, durch deskriptive Vorgaben gewahrleistet. Im Entwurf des Eurocode 2, E DIN EN 1992-1-
1:2021-10, wird ein neues Dauerhaftigkeitskonzept eingefiihrt, welches auf Expositionswiderstandsklas-
sen basiert. Durch Prifungen der Baustoffeigenschaften kénnen Betone auch auBerhalb der aktuell gel-
tenden deskriptiven Grenzwerte und Anforderungen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit bewertet und
einer Widerstandsklasse zugeordnet werden. Fiir den chemischen Angriff wird dieses Dauerhaftigkeits-
konzept jedoch nicht eingefiihrt, da derzeit kein leistungs- bzw. performance-basierter Bemessungsansatz
existiert. Entsprechend werden die bisherigen deskriptiven Konzepte im informativen Anhang erhalten
bleiben. Betone deren Widerstandsfahigkeit gegen mégliche Schadigungen infolge eines chemischen An-
griffs wahrend der geplanten Nutzungsdauer dokumentiert ist, werden als ausreichend dauerhaft ange-
sehen. (E DIN EN 1992-1-1:2021-10)
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Die neue Normengeneration der DIN 1045 wird als in sich geschlossene Reihe Planung, Baustoff und Aus-
fihrung in sogenannten Betonbauqualitdtsklassen (BBQ) erfassen. Dieses System der BBQ's wird in
DIN 1045-1000:2023-08 festgelegt. Erschienen aber bauaufsichtlich noch nicht eingefiihrt sind entspre-
chende Normenteile DIN 1045-1:2023-08, DIN 1045-2:2023-08, DIN 1045-3:2023-08 und DIN 1045-
4:2023-08 (inklusive Teil 40 und 41 mit ergdnzenden Regeln und Anforderungen fiir Betonfertigteile).

5.2 National

Aus Mindestanforderungen an die Konstruktion (DIN EN 1992-1-1:2011-01), die Ausfiihrung
(DIN EN 13670:2011-03 in Verbindung mit DIN 1045-3:2012-03 und DIN 1045-3 Berichtigung 1:2013-07)
und den Baustoff Beton (DIN EN 206-1:2001-07 in Verbindung mit DIN 1045-2:2008-08) folgt derzeit die
Regelung der Dauerhaftigkeit von Stahl- und Spannbetonbauwerken. Dabei liegt diesen Anforderungen
die Annahme einer vorgesehenen Nutzungsdauer von 50 Jahren unter lblichen InstandsetzungsmalRnah-
men zugrunde. Fir den chemischen Angriff auf Betonbauwerke werden die Einwirkungen der Umge-
bungsbedingungen in der Expositionsklasse XA in drei Intensitdtsstufen nach DIN EN 206-1:2001-07 in
Verbindung mit DIN 1045-2:2008-08 eingeteilt (siehe 3.1).

Je nach Bewertung des chemischen Angriffsgrades resultieren Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und
Eigenschaften des Betons. Den deskriptiven Vorgaben liegt dabei die Philosophie zugrunde, mit zuneh-
mender Intensitat des Angriffes, durch Erh6hung der Gefligedichtigkeit zu begegnen. Die Vorgaben be-
treffen die nachfolgenden Parameter:

e Maximaler Wasserzementwert

e Mindestbetondruckfestigkeitsklasse

e Mindestzementgehalt, auch bei Anrechnung von Zusatzstoffen
e Zugelassene Zementart

Die entsprechenden normativen Grenzwerte sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Die historische Entwicklung
der Anforderungen an die Zusammensetzung blieb im Wesentlichen unverandert. Lediglich der w/z-Wert
far einen starken Angriff und die erforderliche Konzentration fiir die Verwendung eines Zementes mit
erhohtem Sulfatwiderstand wurden verringert bzw. erhéht (Bosold 2011). Eine Anpassung der Grenz-
werte fur langere Zielnutzungsdauern von beispielsweise 100 Jahren fiir Wasserbauwerke aus Beton und
Stahlbeton ist normativ nicht vorgesehen.
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Tabelle 5.1: Anforderungen an die Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton nach DIN EN 206-1:2001-07 in Verbindung
mit DIN 1045-2:2008-08

Expositionsklasse XAl XA2 XA3
Maximaler w/z-Wert in (-) 0,60 0,50 0,45
Mindestbetondruckfestigkeitsklasse | C25/30 C35/45! C35/45!
Mindestzementgehalt in (kg/m?) 280 320 320
Mindestzementgehalt bei
Anrechnung von Zusatzstoffen in 270 270 270
(kg/m?)

Zement mit Zement mit
Andere Anforderungen ) Sulfatwiderstand? | Sulfatwiderstand

3

eine Festigkeitsklasse niedriger bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. bei gleichzeitiger
Anforderung aus der Expositionsklasse XF

bei einem Sulfatgehalt SO;~ < 1 500 mg/L darf anstelle eines SR-Zements eine Mischung aus
Zement und Flugasche verwendet werden
3 SchutzmalRnahmen nach DIN 1045-2:2008-08, Abschnitt 5.3.2

Die maRgebende GrolRe zur Beeinflussung der Gefiigedichtigkeit ist der Wasserzementwert. Neben der
Porositat ist deren Porenradienverteilung, die im Wesentlichen liber die Zementart bzw. Zusatzstoffe be-
einflusst wird, ebenso eine wichtige Steuerungsmaglichkeit.

GemaR DIN EN 197-1:2011-11 kdnnen die im Anhang A2.2 aufgefiihrten Zemente in einer chemisch an-
greifenden Umgebung Anwendung finden. Fir Einwirkungen durch Sulfate ab XA2 miissen Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand (SR-Zement) nach DIN EN 197-1:2011-11 verwendet werden. Die sieben Pro-
dukte der Normalzementfamilie sind in Tabelle A 2.1 mit ihren Anforderungen an die Zusammensetzung
aufgelistet. Sie zeichnen sich durch einen niedrigen C3A4 bzw. Al,05-Gehalt aus. Damit wird in erster Linie
einer schadigenden sekundaren Ettringitbildung im Zementstein entgegengewirkt. Diese Zemente weisen
jedoch keinen hoheren Widerstand gegeniiber einer Gips- und Thaumasitbildung auf (siehe 3.2.1.3).

DIN 1045-2:2008-08 erganzt die Anforderungen fiir die Expositionsklasse XA durch zuldssige Zementarten
und Ausgangsstoffe. Des Weiteren werden fiir hohe FlieBgeschwindigkeiten von Wasser sowie die Inten-
sitdtsstufe XA3 oder starker Schutzmafnahmen durch Schutzschichten oder dauerhafte Bekleidungen ge-
fordert. Diese kdnnen durch andere Losungen eines Gutachters ersetzt werden. Im Spezialtiefbau sind
SchutzmalRnahmen durch die schlechte Zuganglichkeit der Elemente nicht oder nur eingeschrankt reali-
sierbar. Beispielsweise kann im Baugrund verbleibende Verrohrung, auch tiefengestaffelt fiir relevante
Baugrundschichten, als Schutz vor dem Zutritt betonaggressiver Grundwasser fungieren (Burg 2011).
Denkbar ist auch, dass Baugrundbereiche durch Injektionen nach DIN EN 12715:2000-10 abgedichtet wer-
den, sodass der Kontakt zwischen aggressivem Grundwasser und Betonbauteiloberflache begrenzt oder
unterbunden werden kann.

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit werden nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 fir die Expositions-
klasse XA keine Anforderungen an die Mindestbetondeckung zum Schutz der Bewehrung gestellt. Das
Mindestmal® der Betondeckung wird also gemaR DIN EN 1992-1-1:2011-01 aus den Anforderungen zur
Sicherung des Verbundes und gegebenenfalls aus den Anforderungen anderer Expositionsklassen be-
stimmt. Die durch einen chemischen Angriff hervorgerufene Schadigung an zementgebundenen
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Baustoffen und die damit verbundene Reduzierung des mechanisch wirksamen Querschnittes werden bei
den statischen Bemessungen nach Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) nicht bei der Bemessung
der Betondruck- und Zugfestigkeit angesetzt. Entsprechend impliziert die aktuelle Normenphilosophie,
dass durch die deskriptiven Vorgaben die Dauerhaftigkeit des Baustoffes ohne Beeintrachtigung der me-
chanischen Festigkeit und ohne wesentlichen Materialverlust sichergestellt ist (DBV-Merkblatt Chemi-
scher Angriff:2014-07, S. 57), auch wenn insbesondere bei einem I6senden Angriff ein Materialverlust zu
erwarten ist.

Die Ausfiihrungsnormen fiir geotechnische Elemente legen ergdnzende Anforderungen an die Mindest-
betondeckung fest. Fiir Bohrpfdhle wird nach DIN SPEC 18140:2012-02 die Mindestbetondeckung nach
DIN EN 1992-1-1:2011-01 gefordert und um eine Mindestbetondeckung hinsichtlich der Ausfiihrung er-
weitert. Der grofRere der beiden Werte ist malgebend. Das Nennmall der Betondeckung nach
DIN SPEC 18140:2012-02 betradgt entsprechend > 50 mm (fiir Pfahle mit einem Durchmesser < 60 cm) und
> 60 mm (fur Pfahle mit einem Durchmesser > 60 cm). In der Baupraxis finden sich auch deutlich groRere
Betondeckungen von = 100 mm bei Ortbetonpfahlen (Burg 2011).

Fir Mikropfahle wird nach DIN SPEC 18539:2012-02 eine Mindestiiberdeckung des Traggliedes durch ze-
mentgebundenen Baustoff fiir die Expositionsklassen XAl und XA2 festgelegt. Dieses MindestmaR hangt
ab von der Belastungsart (Druck und/oder Zug) und der Art des zementgebundenen Baustoffes (Verpress-
mortel oder Feinkornbeton). Des Weiteren wird bei einer Einwirkung von Sulfat die Verwendung eines
Zementes mit erhéhtem Sulfatwiderstand vorgeschrieben. Ein Einsatz von Mikropféahlen in einer chemisch
angreifenden Umgebung (XA) ist allerdings nur moglich, sofern ein Sachverstandigengutachten eine Ab-
nahme des Dauertragverhaltens durch die zeitabhadngige Verminderung der Mantelreibung ausschlieft.

Fur Verpressanker werden in DIN EN 1537:2014-07 in Verbindung mit DIN/TS 18537:2021-05 ebenfalls
Anforderungen an die Zementmortelliberdeckung gestellt. Diese zielen auf einen Schutz des Stahlzugglie-
des in aggressiver Umgebung ab. Der eingesetzte zementgebundene Baustoff muss fiir die Kraftiibertra-
gung auf die Baugrundbedingungen hinsichtlich der Festigkeit und dem w/z-Wert abgestimmt sein. Flr
eine chemisch angreifende Umgebung werden in DIN/TS 18537:2021-05 Vorgaben hinsichtlich des Ein-
satzes von Kurzzeit- und Dauerankern gemacht. Grundsatzlich muss bei Anwesenheit von Sulfat ein Ze-
ment mit hohem Sulfatwiderstand eingesetzt werden. Kurzzeitanker diirfen im Lockergestein in XAl ein-
gesetzt werden, wenn die eingesetzte Zementsuspension den deskriptiven normativen Vorgaben
entspricht. In XA2 dirfen Kurzzeitanker eingesetzt werden, wenn die Einstufung in diese Expositionsklasse
auf das Vorhandensein von Sulfat zuriickzufiihren ist. Ist die Einstufung in XA2 oder héher auf andere
betonaggressive Substanzen zuriickzufiihren, ist ein Einsatz von Kurzzeitankern nur zuldssig, wenn durch
einen (Beton-) Sachverstdandigengutachten bestatigt wird, dass das Tragverhalten wahrend der geplanten
Nutzungsdauer nicht negativ beeinflusst wird. Daueranker diirfen im Lockergestein in XA nur eingesetzt
werden, wenn das Dauertragverhalten fiir die geplante Nutzungsdauer nicht durch eine Reduktion der
Mantelreibung beeintrachtigt wird und dies durch ein (Beton-) Sachverstandigengutachten bestatigt wird.
In der Expositionsklasse XAl (infolge Sulfatexposition) diirfen Daueranker bei Verwendung eines SR-Ze-
ments eingesetzt werden. Im Festgestein ist der Einsatz von Kurzzeit- und Dauerankern auch bis XA2 mog-
lich, sofern der Zutritt aggressiven Wassers durch Klifte im Bereich der Krafteinleitungslange < 3 Lugeon
ist oder durch geeignete MalRnahmen wie beispielsweise eine Bohrlochvergitung auf diesen Grenzwert
reduziert werden kann. Fir starkere Angriffsgrade im Festgestein ist wiederum eine gutachterliche Besta-
tigung hinsichtlich des Tragverhaltens erforderlich. (DIN/TS 18537:2021-05)

Flrr geotechnische Elemente, die mithilfe des Diisenstrahlverfahrens errichtet werden, ist die Auswahl des
eingesetzten Zementes nach DIN EN 12716:2019-03 an die Anforderungen aus der Expositionsklasse XA

100



5.3 International

gekoppelt, sodass bei Sulfatexposition SR-Zemente verwendet werden missen. Mittels Diisenstrahlver-
fahren errichtete, verfestigte Bodenkdrper werden nach DIN 4093:2015-11 bemessen. Fiir XA2 und XA3
(durch einen Sachverstandigen) ist die Eignung der eingesetzten Materialien und des verwendeten Ver-
fahrens nachzuweisen. In welcher Weise dieser Nachweis zu erbringen ist, wird nicht konkretisiert. Impli-
zit ist dadurch der Einsatz des Diisenstrahlverfahrens in einer Umgebung XA1 mdoglich. Weitere Einschran-
kungen oder Vorgaben an die zu verwendende Bindemittelsuspension beim Einsatz des
Diusenstrahlverfahrens kénnen ggf. in allgemein bauaufsichtliche Zulassungen des DIBt fiir die jeweiligen
Verfahren der Spezialtiefbaufirmen geregelt sein.

Das DBV-Merkblatt Chemischer Angriff:2014-07, welches in (Siebert 2015a) vorgestellt wird, gibt grund-
legende Empfehlungen zur Ausfiihrung einer sogenannten Opferbetonschicht. Dem Schutzprinzip zu-
grunde liegt die Erhohung der statisch erforderlichen Querschnittsabmessung bzw. Betondeckung um ein
vordefiniertes Mal3, welches die Schadigungs- bzw. Abtragstiefe wahrend der vorgesehenen Nutzungs-
dauer ausgleicht. Der Anwendungsbereich des Merkblattes umfasst neben dem chemischen Angriff in
natlrlichen Boden und Grundwassern auch Anwendungsgebiete des Hochbaus. Die MaRnahme Opferbe-
ton ist auf die Expositionsklassen XAl und XA2 begrenzt. Fiir die Expositionsklasse XA3 ist eine gesonderte
Bewertung des zu erwartenden Schadigungsfortschrittes erforderlich. Die Opferbetondicke Acqp e Wird
auf die Mindestbetondeckung und das Vorhaltemall angerechnet. Empfohlene Werte fir Acgpfer sind
(DBV-Merkblatt Chemischer Angriff:2014-07, S. 58):

"= 5mmin XAl
= 10 mmin XA2

Fir XA3 liegen die Mehrstarken von Bauteilen (iblicherweise im Bereich von 10-20 mm (DBV-Merk-
blatt Chemischer Angriff:2014-07, S. 60). In internationalen Regelwerken finden sich vergleichbare An-
satze zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit, z. B. (Building Research Establishment 2005, S. 46) und (JSCE
Guidelines for Concrete No. 15-2010, S. 146-147). Allerdings wird die MalRnahme einer Opferbeton-
schicht in internationalen Regelwerken als ungeeignet bewertet, wenn die Betonrandzone intakt bleiben
muss, um einen Verlust des Reibungswiderstandes zu verhindern (Building Research Establishment 2005,
S. 46). Dies ist insbesondere bei Mikropfahlen und Verpressankern der Fall. Nach Burg (2011) ist das An-
setzen einer Opferschicht fiir Pfahle beispielsweise nur moglich, wenn diese die Lasten (iber den Spitzen-
druck ableiten. Zur Einordnung des Schutzprinzips Opferbeton fiir Elemente des Spezialtiefbaus gibt es
Stellungnahmen der DGGT und des DBV. Entsprechend ist das Schutzprinzip in der Expositionsklasse XAl
und XA2 insbesondere fiir Ortbetonpfahle nicht explizit anzuwenden, da verfahrensbedingt bei der Her-
stellung Mehrstarken entstehen, welche als Kompensation fiir auftretende Schadigungen bewertet wer-
den konnen. Fiir einen chemischen Angriff in XA3 sind gesonderte Betrachtungen und MalRnahmen erfor-
derlich. (Moormann 2015; Siebert 2015b). Fiir sensible geotechnische Elemente wie Verpressanker und
Mikropfahle kann das Schutzprinzip Opferbeton nicht angewendet werden.

5.3 International

Im Grundlagenwerk der internationalen und nationalen Normungsausschiisse, dem fib Model Code 2010
(International Federation for Structural Concrete 2013), werden verschiedene chemische Angriffsszena-
rien aufgefiihrt. Fiir den geeigneten Betonentwurf existieren momentan nur deskriptive Ansatze mit Emp-
fehlungen hinsichtlich Porositat, einzusetzender Zementart und Zusatzstoffe. Fiir den Sulfatangriff sind
diese Empfehlungen im Model Code 2010 konkretisiert. Zudem wird auf das generelle Konzept zur
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Vermeidung von Schadigungen durch beispielsweise geeignete Schutzsysteme verwiesen. (International
Federation for Structural Concrete 2013, S. 313—-314) Die direkte Schadigung von Beton infolge Sdureein-
wirkung sowie durch betonaggressives CO, und Ammonium wird durch Berechnung einer Schadigungs-
tiefe berucksichtigt. Zur Anwendung der Berechnungsformel, sind jedoch geeignete Experimente erfor-
derlich, welche nicht ndher spezifiziert werden. (International Federation for Structural Concrete 2013, S.
108-109)

Im europdischen Raum bzw. im Raum der CEN-Mitgliedsstaaten variieren die Anforderungen an die Be-
tonzusammensetzung in der Expositionsklasse XA zum Teil stark. Dies ist auf die lokalen Unterschiede bei
vorhandenen Einwirkungen und den daraus resultierenden Erfahrungswerten zuriickzufiihren. Die den
Expositionsklassen zugrundeliegenden Grenzwerte der jeweiligen Einwirkungen nach EN 206-1 sind hin-
gegen identisch. Ein Uberblick tiber die unterschiedlichen Anforderungen der Betonzusammensetzung
findet sich in Abbildung 5.1 sowie in CEN/TR 15868:2018-12. Es wird deutlich, dass die nationalen Anwen-
dungsregeln aufgrund abweichender Erfahrungswerte im jeweiligen Land teils deutlich von der europai-
schen Betonnorm EN 206 abweichen. Es ist zu beachten, dass fir die Auswertung nicht die scharfsten
Vorgaben dargestellt wurden. So werden in Irland, Portugal und GroBbritannien innerhalb einer Expositi-
onsklasse je nach vorherrschendem Angriffsszenario unterschiedliche Mindestzementgehalte und maxi-
male w/z-Werte vorgeschrieben (CEN/TR 15868:2018-12, S. 125-128). Der Sulfatangriff, welcher in na-
turlichen Grundwassern Gberwiegend durch Ettringit- und Thaumasitbildung in Erscheinung tritt, wird in
den nationalen Anhangen der CEN-Mitgliedsstaaten unterschiedlich bewertet. Fiinf Lander bericksichti-
gen lediglich die Bildung von Ettringit, wahrend vier Lander beide Angriffsszenarien bertcksichtigen. Auf-
grund zahlreicher Schaden infolge einer Thaumasitbildung gibt es in GroBbritannien neben der nationalen
Betonnorm zusatzlich den BRE Special Digest 1, der neben einer feineren Einteilung der Expositionsklassen
fur das chemische Merkmal Sulfat auch Handlungsempfehlungen und deskriptive Vorgaben hinsichtlich
des w/z-Wertes, des Mindestzementgehaltes in Abhadngigkeit vom GroRtkorn und der Zementart bereit-
stellt (Building Research Establishment 2005, S. 31; S. 42-43).

In anderen CEN-Mitgliedsldandern gibt es weitere Normalzemente, welche als sulfatwiderstandsfahig gel-
ten jedoch den chemischen Anforderungen nach DIN EN 197-1:2011-11 teilweise nicht entsprechen.

In Osterreich werden die Expositionsklassen XA um ihre Angriffscharakteristik treibend (T) oder I6send (L)
erganzt, sodass sich beispielsweise fiir das chemische Merkmal Sulfat im Grundwasser eine Einordnung in
XA1T ergibt. In der ONORM B 4710-1:2007-10-01 wird zudem angemerkt, dass |6sende Angriffsarten die
obere Zementsteinschicht des Bauteils entfernen.
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Abbildung 5.1:  Deskriptive Vorgaben fir die Expositionsklasse XA der CEN-Mitgliedsstaaten: A) hdchstzuldssiger w/z-Wert, B)
Mindestzementgehalt (CEN/TR 15868:2018-12; DIN CEN/TR 15868:2012-04)
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Das Regelwerk des ACI 318-19 enthalt eine im Vergleich zur EN 206-1 reduzierte Einstufung in Expositi-
onsklassen. Hier wird lediglich ein Angriff durch Sulfat im Grundwasser oder Boden und ein Kontakt mit
Wasser angesetzt. Im Kontakt mit Wasser werden der maximale Wasserzementwert und die Mindest-
druckfestigkeit fur Beton festgelegt. Beim Sulfatangriff werden in Abhangigkeit von der Intensitat zusatz-
lich die Zementart und Zusatzstoffe sowie Zusatzmittel geregelt. Die Auswahl der zuldssigen Bindemittel
nach ASTM C150-22, ASTM C595-23 und ASTM C1157-23 zielt auf die Begrenzung des C;A-Gehaltes ab.
Eine leistungsbasierte Bewertung von Bindemitteln kann mithilfe des Priifverfahrens zur Bestimmung des
Sulfatwiderstandes nach ASTM C1012-15 erfolgen. Die Schadigung zementgebundener Baustoffe durch
die Bildung von Thaumasit wird in diesen Regelwerken jedoch nicht beriicksichtigt (Hooton 2018). Die
Vorgaben des ACI 318-19, insbesondere des w/z-Wertes, berlicksichtigen nicht die Vorteile von klinkerre-
duzierten Bindemittelsystemen und ihren geringen Durchlassigkeiten, welche zu hohen Sulfatwiderstan-
den bei der leistungsbasierten Bewertung fiihren (Obla und Lobo 2017).

In China wird der chemische Angriff auf Betonbauwerke in GB/T 50476-2019 geregelt. Die Einordnung in
Expositionsklassen gleicht denen der EN 206-1. Allerdings sind Grenzwerte fiir Sulfatgehalte in natdrlichen
Grundwadssern und Béden in China héher und ein Angriff durch Ammonium wird nicht als betonaggressiv
eingestuft (Wang et al. 2019). Auch in diesem Regelwerk wird der Widerstand des zementgebundenen
Baustoffes gegeniliber dem chemischen Angriff deskriptiv geregelt. Dabei werden Zementgehalt, Zemen-
tart, Zusatzstoffe sowie der maximale Wasserbindemittelwert und die minimale Druckfestigkeit festge-
legt.

In Indien werden die Umgebungsbedingungen fiir Betone nach IS 456:2000 allgemein in fiinf Klassen ein-
gestuft. Die Exposition mit aggressivem Boden bzw. Grundwasser wird darin als eine sehr starke Umge-
bung (1V) klassifiziert, ohne die aggressiven Medien zu spezifizieren. Aus der Einstufung folgen Vorgaben
fir den Mindestzementgehalt, den maximalen Wasserzementwert, die Betonfestigkeit sowie die Min-
destbetondeckung. Fur den Angriff durch Sulfate werden in Abhangigkeit von der Sulfatkonzentration im
Boden oder Grundwasser die zuldssigen Zementarten, der maximale w/z-Wert und der Mindestze-
mentgehalt vorgeschrieben. Fiir den Sulfatangriff zielen die deskriptiven Vorgaben auf die Reduzierung
der Porositdt sowie des C;A-Gehaltes ab. Des Weiteren sind fiir hohe Sulfatkonzentrationen Schutzsys-
teme wie Beschichtungen aus inertem Material zu verwenden. (IS 456:2000)

Das in Japan giltige Regelwerk JSCE Guidelines for Concrete No. 15-2010 regelt die Dauerhaftigkeitsbe-
messung durch einen leistungsbasierten Ansatz. Fir die Schadigung zementgebundener Baustoffe durch
einen chemischen Angriff wird keine Klassifizierung der angreifenden Stoffe anhand ihrer Konzentration
vorgenommen. Lediglich die Angriffscharakteristik I16send oder treibend sowie die Intensitat des Angriffs
soll berticksichtigt werden. Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit wahrend der vorgesehenen Nutzungs-
dauer wird eine erwartbare Einflusstiefe, in welcher der Baustoff durch den Angriff chemisch verandert
wird, als konzeptionelles Entwurfskriterium vorgeschlagen, welcher durch eine ausreichende Betonde-
ckung begegnet wird. Bei einem schweren Angriff sind ggf. Oberflaichenschutzsysteme zu realisieren.
(JSCE Guidelines for Concrete No. 15-2010)

In Abbildung 5.2 sind die héchstzuldssigen w/z-Werte aus gangigen internationalen Regelwerken in Ab-
hangigkeit von der Konzentration von Sulfat (A) und kalkaggressiver Kohlensaure (B) illustriert. Es ist zu
beachten, dass sowohl der ACI 318-19 als auch der GB/T 50476-2019 einen maximal zuldssigen Wasser-
bindemittelwert vorgeben, welcher alle reaktiven Zusatzstoffe beriicksichtigt. Im EN 206 werden reaktive
Zusatzstoffe durch den k-Wert Ansatz bericksichtigt. Zudem sind die Ausgangsstoffe fiir die Betonherstel-
lung durch geografische Randbedingungen verschieden. Abbildung 5.2 macht deutlich, dass dem chemi-
schen Angriff durch Sulfate oder kalkaggressive Kohlensaure mit zunehmender Intensitat des Angriffs mit
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abnehmenden w/z-Werten begegnet wird. Dabei sind die Vorgaben des chinesischen Regelwerkes schér-
fer als die des Nordamerikanischen.
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Abbildung 5.2:  Deskriptive Vorgaben zum héchstzuldssigen w/z-Wert nach EN 206, ACI 318 und GB/T 50476 fir eine planméaRige
Nutzungsdauer von 50 Jahren in chemisch angreifender Umgebung A) Sulfatkonzentration im Grundwasser, B)
Gehalt an aggressivem CO,; Einordnung des GB/T 50476 fir nicht kalte oder trockene Gebiete

Flr die internationalen Regeln und Grenzwerte zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit unter chemischem
Angriff werden oftmals Zielnutzungsdauern von 50 Jahren angesetzt. Fiir [angere Zielnutzungsdauern, wie
sie fur Infrastrukturbauwerke haufig festgelegt sind, stehen normativ zumeist keine Anpassungsmodelle
zur Verfligung. Lediglich in GroRbritannien werden durch den BRE Special Digest 1 Vorgaben der geeigne-
ten Betonqualitatsklasse unter Berlicksichtigung der Art und Dicke des Bauteiles, des hydraulischen Ge-
falles des Grundwassers sowie der Klassifizierung der aggressiven Umgebung fir Nutzungsdauern von
mindestens 50 und 100 Jahren angegeben. Die Betonqualitdtsklassen werden in Abhangigkeit von der
Zementart durch Vorgaben zum maximalen w/z-Wert, Mindestzementgehalt in Abhangigkeit vom GroRt-
korn und ggf. von zusatzlichen SchutzmaBnahmen definiert. Allerdings sind die festgelegten Betonquali-
tatsklassen fur die unterschiedlichen Zielnutzungsdauern identisch und werden fiir langere Nutzungsdau-
ern um zusatzliche SchutzmaBnahmen wie z. B. Oberflachenschutzsysteme erweitert. Bei hydraulischen
Gradienten des Grundwassers > 5 oder Bauteilabmessungen < 140 mm ist die Betonqualitdtsklasse um
eine Stufe zu erh6hen oder zusatzlich eine SchutzmaRnahme zu realisieren. (Building Research Establish-
ment 2005, S. 40-47)
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5.4 Modelle zur Bewertung des chemischen Angriffes

5.4.1 Allgemeines

Zur Beschreibung und Bewertung von Schadigungsprozessen kdnnen Ingenieurmodelle, wissenschaftliche
Modelle, welche Eingang in rechnerische Simulationen finden, sowie leistungsbasierte Verfahren heran-
gezogen werden. Da beim chemischen Angriff auf zementgebundene Baustoffe verschiedene Schadi-
gungsmechanismen und Randbedingungen betrachtet werden missen, ist die Erstellung von Prognose-
modellen komplex.

Ingenieurmodelle kombinieren vereinfachte mathematische Ansdtze mit empirisch ermittelten Daten
oder theoretischen Uberlegungen. Wissenschaftliche Modelle nutzen chemische und physikalische
Grundlagen, um die ablaufenden Prozesse mit einer hohen Genauigkeit abzubilden. (Siebert und Gerlach
2018, S. 931) Wahrend Ingenieurmodelle einen praxisorientierten Ansatz verfolgen und aufgrund von An-
nahmen und Vereinfachungen lediglich fir bestimmte Reaktionen bzw. Bedingungen geeignet sind, kdn-
nen wissenschaftliche Modelle umfassend verschiedene Teilprozesse abbilden. Entsprechend bilden wis-
senschaftliche Modelle die Grundlage fiir die rechnerische Simulation von Schadigungsprozessen.

Weiterhin erméglichen leistungsbezogene Bemessungsverfahren, tiblicherweise in Kombination mit Prif-
verfahren, die Bewertung zementgebundener Baustoffe flr eine vorgegebene Einwirkung. Bislang wer-
den solche Bemessungsansdtze meist ergdnzend zu deskriptiven Vorgaben in Regelwerken eingebettet
(Dehn 2018). Im Hinblick auf eine 6konomische und ressourcenschonende Nutzung von Baustoffen bieten
leistungsbasierte Bewertungsverfahren die Méglichkeit neue Bindemittel bzw. klinkerreduzierte Zemente
hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeitseigenschaften zu bewerten. Die bisherigen deskriptiven Anséatze basie-
ren auf empirischen Langzeiterfahrungen, welche fiir neuere zementgebundene Baustoffe fehlen.

5.4.2 Ingenieurmodelle

Ingenieurmodelle wurden in der Vergangenheit Uberwiegend fir 16sende Angriffsszenarien entwickelt.
Der fib Model Code 2010 stellt ein Ingenieurmodell fur die Ermittlung der Schadigungstiefe infolge eines
Saureangriffs gemaR Gleichung (5-1) auf (International Federation for Structural Concrete 2013, S. 108).
Die Schadigungstiefe kann darin unter Annahme einer konstanten Sdurekonzentration gemaf einem Wur-
zel-Zeit-Gesetz berechnet werden. Der Abtrag der geschadigten Baustoffschicht wird bei diesem Modell
nicht berticksichtigt. Erfolgt die Berlicksichtigung des Abtrags geschadigter Baustoffschichten, ergibt sich
fir den Schadigungs- bzw. Abtragsfortschritt ein linearer Zusammenhang tber die Zeit (Grube und Re-
chenberg 1987a).

xs =knc-t (5-1)
Xs Schadigungstiefe in (m)
ke Materialkonstante in (-)
c Konzentration der Sdure in (mol/L)

t Zeit in (s)
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Fir die Modellbildung im Rahmen experimenteller Korrosionsversuche wurden zementgebundene Bau-
stoffe oftmals einem Angriff durch unterschiedlich stark konzentrierte Sduren ausgesetzt (Bajza 1992; He-
rold 1999; Pavlik 1994a).

Herold untersuchte die Schadigung von Zementstein und Beton unter nicht abrasiven Bedingungen bei
stetigem Losungsaustausch an der Bauteiloberflache bei pH-Werten von 1, 3, 5 und 7. Die Korrosionstiefe
wurde anhand der Calciumauslaugung berechnet. Fiir die verschiedenen Angriffsumgebungen wurden
empirische Funktionen fiir Beton und Zementstein gemaR dem Zusammenhang x; = a -Vt + b - t aufge-
stellt. Insbesondere bei pH-Werten von 1 und 3 verlduft der Angriff mit konstanter Geschwindigkeit, was
sich in einem lI6senden Abtrag der amorphen, calciumausgelaugten geschadigten Schicht zeigt. Bei pH-
Werten von 5 und 7 ist der Schadigungsfortschritt noch vom Wurzel-Zeit-Gesetz gepragt. (Herold 1999, S.
182)

Bajza (1992) und Pavlik (1994a) haben fir die Regression der sich zeitlich entwickelnden Schadigungstie-
fen von Zementstein Gleichungen vom Typ x; = a - ¢ - t* verwendet, die neben der Konzentration der
Saure (c) einen Koeffizienten a enthalten. Der Exponent x, mit dem die Zeit versehen ist, liegt zwischen
0,52 und 0,58, sodass die Schadigungstiefe anndhernd dem Wurzel-Zeit-Gesetz folgt (Bajza 1992; Pavlik
1994a).

Fir den Saureangriff auf zementgebundene Baustoffe entwickelte Gerlach (2017) ein Diffusions-Abtrags-
Modell, welches bei der Ermittlung der Schadigungstiefe die Abtragstiefe und die Diffusionstiefe der Re-
aktanten (H*-lonen) beriicksichtigt. Der Schadigungsprozess wird vom Konzentrationsunterschied der
Reaktanten und der Zementsteinmatrix bestimmt. Die Abtragsgeschwindigkeit wird bei dieser Modellbe-
trachtung als konstant angenommen. Die mathematische Formulierung betrachtet den Diffusionsstrom
in der geschadigten Zone und an der Reaktionsfront sowie die Abtragsrate an der Baustoffoberflache. Fur
die Ermittlung der Diffusionstiefe wurde der Ansatz aus dem fib Model Code 2010 (siehe (5-1)) verwendet,
wobei die Materialkonstante anhand des in der Arbeit vorgestellten Priifkonzeptes ermittelt wird. (Ger-
lach 2017, S. 65-69)

Scheydt (2013) entwickelte ein Ingenieurmodell zur rechnerischen Abschatzung des Korrosionswiderstan-
des von Betonen in Abhangigkeit vom Widerstand des Baustoffgefiiges. Der Gefligewiderstand basiert auf
physikalischen Kennwerten, welche anhand experimenteller Untersuchungen zum chemischen Angriff
(Sdureangriff mit pH-Wert 3) auf normalfeste, hochfeste und ultrahochfeste Betone ermittelt wurden.
Eingang in die Bewertung finden u. a. die Kapillar- und Gelporositét, der Vernetzungsgrad und die Tortu-
ositat des Betongefliges, der Zementsteingehalt, die Bestandigkeit der Zementart und der maximale Hyd-
ratationsgrad. Flr andere Angriffsszenarien erfordert das Modell die Beriicksichtigung von ggf. abwei-
chenden EinflusskenngréoRen. (Scheydt 2013, S. 150-155) Das deterministische Prognosemodell zur
Dauerhaftigkeitsbewertung bietet dabei trotz getroffener Vereinfachungen eine Moglichkeit, Einflussgro-
Ben vergleichend zu beurteilen und den Korrosionswiderstand zu quantifizieren (Scheydt und Miiller
2014).

Grube und Rechenberg (1987a) entwickelten fiir den I6senden Angriff durch kalklésende Kohlensaure ein
Diffusionsmodell mit welchem die Dicke der ausgelaugten Schicht mithilfe des 1. Fick’schen Gesetzes be-
rechnet werden kann. Die Uber eine definierte Tiefe dx mit zugehoriger Baustofffliche geloste Masse
entspricht darin der Uber die Zeit dt mit dem Diffusionsstrom abtransportieren Menge. (Grube und Re-
chenberg 1987a)
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Fir treibende Angriffsszenarien kdnnen Ingenieurmodelle den Schadigungsprozess anhand der Eindring-
tiefe des Sulfates und der gefligeschadigenden Phasenneubildung abbilden. Da der Angriff durch Sulfate
in Abhangigkeit von den herrschenden Randbedingungen unterschiedlich ablauft (siehe 3.2.1.2), sind die
existierenden Modelle entsprechend vereinfacht und betrachten iberwiegend die Bildung von Ettringit.

Basista und Weglewski (2009) sowie Tixier und Mobasher (2003) haben gekoppelte, mehrskalige Modelle
entwickelt, welche die Diffusion der Sulfationen und die topochemische Bildungsreaktion von Ettringit mit
den Phasen des Zementsteines sowie die Entstehung von Bereichen mit Dehnungen und Spannungen,
welche zur Mikrorissbildung fiihren, abbilden kénnen. Dabei dndern sich die Transportbedingungen mit
Entstehen der Mikrorisse. Flir die Anwendung der Modelle ist jedoch die rechnergestiitzte numerische
Simulation erforderlich. (Basista und Weglewski 2009; Tixier und Mobasher 2003)

Monteiro (2006) entwickelte anhand einer Auswertung von Betonen mit w/z-Werten zwischen 0,4 und
0,67 einen Zusammenhang zwischen der Einwirkungszeit von konzentrierten Sulfatldsungen im Labor und
der sich einstellenden Dehnung. Auf Grundlage der mineralogischen Zusammensetzung ldsst sich ein em-
pirisches Schadenspotential errechnen, dass eine Bewertung des Sulfatwiderstandes von Betonen er-
laubt. (Monteiro 2006)

Fir die Bewertung und Abschatzung der Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonrohren in aggressiven
Boden und Grundwaéssern haben Harrison et al. (2017) basierend auf Ergebnissen aus Labor und Praxis
hinsichtlich einer Exposition in einem niedrigen pH-Wert-Bereich bzw. unter Einwirkung kalkaggressiver
Kohlensaure eine empirische Formel zur Abschatzung der Schadigungstiefe aufgestellt. Die Schadigungs-
tiefe entspricht dabei der Dicke, um welche der Querschnitt reduziert wird. Aus der Querschnittsvermin-
derung resultiert eine Abnahme der Festigkeit. Fiir den Sulfatangriff geben die Autoren keine zeitabhan-
gige Schadigungstiefe an, da die Langzeiterfahrung gezeigt hat, dass die hohe Gite von Betonrohren mit
Wasserbindemittelwerten < 0,4 und die normativen Vorgaben zur Bindemittelwahl die Dauerhaftigkeit
entsprechender Bauteile sicherstellt. (Harrison et al. 2017)

Schmidt-Dohl (1996, S. 84-90) entwickelte ein Modell zur Beschreibung einer Schadigung infolge Sulfa-
teinwirkung durch Ettringitbildung. Es beruht auf einer Berechnung des neu gebildeten Ettringitvolumens,
das nach reaktionskinetischen Prinzipien auf das vorhandene Porenvolumen verteilt wird. Die Summe der
Uber das vorhandene Porenvolumen einer Porenklasse hinausgehende Ettringitvolumen bildet die mak-
roskopische Dehnung. Es ist Bestandteil des rechnerischen Modells TRANSREAC (siehe nachster Ab-
schnitt).

Die verschiedenen existierenden Ingenieurmodelle wurden anhand unterschiedlicher Angriffsszenarien
validiert. Eine Ubertragbarkeit auf den chemischen Angriff im Allgemeinen ist daher nicht ohne Weiteres
moglich. Sie kdnnen aber genutzt werden, um beobachtete Schadigungsprozesse einzuordnen und ggf.
den Baustoffwiderstand zu vergleichen.

5.4.3 Rechnerische Simulationen auf Basis wissenschaftlicher Modelle

Um den Materialwiderstand oder den Schadigungsprozess infolge eines chemischen Angriffes fiir lange
Zielnutzungsdauern prognostizieren zu kénnen, sind rechnerische Simulationen erforderlich, welche mit
Eingangsparametern des Materials und problemspezifischen EingangsgrofRen genutzt werden. Zudem ist
fir die Validierung des Modelles die Kopplung an Langzeiterfahrung aus der Praxis oder an Laborversuche

107



5 Regeln und Grenzwerte zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit unter chemischem Angriff

erforderlich. Fir die Simulation des chemischen Angriffs ist eine teilweise oder vollstandige Kopplung von
thermischen, chemischen und mechanischen Prozessen sowie von Stofftransportprozessen notig.

Die Anwendung rechnerischer Simulationen und Modelle hangt stark von den physikalisch-chemischen
Modellen ab, auf denen sie basieren. Le Bescop et al. (2013) stellen die grundlegenden Gleichungen fir
die Transportmechanismen und die chemischen Reaktionen bei einem Angriff aggressiver Losungen auf
zementgebundene Baustoffe vor, ebenso wie ihre Implementierung mithilfe verschiedener Modellie-
rungstechniken. Des Weiteren sind die Algorithmen, mit denen die Gleichungssysteme numerisch geldst
werden, ein Faktor, der gleichermaRen Uber die Qualitdt der Ergebnisse entscheidet wie die verfligbaren
und verwendeten Eingangsdaten. Die Nutzung von Simulationsmodellen zur Bewertung des chemischen
Angriffes ist im Einzelfall zu prifen. Nachfolgend werden Modelle vorgestellt, welche sowohl I6sende als
auch treibende Angriffsszenarien abbilden kénnen.

Beddoe (2016) entwickelte ein numerisches Rechenmodell namens SATIR, welches den Korrosionsfort-
schritt auf zementgebundene Baustoffe beim Angriff von Saure abbildet. Eingang in die Berechnung fin-
den Parameter der Betonzusammensetzung (Zementart, w/z-Wert, Gesteinskdrnung) und der angreifen-
den Saure (pH-Wert, Art der Sdure) sowie Randbedingungen des Angriffs (stehend oder flieRend,
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis, abrasive Bedingungen). Die Schadigung wird durch Lésungsreaktionen
des Calciums beriicksichtigt. Der Baustoff wird fiir die Schadigungsberechnung als geséattigt angenommen,
sodass der malRgebende Transportmechanismus Diffusion ist. (Beddoe 2016) Als Schadigungstiefe wird
der Bereich angesehen, welcher infolge des Angriffs chemische Verdnderungen und Porositdtsverdande-
rungen erfahren hat, und ggf. auch mechanisch abgetragen wurde (Beddoe und Dorner 2005). Beim An-
griff durch Schwefelsdure kann die Bildung von Gips bericksichtigt werden, welche die Porositat in der
Korrosionsschicht wiederum reduziert und entsprechend die Angriffsgeschwindigkeit hemmt. Die Validie-
rung des Berechnungsmodells zeigte fiir ausgewihlte experimentelle Untersuchungen eine gute Uberein-
stimmung der Korrosionsschichtdicke fiir vorgegebene Angriffsdauern. (Beddoe 2016)

Kommerziell verfliigbar ist das Programm STADIUM, welches auf der Modellierung des lonentransports
und der Reaktionen in gesattigten und ungesattigten zementgebundenen Baustoffen basiert. Die Grund-
zlige des Programmes werden von Marchand (2001) beschrieben. Fiir die Berechnung werden Transport-
parameter wie Porositat, Diffusionskoeffizienten und Durchl3dssigkeit des Baustoffes sowie die chemische
Zusammensetzung als Eingangsdaten bendtigt, welche mithilfe von definierten Laborversuchen ermittelt
werden. Das Programm wurde fiir verschiedene Bedingungen validiert. So konnte die Eindringtiefe von
Sulfat und die Abnahme calciumhaltiger Phasen in Betonen mit guter Ubereinstimmung simuliert werden
(Maltais et al. 2004). Ebenso kann die kombinierte Einwirkung von Sulfat und Magnesium abgebildet wer-
den (Marchand et al. 2002b). Eine Bildung von Rissen wird vom Programm jedoch nicht bericksichtigt
(Marchand et al. 2002a). Die Bildung von Rissen beeinflusst allerdings mafRgeblich die Transportrandbe-
dingungen des Baustoffes bei einem treibenden Angriff. Werden diese veranderten Transporteigenschaf-
ten und die Saugwirkung von Rissen beriicksichtigt, kbnnen experimentelle Ergebnisse zur Eindringtiefe
von Sulfat und zur Auslaugtiefe von Calcium realitdatsnaher abgebildet werden als durch das Simulations-
programm STADIUM (Yu et al. 2015b).

Das Programmsystem TRANSREAC (transport and reaction) wurde von Schmidt-Doéhl (1996) zur Simula-
tion von Korrosionsprozessen mineralischer Baustoffe entwickelt. Die zuverldssigkeitsorientierte Model-
lierung wurde von Rigo (2005) durch Verknipfung des deterministisch arbeitenden Kernalgorithmus mit
der Monte-Carlo Methode implementiert. Des Weiteren wurde das Programm von Bruder (2007) um eine
adaptive Modellierung erweitert, welche eine Anpassung an am Bauwerk ermittelte Messdaten ermog-
licht. Das Programmsystem besteht aus mehreren Modulen, welche die Feuchte-, Warme- und
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Stofftransportvorgdnge sowie chemischen Reaktionen zeit- und ortsabhéngig berechnen. Fiir die Simula-
tion werden physikalische KenngroRen des Baustoffes wie Porositatswerte, Transportparameter und ggf.
die Feuchtespeicherfunktion ebenso bendétigt wie die chemische Zusammensetzung (verfiigbare Spezies
und deren thermodynamische Daten) des Gesamtsystems. Der thermodynamisch stabile Phasenbestand
wird ortsaufgeldst mithilfe eines Algorithmus zur Gibbs-Energie-Minimierung berechnet. Die Aktivitatsko-
effizienten geldster Teilchen und des Lésungsmittels werden im Programmsystem mit dem Pitzer-Modell
bestimmt. Fir die Simulation korrosiver Prozesse werden die Verdnderungen des Phasenbestandes mit
den einhergehenden Volumeninderungen betrachtet, um die Anderung der Porositit zu erfassen. Die
Anderung der Porenstruktur ist abhdngig vom Volumen der gelésten Phasen und vom Porenraum, in wel-
chem sich neu entstehende Phasen bilden. Goedeke (2018, S. 160-162) hat zur Erfassung von Porenstruk-
turdanderungen ein Modell entwickelt, welches bei I6sendem Angriff die freiwerdenden Porenraume
durch Hinterlegung der Dimensionen der relevanten Hydratphasen ermittelt. Die Simulation von treiben-
den Angriffsszenarien ist mittels TRANSREAC ebenfalls moglich. Bei Angriff durch Sulfat kann die freie
Dehnung und Rissbildung infolge der Bildung von Ettringit berechnet werden. Hierfiir wird die Porenradi-
enverteilung und Zugbruchdehnung des von Sulfat angegriffenen Baustoffes hinterlegt (Schmidt-Dohl
1996, S. 73, S. 88—89). Die Abbildung von Schadigungsprozessen bei denen der Baustoff durch sich neu
bildende Phasen zunachst eine Verdichtung erfahrt und mit fortschreitendem Angriff pordser wird, wie
beim Angriff kalkaggressiver Kohlensdure auf Portlandzementstein, ist anspruchsvoll, konnte aber bereits
erfolgreich nachvollzogen werden (Hof et al. 2002).

Die vorgestellten Programme konnen im konkreten Anwendungsfall genutzt werden, um Fragestellungen
zum Schadigungsfortschritt durch die Exposition in einer chemisch angreifenden Umgebung zu simulie-
ren. Dabei sind die Randbedingungen in den Modellen maoglichst realitdtsnah festzulegen. Um den Re-
chenaufwand der Simulationen zu begrenzen, werden die Bauteile Ublicherweise diskretisiert und der
Angriff ein- oder mehrdimensional abgebildet. Um Risiken bei der Bewertung und eine zielgerichtete Nut-
zung rechnerischer Modelle sicherzustellen, ist ein grundlegendes Verstandnis der hinterlegten Modelle
und Prozesse sowie die Bewertung der Eingangsdaten durch den Anwender erforderlich. In Tabelle A 3.1
im Anhang ist eine ergdnzende Zusammenstellung tber aktuell verfigbare Simulationsmodelle zu finden.
Es werden auch Programme vorgestellt, welche sich als Teilmodelle zur Kopplung von thermischen Pro-
zessen sowie die Abbildung von Stofftransport und chemischen Reaktionsprozessen eignen.

5.5 Leistungsbasierte Bewertung der Dauerhaftigkeit unter
chemischem Angriff

Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit bei chemischem Angriff kann abgesehen von deskriptiven Regelun-
gen auch durch eine leistungsbasierte Bewertung erfolgen. Der Baustoffwiderstand wird bei dieser Be-
wertungsmethode fiir eine zu erwartende Exposition quantifiziert, indem in Laborprifverfahren die Leis-
tungsfahigkeit von Baustoffen beurteilt wird. Als Kriterium flr die Leistungsfahigkeit sind nach
DIN CEN/TR 16563:2014-04 Referenzwerte festzulegen, die den am Verwendungsort geltenden Bestim-
mungen entsprechen und auf bisherigen Erfahrungen aus der Praxis oder Lebensdauermodellierung in
dieser Exposition beruhen. Die leistungsbasierte Bewertung der Dauerhaftigkeit ist auf Expositionsklassen
beschrankt, fur die es festgelegt standardisierte Prifverfahren gibt (DIN CEN/TR 16563:2014-04). Es exis-
tieren eine Vielzahl von Prifverfahren zur Bewertung des Widerstandes zementgebundener Baustoffe
gegeniiber einem chemischen Angriff. Diese lassen sich unterteilen in:

= Priifung des Sulfatwiderstandes
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= Prifung des Sdurewiderstandes
= Priifung des Auslaugwiderstandes

In Deutschland existieren kaum normativ geregelte Verfahren zur Prifung und Bewertung der Dauerhaf-
tigkeit von zementgebundenen Baustoffen unter einem chemischen Angriff (XA). Lediglich im Bereich von
Entwdsserungssystemen auflerhalb von Gebduden existieren Priifverfahren fiir zementgebundene Bau-
stoffe, welche den Widerstand gegeniiber einem schwefelsauren und biogenen schwefelsauren Angriff
sowie einem Sulfatangriff erfassen und bewerten (DIN 19573:2016-03). In der Expositionsklasse XA wer-
den mehrere Angriffsszenarien zusammengefasst. In der Vergangenheit wurden Priifverfahren entwi-
ckelt, die treibende oder 16sende Angriffscharakteristiken bewerten. Die festzulegenden, grundlegenden
Randbedingungen fiir solche Priifungen orientieren sich an den nachfolgenden Punkten (Belie 2013, S.
222-226):

= Beschleunigung des Schadigungsverlaufs

= Art des angreifenden Stoffes

= Skalierung des Testregimes (klein- oder groRmaRstabliche Laborversuche, in-situ-Lagerung)
= Verknipfung mit abrasiven Bedingungen

= Art der Quantifizierung des Schadigungsgrades

Insbesondere dem zeitraffenden Effekt kommt dabei eine besondere Rolle zu. Er kann Gber die Erhohung
der Konzentration des Angriffsmediums, des Umgebungsdruckes, der Temperatur oder der Kontaktflache
zwischen angreifendem Medium und Baustoff realisiert werden. Allerdings sind mit diesen MafRnahmen
auch Nachteile verbunden, da die Mechanismen des Angriffs fir die Bedingungen im Baugrund abwei-
chend sein kénnen. Des Weiteren hat das Probenalter insbesondere bei klinkerreduzierten Bindemittel-
systemen ggf. einen Einfluss auf die Leistungsbewertung in definierten Prifregimen und sollte daher mog-
lichst berticksichtigt werden (Belie 2013, S. 231). Grundsatzlich zeigten Untersuchungen von Rechenberg
(1976), dass die Exposition von Betonen in einer chemisch angreifenden Umgebung im jungen Alter kei-
nen signifikanten Einfluss auf den Widerstand des Baustoffes hat.

International existieren insbesondere fiir die Bewertung des Sulfatwiderstandes genormte Priifverfahren.
Eine Ubersicht (iber Priifverfahren zur Bewertung des Sulfatwiderstandes findet sich in van Tittelboom et
al. (2013, S. 253-259) sowie in Heinz und Urbonas (2006, S. 63—69). Zur Bewertung des Sulfatwiderstandes
der verschiedenen Verfahren werden die sich einstellenden Dehnung, Festigkeitsveranderungen, Mas-
sednderungen, eine optische Beurteilung der Probekérper sowie Anderungen des dynamischen E-Moduls
herangezogen. Weiterhin unterscheiden sich die Priifverfahren in der Art der Prifkérper. Neben der Pro-
bekérpergeometrie gibt es auch Unterschiede in der Zusammensetzung des zementgebundenen Baustof-
fes hinsichtlich seines Gesteinskérnungsanteiles. Weiterhin hat die Zusammensetzung der Sulfatlésung
einen erheblichen Einfluss auf den Schadigungsmechanismus (siehe Abschnitt 3.2.1.2 und 3.2.5.). Der DIN-
Fachbericht CEN/TR 15697:2008-10 diskutiert die Beurteilung von sulfatgeschadigten Probekdrpern so-
wie Moglichkeiten zur Beschleunigungs des Schadigungsfortschrittes und leitet weiterhin Eigenschaften
bzw. Randbedingungen fir ein mogliches Verfahren zur Priifung des Sulfatwiderstandes her. Eingang in
die Entwicklung eines genormten Prifverfahrens fanden diese Ergebnisse bislang allerdings nicht.
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In Deutschland kénnen Bindemittel bei einem Sulfatangriff eingesetzt werden, wenn diese eine bauauf-
sichtliche Zulassung als SR-Zement durch das DIBt erhalten. Diese Zulassung erfolgt auf Basis der Prifung
des Sulfatwiderstandes an Flachprismen, welche durch den Sachverstandigenausschuss (SVA) vorgeschla-
gen wurde und entsprechend als SVA-Verfahren oder SVA-Flachprismenverfahren bezeichnet wird (Ri-
ckert 2016). Die festgelegten Priifrandbedingungen des SVA-Verfahrens fiihren allerdings zu Problemen
bei der Abbildung des Widerstandes von unterschiedlichen Bindemittelsystemen (Lipus 2020). Insbeson-
dere konnten Langzeiterfahrungen aus der Praxis (Hallauer 2003; Harrison 1992) nicht korrekt abgebildet
werden. In der Folge wurden Modifizierungen (praxisnahe Temperatur, geringere Konzentrationen, geén-
derte Zusammensetzung der Losung) vorgenommen um diese Defizite zu beheben und eine bessere Dif-
ferenzierung zwischen Zementen mit hohem Sulfatwiderstand und ohne selbigen zu ermdéglichen (Rickert
2016). Inzwischen wurde von Haufe (2022) ein abweichendes leistungsbasiertes Priifverfahren vorge-
stellt, welches den Widerstand anhand der zentrischen Zugfestigkeit und nicht an der Dehnung bestimmt.
Dieses wird derzeit mithilfe von Laborvergleichs- und Feldversuchen validiert (Vollpracht et al. 2023).

Fir l6sende Angriffsszenarien existieren national und international iberwiegend Prifverfahren zur Be-
wertung des Sdaurewiderstandes. Eine Zusammenstellung der gangigsten Verfahren ist in Lohaus und Ger-
lach (2016) sowie in Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein (2017, S. 1-3) zu finden. Prifgrundsatze
werden vom DBV Merkblatt Chemischer Angriff, Priifung:2017-05 vorgeschlagen, um eine Reproduzier-
und Vergleichbarkeit bei dhnlicher Einwirkung und Schadigungskinetik sicherzustellen. In Osterreich wird
fur die Expositionsklasse XA mit |6sender Angriffscharakteristik der Nachweis der Leistungsfahigkeit nach
ONORM 4710-3:2023-01-01 anhand einer vergleichenden Betrachtung der Schiddigung mit einem norm-
konformen Referenzbeton nach Lagerung in verdiinnter Essigsdure erbracht.

Grundsatzlich kdnnen Baustoffwiderstande anhand von leistungsbasierten Methoden ermittelt werden.
Fir den chemischen Angriff existieren jedoch keine einheitlichen Priifverfahren, sodass fir konkrete Fra-
gestellungen Priifungen anhand definierter Priifgrundsatze erstellt werden missen. Orientierung kénnen
dabei in der Literatur beschriebene Verfahren fiir konkrete Angriffsszenarien bieten.

5.6 MaRnahmen zur Erhohung des Baustoffwiderstandes
gegeniiber chemischem Angriff

Um den Baustoffwiderstand gegeniiber chemischem Angriff zu erhdhen, werden zementgebundene Bau-
stoffe hinsichtlich ihres physikalischen und chemischen Widerstandes optimiert. Die Erhohung des physi-
kalischen Widerstandes beruht auf einer reduzierten Durchlassigkeit des Bindemittels, welche durch ge-
eignete Auswahl der reaktiven Bestandteile, die Verminderung des Wasserzementwertes und durch eine
optimierte Packungsdichte aller Komponenten erreicht werden kann. Der chemische Widerstand lasst
sich durch eine glinstige Bindemittelwahl und die Verminderung von Reaktionspartnern fiir potenziell an-
greifende Stoffe realisieren. Mit zunehmendem Anteil an (inerter) Gesteinskdrnung ist Giblicherweise eine
Abnahme der Schadigungsraten zementgebundener Baustoffe zu beobachten, was auf die Erhéhung bei-
der Widerstandskomponenten zuriickzufiihren ist (Bassuoni und Nehdi 2007; Fattuhi und Hughes 1988;
Herold 1999, S. 196). Bindemittelseitig kann der chemische Widerstand grundsatzlich durch die Reduktion
des Anteils an Calciumhydroxid gesteuert werden, da dieser Hydratphase insbesondere beim I6senden
Angriff eine besondere Bedeutung zukommt. Weil sich Calciumhydroxid in zementgebundenen Baustof-
fen bevorzugt in Bereichen hoherer Porositiaten (Wasseranreicherung, Kontaktzone zum Gesteinskorn)
anreichert (siehe 2.1.3.1 und 2.1.4.1), kénnen sich beim Lésen Wegigkeiten flir den weiteren Angriff auf-
tun. Des Weiteren ist Calciumhydroxid die erste Phase des erharteten Zementsteines, welche bei einem
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Absinken des pH-Wertes der Porenldsung instabil wird. Die Reduktion des Portlanditgehaltes wird durch
die Zugabe von latent-hydraulischen und puzzolanischen Stoffen gesteuert. Zudem sind beim Angriff
durch Sulfate die Bindemittel hinsichtlich ihres Aluminat- und Carbonatgehaltes zu optimieren (siehe
3.2.1.3).

Entsprechende Grundsatze werden bei der Anwendung von hochfesten (HFB)- und ultrahochfesten
(UHFB) Betonen angewendet, was sie hinsichtlich der Dauerhaftigkeit unter chemischem Angriff zu einem
hochleistungsfahigen Baustoff macht. Die Dauerhaftigkeit und hohe Leistungsfahigkeit unter der Exposi-
tion von Frost, Frost-Tausalz, Carbonatisierung und Chloridmigration wurde fiir UHFB bereits nachgewie-
sen (Ludwig 2005), ebenso fiir Sdureangriffe (Schmidt 2011). Ultrahochfeste Betone zeigen durch ihre
hohe Gefiigedichtigkeit verbunden mit geringer Kapillarporositdt einen hohen Widerstand gegeniiber
dem Eindringen potenziell schadlicher Stoffe (Scheydt 2013, S. 104; S. 143). Entsprechend werden in der
noch in Bearbeitung befindlichen Richtlinie ,Ultrahochfester Beton” des Deutschen Ausschuss fiir Stahl-
beton (DAfStb) Hinweise und Vorgaben an die Ausgangsstoffe und Zusammensetzung im Hinblick auf eine
Exposition XA mit aufgenommen. Unter Annahme der dquivalenten Leistungsfahigkeit kénnen UHFB mit
w/z-Werten < 0,25 nach derzeitigem Wissensstand auch fiir starkere Konzentrationen von Sauren, Am-
moniumldsungen sowie kalklosender Kohlensdure eingesetzt werden (Schmidt-Dohl et al. 2017). Beispiele
fur den Einsatz von Hochleistungsbetonen finden sich in (Boing et al. 2011; G6tz 2014; Hittl und Hille-
meier 2000; Huttl et al. 2009). Grundlegende Optimierungsanséatze fiir Hochleistungsbetone mit erhéh-
tem Widerstand gegeniiber [6sendem Angriff werden in (Breit 2004; Breitenbicher et al. 2018; Schmidt
2011) vorgestellt.

Der Einsatz alternativer Bindemittel als stoffliche MaRnahme ist aufgrund normativer Restriktionen im
Spezialtiefbau nicht ohne Weiteres moglich. Als potenzielles Bindemittel mit hohem chemischem Wider-
stand sei an dieser Stelle auf Calciumaluminatzemente (CAC) nach DIN EN 14647:2006-01 in Verbindung
mit DIN EN 14647 Berichtigung 1:2007-04 verwiesen, welche lber einen hohen Sdure- und Sulfatwider-
stand verfiigen (Plank und Sieber 2011, S. 46-51). Der hohe Widerstand bei I6sendem Angriff beruht ins-
besondere auf der Bildung von Aluminiumhydroxid. Es wird beispielsweise von kalkaggressiver Kohlen-
sdure nahezu nicht angegriffen (Vollenschaar 1973, S. 32). Fir tragende Bauteile aus Beton nach
DIN EN 206-1:2001-07 in Verbindung mit DIN 1045-2:2008-08 darf Tonerdezement jedoch nicht einge-
setzt werden. Entsprechend ist der Einsatz von Calciumaluminatzement lediglich als Bohrlochvergilitung
im Sinne einer umhillenden Schutzmafnahme moglich. Die Eignung in Kombination mit geotechnischen
Elementen ist in diesem Falle gesondert nachzuweisen.

Eine direkte Ubertragbarkeit und Anwendung von HFB und UHFB fiir Elemente des Spezialtiefbaus ist in-
des nur bedingt moglich, da hier Grenzen hinsichtlich der Ausfiihrung, der Normung und schlussendlich
der Okonomie bestehen. Jedoch sollten die Entwurfsgrundsitze zur Optimierung des zementgebundenen
Baustoffes flir geotechnische Elemente unter chemischem Angriff Berlicksichtigung finden. Fiir verpresste
Elemente und ihre durch Filtration in nichtbindigen Boden niedrigen w/z-Werte (siehe 2.2.2.1) kann ggf.
eine Bewertung des Widerstandes in Anlehnung an solche Hochleistungsbaustoffe erfolgen.

Der derzeitige deskriptive Ansatz zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit ist historisch gewachsen und stof3t
im Hinblick auf langere Zielnutzungsdauern oder auch Bindemittel- und Baustoffsysteme auflerhalb des
bekannten Erfahrungshorizontes an Grenzen. Lediglich in GroBbritannien existieren deskriptive Vorgaben
in einer chemisch angreifenden Umgebung auch fiir Nutzungsdauern von mehr als 100 Jahren (siehe 5.3).
Die Anpassung der entsprechenden Grenzwerte fiir die Expositionsklasse XA kann auerhalb der vorge-
sehenen Nutzungsdauer von in der Regel 50 Jahren fiir etablierte Zementarten anhand stetiger empiri-
scher Entwicklung erfolgen. Weiterhin ist eine deterministische Abschdtzung basierend auf
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Laborexperimenten maoglich. Dabei sind relevante Prifkriterien und Randbedingungen ggf. auf spezifische
Fragestellungen in der Praxis abzustimmen. Weiterhin ist die Anpassung der Grenzwerte fir die Betonzu-
sammensetzung infolge eines chemischen Angriffs durch inverse Anwendung rechnerischer Simulations-
modelle realisierbar. Hierzu kdnnen im rechnerischen Experiment die physikalischen und ggf. chemischen
Baustoffparameter variiert und angepasst werden, um die fiir bekannte Nutzungsdauern validierte (zu-
lassige) Schadigung auf langere Zielnutzungsdauern auszudehnen.

5.7 Sensitivitatsanalyse

Der chemische Angriff auf geotechnische Elemente ist aufgrund der verschiedenen EinflussgroRen und
deren Sensitivitit gegeniiber Anderungen im Gesamtsystem duBerst komplex. Entsprechend ist die Quan-
tifizierung der Sensitivitat von EinflussgroRen nur schwer realisierbar. Nachfolgend werden qualitative
Uberlegungen zur Bewertung der EinflussgroRensensitivitit aufgefiihrt. Auf Grundlage der derzeitigen
normativen Regeln und Grenzwerte wird eine Zusammenstellung konzipiert, die fir die entsprechenden
geotechnischen Elemente die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit bewertet, respektive ihre Einsatzmog-
lichkeiten darstellt.

Eine wesentliche EinflussgroRe auf den chemischen Angriff ist die Einwirkung in situ. Die Konzentrationen
betonaggressiver Stoffe in natiirlichen Grundwassern unterliegen zeitlichen Schwankungen. Entspre-
chend kénnen die zementgebundenen Baustoffe in situ einen starkeren oder geringeren Angriff erfahren
als auf Basis von Grundwasseranalysen ermittelt wurde. Geringere Konzentrationen konnen zudem zur
zeitlichen Begrenzung des Angriffs fiihren. Ferner sind die Transportbedingungen im Baugrund fiir den
Heran- und Abtransport eine entscheidende GroRe. Diese konnen liber die Abmessungen des Bauteils
streuen, sodass kein ganzheitlicher Angriff erfolgt. Fir langsame Stromungsgeschwindigkeiten des Grund-
wassers ist zu erwarten, dass sich chemisch und mechanisch veranderte Schichten in der Randzone der
jeweiligen geotechnischen Elemente einstellen und den weiteren Angriff abmindern kdnnen. Bei stark
flieRendem Grundwasser ist dieser Effekt nicht zu erwarten, sondern vielmehr eine zunehmende Schadi-
gung (Biczdk 1968, S. 264). Des Weiteren sind natiirliche Grundwasser in ihrer Zusammensetzung kom-
plex, sodass verschiedene (betonangreifende) lonen vorliegen konnen. Dabei kdnnen sowohl verstar-
kende als auch abmildernde Effekte auftreten (siehe 3.2.5). Da chemische Prozesse temperaturabhéngig
sind, haben die geringen Baugrundtemperaturen (siehe 2.2.3.1) eine giinstige Auswirkung auf die Ge-
schwindigkeit des chemischen Angriffes.

Bei der Herstellung geotechnischer Elemente kommt es zur Interaktion des (frischen) Baustoffes mit dem
Boden bzw. Grundwasser (siehe 2.2.2). Hier kann es je nach Herstellverfahren und Element zu einer teil-
weisen oder auch ganzlichen Durchmischung von Baugrund und zementgebundenem Baustoff kommen.
Die Abgabe von Anmachwasser in den Porenraum des umgebenden Baugrundes infolge der Filtration in
nichtbindigen Boden kann zu einer temporaren Abschirmung des frischen Baustoffes gegenliber angrei-
fender Grundwasser flihren. Dies beglinstigt eine ungestorte Erhdrtung. Die Verweildauer des ausgepress-
ten, hochalkalischen Anmachwassers wird von den vorliegenden Transportbedingungen bestimmt. Durch
eine permanente Verfligbarkeit von Wasser kdnnen die zementgebundenen Baustoffe Volumenzunah-
men erfahren (siehe 2.2.3.3), die den moglichen abfallenden Spannungen in der Kontaktzone zwischen
chemisch angegriffenem Baustoff und Baugrund begrenzt entgegenwirken kénnen.

Die obigen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass die EinflussgroRen zur Bewertung des Baustoffwiderstandes
schwierig zu erfassen sind. Des Weiteren ist fiir Dauerhaftigkeitsbetrachtungen geotechnischer Elemente
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die Definition eines Grenzzustandes bzw. einer zuldssigen Schadigungstiefe erschwert, da diese vom Ein-
fluss des chemischen Angriffs auf deren Tragverhalten bestimmt wird. Hier existieren nur eingeschrankte
Hinweise (siehe 4.6). Grundsatzlich zu unterscheiden sind I6sende und treibende Angriffsszenarien. Fir
I6sende Szenarien fiihrt die chemische und mechanische Verdanderung der Randzone zementgebundener
Baustoffe dazu, dass es in der Kontaktzone zu einer Auflockerung des angrenzenden Bodens kommt und
dieser in Richtung des Bauteils strebt (Hof und Triantafyllidis 2005). Da in situ der chemische Angriff auf
Bauteile mit groBen Abmessungen und Langen wirkt und sich entlang dieser unterschiedlich auspragt,
kann aus dieser makroskopischen Modellvorstellung auch eine Umlagerung von Spannungen auf Bereiche
mit weniger stark herabgesetzten mechanischen Eigenschaften der Randzone angenommen werden. Hof
hat fur den Angriff kalkldsender Kohlensaure einen vom d5, des Bodens abhédngigen Grenzwert des Radi-
alspannungsverlustes in Abhangigkeit von der mechanisch entfestigten Schadigungstiefe festgestellt (Hof
2004, S. 140-141). Fur andere geotechnische Elemente sind zulassige Schadigungstiefen ggf. anhand der
verwendeten (inerten) Gesteinskérnung zu definieren. So konnte fur Bohrpfahlbetone die zuldssige Scha-
digungstiefe bei I6senden Angriffsszenarien in Abhangigkeit vom GrofStkorn festgelegt werden. Fiir trei-
bende Szenarien fehlen entsprechende Erfahrungswerte. Es ist jedoch anzunehmen, dass aufgrund der
vorherrschenden Spannungszustande im Baugrund eine Rissbildung Gberdrickt wird.

Auf Grundlage der Ausfiihrungen in 4.6 sowie 5.2 zeigt Abbildung 5.3 eine Ubersicht fiir geotechnische
Elemente in einer chemisch angreifenden Umgebung (XA) anhand ihrer Ausfiihrbarkeit nach derzeitigem
Stand der Regelwerke. Es ist ersichtlich, dass insbesondere fiir Verpressanker und Mikropfahle Grenzen
der Sicherstellbarkeit der Dauerhaftigkeit existieren. Die geforderten gutachterlichen Nachweise liber den
Einfluss des chemischen Angriffes auf die Tragfahigkeit kdnnen aufgrund mangelnder Erfahrungen nur
selten erbracht werden bzw. werden durch die Festlegung von erforderlichen pauschalen Tragfdhigkeits-
reserven ggf. unwirtschaftlich. Fiir verfestigte Bodenkdrper, welche mittels Diisenstrahlverfahren herge-
stellt werden, liegen ebenfalls Einschrankungen hinsichtlich des Einsatzes in der Expositionsklasse XA vor.
Allerdings sind Riickverankerungen mit dem Disenstrahlverfahren kein bauaufsichtlich zugelassenes Ver-
fahren und bendtigen einer Zustimmung im Einzelfall.

Eine Moglichkeit zur Ausfiihrung auRerhalb des gesicherten Erfahrungsbereiches stellen Monitoringsys-
teme dar. Sie kénnen zum Einsatz kommen, um sowohl Bauteile bzw. deren Widerstand als auch Einwir-
kungen zu erfassen. Mogliche Monitoringparameter finden sich im DBV-Merkblatt Chemischer An-
griff:2014-07 (S. 73-76). Da geotechnische Elemente meist nicht zugédnglich sind, beschranken sich die
Monitoringmethoden auf die kontinuierliche Erfassung der Zusammensetzung des angreifenden Grund-
wassers. Dies allein gibt aber keine Information Gber die tatsachliche Veranderung des Bauteils. In Aus-
nahmefidllen kénnten in angreifender Umgebung Referenzelemente errichtet werden, an denen die Trag-
kraft regelmaRig geprift wird. Die Nutzung dieser Moglichkeit setzt aber voraus, dass eine mit einem
vertretbaren Aufwand realisierbare Reaktion moglich ist, wenn festgestellt wird, dass zum Beispiel die
Tragfahigkeit unter den erforderlichen Wert abgefallen ist. Denkbar ist auch die Auslagerung von Proben
unter in-situ-Bedingungen (Friede et al. 1979). Anhand von begleitenden Laboruntersuchungen wéhrend
der Nutzungsdauer kdnnen diese als Indikator fiir die reale Beanspruchung herangezogen werden.
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Geotechnische Elemente und ihre Ausfiihrbarkeit in chemisch angreifender Umgebung (XA) nach derzeit gulti-

Abbildung 5.3:

gem Regelwerk; bzgl. Einsatz von Verpressankern im Festgestein siehe Abschnitt 5.2
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6 Experimentelle Methoden

6.1 Untersuchungsmethoden

6.1.1 Porositatsuntersuchungen

6.1.1.1 Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme zementgebundener Baustoffe kann unter Atmospharendruck, unter Vakuum oder
unter erhohtem Druck bei 150 bar erfolgen. Je nach Verfahren kénnen unterschiedliche Porenbereiche
mit Wasser gefiillt werden. Die Wasseraufnahme unter Vakuum und Druck ist eine gdngige Methode zur
Bestimmung der kompletten bzw. maximalen Wasseraufnahme. Die freie Wasseraufnahme unter Atmo-
sphdrendruck ist eine technisch einfache Méglichkeit zur Bestimmung der freien Gesamtporositat.

Zur Ermittlung des wassergefillten Porenraumes ist eine Trocknung der zu untersuchenden Proben erfor-
derlich. Je nach Trocknungsverfahren, wird allerdings nicht nur das Wasser aus dem Porenraum sondern
auch aus den Hydratphasen entfernt (Zhang und Glasser 2000). Daraus folgt eine Verdnderung des Poren-
gefliges. Entsprechend beeinflusst die Art der Trocknung die messbare Porositat und Porenstruktur (Gallé
2001).

In Vorversuchen wurde fiir Zementsteine die Abweichung zwischen freier Wasseraufnahme und Was-
seraufnahme unter Vakuum und Druck (150 bar) nach Bunke (1991, S. 7) geprift. Die Ergebnisse in Abbil-
dung 6.1 zeigen eine marginale Abweichung beider Untersuchungsverfahren fiir Zementsteine. Aufgrund
des geringeren Versuchsaufwandes wird die Untersuchung der Wasseraufnahme im Rahmen dieser Ar-
beit entsprechend mithilfe der freie Wasseraufnahme unter Atmospharendruck gepriift.

B Vakuum und Druck [ freie Wasseraufnahme

Mittelwert (M.-%)

0,4 0,45 0,4 0,45 0,4 0,45
CEM 1 42,5 R-SRO (na) CEM I1I/A 42,5 N-LH (na) | CEM IlI/B 32,5 N-LH/SR

Abbildung 6.1:  Vergleich der Porositat fuir unterschiedliche Untersuchungsmethoden der Wasseraufnahme an Zementsteinen
mit w/z-Werten von 0,4 und 0,45 in einem Probenalter von 28 d (CEM 1) bzw. 56 d (CEM IlI)

Flr pordse Baustoffe ist das Verfahren zur Bestimmung des Feuchtegehaltes in DIN EN ISO 12570:2018-
07 geregelt. Die Wasseraufnahme unter Atmospharendruck wurde an nach Herstellung permanent unter
Leitungswasser gelagerten Proben ohne vorherige Trocknung bestimmt. Die Uberdeckung betrug
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mindestens 2 cm. Die Formatierung der Proben wurde nach mindestens sieben Tagen Erhartung unter
Wasser durchgefiihrt. Proben zementgebundener Baustoffe geotechnischer Elemente wurden in gleicher
Weise gelagert. Ihre Formatierung erfolgte in einem fortgeschrittenen Probenalter. Die Konditionierung
erfolgte standardmaRig nach DIN EN 196-1:2016-11 bei einer Umgebungstemperatur von 20 + 1 °C. Fur
Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Baugrundtemperatur wurden die Proben zusatzlich im
Wasserbad bei einer Umgebungstemperatur von 10 + 1 °C gelagert.

Bei entsprechendem Prufalter wurden die Proben aus dem Wasser entnommen und durch Abtupfen mit
einem feuchten Tuch von anhaftendem Wasser befreit und anschlieRend mit einer Genauigkeit von 0,01 g
gewogen, um ihr wassergesattigtes Gewicht m,, zu bestimmen. Die Trocknungstemperatur fir minerali-
sche Baustoffe wird haufig bei 105 + 2 °C angesetzt. Bei dieser Temperatur wird jedoch auch chemisch
gebundenes Wasser ausgetrieben. Beispielsweise wird Ettringit bereits ab 70 °C (Gaber 1989, S. 30) und
Calciumsilicathydrate partiell ab 50 °C verdndert (Maultzsch 1988). Zudem kénnen sich Mikrorisse bilden
und Hydratphasen umwandeln (Rlbner et al. 2001). Entsprechend werden die Proben im Rahmen dieser
Arbeit nach DIN EN 13755:2008-08 bei 70 + 5 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Diese gilt als erreicht,
wenn in einem Zeitraum von 24 + 2 h die Differenz der Probenkdrpermasse weniger als 0,1 % betragt. Vor
den Wigungen wurden die Proben im Exsikkator auf Raumtemperatur 20 + 5 °C abgekiihlt. Uber das so
ermittelte Trockengewicht my lasst sich mithilfe der Gleichung (6-1) die massebezogene und mit Glei-
chung (6-2) die volumetrische Wasseraufnahme unter Atmospharendruck ¢4 angeben.

m,, —m
By = Wm—dd 100 (6-1)
Dy = w . p_d. 100 (6-2)
mq Pw

Dy Wasseraufnahme unter Atmospharendruck in (M.-%) bzw. (Vol.-%)
my, wassergesattigtes Gewicht in (g)
mgy Trockengewicht in (g)
Pa Trockenrohdichte in (g/cm3)
Pw temperaturabhangige Dichte des Wassers in (g/cm?3)

Die Trockenrohdichte p; entspricht der Masse des Baustoffes bezogen auf sein Volumen einschlieBlich
vorhandener Poren. Sie wird nach Gleichung (6-3) ermittelt. Das Volumen der Probe wurde an prismen-
formigen Proben durch Ausmessen mithilfe eines Messschiebers mit einem Noniuswert von 0,1 mm be-

stimmt.
mg
=— 6-3
Pa % (6-3)
Pa Trockenrohdichte in (g/cm3)
mgy Trockengewicht in (g)
|4 Volumen der Probe in (cm3)

Fir Proben, die eine ungleichmiRige Abmessung hatten, wurde das Volumen in Anlehnung an
DIN EN 12390-7:2021-01 mittels Unterwasserwagung bestimmt. Zur Durchfiihrung wurden die wasserge-
sattigten Proben in ein von Lufteinschlissen befreites Tragesieb gelegt, welches mit einem Tragbligel an
einer Waage mit Unterflurwdgung befestigt war. Vor jeder Wagung wurde die Wassertemperatur mit
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einer Genauigkeit von 0,1 °C zur Dichtebestimmung erfasst. Das mit dieser Methode ermittelte Proben-
volumen ergibt sich nach Gleichung (6-4).

my, — Myw

V= T (6-4)
4 Volumen der Probe in (cm3)
my, wassergesattigtes Gewicht in (g)
Myw Unterwassergewicht im wassergesattigten Zustand in (g)
Pw temperaturabhingige Dichte des Wassers in (g/cm?)

6.1.1.2 Quecksilberdruckporosimetrie

Um die Porositdt und PorengrofRenverteilung pordser Materialen zu untersuchen, ist die Quecksilber-
druckporosimetrie weit verbreitet. Da Quecksilber eine nicht benetzende Fliissigkeit ist, dringt es in po-
rose Stoffe nur unter Druck ein. Bei der Quecksilberdruckporosimetrie (mercury intrusion porosimetry —
MIP) wird das eingepresste Volumen an Quecksilber in Abhangigkeit vom aufgebrachten Druck gemessen.
Unter Annahme zylindrischer Poren kann mithilfe der Washburn-Gleichung (6-5) iber den angewandten
Druck der zugehorige Porenradius bzw. -durchmesser ermittelt werden (Washburn 1921). Fir Kontakt-
winkel 8 > 90° wird die Washburn-Gleichung mit dem negativen Cosinus verwendet.

2-0-cosf
r=—— (6-5)
p
r Porenradius in (m)
Ohg Oberflachenspannung des Quecksilbers in (N/m)
6 Kontaktwinkel in (°)
p Einpressdruck in (N/m?)

Grafisch lasst sich das kumulative Intrusionsvolumen des Quecksilbers tGber den logarithmisch aufgetra-
gen Porenradius darstellen. Die Ableitung dieser Volumensummenkurve nach dem Logarithmus des Po-
renradius ergibt die differentielle Porenradienverteilung (Gaber 1989, S. 4). Anhand dieser beiden Gra-
phen kénnen verschiedene Porositdtskennwerte ermittelt werden.

Die differentielle Porenradienverteilung gibt die Haufigkeit der Porenradien am gesamten Porensystem
wieder. Der kritische Porenradius 1y, ist entsprechend definiert als das Maximum der differentiellen Po-
renradienverteilung (EI-Dieb und Hooton 1994; Ma 2014). An diesem Porenradius tritt die maximale In-
trusion von Quecksilber in den Porenraum wahrend einer Druckstufe auf (Moukwa 1990). Der kritische
Porenradius gibt somit die Porenradien an, die den gréRten Anteil am Gesamtporenvolumen haben. Da-
mit ist er eine KenngroRe der Durchgangigkeit poroser Stoffe (Aligizaki 2006, S. 73; Nyame und llIston
1980). Der Grenzporenradius 1y, wird in der kumulativen Porenradienverteilung als der Punkt definiert,
ab dem mit zunehmendem aufgebrachtem Druck eine starke Zunahme des Intrusionsvolumens erfolgt.
Haufig wird der Grenzporenradius grafisch mithilfe der Tangentenmethode ermittelt (Liu und Winslow
1995). Jedoch ist diese Methode fehler- bzw. schwankungsanfillig (Ma 2014). Um eine einheitliche Quan-
tifizierung des Grenzporenradius sicherzustellen, finden sich in der Literatur auch Schwellenwerte aus der
kumulativen und differentiellen Porenradienverteilung anhand derer die Festlegung erfolgen kann. Nach
Pipilikaki und Beazi-Katsioti (2009) ist 1, definiert als der Porenradius an dem 5 % des kumulativen Po-
renvolumens erreicht sind. Hardtl (1995, S. 22) bestimmt den Grenzporenradius anhand der
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differentiellen Porenradienverteilung bei einem Schwellenwert von 0,1 mL/(g - um). In dieser Arbeit wird
der Grenzporenradius grafisch mit der Tangentenmethode bestimmt und zur Validierung die Methode
nach Pipilikaki und Beazi-Katsioti angewendet. Nach Winslow und Diamond (1970) definiert der Grenz-
porenradius den kleinsten Porenradius, der in der Zementsteinmatrix geometrisch durchgangig ist. Damit
kann Uber den Grenzporenradius auf den Widerstand des Baustoffes gegeniiber eindringenden Stoffen
geschlossen werden. Der Medianporenradius 7y,,.4 entspricht dem Porenradius an dem 50 Vol.-% des In-
trusionsvolumens an Quecksilber in die Probe eingepresst wurden. Er lasst sich eindeutig ermitteln und
bietet daher eine Porenkenngrofe, die eine gute Vergleichbarkeit verschiedener zementgebundener Bau-
stoffe ermdglicht. Bei zementgebundenen Baustoffen nehmen die Medianporenradien mit dichterem Po-
rengefiige ab.

Das Maximum der kumulativen Porenradienverteilung entspricht der mittels Quecksilberdruckporosimet-
rie intrudierbaren, offenen Porositdt @y , welches auch als maximales Intrusionsvolumen bezeichnet
wird. Sie wird in der Literatur vereinzelt falschlicherweise als Gesamtporositat angegeben (Berodier 2015,
S. 425-426).

Die kumulative Porenradienverteilung ermdglicht es den Anteil am Porenvolumen bestimmter Porenra-
dienbereiche zu bestimmen. In dieser Arbeit werden die Fraktionen der Kapillar- und Gelporen analysiert,
da ihre jeweiligen Anteile fur Stofftransportprozesse von entscheidender Bedeutung sind. Diese Porenra-
dienbereiche lassen sich Gblicherweise nicht scharf trennen (siehe Kapitel 2.1.4.2). Fir Baustoffe wird der
Kapillarporenbereich haufig fir Poren definiert, deren Radien groBer als 30 nm sind (Ribner et al. 2001;
Ribner und Hoffmann 2006). Cui und Cahyadi (2001) geben 5 nm als Grenzradius zwischen Gel- und Ka-
pillarporen an. Die Definition des Gelporenbereiches ist mit den Eigenschaften der C-S-H-Phasen ver-
knlpft, woraus verschieden Modellvorstellungen vom Aufbau des Zementsteines hergeleitet werden
(siehe 2.1.4.4.). Basierend auf dem Zementsteinmodell nach Jennings und Tennis liegen C-S-H-Einheiten
in verschiedenen Dichten vor. Diese C-S-H-Phasen bilden Grundeinheiten, die sich zu Agglomeraten zu-
sammenfigen. Innerhalb der Einheiten und Agglomerate ergeben sich entsprechend unterschiedliche Po-
renrdume (Jennings 2004). Die Grenze zwischen Gel- und Kapillarporen wurde in dieser Arbeit bei einem
Porenradius von 10 nm festgelegt. Diese Definition deckt sich mit den Angaben von Halperin et al. (1994)
und Jennings (2004) fir den Porenraum zwischen C-S-H-Phasen. Der Gel- bzw. Kapillarporenanteil gibt
den prozentualen Anteil des Intrusionsvolumen der Porenfraktion mit Radien 7 < 10 nm bzw. r > 10 nm
an. Eine graphische Darstellung der in dieser Arbeit mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten
Kennwerte findet sich in Abbildung 6.2.
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Abbildung 6.2:  Exemplarische Darstellung der mittels Quecksilberdruckporosimetrie gemessenen Porenradienverteilung und der
abgeleiteten Porositatskennwerte (Zementstein CEM 1 42,5 R, w/z = 0,5, Alter 28 d)

Die Untersuchungen erfolgten in Anlehnung an DIN ISO 15901-1:2019-03 mit einem Gerat vom Typ
Auto Pore Il 9420 der Firma Micrometritics mit zugehoriger Software Auto Pore IV 9500. Die Messungen
wurden in einem Druckbereich von 0,005-400 MPa durchgefiihrt. Dadurch kdnnen Porenradien zwischen
151,4 um und 1,9 nm intrudiert werden. Die Oberflachenspannung des Quecksilbers wurde mit
Opg = 0,485 N/m angenommen (Berodier et al. 2016, S. 424; Bunke 1991, S. 39). Grundsétzlich hingt der
Kontaktwinkel von der Oberflachenbeschaffenheit eines Materials ab. Fiir Zementstein wird der Kontakt-
winkel 8 des Quecksilbers zwischen 117° und 150° angegeben (Cook und Hover 1991; Winslow und Dia-
mond 1970). Dieser ist von der Porositat des Feststoffes, dessen Feuchtegehalt sowie von der Trocknungs-
art und reaktiven Zusatzstoffen abhangig (Riibner et al. 2001, S. 12; Shi und Winslow 1985; Winslow und
Diamond 1970; Winslow und Lovell 1981). Innerhalb des Porensystems zementgebundener Baustoffe tre-
ten ebenfalls Effekte auf, die den Kontaktwinkel 8 des Quecksilbers beeinflussen. So nimmt 8 mit zuneh-
mender Hydratationsdauer in Kapillarporen von 125° auf 135° zu. Ebenso fiihren héhere Porositdten zu
hoheren Kontaktwinkeln. (Kurdowski 2014, S. 312) Aufgrund des in Gleichung (6-5) aufgestellten Zusam-
menhangs zwischen aufgebrachtem Druck und Porenradius wird die Porenradienverteilung bei niedrigen
Kontaktwinkeln entlang der Abszisse hin zu niedrigeren Porenradien verschoben, jedoch nicht in ihrem
Verlauf verandert (Berodier et al. 2016, S. 428; Gaber 1989, S. 5; Ma 2014; Ribner et al. 2001, S. 13). Eine
Modifikation des Kontaktwinkels fiihrt im Vergleich zur exakten Abbildung der Porositdt zu einem Fehler
von 2-3 % je ° (Cook und Hover 1993; Ghahari et al. 2018). Um die Porenradienverteilung verschiedener
zementgebundener Baustoffe vergleichen zu kénnen, wurde in dieser Arbeit ein Kontaktwinkel 6 von
141,3° angenommen. Dieser findet auch bei anderen Autoren Anwendung (Bunke 1991, S. 39; Gaber
1989, S. 6; Gluth 2011, S. 39; Goedeke 2018, S. 47; Hardtl 1995, S. 21; Scheydt 2013, S. 68). Durch die Wahl
eines groReren Kontaktwinkels wird die Porenradienverteilung zementéarer Systeme vergrobert und eine
Fehlinterpretation aufgrund einer zu fein erscheinenden Porenstruktur entgegengewirkt.
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Nach DIN ISO 15901-1:2019-03 wird bei der grafischen Darstellung das spezifische, auf die Probenmasse
bezogene Intrusionsvolumen in mL/g auf der Ordinate in Abhangigkeit vom Porenradius dargestellt. Diese
Darstellungsform ist gebrduchlich, erschwert durch die Einbeziehung der Probenmasse jedoch die Ver-
gleichbarkeit von Messungen verschiedener zementgebundener Baustoffe mit variierenden Rohdichten.
In dieser Arbeit wird die libliche Darstellung des Intrusionsvolumens modifiziert, indem sie mit der Roh-
dichte des gemessenen Stoffes multipliziert wird. Untersuchte Baustoffe, die nicht pordse Bestandteile
wie Gesteinskdrnung enthalten, werden als bindemittelangereichte Probe gemessen. Das Gesamtporen-
volumen wird — bei bekanntem Mischungsentwurf des zementgebundenen Baustoffes — dem Anteil des
Zementsteins zugeordnet. Um zementgebundene Baustoffe mit unterschiedlichem Anteil an Gesteinskor-
nung vergleichen zu kénnen, wird die Porositdt von reinem Zementstein als Vergleichsbasis mit dem Vo-
lumenanteil des Zementsteins des betrachteten Betons oder Mortels multipliziert.

Die Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix ist ein Bereich héherer Porositaten.
Diese Zone hat eine Ausdehnung zwischen 15-60 um (siehe 2.1.4.1). Die GroRe der Zementpartikel aber
auch der Gesteinskornung beeinflussen die Dicke dieser Kontaktzone (Elsharief et al. 2003; Scrivener et
al. 2004). In der Porenradienverteilung zeigt sich mit zunehmendem Volumen an Gesteinskérnung eine
Verschiebung des Grenzporenradius hin zu groReren Radien sowie eine Zunahme des Porenvolumens im
Bereich groRerer Poren (Winslow et al. 1994). Der Graph des kumulativen Porenvolumens von Morteln
und Betonen ist durch einen flachen, stetigen Anstieg des Intrusionsvolumens gekennzeichnet, wahrend
in der dichten Zementsteinmatrix ein charakteristischer Wendepunkt bzw. Knick den Grenzporenradius
indiziert. Ebenso ist die mittels Quecksilberdruckporosimetrie intrudierbare, offene Porositat @, bei
Morteln und Betonen geringer (Cook und Hover 1993). Eine Moglichkeit zur angepassten Darstellung von
Betonen ist in (Scheydt 2013, S. 69-71) beschrieben.

Die Analysemethode der Quecksilberdruckporosimetrie weist verfahrensbedingt Nachteile bzw. Beson-
derheiten auf, welche bericksichtigt werden missen. So werden die Ergebnisse stark durch die Proben-
praparation und Trocknungsmethode beeinflusst (Gallé 2001; Ma 2014; Ribner und Hoffmann 2006). Die
Messung an mehreren, zerkleinerten Probenstiicken resultiert in der Vergroberung der Porenstruktur ins-
besondere im Bereich groRerer Porenradien. Der Einfluss der Probenmasse ist hingegen nicht ausgepragt.
(Berodier et al. 2016, S. 430—431) Ein weiterer Nachteil liegt in der untersuchten Probenmenge, welche
geratebedingt sehr gering ist. AuBerdem wird das komplexe Porensystem zementgebundener Baustoffe
durch die idealisierte Annahme kreisrunder Poren nicht korrekt abgebildet. Verfahrensbedingt werden
Porenrdume Uber die groRten Zugangsporen erschlossen, sodass Flaschenhalsporen, deren innerer Po-
rendurchmesser groRer als der Durchmesser der Zugangspore ist, geringen Porenradien zugeordnet wer-
den (Diamond 2000). Geschlossene oder blockierte Poren werden nicht erfasst, da das Quecksilber in
diese Poren nicht eingepresst werden kann (Giesche 2006). Nach Diamond (2000) fiihrt die Methode der
Quecksilberdruckporosimetrie zu einer im Vergleich zur tatsachlichen Porenverteilung im Baustoff fehler-
haften Darstellung mit Porenradien, die kleiner als der Grenzporenradius sind.

Die Methode der Quecksilberdruckporosimetrie eignet sich jedoch trotz obiger Defizite bei konstantem
Kontaktwinkel 6 und konstanter Oberflachenspannung a4, um zementgebundene Baustoffe in einer
breiten Spanne des Porenraumes zu vergleichen und ihre jeweilige Porenstruktur zu beschreiben. Die
festgelegten Randbedingungen beriicksichtigen die Nachteile der Messmethode, indem die dauerhaftig-
keitsrelevanten KenngréRen tendenziell in groRere Porenradienbereichen zugeordnet werden, als sie im
Baustoff in situ vorliegen.
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Die Probentrocknung im Rahmen dieser Arbeit wurde wie in Abschnitt 6.1.1.1 bei 70 £ 5 °C bis zur Mas-
sekonstanz durchgefiihrt. Fir die Messung wurden aus gesdgten Proben mithilfe einer Beillzange Stiicke
mit maximalen Abmessungen von 10 - 10 - 20 mm? formatiert. Die Probenmasse lag zwischen 1 und 3 g.

Zwischen mechanischen und physikalischen Eigenschaften zementgebundener Baustoffe und Parame-
tern, die mithilfe der Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt wurden, bestehen Zusammenhdnge und
existieren Modelle zur Beschreibung. Unter anderem konnen die Druckfestigkeit (Kumar und
Bhattacharjee 2003; Odler und RoRler 1985; RoRBler und Odler 1985), das Diffusionsvermégen (Pradhan
et al. 2005; Tumidajski 2005), die Durchlassigkeit (Liu und Winslow 1995; Sakai 2020) und der Widerstand
gegeniiber Frost (Riibner und Hoffmann 2006) anhand von Porositdtskennwerten abgeschatzt und be-
wertet werden.

6.1.2 Phasenanalytische Untersuchungen

6.1.2.1 Thermoanalytik

Die thermogravimetrische Analyse (TGA) erfasst temperaturabhidngige Massednderungen einer Probe
quantitativ. Mithilfe der Differenz-Thermoanalyse (DTA) werden Temperaturunterschiede zwischen einer
inerten Referenzprobe und einer Messprobe erfasst. Treten thermische Zersetzungsreaktionen in charak-
teristischen Temperaturbereichen auf, so kann mittels DTA auf exotherme oder endotherme Reaktionen
geschlossen werden. Anhand der Masseverluste, die auf die Abgabe von Wasser und Kohlendioxid be-
stimmter chemischer Verbindungen zuriickzufiihren sind, kann auf den Masseanteil in der Messprobe
geschlossen werden. (Schmidt-Dohl 2013, S. 203-204)

Die Verfahren zur thermischen Analyse sind fiir die TGA in DIN 51006:2005-07 und die DTA in
DIN 51007:2019-04 geregelt. Weitere Informationen zur Anwendung der TGA/DTA bei zementgebunde-
nen Baustoffen finden sich in Lothenbach et al. (2016).

Die thermogravimetrischen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden mit dem Gerdt DTA/TGA STA 449 C
mit zugehorigem Controller TASC 414/3 A der Firma Netzsch unter Verwendung der Software Proteus
durchgefiihrt. Anhand der quantitativ erfassten Massedanderungen wurde in dieser Arbeit das chemisch
gebundene Wasser und der Calciumhydroxidgehalt von zementgebundenen Baustoffen bestimmt. Bei ei-
ner Heizrate von 10 °K-min! wurde eine vorgetrocknete und in einem Achatmérser riickstandslos auf
<90 um gemahlene Probe mit einer inerten Vergleichsprobe aus Aluminiumoxid verglichen. Die Messung
fanden unter definierter Atmosphare mit Argon als Inertgas statt. Portlandzemente werden in einem Tem-
peraturbereich bis 1100 °C und Hochofenzemente bis 850 °C gemessen (Kiekbusch 2007, S. 136). Ab einer
Temperatur von 700 °C kénnen Proben aus Hochofenzementstein Gewichtszunahmen aufweisen, welche
auf die Oxidation der im Huttensand enthaltenen Sulfid-lonen zuriickzufiihren sind (Lothenbach et al.
2016, S. 201). Vor dem Mahlen der Probe aus Zementstein wurde an Bruchstiicken mithilfe des Indikators
Phenolphtalein eine Carbonatisierung Gberprift. Flir Proben, bei denen eine Carbonatisierung wahrend
der Lagerung und Prdparation nicht ausgeschlossen werden kann, wird zuséatzlich die Abspaltung von Koh-
lendioxid aus vorhandenen Calciumcarbonaten bzw. die bei der Carbonatisierung von Calciumhydroxid
freigesetzte Wassermenge berlicksichtigt. Das Stoppen der Hydratation kann grundsétzlich auf verschie-
dene Weise erfolgen (Zhang und Scherer 2011). Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte dieser Schritt durch
Ofentrocknung des aufgemahlenen Pulvers bei 105 °C Uber Kieselgel fiir 2 h. Das Zementsteinpulver
wurde bis zur Messung in luftdicht verschlossenen Schnappdeckelgldsern in einem Exsikkator mit Kiesel-
gel und Natriumhydroxid auf Trager gelagert, um eine erneute Wasseraufnahme und Carbonatisierung zu
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vermeiden. Die Wiederholprazision wurde an einzelnen Proben jeder durchgefiihrten Prifserie durch
Doppelbestimmung Uberprift.

In Tabelle 6.1 sind Temperaturbereiche fiir auftretende Zersetzungsreaktionen relevanter Phasen des Ze-
mentsteines aufgefiihrt. Die unterschiedlichen Hydratphasen des Zementsteines beginnen ab ca. 50 °C zu
entwdssern. Dabei Uberlagern sich die Entwdsserungsreaktionen der C-S-H-, AFm- und AFt-Phasen sowie
des Calciumhydroxides (Lothenbach et al. 2016, S. 189-194; Valenti und Cioffi 1985). Die Entwéasserung
des Calciumhydroxids kann auf den Temperaturbereich zwischen 400 °C und 510 °C begrenzt werden. Der
Gehalt an Calciumhydroxid wird im Rahmen dieser Arbeit mittels Tangentenverfahren nach Marsh gemal
Gleichung (6-6) ermittelt (Marsh 1984, S. 67—-69).

H _ 4,113 ' AmCa(OH)Z

(6-6)
GB
CH Gehalt an Calciumhydroxid in (Gew.-%)
Am Gewichtsverlust infolge der Entwéasserung von Ca(OH), bestimmt nach Marsh in
Ca(OH),
(Gew.-%)
GB Gliihbestandiges in (Gew.-%)

Ab etwa 600 °C wird CO, von Calciumcarbonat abgespalten. Durch die Carbonatisierung von Calciumhyd-
roxid wird Wasser freigesetzt. Um dieses bei der Ermittlung der chemisch gebundenen Wassermenge zu
berilicksichtigen, wird der stéchiometrische Zusammenhang zwischen dem Glihverlust infolge der CO,-
Freisetzung Am,, zwischen 600 und 850 °C nach Gleichung (6-7) berticksichtigt (Loukili et al. 1996).

18
Amy,o0.carb = EAmCOZ (6-7)
Amy,0,carb freigesetzte Wassermenge infolge der Carbonatisierung von Ca(OH), in (Gew.-%)
Amgy, Gewichtsverlust infolge CO,-Freisetzung zwischen 600 und 850 °C in (Gew.-%)

Tabelle 6.1: Temperaturbereiche der Zersetzungsreaktionen vom Hydratphasen in Zementstein nach verschiedenen Autoren

Temperaturbereich in (°C)

5 2 g3 2 SF | 28
< = Lo i g 3 oz
. N n [} N S v 3
Zersetzungsreaktion @ o T 8 . e g
> o > S ‘9:0 % o
2 = 3, " N T2
& © o w o o 2
= » o o 53 2

C-S-H (partiell) 50-250 100-300 100-300 100-400 100-200 50-300
C-S-H 600-750 - - 500-750 - 300-800
Calciumhydroxid 450-480 400-500 450-510 400-500 450-500 400-500

Calciumcarbonat 700-900 600-800 > 700 > 700 > 750 > 600
AFt-Phase - - - - - 50-400
AFm-Phase - - - - - 60-600
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6.1.2.2 Rontgenfluoreszenzanalyse

Mithilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) konnen Elemente in einer Probe qualitativ und quantitativ
bestimmt werden. Bei diesem Verfahren wird das zu untersuchende Material mit einer Réntgenquelle
bestrahlt. Dadurch werden Elektroneniibergdnge erzeugt bei denen elementspezifische Rontgenfluores-
zenzstrahlung freigesetzt wird. Uber die charakteristische Energie der Elemente werden Peaks erzeugt
anhand derer die Zusammensetzung qualitativ bestimmt werden kann. Die Intensitadt dieser Peaks werden
fir die Bestimmung der quantitativen Elementzusammensetzung genutzt (Schmidt-Déhl 2013, S. 163).
Abhdngig vom Messgerat sind auch ortsaufgeldste Analysen der Elementverteilung moglich. Das Mess-
verfahren kann dazu genutzt werden Korrosionstiefen durch ortsaufgeloste Analyse der chemischen Zu-
sammensetzung zu ermitteln. Bei der Auswertung der Intensitatskurven sind systembedingte Peaks zu
bertcksichtigen. Die Zusammensetzung der Probe beeinflusst durch Matrixeffekte der umgebenden Ele-
mente die Intensitat der elementspezifischen Rontgenfluoreszenzstrahlung (Schmidt-Dohl 2013, S. 165).
Fir weiterfiihrende Informationen zum Messprinzip sei auf Fachliteratur hingewiesen (Beckhoff et al.
2006; Hahn-Weinheimer et al. 1995).

In dieser Arbeit werden Rontgenfluoreszenzanalysen mit dem energiedispersiven Gerat XGT 7200 der
Firma Horiba mit zugehoriger Software XGT 7000 durchgefiihrt. Dieses Gerat verfligt Gber eine 1,2 mm
und ein 10 um Kapillaroptik sowie die Moglichkeit ortsaufgeldste Analysen durchzufiihren. Durch Varia-
tion der Réhrenspannung bzw. des Réhrenstroms, der Mess- und Prozesszeit sowie dem Einsatz von Fil-
tern, kdnnen die Messbedingungen angepasst werden, um zielgerichtet chemische Elemente zu detektie-
ren. Die Messungen wurden an moglichst planparallel zugesdgten Proben bzw. an Presslingen von
Pulverproben durchgefiihrt. Je nach Zusammensetzung des zementgebundenen Baustoffes ist die GrofRe
des Messfeldes an eventuell vorhandene Gesteinskornung oder an die Einflusstiefe des chemischen An-
griffes anzupassen.

6.1.2.3 Lichtmikroskopie

Mithilfe der Lichtmikroskopie konnen Objekte und Strukturen hinsichtlich ihrer morphologischen und op-
tischen Eigenschaften untersucht werden. Die Untersuchungen geben einen Einblick in den Gefligeaufbau
und auch die Phasenzusammensetzung. Analysierbare Proben lassen sich in Anschnitte bzw. Anschliffe
und Diinnschliffe unterteilen. Der erfassbare GroRenbereich der Lichtmikroskopie liegt zwischen 10 und
103 m (Graf und Bonzel 1990).

Eine Erweiterung der Lichtmikroskopie stellt die Polarisationsmikroskopie dar, bei der ein Polarisationsfil-
ter zwischen Lichtquelle und Objekttisch angeordnet ist. Dieser Polarisator bewirkt, dass das Licht linear
polarisiert wird und seine elektromagnetischen Wellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung in einer Ebene
schwingen. An Diinnschliffen kdnnen im Durchlicht verschiedene optische Bestimmungsmerkmale heran-
gezogen werden, um Minerale und Phasen zu identifizieren. Hierzu zdhlt neben der Farbe auch die opti-
schen Eigenschaften der Medien. Die optischen Eigenschaften lassen sich mithilfe der Richtungsab- oder
unabhéangigkeit bei der Lichtabsorption im polarisierten Licht definieren. Bei optisch anisotropen Stoffen
findet beim Drehen des Objekttisches ein Wechsel der Farbintensitdt und Farbe statt (Pleochroismus)
(Raith et al. 2011, S. 69). Am Polarisationsmikroskop kann zusatzlich ein Analysator zwischen Objekt und
Okular eingeschaltet werden. Die Schwingungsebene dieses Analysators liegt senkrecht zu der des Pola-
risators. Bei gekreuzten Polarisatoren wird das gesamte durchdringende Licht blockiert. Ein optisch iso-
troper Stoff erscheint bei eingeschaltetem Analysator schwarz, da das durchfallende Licht nur gebrochen
wird (Schmidt-Dohl 2013, S. 189). Bei optisch anisotropen Phasen breitet sich das Durchlicht bei gekreuz-
ten Polarisatoren in zwei senkrecht zueinander liegenden Wellen mit unterschiedlichen
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Geschwindigkeiten aus (Raith et al. 2011, S. 79). Durch die unterschiedlichen Brechnungsindizes ergibt
sich die sogenannte Doppelbrechung. Durch den Gangunterschied doppelbrechender Phasen kommt es
zu Interferenz, die sich konstruktiv in charakteristischen Interferenzfarben oder destruktiv durch Auslo-
schung der Phase zeigt. (Schmidt-Dohl 2013, S. 189-190) Durch die Verwendung eines Kompensator-Platt-
chens, welcher unterhalb des Analysators eingeschoben wird, wird das einfallende polarisierte Licht ge-
bremst bzw. um den Gangunterschied des Kompensator-Plattchens verschoben (Raith et al. 2011, S. 104).
Weitere optische Bestimmungsmerkmale kénnen anhand der Lichtbrechung ermittelt werden (Raith et
al. 2011, S. 76-78).

Die Untersuchungen an Diinnschliffen in dieser Arbeit wurden mit einem Durchlicht-Polarisationsmikro-
skop DM 2500P der Firma Leica durchgefihrt, welches Uber ein A/2-Plattchen aus Gips verflgt. Die zu
praparierenden Proben wurden zuvor unter Verwendung von Wasser gesagt und unmittelbar im An-
schluss luftdicht in Probenbeuteln verpackt. Die Herstellung abgedeckter und auf 30 um abgeschliffener
Dunnschliffe erfolgte bei externen Dienstleistern. Fir die Darstellung von lichtmikroskopischen Aufnah-
men an Dinnschliffen im Durchlicht werden die folgenden Abkirzungen verwendet: ppt (plane-polarized
transmitted) fur linear polarisiertes Durchlicht und xpt (cross-polarized transmitted) fur linear polarisiertes
Durchlicht bei gekreuzten Polarisatoren. Anschnitte bzw. Schnittflichen zementgebundener Baustoffe
wurden mit einem Digitalmikroskop DNT DigiMicro der Firma dnt untersucht, welches 10 bis 200-fache
VergroRerungen ermoglicht.

Bei der Herstellung von Diinnschliffen konnen Verdnderungen der zu untersuchenden Proben auftreten.
Diese umfassen beispielsweise (Nach-) Hydratation oder Ausspilen von Phasen durch Wasserzutritt beim
Sagen, mineralogische Veranderungen durch Uberhitzen und Schwindrisse durch Austrocknung oder
Ofentrocknung infolge der Impragnierung mit dem Einbettharz (Ingham 2013, S. 18). Fur weiterfiihrende
Informationen zur Mikroskopie zementgebundener Baustoffe sei auf Fachliteratur hingewiesen (Ingham
2013; Saint John et al. 1998).

6.1.3 Festigkeitsuntersuchungen

6.1.3.1 Biegezug- und Druckfestigkeit

Die Biegezug- und Druckfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN EN 196-1:2016-11 an Prismen aus Zement-
stein im Alter von 28 d und 56 d geprift. Die verwendete Priifmaschine war eine Toni Comp Il der Firma
Toni Technik. Die Biegezugfestigkeit f; berechnet sich aus der gemessenen Bruchlast des Drei-Punkt-Last-
versuches nach Gleichung (6-8). Die gepriifte Biegezugfestigkeit entspricht der maximal aufnehmbaren
Spannung am Rand des Priifkérpers, der eine Uberlagerung von Zug- und Druckspannungen zugrunde
liegt (Schmidt-Doéhl 2013, S. 109).

s 03 (6-8)
fr Biegezugfestigkeit in (N/mm?)
Fy Bruchlast in (N)
l Abstand zwischen den Tragrollen des Versuchsstandes in (mm)
b Seitenldnge des Prismenquerschnittes in (mm)
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Die Druckfestigkeit wurde an den mittels Biegezugpriifung halbierten Prismenhélften bestimmt. Sie be-
rechnet sich nach Gleichung (6-9). Die Festigkeit kann als indirekter Indikator fur die Porositat eines Bau-
stoffes dienen. So hangt die Festigkeit von Zementstein von seiner Porositat und im Speziellen von seiner
Kapillarporen ab (Odler und RoRler 1985). Gefligestorungen und Eigenspannungen haben besonders auf
die Biegezugfestigkeit von Zementstein einen erheblichen Einfluss. (Stark und Wicht 2000, S. 262).

~ 1600
fe Druckfestigkeit in (N/mm?)

(6-9)

fe

E Bruchlast in (N)

6.1.3.2  Hartepriifung

Harte beschreibt den mechanischen Widerstand, den ein Werkstoff gegenliber dem Eindringen eines an-
deren Korpers entgegensetzt. Die Harte kann auf verschiedene Arten ermittelt werden. Gangige Verfah-
ren sind die Vickers- und Martensharte. Das Schema zur Ermittlung des Hartewertes kann Abbildung 6.3
entnommen werden. Ein Eindringkdrper dringt durch die aufgebrachte Kraft Fy 5.t mit einer Eindringtiefe
h in ein Material ein. Der Hartewert ergibt sich aus dem Quotienten der aufgebrachten Kraft Fys,¢e zur
infolge der Penetration des Materials eingedriickten Flache Ay, e ES kdnnen verschiedene Formen von
Eindringkorpern, wie beispielsweise Pyramiden, Verwendung finden.

Harte

AHérte

Abbildung 6.3:  Schematische Darstellung der Mikrohartepriifung mit einem quadratischen, pyramidenférmigen Eindringkorper

Harteprifungen kdnnen z. B. anhand der aufgebrachten Priiflasten in unterschiedliche Bereiche klassifi-
ziert werden (Kadlecek und Dohnalek 1982a). Allerdings werden diese Bereiche bei zementgebundenen
Baustoffen in der Literatur oftmals nicht einheitlich verwendet. Nach DIN EN ISO 14577-1:2015-11 wer-
den die folgenden Bereiche anhand der aufgebrachten Prifkraft Fys,¢. und der bei wirkender Prifkraft
erzielbaren Eindringtiefe h unterschieden:
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= Makrobereich 2 N < Fy;¢. <30 000 N
= Mikrobereich 2 N < Fys,¢, und h > 0,2 pm
= Nanobereich h £0,2 um

Die Auswertung der Hartewerte kann zum einen mikroskopisch tber das Ausmessen der Eindruckflache
oder mathematisch anhand der Geometrie des verwendeten Eindringkérpers und der Kraft-Eindringtiefe-
Kurve erfolgen. Die Harteprifung an zementgebundenen Baustoffen ist komplex und anféllig fir Streuun-
gen. Diese treten aufgrund der Heterogenitat von Morteln und Betonen, dem Einfluss des Feuchtegehalts
der Probe und der Oberflachenrauheit bzw. Art der Probenpraparation auf (Kadlecek und Dohnalek
1982a; Miller et al. 2008; Stehno 1975). Grundsatzlich korreliert die Harte mit dem w/z-Wert und der
Druckfestigkeit zementgebundener Baustoffe (Kadlecek und Dohnalek 1982a; Skarabis 2020, S. 40-42).
Die Methode ermdoglicht die Quantifizierung mechanischer Eigenschaften einzelner Phasen und Kompo-
nenten zementgebundener Baustoffe bis hin zur Nanoskala. Eine Ubersicht iber Hirtewerte verschiede-
ner wichtiger Phasen des Zementsteines sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Zu beachten ist, dass diese Werte
unter bestimmten Prifrandbedingungen erfasst wurden und entsprechend dieser zu bewerten sind. Die
Ermittlung der Hartewerte erfolgte mithilfe der Martensharte. Die Priifung der Harte zementgebundener
Baustoffe kann zur Bewertung des Abrasionswiderstandes oder zur Quantifizierung der mechanischen
Schadigungstiefe infolge eines chemischen Angriffes genutzt werden (Chen et al. 2022b; Xiong et al. 2016).

Tabelle 6.2: Ubersicht tiber Hartewerte verschiedener Klinker- und Hydratphasen aus der Literatur (Acker 2004; Chen et al. 2010;
Han et al. 2012; Hu und Li 2014; Velez et al. 2001; Zhang et al. 2022)

Klinker- und Hydratphasen Harte in (N/mm?) Fysree in (N) hin (nm)
C3S 8 700 0,047 521

C,S 8 000 0,046 551

C;A 10 800 0,051 509
C,AF 9500 0,014 324
Hittensand 3000 - 2000
C-S-H 450-1 140 -/ 0,002 2000/ -
Calciumhydroxid 1350 - -
Zementstein 1000 0,002 -
(Portland-) Zementstein, carbonatisiert 2 060 0,002 -

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Einfluss- bzw. Schadigungstiefen an Zementsteinen infolge der Exposi-
tion in kalkaggressiver Kohlensdure mithilfe der Mikroindentation ermittelt. Die Messungen wurden ex-
tern am Centrum Baustoffe und Materialpriifung (com) der Technischen Universitat Minchen (TUM) mit
einem Priifgerat der Firma Nanovea durchgefiihrt. Das Gerat verfligt Gber eine Mikroskop- und Hartepruf-
einheit sowie zugehoriger Prif- und Auswertesoftware auf einem angeschlossenen Rechner. Die Auswer-
tung wurde an Kraft-Eindringtiefe-Datensatzen durchgefiihrt.

Fir die Messungen wurden gesagte, in Epoxidharz versiegelte Scheiben von Priifkérpern, welche zuvor
bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte konditioniert wurden, verwendet. Informationen zur Priifproze-
dur sind in Skarabis (2020, S. 33) zu finden. Fir die Auswertung wird die Martensharte HM nach
DIN EN ISO 14577-1:2015-11, Anhang A herangezogen. Sie wird anhand von Daten der Kraft-Eindring-
tiefe-Kurve unter der wirkenden Priiflast ermittelt und enthalt sowohl die plastische als auch elastische
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Verformung des gepriften Materials. Mithilfe von Tastversuchen wurden die in Tabelle 6.3 aufgefiihrten
Prifrandbedingungen festgelegt. Entsprechend oben genannter Definition wurden Mikroharteprifungen
durchgefiihrt.

Tabelle 6.3: Verwendete Priifeinstellung zur Bestimmung der Martensharte

Bezeichnung Wert

Anfahrgeschwindigkeit 15 um/s

Kontaktkraft 100 mN

Maximallast 1N

Kriechzeit 5s

Be- und Entlastungsrate 6 N/min

Eindringkorper Vickers

Messraster 12 Messpunkte im Abstand von 125 bzw. 250 um
Anzahl Messreihen je Probe 2

6.1.4 Weitere Untersuchungsmethoden

6.1.4.1 Dehnungsmessung

Das Quellen wurde in Anlehnung an DIN EN 12617-4:2002-08 an prismatischen Proben aus Zementstein
bestimmt. Zur Messung der Dehnung wurden Messzapfen des Typs 2 mit vorstehendem Ende verwendet
und in der Prismenform so eingebaut, dass fiir alle Proben ein Uberstand der Messzapfen von 7 mm si-
chergestellt wurde. Je Prifserie wurden drei Prifkorper hergestellt. Gegenstand der Prifung waren Ze-
mentsteine aus Portland- (CEM |) und Hochofenzement (CEM I11/B), deren chemische und mineralogische
Zusammensetzung in Tabelle A 8.1 gegeben ist. Eine Ubersicht iiber den Priifumfang ist in Tabelle 6.4
gegeben. Die Proben wurden in Anlehnung an DIN EN 196-1:2016-11 hergestellt. Die Priifserien mit einem
w/z-Wert von 0,3 wurden auf dem Ritteltisch verdichtet. Die Priifserien mit einem w/z-Wert von 0,5 wur-
den aufgrund der guten FlieBeigenschaften der Suspension komplett in die Prismenform gefiillt und nicht
verdichtet. Die Prismenformen wurden entsprechend der Temperatur der Prifserie mindestens 24 h vor-
konditioniert. Nach Herstellung der Prismen wurden diese fiir 24 h im Klimaschrank bzw. im Kihlschrank
bei 20 bzw. 10 °C gelagert.

Tabelle 6.4: Ubersicht tiber den Priifumfang zur Ermittlung der Dehnung von Portland- und Hochofenzementsteinen bei Tempera-
turen von 10 und 20 °C

Zementart | w/zin (-) | Temperatur der Wasserlagerung in (°C)
0,3
CEM | 10 20
0,5
0,3
CEM 111/B 10 20
0,5

Fiir die Messungen der Langenanderung wurde eine Messuhr der Firma Kdfer mit einer Genauigkeit von
0,001 mm verwendet. Die Referenzmessung R, wurde an einem Kalibrierstab aus Holz durchgefiihrt. Die
Prifkérper wurden gekennzeichnet, um eine identische Lage bei jeder weiteren Messung sicherzustellen.
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Nach dem Ausschalen wurde eine Anfangsablesung L, durchgefiihrt und die Proben im Anschluss im Was-
serbad mit einer Uberdeckung von mindestens 2 cm gelagert. Fiir die Folgeablesungen wurden die Pro-
bekérper zum Prifzeitpunkt aus dem Wasserbad entnommen und von anhaftendem Wasser durch Ab-
tupfen befreit. Nach Reinigung der Messzapfen erfolgte die Ablesung der Messlange L; nach 25s. Im
Anschluss wurden die Proben wieder im Wasserbad platziert, sodass die Exposition an Luft je Priifkdrper
<60 s war. Vor den Messungen einer Prifserie wurde eine Referenzmessung R; mit dem Kalibrierstab
erfasst, um Einflisse der Umgebungsbedingungen zu erfassen. Die Dehnungen wurden nach Gleichung
(6-10) berechnet und auf 0,01 mm/m angegeben. Als Prifzeitpunkte wurden 1, 3, 7, 14, 28 und 56 Tage
festgelegt. Fur die Versuchsreihe CEM | mit einem w/z-Wert von 0,5 und einer Temperatur der Wasserla-
gerung von 20 °C wurden zusatzlich noch nach 2, 6, 8 und 20 Tagen Dehnungen erfasst.

AL-1000
D=——7"— (6-10)
Ly

D Dehnung in (mm/m)
AL Langenanderung bezogen auf die Anfangslange in (mm)

=L —Lo— (R — Ro)
L Messlange zum Prifzeitpunkt t in (mm)

g

=L — (Re — Ro)
Ly Ablesung zum Prifzeitpunkt t in (mm)
Lo Anfangsablesung in (mm)
R, Referenzmessung am Kalibrierstab zum Priifzeitpunkt t in (mm)
Ry Anfangsreferenzmessung am Kalibrierstab in (mm)

6.1.4.2 Masseverlust durch I6senden chemischen Angriff

Fir I6sende Angriffsszenarien ist die Erfassung des auftretenden Masseverlustes eine einfache und gan-
gige Methode, um den Schadigungsfortschritt indirekt zu erfassen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ein-
lagerungsversuche in kalklosender Kohlensdure durchgefihrt. Zu entsprechenden Priif- bzw. Auslage-
rungszeitpunkten wurden die Proben auf 0,01 g gewogen. Fir die Erfassung des Masseverlustes wurden
die Proben vorsichtig am zur Probenidentifikation angebrachten Kabelbinder aus der Lagerungslésung
entnommen und anhaftendes Wasser durch Abtropfen und Abtupfen mit einem feuchten Tuch entfernt.
Je Priifzeitpunkt wurden mindestens zwei Proben gewogen. Gegebenenfalls auf der Waage verbliebenes
Restwasser wurde vom Probengewicht subtrahiert. Uber die Differenz zwischen der Masse zu Beginn der
Einlagerung und zum Zeitpunkt t der Auslagerung, kann der relative Masseverlust bezogen auf die Masse
zum Einlagerungsbeginn gemaR Gleichung (6-11) ermittelt werden. Fiir die Ergebnisdarstellung wird der
Mittelwert angegeben.

mo — My
Amy = —- 100 (6-11)
my
Am, Masseverlust zum Zeitpunkt t in (Gew.-%)
my Masse der Probe zum Zeitpunkt der Einlagerung in (g)
my Masse der Probe zum Zeitpunkt t in (g)

Ballim und Alexander (1990) weisen darauf hin, dass die beobachtete Gewichtsdnderung beim Angriff
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kalkaggressiver Kohlensaure kein hinreichendes Untersuchungskriterium ist, sondern in Kombination mit
zusatzlichen Methoden angewendet werden sollte.

6.1.4.3 Elektronenmikroskopie

Die Elektronenmikroskopie ermoglicht die Untersuchung der Nano- und Mikrostruktur zementgebunde-
ner Baustoffe mit einer sehr hohen Auflésung im Nanometerbereich. Es gibt verschiedene Elektronenmik-
roskope, die malRgeblich anhand der Signalverarbeitung und Bildgebung unterschieden werden. Des Wei-
teren entsteht durch die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit der Probe eine charakteristische
Rontgenstrahlung, welche zur Elementanalyse genutzt werden kann. Grundlagen und weitere Informati-
onen zur sicheren und zielfilhrenden Anwendung bei der Untersuchung zementgebundener Baustoffe
mithilfe der Elektronenmikroskopie sind in (Scrivener et al. 2016) zu finden.

Die Messungen wurden von der Betriebseinheit Elektronenmikroskopie der TUHH mit dem Gerat Supra
55 VP der Firma Zeiss mit energie- und wellenldangendispersivem Rontgendetektor sowie dem Gerat He-
lios NanoLab G3 der Firma FEI mit verschiedenen Detektoren fiir Sekundar- und riickgestreute Elektronen
sowie energiedispersivem Rontgendetektor durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden an Bruchstlicken
von Verpresskorpern aus Portlandzementstein durchgefiihrt. Diese wurden zuvor fiir 6 Tage bei 20° Cim
Vakuum-Trockenschrank getrocknet und im Anschluss mit Kohlenstoff bedampft, um eine elektrische Auf-
ladung der Probe zu vermeiden. Fir die Bruchflichenanalyse wurden Sekundéarelektronenaufnahmen ge-
nutzt.

6.1.4.4 Bestimmung des pH-Wertes und der Hydroxidionenkonzentration

Um die Zusammensetzung des infolge Filtration ausgepressten Anmachwassers zu bestimmen, wurde der
pH-Wert des Filtratwassers gemessen. Fiir die Messung des pH-Wertes wurde ein pH-Meter des Typs
CG840 der Firma Schott verwendet, welcher vor den Messungen mittels Kaliumhydroxid-Losung kalibriert
wurde. Das Filtratwasser wurde vor den Messungen auf 20 °C temperiert. Anhand des gemessenen pH-
Wertes der unverdiinnten Probe wurde vereinfacht die Hydroxidionenkonzentration ermittelt. Dieses
Vorgehen wird beispielsweise von Lothenbach und Winnefeld (2006) beschrieben. Zu beachten ist, dass
diese Messmethodik die Aktivitat der Wasserstoffionen erfasst und daraus abgeleitete Konzentrationen
eine Naherung darstellen. Der rechnerische Zusammenhang ist in Gleichung (6-12) und (6-13) gegeben.
Das lonenprodukt des Wassers K, bzw. sein negativ dekadischer Logarithmus haben fir 25 °C den Wert
101 mol?/L2 bzw. 14. Entsprechend kann aus den gemessenen pH-Werten iiber das lonenprodukt des
Wassers der pOH-Wert berechnet werden (siehe Gleichung (6-14)). Aus diesem lasst sich per Definition
gemaR Gleichung (6-15) die Hydroxidionenkonzentration errechnen. Da das lonenprodukt des Wassers
K,, temperaturabhangig ist, erfolgt seine Umrechnung auf die Temperatur der pH-Wert-Messung nach
DIN 38404-10:2012-12.

K, = c(H;0%) - c(OH™) = 10~ mol?/L? (6-12)
pK,, = pH + pOH = 14 (6-13)
pOH = pK,, — pH (6-14)
pOH = =g (c(0H™)) (6-15)
c(H;0%) Stoffmengenkonzentration an Hydroniumionen in (mol/L)
c(OH™) Stoffmengenkonzentration an Hydroxidionen in (mol/L)
Ky temperaturabhingiges lonenprodukt des Wassers in (mol?/L?)
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6.2 Auswertungsmethoden

6.2.1 Bestimmung des Hydratationsgrads mittels Thermogravimetrie

6.2.1.1 Ermittlung der Menge an chemisch gebundenem Wasser bei vollstandiger Hydratation

Im Zementstein liegt physikalisch und chemisch gebundenes Wasser vor. Das physikalisch gebundene
Wasser wird bei Temperaturen bis 110 °C freigesetzt (Stepkowska et al. 2004). Das chemisch gebundene
Wasser ist in den Hydratphasen des Zementsteines eingebaut. Rechnerisch lasst sich die Menge an che-
misch gebundenem Wasser bei vollstandiger Hydratation mit bekannter Klinkerphasenzusammensetzung
des Zementes ermitteln. Das Wasserbindevermdgen der einzelnen Klinkerphasen von Portlandzement
wird in dieser Arbeit nach Stark und Wicht (2000, S. 215-217) angenommen (siehe Anhang A4.1). In der
Literatur existieren aufgrund abweichender Annahmen zur Stéchiometrie der Hydratationsreaktion der
einzelnen Klinkerphasen verschiedene Angaben zur maximal aufnehmbare Wassermenge (Brouwers
2003). Das maximale Wasserbindevermogen von Portlandzementklinker wird beispielsweise nach Lura et
al. (2003) mit 0,23 g/g Zement angegeben. Nach Gétje (2003, S. 71) beeinflusst die Trocknungsart die
Menge an chemisch gebundenem Wasser bei vollstandiger Hydratation, da bei scharfer Ofentrocknung
mit 105 °C auch chemisch gebundenes Wasser ausgetrieben wird. Bei schonender Gefriertrocknung wird
ein héheres Wasserbindevermogen von Portlandzement in Hohe von 0,28 g/g Zement beobachtet (Gatje
2003, S. 71).

6.2.1.2  Ermittlung der Menge an chemisch gebundenem Wasser zur Bestimmung des
Hydratationsgrades zum Untersuchungszeitpunkt ¢

Der aus der Messung mittels TGA ermittelte Gewichtsverlust wird auf das Glihbestandige bezogen, um
den Gehalt an chemisch gebundenem Wasser w e, + Zu einem beliebigen Untersuchungszeitpunkt t zu
ermitteln. Fir reinen Zementstein vereinfacht sich die allgemeine Formel nach Gatje (2003, S. 38) zu Glei-
chung (6-16).

GV,
AMges — ﬁ "GB (6-16)
Wenemt = GB
Wehem,t Gehalt an chemisch gebundenem Wasser zum Zeitpunkt t in (g/g Zement)
AMges Gewichtsverlust der Probe in (Gew.-%)
GVy Gluhverlust des Zementklinkers in (Gew.-%)
GB Gliihbestandiges der Probe in (Gew.-%)

Der Gewichts- bzw. Gluhverlust der Probe AM,; wird in dieser Arbeit modifiziert zur Differenz zwischen
dem zementartabhangigen, gesamten Gewichtsverlust der Probe und dem Gewichtsverlust bis 105 °C.
Dadurch wird das durch die schonende Trocknung bei 70 °C nicht ausgetriebene physikalische Wasser
nicht in der chemisch gebundenen Wassermenge erfasst. Der Gesamtgewichtsverlust AM ¢ wird fir Ze-
mentsteine aus Portlandzement bis etwa 1100 °C nach Gleichung (6-17) und fiir Hochofenzemente bis
etwa 850 °C nach (6-18) ausgewertet. Zusatzlich erfolgt fur Proben, bei denen eine Carbonatisierung nicht
ausgeschlossen werden kann, eine Korrektur des Gewichtsverlustes der Probe AM,,¢ durch Berlicksichti-
gung des Calcitanteils.

132



6.2 Auswertungsmethoden

AMyes = Amegy 1 — Ameg, + Amy, 0 carb (6-17)
AMges = Amegy 1 — AMeo, + AMy, 0 carb (6-18)
AM e Gewichtsverlust der Probe in (Gew.-%)
AMepy g Gewichtsverlust der Probe zwischen 105 und 1100 °C in (%)
AMepy Gewichtsverlust der Probe zwischen 105 und 850 °Cin (%)
Amgy, Gewichtsverlust infolge CO,-Freisetzung zwischen 600 und 850 °Cin (Gew.-%)

Amy,ocarp  freigesetzte Wassermenge infolge der Carbonatisierung von Ca(OH), in (Gew.-%)

6.2.1.3 Bestimmung des Hydratationsgrades a

Bei bekannter chemisch gebundener Wassermenge zum Zeitpunkt t und maximalem Wasserbindungsver-
mogen des jeweiligen Zementes kann auf den Anteil an hydratisierten Zementpartikeln am Gesamtsystem
geschlossen werden. Dieser Quotient wird als Hydratationsgrad a bezeichnet und nach Gleichung (6-19)
bestimmt.

= % 100 (6-19)
a Hydratationsgrad in (%)
Wehem,t Menge an chemisch gebundenem Wasser zum Zeitpunkt t in (g/g Zement)
Wehem max Menge an chemisch gebundenem Wasser bei vollstdndiger Hydratation in (g/g Zement)

Die Festlegung einer maximal zu bindenden Wassermenge ist fiir klinkerreduzierte Zemente nicht trivial.
Zwar kann die chemisch gebundene Wassermenge im Gesamtsystem bestimmt werden, jedoch unter-
scheidet sich die maximale Wasserbindekapazitat der Einzelkomponenten der zementaren Systeme. Fir
Zemente, die latent-hydraulische oder puzzolanische Zusatzstoffe enthalten, wird die idealisierte An-
nahme getroffen, dass das Anmachwasser vollstandig fiir die Hydratation des Portlandzementklinkers zur
Verfligung steht. Diese Annahme deckt sich mit der Beobachtung von Pane und Hansen (2005), dass ins-
besondere in der Frilhphase der Hydratation nur der Zementklinker mit dem Anmachwasser reagiert. Die
latent-hydraulische Reaktion bzw. die puzzolanische Reaktion nutzt somit das Wasser aus der Calcium-
hydroxidphase (Lura et al. 2003; Scheydt 2013, A 4-2). Aufgrund der unbekannten Stéchiometrie der Hyd-
ratation im System von Hochofenzementstein und auch der Anderung der Zusammensetzung der Calci-
umsilicathydrate, enthélt obige Annahme unweigerlich quantitative Unsicherheiten (Kocaba et al. 2012).
Fiir die Einordnung von Hochofenzementen in dieser Arbeit ist diese Annahme in sich konsistent. Somit
ergibt sich die maximale chemisch gebundene Wassermenge eines Hochofenzementes aus der maximalen
Wasserbindekapazitat des in ihm enthaltenen Zementklinkers. In dieser Arbeit wurde hierfiir der Zement-
klinker eines CEM | 42,5 R mit seiner chemischen und mineralogischen Zusammensetzung zugrunde ge-
legt (siehe A8.1). In Tabelle A 8.1 ist die ermittelte Menge an chemisch gebundenem Wasser bei vollstan-
diger Hydratation W p o max der in dieser Arbeit untersuchten Zemente gegeben.

6.2.2 Definition der Einflusstiefe bei chemischem Angriff

6.2.2.1 Allgemeine Formulierung

Im Kontext eines chemischen Angriffes auf zementgebundene Baustoffe ist der Begriff Korrosion oder
Betonkorrosion weit verbreitet. Aufgrund der Wortherkunft ist mit Korrosion das Zersetzen oder
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Zerstoren eines Materials verbunden. Grundsatzlich fihrt Korrosion zu einer messbaren Veranderung der
Baustoffeigenschaften. Bei einem chemischen Angriff findet jedoch neben der Zerstérung, die im Laufe
der Zeit mit einem Abtrag verbunden sein kann, auch eine chemische Verdanderung der Bindemittelmatrix
statt. So verdandern eindringende Stoffe die Zusammensetzung der Porenldsung und den pH-Wert oder
auch die physikalischen Eigenschaften. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Einflusstiefe an
Stelle der sonst haufig im Zusammenhang mit I6senden Angriffsszenarien verwendeten Schadigungstiefe
verwendet.

Die Einflusstiefe xy4 setzt sich nach Gleichung (6-20) aus einer mechanisch veranderten Tiefe x,,,, welche
durch Abrasion oder Spannung infolge entstehender neuer Phasen abgetragen werden kann, und einer
chemisch-physikalisch veranderten Tiefe x., zusammen.

XXA = Xm + ch (6-20)
XxA Einflusstiefe des chemischen Angriffes in (mm)
Xm Tiefe bzw. Dicke des mechanisch entfestigten Baustoffes in (mm)
Xcp Tiefe bzw. Dicke des chemisch-physikalisch veranderten Baustoffes in (mm)

In Abbildung 6.4 ist die Definition der Einflusstiefe xy, schematisch dargestellt. Die Einflusstiefe xy, ent-
spricht dem senkrecht zur Probenoberflache geschadigten Bereich, welcher sich aus den Schichtdicken
Xm und X, ZUusammensetzt. Im Schema wird zusatzlich ein potenzieller Ubergangsbereich mitaufgenom-
men. Er wird bei der Ermittlung der Einflusstiefe dem chemisch-physikalisch verdnderten Bereich zuge-
ordnet, da seine Eigenschaften gerade noch nicht die mechanischen Festigkeiten der entsprechenden
Schicht herabsetzen.

mechanisch entfestigter Bereich
Ubergangsbereich
chemisch-physikalisch veranderter Bereich

Zementstein/Beton

Abbildung 6.4:  Schematische Darstellung der Einflusstiefe xy, mit potenziellem Ubergangsbereich

Die Festlegung einer Einflusstiefe ermoglicht es Baustoffe neben ihrem Widerstand gegeniiber einer Scha-
digung bzw. eines Abtrages auch hinsichtlich ihres Widerstandes gegentiber der Eindringtiefe bestimmter
Stoffe zu bewerten. Dadurch kann ggf. der weitere Fortschritt bzw. das Schadigungspotential eines An-
griffsszenarios abgeschatzt werden. Fiir die Bewertung der Dauerhaftigkeit geotechnischer Elemente un-
ter einem chemischen Angriff ist die KenngréRe x,,, im Hinblick auf den Einfluss auf die Tragfahigkeit von
vorrangigem Interesse.
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6.2.2.2 Definition der Einflusstiefe fiir das Szenario kalklosende Kohlensdure

Der Angriff kalklosender Kohlensadure auf zementgebundene Baustoffe lduft mehrstufig ab (siehe 3.2.4.2).
Schematisch ist der Angriff auf Portlandzementstein in Abbildung 6.5 dargestellt. Das Eindringen von
H,CO0; in die Bindemittelmatrix fiihrt zu einer Reduzierung des pH-Wertes. Calciumhydroxid reagiert mit
dem Carbonation zu Calciumcarbonat. Gleichzeitig bildet sich ein vorauseilender Bereich in dem Calcium-
hydroxid aufgrund des sinkenden pH-Wertes der Porenldsung instabil wird. Mit andauernder Einwirkung
erfahren auch die C-S-H-Phasen eine Calciumabnahme und werden in Calciumcarbonat umgewandelt.
Unter weiterer Einwirkung der Kohlensdure wird Calciumcarbonat in Hydrogencarbonat umgewandelt,
welches aus der Bindemittelmatrix geldst wird. Als Endprodukt verbleibt ein Bereich aus amorphem Sili-
ciumdioxid, der von hoher Porositat gepragt ist.
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Abbildung 6.5:  Schematische Darstellung der Einflusstiefe x,, fiir das Szenario kalklésende Kohlensaure mit potenziellem Uber-
gangsbereich A) Eindringen von H,CO5 in die Bindemittelmatrix, Herausdiffundieren von lonen aus der Porenl6-
sung, B) Bildung von Calciumcarbonat, vorauseilende Front mit abnehmendem Calciumhydroxidgehalt, C) Lésung
des Calciumcarbonates, Bildung amorphes Siliciumdioxid

Aus dem gezeigten Schema in Abbildung 6.5 lasst sich die Einflusstiefe des Angriffes durch kalklosende
Kohlensdure x¢o, nach Gleichung (6-21) ableiten. Der chemisch-physikalisch verdnderte Bereich ldsst sich
in einen Bereich ausgepragter Carbonatisierung xp, cqrp Und einen Bereich mit reduziertem Anteil an Cal-
ciumhydroxid xp c,.,, Unterteilen. Diese Klassifizierung ist fur zementgebundene Baustoffe aus Portland-
zement konzipiert. Mit reduziertem Klinkergehalt anderer Bindemittelsysteme dndert sich die Phasenzu-
sammensetzung im erharteten Baustoff und der Anteil an Calciumhydroxid nimmt ab. Entsprechend kann
sich der chemisch-physikalische Bereich in solchen Bindemitteln weniger markant ausbilden.

Xco, = Xm + Xepcarb T Xep,CHyoq (6-21)
Xco, Einflusstiefe des Angriffes durch kalklésende Kohlensdure in (mm)
Xm Tiefe des mechanisch entfestigten Baustoffes in (mm)
Xcp,carb Tiefe des carbonatisierten Bereiches des Baustoffes in (mm)
Xcp,CHyeq Tiefe des Bereiches mit abnehmendem Calciumhydroxidgehalt in (mm)

Mit Hinblick auf den Einfluss des Angriffes kalkaggressiver Kohlensdure auf das Tragverhalten verpresster
geotechnischer Elemente kommt der Tiefe bzw. Dicke der amorphen Schicht x,,, eine besondere Bedeu-
tung zu, da diese Schadigungstiefe mit Tragkraftverlusten assoziiert ist (Hof 2004, S. 39).
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6.2.3 Ermittlung der Einflusstiefe im Szenario kalklésende Kohlensaure

6.2.3.1 Digitalmikroskopie am Anschnitt

Die Untersuchungen mittels Digitalmikroskopie wurden an frischen Schnittflachen von zuvor in Epoxid-
harz eingebetteten Proben durchgefiihrt. Optisch lasst sich die Schadigung infolge der Einwirkung kalklo-
sender Kohlensdure durch eine braunliche Verfarbung der Probenoberflache erkennen. Im Anschnitt zeigt
sich zudem eine von der exponierten Oberflache ausgehende Hellfarbung. Um die Neutralisierungstiefe
zu ermitteln, wurden die Anschnitte mit einer Indikatorlosung (< 1 % Phenolphthalein) bespriiht. Die Far-
bumschlaggrenze liegt in einem Bereich zwischen einem pH-Wert von 8,4 und 10,0 (Schmidt-Dohl 2013,
S. 377), d. h. die Neutralisierungstiefe entspricht dem nicht violett verfarbten Bereich. Je Prifserie (Ze-
mentart, w/z-Wert, Einwirkungsdauer, Lagerungsbedingung) wurden pro Auslagerungszeitpunkt an zwei
Proben jeweils acht Messungen der optisch veranderten Tiefe und Neutralisierungstiefe durchgefihrt.

6.2.3.2  Polarisationslichtmikroskopie am Diinnschliff

Die Messung der Einflusstiefe erfolgte an abgedeckten Dinnschliffen mit Abmessungen 28 - 48 mm?, wel-
che mit blauem Impragnierharz eingefarbt wurden. Die in Gleichung (6-21) eingefiihrten Definitionen kon-
nen im Durchlicht eines Polarisationsmikroskops gut differenziert werden. Eine Darstellung der Festlegung
bzw. des Messschemas an Diinnschliffen (xpt) ist in Abbildung 6.6 zu finden.

Angriffsrichtung

Angriffsrichtung

Angriffsrichtung

X: amorphe Schicht
Xcp,carb: Carbonatisierte Schicht

Xep,ch, , Schicht mit Calciumhydroxidabnahme

Abbildung 6.6:  Exemplarisches Auswertungsschema X.,, X, carp UNd Xcp cp,.,, VON Diinnschliffen im Durchlicht unter gekreuzten
Polarisatoren fiir Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,5 nach 12 Monaten Einwirkungsdauer kalklésender
Kohlensaure in freier Losung (Blaufarbung des carbonatisierten Bereiches des CEM | 0,5 durch Herstellartefakte
sowie fehlerhaften WeiRabgleich)

Die Tiefe des mechanisch entfestigten Bereiches x,, zeigt sich in einer Zunahme der Porositat, welche
zum einen durch eine erhohte Blaufarbung im linear polarisierten Durchlicht zum anderen durch einen
niedrigen Brechungsindex, welcher mit dem Abbau der Bindemittelmatrix assoziiert ist, zeigt. Zudem he-
ben sich in diesem Bereich unhydratisierte Klinkerrelikte sowie Hiittensandkorner ab. Der carbonatisierte
Bereich ist durch seine helle Interferenzfarbe hoher Ordnung unter gekreuzten Polarisatoren identifizier-
bar, welche auf die hohe Doppelbrechung von Calcit zurlckzufiihren ist. Die Tiefe Xy .qr kann
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unterschiedliche Verldufe annehmen und wird auf das Vorhandensein von Calcitphasen gestiitzt. Portlan-
dit ist unter gekreuzten Polarisatoren durch seine starke Doppelbrechung identifizierbar und hebt sich
von der nahezu isotropen Bindemittelmatrix ab. Der Bereich an abnehmendem Portlandit ist entspre-
chend durch eine Zunahme des isotropen Charakters der Bindemittelmatrix gekennzeichnet. Zunachst
wurden die Dinnschliffe in Ganze gesichtet und auf Herstellartefakte oder Beschadigungen des Randbe-
reiches gepruft. An représentativen Abschnitten wurden je Prifserie (Zementart, w/z-Wert, Einwirkungs-
dauer, Lagerungsbedingung) mindestens vier Messungen der jeweiligen Bereiche durchgefiihrt. Bei
Schwankungen der Tiefe um einen theoretischen Mittelwert wurden Maxima und Minima bei der Mittel-
wertbildung beriicksichtigt.

6.2.3.3  Ortsaufgeloste Elementverteilung mittels RFA

Fir die Messung der Einflusstiefe mithilfe der ortsaufgelosten Elementverteilung der RFA wurden in Epo-
xidharz eingebettete, planparallel gesdgte Probenquerschnitte verwendet. Die Proben wurden nach dem
Sagen luftdicht in Kunststoffprobentiiten bei 20 °C gelagert, wodurch eine Austrocknung und ein Schwin-
den der amorphen Siliciumdioxid-Schicht unterbunden wurden. Die Messungen wurden unter Teilvakuum
im Detektorraum mit den im Anhang Tabelle A 4.1 gegebenen Messrandbedingungen durchgefiihrt. Das
Ergebnis der Messung ist eine Verteilung der Intensitdten verschiedener Elemente (iber den Probenquer-
schnitt. Dieser kann mithilfe der zugehdrigen Geratesoftware qualitativ oder unter Verwendung eines ex-
ternen Standards quantitativ ausgewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Elementvertei-
lungsbilder von Calcium (sowie Eisen zur Validierung) exportiert und eine Auswertung mit dem
Bildverarbeitungsprogramm ImageJ durchgefiihrt. Hier war je nach Auflésung der Rohdaten die Anwen-
dung von Filtern bzw. Segmentierungswerkzeugen erforderlich, um entsprechende Bereiche der Einfluss-
tiefe kenntlich zu machen. Die eingesetzten Makros sind in A4.3 aufgefiihrt. Bei der Auswertung von Ele-
mentverteilungsbildern missen Veranderungen der Intensitat nicht unbedingt durch eine Verdnderung
der absoluten Menge des dargestellten Elementes hervorgerufen werden, sondern kénnen auch durch
Konzentrationsveranderungen anderer Elemente bedingt sein. Fir das Element Calcium sind entspre-
chende Rontgenfluoreszenzverteilungsbilder des durch kalkaggressive Kohlensdure geschadigten Ze-
mentsteines als plausibel zu bewerten.

Die Zuordnung der Bereiche der Einflusstiefe ist in Abbildung 6.7 exemplarisch dargestellt. Zu beachten
ist, dass zur Klassifizierung der carbonatisierten und calciumhydroxidabgemagerten Schicht eine verglei-
chende Betrachtung mit der Auswertung am Diinnschliff herangezogen wurde. Die amorphe und mecha-
nisch entfestigte Schicht weist nahezu kein Calcium mehr auf. In dieser Schicht sind singular Calcium-
Counts vorzufinden. Die Dicke der carbonatisierten Schicht Xy, ., zeichnet sich durch eine Zunahme der
Calciumintensitaten insbesondere an der Carbonatisierungsfront aus. Diese Kumulation des Calciums
stellt zudem den Ubergang zum Bereich mit abnehmendem Calciumhydroxidgehalt dar. Die Tiefe Xep,CHyed

ist durch eine homogene Abnahme der Grauwertes gekennzeichnet.
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Angriffsrichtung ____)_t_\_g__griff_s__richt_L_J__r_\_g____

Angriffsrichtung

Xn: amorphe Schicht
Xcp,carb: Carbonatisierte Schicht

Xep,ch_,: Schicht mit Calciumhydroxidabnahme

Abbildung 6.7:  Exemplarisches Auswertungsschema x,,, Xcp,carp Und X¢p, oy, VON Mittels ortsaufgelster RFA-Messung erhalte-
ner Calcium-Elementverteilung fir Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,5 nach 12 Monaten Einwirkungs-
dauer kalklésender Kohlensaure in freier Losung

Je unverpresster Prifserie (Zementart, w/z-Wert, Einwirkungsdauer der kalkl6senden Kohlens&ure, Lage-
rungsbedingungen) wurden vier Messungen durchgefiihrt. An der verpressten Priifserie wurden ein bis
zwei Messungen im filternahen und eine im filterfernen Bereich durchgefiihrt. Die Auswertung des Ver-
presskorpers erfolgte an drei Giber die Hohe verteilten Querschnitten mit jeweils vier Messungen. An den
einzelnen Elementverteilungsbildern wurden je mindestens vier Messungen der jeweiligen Bereiche
durchgefiihrt. Bei Schwankungen der Tiefe um einen theoretischen Mittelwert wurden Maxima und Mi-
nima bei der Mittelwertbildung beriicksichtigt.

6.2.4 Bestimmung der Martensharte

Gemal DIN EN ISO 14577-1:2015-11 ist die Martensharte verschiedener Werkstoffe nur bei gleichen Ein-
dringtiefen vergleichbar. Entsprechend werden fiir die Auswertung verschiedene Definitionen der Mar-
tensharte nach DIN EN ISO 14577-1:2015-11 herangezogen. Zum einen die Martensharte HM nach Glei-
chung (6-22) fiir die maximale Eindringtiefe, zum anderen die Martensharte HM,,,,4 nach Gleichung (6-23)
fur eine vergleichbare Eindringtiefe h,,,4 = 8,5 um aller Proben. Zusatzlich wird HM, nach Gleichung
(6-24) aus der Steigung mg der ansteigenden Kraft-Eindringtiefe-Kurve, welche mittels linearer Regression
zwischen 50 und 90 % der maximalen Priflast ermittelt wird, berechnet. Die Auswertung von HM; ist
unabhangig von der Oberflachenrauigkeit des untersuchten Materials (Fischer-Cripps 2011, S. 185). Die
Parameter zur Ermittlung der entsprechenden Hartewerte sind grafisch in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8:  Parameter fir die Ermittlung der Martensharten HM, HM,,,; und HM
Fmax
HM = —™max (6-22)
As(hmax)
Fmod
HM, , =—"m°¢ (6-23)
mod As(hmod)
1
HM. = — (6-24)
* mg?Ag(h)/h?
HM Martenshérte in (N/mm3)
Fnax maximale Priiflast in (N)
A (h) Oberfliche des Eindringkérpers beim Abstand A in (mm?)
° fiir den Vickers-Eindringkdrper entspricht A (h) = 26,43 - h?
hmax maximale Eindringtiefe bei F,,4, in (mm)
HMo4q Martensharte fiir festgelegte Eindringtiefe h,,,,4 in (N/mm?)
Finoa Priflast bei festgelegter Eindringtiefe h,,,4 in (N)
hinoa festgelegte Eindringtiefe von 8,5 um
HM; Martensharte, bestimmt aus der Steigung m, der Kraft-Eindringtiefe-Kurve in (N/mm?)
mg Steigung zwischen 50 und 90 % von F,,, in (mm/N°%3)

6.3 Herstellmethode verpresster Zementsuspensionen

Um den Einfluss des Aufbringens eines Verpressdruckes im Labor nachzuvollziehen und verpresste Ze-
mentsteine herzustellen, wurde eine Herstellmethode entwickelt deren Ablauf und Versuchstechnik
nachfolgend erlautert werden.
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Die Verpress- bzw. Filtrationsversuche wurden mit einer Filterpresse nach DIN 4127:2014-02 durchge-
fahrt. Die Filterpresse besteht aus einem Stahlzylinder, einer FuBBplatte mit Ablassrohr, einem Deckel mit
Druckregler und einem dulReren Rahmengestell (siehe Abbildung 6.9, A)). Der Stahlzylinder wird mit Dich-
tungsringen im Deckel und in der Fullplatte abgedichtet. In der Fullplatte befindet sich ein stutzendes
Drahtsieb, auf das ein Filterpapier gelegt wird, welches als Filtermedium dient. Fiir die Versuche wurde
ein qualitatives Filterpapier MN 619 EH der Firma Macherey-Nagel (Dicke 0,17 mm, Durchmesser 90 mm,
Flachengewicht 85 g/m?, Riickhaltevermégen 2—4 um) aus Cellulose verwendet. Seine Eigenschaften sind
mit den Anforderungen an Filterpapiere fiir die Priifung von Stutzflissigkeiten nach DIN 4127:2014-02
konform. Die Durchlassigkeit des Filtermediums hat fiir den betrachteten Filtrationsprozess einen ver-
nachlassigbaren Einfluss, da infolge der Bildung eines Filterkuchens, die Durchldssigkeit des sich aufbau-
enden Filterkuchens malRgebend wird (McKinley 1993, S. 42). Aus Vorversuchen mit verschiedenen qua-
litativen und quantitativen Filterpapieren aus der chemischen Analytik mit vergleichbaren Dicken und
Flachengewichten konnte kein signifikanter Einfluss des Filtermediums auf die auspressbare Wasser-
menge festgestellt werden.

Durch eine Offnung im Deckel wird der Filtrationsdruck mit Druckluft auf die Suspension aufgebracht. Die
Druckaufbringung durch Gas fiihrt zur Verdrangung des Anmachwassers aus der Suspension bzw. aus den
Poren des sich am Filtermedium aufbauenden Filterkuchens. Dabei kann sich eine Stromung des Druck-
gases ausbilden, was zur Folge hat, dass Fliissigkeit in Bereichen auRerhalb des Strémungsbereiches zu-
rickbleibt. Das mechanische Aufbringen des Druckes auf die Zementsuspension durch einen Stempel hat
den Vorteil, dass der Filterkuchen verdichtet wird, der Porenraum jedoch wassergesattigt bleibt. (Bohnet
2004, S. 141-142) Bei der Herstellung von Verpressankern erfolgt der Verpressvorgang abweichend zu
den hier aufgefiihrten Laborgeraten durch das Aufbringen eines hydraulischen Druckes, welcher tGber Ver-
pressschlduche durch nachgelieferte Zementsuspension libertragen wird.

Die untersuchten Zementleime wurden in Anlehnung an DIN EN 196-1:2016-11 hergestellt. Der Mischab-
lauf ist in Tabelle 6.5 dargestellt. Vor dem Befiillen des Stahlzylinders wurde das Filterpapier eingebaut
und der Stahlzylinder auf die FuBplatte geschraubt. Das Ablassrohr wurde mit einer Dichtmasse verschlos-
sen, um einen Wasserverlust beim Einflillen des Zementleimes zu verhindern.

Nach dem Mischen der Zementsuspensionen wurden diese in den vorbereiteten Stahlzylinder gefullt und
das Gewicht auf 0,5 g genau erfasst. Fiir die Versuche wurden einheitlich 500 g Zementsuspension ver-
wendet. Dadurch wurde eine annahernd vergleichbare Fiillh6he der Suspension sichergestellt, sodass der
Entwasserungsweg bei allen Versuchen nahezu identisch war. Das Einfiillen erfolgte abhangig von der
Konsistenz mit einem L&ffel oder durch EingieRen. Der Einfiillvorgang wurde innerhalb von 60 s abge-
schlossen. Beim Befiillen wurde darauf geachtet, dass ein Entmischen der Suspension und das Einbringen
von Luftporen vermieden wurde. Der mit Suspension gefillte Stahlzylinder wurde unverdichtet in den
Stahlrahmen der Filterpresse eingebaut. Die Oberseite des Stahlzylinders wurde anschlieRend zweilagig
mit Klarsichtfolie abgedeckt, welche mit einem Gummiband fixiert wurde. Die Folienabdeckung reduziert
Schadigungen der Suspension und des ausgepressten Filterkuchens durch den auftreffenden Druckluft-
strahl. Der Deckel wurde aufgesetzt und mit der Gewindeschraube der Filterpresse kraftschliissig ver-
schlossen. Unter dem Ablassrohr wurde ein Messzylinder zur Erfassung der Filtratwassermenge platziert.
Uber die Menge an ausgefiltertem Anmachwasser kann mithilfe von Gleichung (6-25) der w/zverpresst er-
mittelt werden. Zu beachten ist, dass dieser w/z-Wert nach dem Verpressen fiir die gesamte Probe gilt
und eine graduelle Variation liber die Hohe der Probe nicht erfasst wird.
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1 (6-25)
Mgys,init " Z — My, riteriere
w — +1
Winit

4 verpresst Mgys init * —:ll/V
S B

init

w

Zyerpresst w/z-Wert nach dem Verpressen in (-)

Msys,init Masse der eingefiillten Zementsuspension in (g)
w

Zinit initialer w/z-Wert der Zementsuspension in (-)
My filtriert Masse des ausgefilterten Anmachwassers in (g)

Tabelle 6.5: Mischablauf des Zementleims fiir Filtrationsversuche in Anlehnung an DIN EN 196-1:2016-11

Vorgang und Stoffzugabe Mischintensitat :T(L:)ar
Zugabe von Wasser (und ggf. Zusatzmittel) und Zement - 10
Mischen und Start der Zeitmessung Stufe 1 60
Mischen Stufe 2 30
Ruhephase und Riickfiihrung von Anhaftungen innerhalb von 30 s in i 90
das Mischgut

Mischen Stufe 2 60

Die Dichtmasse am Ablassrohr wurde entfernt und der Filtrationsversuch nach einer Wartezeit von 10 s
durch Offnen des Zulaufventils gestartet. Die Suspension wurde 120 s verpresst. Wahrend der Versuchs-
durchfiihrung wurde das Ende des Wasserflusses und Auffalligkeiten (Druckabfall, Wasseraustritt, etc.)
protokolliert. Durch Schliefen des Zulaufventils wurde der Versuch beendet.

Um Untersuchungen an erhéarteten, verpressten Zementsteinen durchfiihren zu kénnen, wurde ein PVC-
U-Rohr mit einem Rohr-AuRendurchmesser von 75 mm und einer Wandstarke von 3,6 mm als Schalung
in den Stahlzylinder eingestellt. Der Rohr-Innendurchmesser betragt 67,8 mm. Das Schalrohr wurde an
der Unterseite mit einem Sekundenkleber auf das Filterpapier verklebt. Die Verklebung ermoglichte den
sicheren Ausbau und Umlagerung des Schalrohrs nach durchgefiihrtem Verpressvorgang. Die Innenfla-
chen der gereinigten Schalungsrohre wurden vor jedem Versuch mit einem Trockenschmiermittel auf
PTFE-Basis bespriiht. Durch das Schmiermittel wurden die Reibungsverluste und Wandeffekte beim Ver-
pressen auf ein Minimum reduziert. Zudem konnten die Probekérper leichter ausgebaut werden.

Die verpressten Proben wurden samt Schalungsrohr aus dem Stahlzylinder der Filterpresse ausgebaut und
von der FulRplatte heruntergenommen. Die Proben wurden zusammen mit dem anhaftenden Filterpapier
auf einer Kunststoffplatte platziert. Auf die Schalung wurde eine Glasplatte gelegt. AnschlieRend wurde
die Schalung fir 24 h im Feuchtluftschrank bei 20,0 £ 1,0 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit < 98 %
gelagert. Nach dem Ausschalen wurden die Proben nach DIN EN 196-1:2016-11 bei einer Umgebungstem-
peratur von 20 + 1,0 °C unter Wasser gelagert. Im Probenalter von mindestens 7 Tagen wurden die ver-
pressten Zementsteinzylinder fiir Gefligeuntersuchungen formatiert. Zur Erfassung der Porositdtsent-
wicklung mit zunehmendem Abstand vom Filtermedium wurden die Zylinder in Scheiben mit einer Dicke
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6 Experimentelle Methoden

von mindestens 15 mm zugesagt. In Abbildung 6.9 ist die verwendete Filterpresse (A) sowie die schema-
tische Darstellung der Einteilung der Probenhdhe in vier Ebenen (B) dargestellt.

Ebene 4
Ebene 3
Ebene 2
Ebene 1

Filterpapier

Abbildung 6.9:  A) Verwendete Filterpresse nach DIN 4127:2014-02, B) Einteilung des verpressten Zementsteines in Ebenen mit
einer Dicke von mindestens 15 mm
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7 Charakterisierung der
Baustoffeigenschaften relevanter
geotechnischer Elemente

7.1 Bohrpfahlbeton

7.1.1 Aligemeines und Vorbemerkungen

Die Eigenschaften von Bohrpfahlbetonen werden insbesondere im frischen Zustand durch die Anforde-
rungen an die Ausfiihrung bestimmt. Bei ordnungsgemaler Herstellung hat Bohrpfahlbeton insbesondere
im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit eine hohe Gute. Ursachlich hierfir sind die glinstigen Betonrezepturen
mit hohen Zementgehalten sowie die bevorzugt zum Einsatz kommenden Zementarten, welche Ublicher-
weise Hochofenzemente oder Kompositzemente mit puzzolanischen Hauptbestandteilen bzw. Zusatzstof-
fen des Typs Il sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen an Bohrpfahlbetonen, welche freundlicherweise durch
den Forschungspartner, die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), zur Verfiigung gestellt wurden, durch-
gefihrt. Es wurden Bohrkerne einer temporaren Bohrpfahlwand der BaumaRBnahme zweite Schleuse Trier
charakterisiert (Bezeichnung: BPF). Eine Ubersicht {iber die Bohrkernentnahme istim Anhang in Abbildung
A 5.1 gegeben. Die untersuchten Bohrkerne sind in Abbildung A 5.4 fotodokumentiert. Der Mischungs-
entwurf des verwendeten Bohrpfahlbetons ist im Anhang in Abbildung A 5.3 aufgefiihrt.

Des Weiteren wurden Untersuchungen an Modellbohrpfahlen durchgefiihrt, welche im Rahmen eines
Forschungsvorhabens der BAW zur Untersuchung des Bodeneintrages in den Frischbeton von Ortbeton-
bohrpfahlen hergestellt wurden (Bezeichnung: BPM). Der Durchmesser dieser Modellpfahle betragt etwa
20 cm. Sie werden in einem Versuchstand mit einer Hohe von 95 cm und einem Durchmesser von 105 cm
im Kontraktorverfahren hergestellt. Fiir die Herstellung der untersuchten Modellpfdahle wurden glatte
Stahlrohre als temporare Verrohrung verwendet. Der umgebende nichtbindige Boden war wassergesat-
tigt und wurde durch ein Druckkissen zur Simulation der Bodenauflast beaufschlagt. Die eingebaute
Frischbetonsdule wurde mit Druckluft beaufschlagt, um die Druckverhéltnisse von in-situ-Untersuchun-
gen abzubilden. Der Mischungsentwurf des verwendeten Bohrpfahlbetons ist im Anhang in Abbildung A
5.5 gegeben.

7.1.2 Porositat

Fir die Untersuchung der Porositdt mittels freier Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck wurden die
Bohrkerne der BPF-Proben in Teilstlicke aus dem direkten Randbereich und dem angrenzenden Kernbe-
reich mit Abmessungen von etwa 40 - 40 - 20 mm? formatiert. Die Ergebnisse der Wasseraufnahme sind
in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. Es zeigen sich anndhernd gleiche &, 4,-Werte fiir den Kern- und Randbereich.
Die Streuungen der Messwerte sind auf die Inhomogenitat des Baustoffes bzw. des in ihm enthaltenen
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7 Charakterisierung der Baustoffeigenschaften relevanter geotechnischer Elemente

Anteils an Gesteinskdornung zuriickzufiihren. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Bohrpfahle frei be-
wittert waren (Expositionsklasse XC4) und der Randbereich der Probe entsprechend carbonatisiert war.
Der Mittelwert der Carbonatisierungstiefe, welche indikativ nach DIN EN 14630:2007-01 bestimmt
wurde, lag bei 6,6 mm (s = 3,0 mm). Da der Bohrpfahlbeton mit einem Hochofenzement CEM III/A herge-
stellt wurde, fiihrt eine Carbonatisierung zu einer Vergréberung der Porenstruktur (Gruyaert et al. 2013).

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck von Bohrpfahlbeton BPF

(o} s
Bereich | . wa .

in (Vol.-%) | in (Vol.-%)
Kern 16,43 1,23
Rand 16,27 1,09

Anhand von MIP-Messung wurde die Porenstruktur des in situ hergestellten Bohrpfahlbetones BPF sowie
des Modellbohrpfahlbetones BPM untersucht. Die Messung erfolgte an bindemittelangereicherten Pro-
benbruchstiicken. Dabei wurden die Proben der Priifserie BPM aus dem unmittelbaren Randbereich des
PfahlfuRes gewonnen. Die kumulierte und differentielle Porositdt der Proben sind in Abbildung 7.1 dar-
gestellt. Die aus den MIP-Messungen ermittelten Porenkennwerte und Porositaten sind in Tabelle 7.2
aufgefuihrt. Aufgrund des Gesteinskornanteils zeigt sich bei allen gemessenen Proben eine stetige Zu-
nahme der Porositdt bis etwa 30 nm. In diesem Bereich liegen die jeweiligen Grenzporenradien der Be-
tone. Der kapillare Porenraum r > 30 nm hat eine GréRenordnung zwischen 2,9 und 4,5 Vol.-% und kann
zumindest zum Teil der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Bindemittelmatrix zugesprochen
werden. Die Definition des kritischen Porenradius fihrt aufgrund der ausgepragten Gelporositat der ver-
wendeten Hochofenzemente zu Werten am unteren Grenzbereich des messbaren Porenraumes. In den
differentiellen Porenradienverteilungskurven kénnen fir die Betone BPM im Bereich zwischen 10 und
30 nm eine erhohte Porositat festgestellt werden. Die Medianporenradien sind fiir die BPF-Betone signi-
fikant geringer als fiir die BPM-Betone. Dies kann auf die Verwendung von Flugasche zuriickzufihren sein.
Ein signifikanter Unterschied zwischen den BPF- und BPM-Betonen ldsst sich beim maximalen Intrusions-
volumen feststellen. Die w/zei-Werte beider Betone sind in dhnlicher GréRenordnung. Hier zeigen die
BPM-Proben deutlich geringere Werte, welche moglicherweise auf ein Abfiltern von Anmachwasser bei
der Herstellung zuriickzufihren ist. Insgesamt weisen die untersuchten Bohrpfahlbetone eine geringe Ka-
pillarporositat auf, welche hinsichtlich der Dauerhaftigkeit als positiv zu bewerten ist. Fir abweichende
Betonrezepturen und Randbedingungen der in-situ-Herstellung kénnen sich jedoch auch weniger giins-
tige Porenstrukturen ausbilden.
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Abbildung 7.1:  MIP-Porenradienverteilung von Bohrpfahlbetonen BPF aus dem Kern und Randbereich sowie von Bohrpfahlbeto-
nen BPM aus dem Randbereich

Tabelle 7.2: Anhand von MIP-Messungen ermittelte Porositdtskennwerte und Porositdten von Bohrpfahlbetonen BPM und BPF
aus dem Rand- und Kernbereich

Porositatskennwerte Porositaten
Probe Bereich | in (nm) in (Vol.-%)
Tmed Trit Ter Dyy Kapillar | Gel
BPM #1 | Rand 21,33 1,89 39,00 10,31 6,53 3,77
BPM #2 | Rand 17,51 1,89 45,19 10,45 6,45 4,01
BPE Kern 6,73 1,90 22,66 16,77 6,01 10,76
Rand 6,14 1,90 20,78 17,10 6,34 10,77

7.1.3 Hydratationsgrad und Calciumhydroxidgehalt

Fiir die Bohrpfahlbetone BPM wurde erganzend der Hydratationsgrad und der Calciumhydroxidgehalt
mittels Thermoanalytik ermittelt. Die Auswertung weicht vom in Abschnitt 6.1.2.1 beschriebenen Vorge-
hen aufgrund des heterogenen Baustoffes ab und wird im Anhang unter A5.6 beschrieben. Die Ergebnisse
aus Doppelbestimmungen sind in Tabelle 7.3 aufgefiihrt. Die Ergebnisse des Hydratationsgrades a zeigen
eine geringe Streuung. Die starkeren Streuungen der Portlandit-Gehalte konnen auf Inhomogenitaten in
der Probe zuriickzufiihren sein. Beispielsweise kommt es in der Kontaktzone zwischen Bindemittelmatrix
und Gesteinskdrnung zur Anreicherung von Calciumhydroxid. Die Ausprdagung dieser Kontaktzone hangt
von vielerlei Faktoren ab (siehe 2.1.4.1). Flr die Messungen wurden keine bindemittelangereicherten Pro-
ben verwendet. Die hier ermittelten Schwankungen kénnten entsprechend auf Gesteinskérnungen unter-
schiedlicher GroRe im Randbereich des PfahlfuRes zurtickzufiihren sein, in deren Kontaktzone sich ent-
sprechend unterschiedliche Mengen Calciumhydroxid gebildet haben. Der vergleichsweise niedrige

145



7 Charakterisierung der Baustoffeigenschaften relevanter geotechnischer Elemente

Hydratationsgrad ist auf die Verwendung von CEM lIlI/B-Zement zurlckzufiihren, bei dem der Hittensand
Ublicherweise niedrige Hydratationsgrade erreicht.

Tabelle 7.3: Mittels Thermoanalyse ermittelte Hydratationsgrade und Calciumhydroxidgehalte der Bohrpfahlbetone BFM

Probe Hydratationsgrad a | s Ca(OH),-Gehalt | s

in (%) in (%) | in (%) in (%)
BFM #1 | 63,21 0,11 5,13 0,89
BFM #2 | 63,93 0,75 5,16 1,33

7.1.4 Gefiigestruktur

Anhand der visuellen Ansprache (siehe Abbildung A 5.2) der BPF-Bohrkerne zeigt sich eine homogene
Verteilung der Gesteinskérnung. Des Weiteren sind Lunker und Verdichtungsporen makroskopisch fest-
zustellen. Die visuelle Ansprache der BPM-Bohrpfihle (siehe Abbildung A 5.4) zeigt eine homogene Ver-
teilung der Gesteinskérnung Uber den Langs- und Radialquerschnitt des Pfahles. Im PfahlfuRbereich
wurde der fir die Betonage im Kontraktorverfahren benétigte Pfropfen im Baustoff eingebunden. Im di-
rekten Nahbereich des Pfropfens ist eine Bindemittelanreicherung zu beobachten. Die Manteloberflache
der BPM-Pfahle ist durch anhaftende Sandkoérner gepragt.

Die detaillierte Charakterisierung der Gefligestruktur erfolgte qualitativ an Dinnschliffen im Durchlicht
(siehe 6.1.2.3). In Abbildung 7.2 sind reprédsentative Aufnahmen des Randbereiches der BPF-Betone dar-
gestellt. Unter gekreuzten Polarisatoren ist die Carbonatisierung der Bindemittelmatrix gut zu erkennen.
Das Betongefiige ist homogen und die Gesteinskdrnung gleichméRig Gber den Ausschnitt des Dinnschlif-
fes verteilt. In der Bindemittelmatrix sind unhydratisierte Hittensandkérner und teilweise nicht reagierte
Flugasche (glasige weiR bzw. braune Kugelform) erkennbar. Des Weiteren finden sich im Dinnschliff ver-
einzelt luftgefillte (Verdichtungs-) Poren, welche im polarisierten Durchlicht aufgrund des blauen Einbet-
tungsharzes gut identifizierbar sind.

In Abbildung 7.3 sind reprdsentative Aufnahmen von Dlnnschliffen im Durchlicht aus dem Randbereich
des PfahlfuBes des Modellbohrpfahles BPM #2 gegeben. Der Randbereich ist gekennzeichnet von mehr-
lagig anhaftenden Sandkérnern, welche teilweise durch Calciumcarbonate verkittet sind (Abbildung 7.3,
A) und B)). Des Weiteren zeigt sich eine FlieRBstruktur bzw. Verwirbelung in der Bindemittelmatrix welche
kleinere Gesteinskérnung umschlieRt. Im Nahbereich des Randes zeigen sich zudem singular Separations-
bereiche von dunklen Klinkerrelikten, wihrend der Hiuttensand homogen verteilt ist (Abbildung 7.3, C)
und D)). Der hellere Bereich im linear polarisierten Licht zeigt sich auch unter gekreuzten Polarisatoren
auffallig, da hier eine Anhaufung kleinerer Portlanditkristalle zu beobachten ist. Dies kann auf einen lokal
erhéhten w/z-Wert hindeuten. Die Kontaktzone der Gesteinskornung ist durch eine ausgepragte Portlan-
ditbildung gepragt (Abbildung 7.3, E) und F)). Im vom Dinnschliff abgedeckten Bereich des Bohrpfahlbe-
tones zeigt sich diese ausgepragte ITZ als heterogen um die Gesteinskérnung verteilt (siehe 2.1.4.1) und
kann mit Mikrobluten im Frischbeton assoziiert werden. Zudem ist bei Bohrpfahlbetonen aufgrund der
Betonzusammensetzung und der Anwendung von FlieBmitteln, die Bildung eines lokal begrenzten Filter-
kuchens durch Abgabe von Anmachwasser in den umgebenden, nichtbindigen Baugrund moglich.

146



7.1 Bohrpfahlbeton

Abbildung 7.2:

Diunnschliffmikroskopie des BPF: A) Randbereich (rechts) Bohrkern 1 (ppt, MaRstab entspricht 500 um), B) wie A)
(xpt, MaRstab entspricht 500 um), C) Randbereich (links) Bohrkern 5 (ppt, MaRstab entspricht 500 um), D) wie C)
(xpt, MaRstab entspricht 500 um), E) Randbereich (rechts) Bohrkern 5 (ppt, MaRstab entspricht 200 um), F) wie
E) (xpt, MaRstab entspricht 200 um)
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Abbildung 7.3:  Dlnnschliffmikroskopie des BPM #2: A) FuRbereich mit anhaftendem Sand (ppt, MaRstab entspricht 500 um), B)
wie A) (xpt, MaRstab entspricht 500 um), C) Bindemittelmatrix im unmittelbaren Randbereich (links) (ppt,
MaRBstab entspricht 100 um), D) wie C) (xpt, MaRstab entspricht 100 um), E) Kontaktzone der Gesteinskérnung
(ppt, MaRBstab entspricht 100 um), F) wie E) (xpt, MaRstab entspricht 100 pum)

Die Untersuchungen der Gefligestruktur konnten fir beide Bohrpfahlbetone — BPF und BPM — keine aus-
gepragte Bindemittelanreicherung und Gefligeverdichtung im unmittelbaren Randbereich feststellen.
Vereinzelt wurden bei den BPM-Betonen eine ortlich begrenzte Bindemittelanreicherung beobachtet. Je-
doch ist davon auszugehen, dass die Randbedingungen der Herstellung (Begrenzung der Druckdifferenz
und der zeitlichen Druckaufbringung) keine charakteristische Filterkuchenbildung an der Mantel- und
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PfahlfuRflache bewirkt haben. Die Ergebnisse der Gefligeuntersuchungen des Bohrpfahlbetons BPF miis-
sen zudem im Kontext ihrer Expositionsklasse bewertet werden, da sie aus einer temporaren Bohrpfahl-
wand stammen. Die beobachtete Carbonatisierung durch Einwirkung von atmospharischem CO, ist im
Baugrund ausgeschlossen. Entsprechend ist eine gefugedichte Porenstruktur im unmittelbaren Randbe-
reich infolge der Herstellung des Bohrpfahles in situ anzunehmen.

7.2 Diisenstrahlelemente

7.2.1 Allgemeines

Die Baustoffeigenschaften von mittels Disenstrahlverfahren errichteten Elementen variieren mit den
Herstellparametern und dem anstehenden Baugrund. So kdnnen sich innerhalb eines erharteten Diisen-
strahlelementes Bereiche reinen Zementsteines oder Feinkornbetons bzw. Mértels einstellen, aber auch
eine Art Bodenbeton mit Einlagerung von feineren und gréReren Kieskdrnern. Im geldsten Boden-Binde-
mittelsuspensionsgemisch sedimentieren Bodenpartikel in Abhangigkeit ihrer GroRe (Krentz 2015). Ent-
sprechend stellt sich tiber die Hohe von Disenstrahlelementen oftmals ein Gradient der Gesteinskérnung
bzw. der Bodenbestandteile hinsichtlich ihrer GroRe und ihres Anteiles ein. Durch mehrere Diisvorgange
mit Bindemittelsuspensionen abnehmender w/z-Werte I3sst sich die Gefligedichtigkeit und Porositét des
verfestigten Bodenkérpers verbessern und verringern. Probeuntersuchungen im Rahmen der BaumaR-
nahme der 5. Schleusenkammer in Brunsbiittel haben gezeigt, dass unter anspruchsvollen Randbedingun-
gen (1. Disvorgang w/z = 0,8, 2. Disvorgang w/z = 0,45, Ziehgeschwindigkeit 20 cm/min) Dusenstrahlele-
mente mit hoher Festigkeit und reduziertem w/z-Wert hergestellt werden kdénnen. Insbesondere im
Randbereich der Elemente waren die Materialkennwerte von hoherer Gite als im Kernbereich. (Breiten-
biicher 2012) Die Reduzierung des w/z-Wertes von Diisenstrahlelementen ist in einem nichtbindigen Bau-
grund auf Filtrationseffekte zuriickzufiihren (Kayser et al. 2007; Krentz 2015) (siehe 2.2.2.1). Im Gleichge-
wichtszustand zwischen Erosionswiderstand des Bodens und Schneidenergie des Suspensionsstrahls
dringt die Bindemittelsuspension nicht weiter in das Porengefiige des Baugrundes ein. Die Mischung aus
Boden und Zementsuspension wird oberhalb des Schneidstrahles zum Bohrloch transportiert. In Grund-
satzversuchen wurde ein Abfiltern des Anmachwassers infolge des aufgebrachten Dis- bzw. Verpressdru-
ckes beobachtet. (Bergschneider 2002, S. 20)

Zu Materialeigenschaften erharteter Diisenstahlelemente liegen in der Literatur Gberwiegend mechani-
sche Festigkeitsuntersuchungen vor. Diese sind maligeblich vom gewahlten Verfahren und den Diispara-
metern sowie vom jeweiligen Baugrund abhéangig. Mit zunehmender Tiefe und damit einhergehender Zu-
nahme der effektiven Spannungen werden auch die mechanischen Eigenschaften beeinflusst. Tendenziell
kénnen beim Dreiphasenverfahren mit hoheren Zuflussraten und Driicken der Bindemittelsuspension hé-
here einaxsiale Druckfestigkeiten erreicht werden (Nikbakhtan und Osanloo 2009). Die Zusammenhange
zwischen Verfahren, Reichweite und Disparametern missen fir die gewiinschten Baustoffeigenschaften
bericksichtigt werden. Bei gleicher Zuflussrate und gleichem Diisdruck werden beim Zweiphasenverfah-
ren zwar gréRere Reichweiten erzielt als beim Einphasenverfahren. Allerdings ist die im verfestigten Bo-
denkdérper vorhandene Bindemittelmenge bei groReren Reichweiten auf ein groReres Volumen verteilt,
sodass der geringere Anteil an festigkeitsbildenden Phasen sich in niedrigen einaxsialen Druckfestigkeiten
niederschlagt (Njock et al. 2018; Wanik et al. 2017). In der einschlagigen Fachliteratur konnten keine de-
taillierten Untersuchungen zum Einfluss des Dlsenstrahlverfahrens auf die fir die Dauerhaftigkeit rele-
vanten Baustoffeigenschaften gefunden werden.
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7.2.2 Charakterisierung von Diisenstrahlelementen aus im Feld gewonnen
Bohrkernen

7.2.2.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen der BaumalRnahme zur Errichtung der 5. Schleusenkammer in Brunsbuttel wurden Disen-
strahlelemente als Riickverankerungselemente geplant. Aufgrund der Anforderungen hinsichtlich dauer-
hafter Tragfahigkeit mussten die Herstellparameter zur Sicherstellung der Machbarkeit durch umfangrei-
che Voruntersuchungen festgelegt werden (Pohl et al. 2020). Sowohl die Randbedingungen des
Baugrundes (grolRe Tiefe) als auch die Herstellparameter liegen auerhalb des liblichen Einsatzbereiches
des Diisenstrahlverfahrens. Entsprechend kann die nachfolgende Charakterisierung des Baustoffes nicht
verallgemeinert werden. Es kdnnen jedoch Effekte und Besonderheiten der Herstellweise aufgezeigt wer-
den und ggf. fir kiinftige Fragestellungen als Grundlage dienen.

Fir die Herstellung der Probesdulen mittels des Disenstrahlverfahrens wurde ein CEM 111/B 32,5 N-LH/SR
(na) verwendet. Die Herstellparameter und Baugrundtiefe der verschiedenen untersuchten Diisen-
strahlsdulen sind im Anhang A5.7 aufgefiihrt. Verfahrensbedingt besteht der Baustoff aus unterschiedli-
chen Bereichen, welche durch einen hohen Zementsteinanteil oder Eintrag von Boden gekennzeichnet
sind. Entsprechend kénnen dem in situ eingebrachten Baustoff Eigenschaften von Zementstein, Mortel
(Dimax < 4 mm) bzw. Bodenbeton mit Gesteinskérnung D, > 4 mm zugesprochen werden. Die in situ
errichteten Diusenstrahlelemente hatten bis zur Bohrkernentnahme giinstige Nacherhartungsbedingun-
gen im Baugrund. Nach Bohrkernentnahme wurden die Proben feuchtigkeitshaltend in Folie verpackt und
gelagert. Fur die weiteren Untersuchungen an der TUHH wurden die Proben nach Sichtung in Leitungs-
wassergelagert. Bei der Sichtung und Ansprache der Proben wurden Bereiche mit unterschiedlicher Cha-
rakteristik der verfestigten Disenstrahlsdule festgehalten. Im unmittelbaren Randbereich wurde eine
Dunkelverfarbung beobachtet, welche sich entweder iber einen begrenzten, flichigen Bereich erstreckt
oder parallel zur AuBenfldche des Elementes in Schichtungen verlauft. Dieser Bereich stellt die Grenze des
mittels Schneidstrahl erodierten Bodens und den Beginn des verfestigten Baustoffes dar. Er wird fortan
als Diisenstrahl- bzw. Diishorizont bezeichnet. Eine Ubersicht (iber die in den untersuchten Diisenstrah-
lelementen auftretenden Erscheinungsformen des Dishorizontes ist in Abbildung 7.4 gegeben.

anhaftender Boden anhaftender Boden

anhaftender Boden

Abbildung 7.4:  Erscheinungsform des Diishorizontes in untersuchten Diisenstrahlelementen: A) ausgedehnte diinne
Schichtungen und begrenzter Bereich am angrenzenden Boden, B) értlich begrenzt, Ubergang zu Matrix mit
Mortelcharakter, C) im Randbereich begrenzter, stark konzentrierter Dishorizont
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7.2.2.2 Porositat

Die Untersuchungen der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck erfolgten an Probenstiicken unter-
schiedlicher Charakteristik: unmittelbarer Randbereich (Disenstrahlhorizont mit hohem Zementsteinan-
teil oder Anteil an Gesteinskdrnung D, < 4 mm), Kernbereich (mit unterschiedlichem GroRtkorn). Je
Probe wurden drei Stiicke mit Abmessungen von ca. 4 - 4 - 2 cm? formatiert. Im unmittelbaren Randbe-
reich waren die Probenoberflachen verfahrensbedingt nicht linear. Bei den Proben des Diishorizontes
wurde anhaftender, vermortelter Sand durch eine Drahtbirste abgetragen. Der Schwerpunkt der Unter-
suchungen lag auf dem durch den Dishorizont gepragten Randbereich der Diisenstrahlsaulen.

Die Ergebnisse der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Der Be-
reich des Dishorizontes, der einen hohen Anteil an Zementstein und nur einen vernachlassigbaren Anteil
an Gesteinskérnung aufweist, zeigt fur die unterschiedlich betrachteten Diisenstrahlsdulen eine Band-
breite von 20,85 bis 29,41 Vol.-%. Bei einem héheren Anteil an Gesteinskérnung im Randbereich nimmt
@y, 4 signifikant ab auf 14,03 Vol.-% (DUshorizont (Mortel), Abbildung 7.4, B)). Im Kernbereich der Disen-
strahlsdule hat der Baustoff einen hohen Zementsteinanteil mit vereinzelten Feinanteilen an Gesteinskor-
nung. Die Werte fiir ®,, sind in diesem Bereich signifikant héher als im Randbereich der untersuchten
Diusenstrahlsaulen. Fur Kernbereiche mit erhéhtem Anteil an Gesteinskornung werden niedrige, mittels
Wasseraufnahme unter Atmospharendruck gemessene Porositdten im Bereich zwischen 13,40 bis
14,73 Vol.-% beobachtet. Dies ist auf den reduzierten Anteil an Zementstein der jeweiligen Proben zu-
rickzufihren.

Bereich

- Dishorizont

[ piishorizont (Mértel)
I Kern (Kies)
|: Kern

523 $24 |s26[s27]  s29

Abbildung 7.5:  Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck fiir Proben aus unterschiedlichen Bereichen von Disenstrahlsdulen

An Probekdrpern der Sdule S24-3 wurden Messungen mittels MIP durchgefiihrt, um Einblicke in die Po-
renstruktur des Diisenstrahlelementes zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden Proben des Randbereiches
des Dushorizontes (DS) und des unmittelbar an den Diishorizont angrenzenden Bereiches (R) untersucht.
Ebenso wurde eine Probe aus dem Kernbereich mittels MIP gemessen. Die kumulative und differentielle
Porenradienverteilung ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Die aus den MIP-Messungen ermittelten Poren-
kennwerte und Porositaten sind in Tabelle 7.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 7.6:  Mittels MIP erfasste kumulierte und differentielle Porositdt von Proben des Diishorizontes und des Kernberei-
ches der Dusenstrahlsaule S24-3

Die Ergebnisse zeigen, dass im Kernbereich der Disenstrahlsdule (PO7K) im Vergleich zu den Dishorizont-
proben ein héherer @ -Wert ermittelt wurde. Die Porenstruktur zeigt zudem einen ausgeprdgten kriti-
schen Porenradius mit hohem Volumenanteil am Gesamtporensystem. Die Proben des Diishorizontes
(PO3DS und P06DS) haben im Vergleich zu den angrenzenden Proben des Randbereiches (PO3R und PO6R)
ein dichteres Porengeflige, was sich anhand der niedrigen Medianporenradien und den héheren Gelpo-
rositdten sowie niedrigen Kapillarporositaten zeigt. Die differentiellen Porenradienverteilungen der DS-
Proben zeigen zudem ein Abflachen im Bereich von 20 < r < 40 nm an. Fiir die Probe PO3DS fiihrt dies zu
einem kritischen Porenradius an der unteren Grenze des Messbereiches der Quecksilberdruckporosimet-
rie. Zwischen dem Diishorizont und dem an ihn angrenzenden Bereich nehmen die Porositatskennwerte
und Porositaten zu.

Die Untersuchungen der Porositdt an mittels Diisenstrahlverfahren hergestellten Saulen zeigen, dass der
im Grenz- bzw. Randbereich ausgebildete Diishorizont signifikant niedrige Porositatskennwerte und Po-
rositaten aufweist. Durch den verwendeten Hochofenzement wird ein Baustoff mit ausgepragtem Gel-
porenbereich und geringem Kapillarporenraum hergestellt. Die untersuchten Proben aus dem Kernbe-
reich der Sdulen mit hohem Bindemittelanteil deuten durch héhere @y, ,-Werte an, dass durch das
Einbringen der Frischsuspension in der Mitte der Sdule ein Porositatsgradient von innen nach aufRen ent-
stehen kann. Das Einbinden von Bodenmaterial bzw. Gesteinskérnung aus dem aufgeschnittenen Bau-
grund reduziert die Wasseraufnahme unter Atmospharendruck aufgrund des reduzierten Zementsteinan-
teils signifikant. Die niedrigen Porositatskennwerte der untersuchten Saulen zeigen auch, dass durch das
Herstellverfahren die initialen w/z-Werte der eingesetzten Suspensionen durch Filtrationseffekte redu-
ziert werden. Die niedrigen @ -Werte im unmittelbaren Randbereich unterstreichen dies.
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Tabelle 7.4: Anhand von MIP-Messungen ermittelte Porositatskennwerte und Porositdten von Dusenstrahlkérpern der Saule
S24-3 aus CEM I11/B 32,5 N-LH/SR (na)

Porositatskennwerte Porositaten
Probe in (nm) in (Vol.-%)
Tmed l Tierit | Ter Dyy | Kapillar Gel

Dishorizont (unmittelbarer Randbereich)

S24-3 PO3DS 10,77 1,89 46,40 11,74 5,84 5,90
S24-3 PO6DS 9,12 10,85 20,67 13,12 5,30 7,82
Randbereich aulRerhalb des Diishorizontes

S$24-3 PO3R 15,92 2,03 49,15 11,94 7,26 4,68
S24-3 PO6R 17,38 21,73 49,51 14,90 9,87 5,03
Kernbereich

S24-3 PO7K 26,58 37,94 48,18 15,17 10,77 4,41

7.2.2.3 Gefiigestruktur

Um die Gefligestruktur von mittels Diisenstrahlverfahren hergestellten Baustoffen im Baugrund zu cha-
rakterisieren, wurden Diinnschliffe mittels Polarisationslichtmikroskopie untersucht (siehe 6.1.2.3). Nach-
folgend werden anhand reprasentativer Probenausschnitte Besonderheiten vorgestellt und diskutiert. In
Abbildung 7.7 sind Erscheinungsformen des Diishorizontes im polarisierten Durchlicht dargestellt. Diese
Erscheinungsformen deuten auf unterschiedliche FlieRstrukturen beim Errichten des Diisenstrahlelemen-
tes hin. In Abbildung 7.7, A) sind Verwirbelungen der dunklen Schichtungen deutlich zu erkennen, wéh-
rend in B) die dunkle Schichtung des Diishorizontes gleichméaRig und parallel zum Randbereich erscheint.
Zudem zeigt sich in Abbildung 7.7, B) eine breitere Ausdehnung der schwarzen Schichtung im unmittelba-
ren Randbereich. Die Sandkoérner des angrenzenden Bodens sind teilweise in diese dunkle Schichtung ein-
gebettet. Im Porenraum des anhaftenden Bodens sind Phasen erkennbar, welche sich unter gekreuzten
Polarisatoren als Calcit identifizieren lassen. Dies deutet darauf hin, dass Anteile der eingebrachten Ze-
mentsuspension in das angrenzende Korngeriist des Bodens eindringen konnten, wahrend sich an der
Grenzflache eine Separation einstellt.

Abbildung 7.7:  Dunnschliffmikroskopie des Duishorizontes: A) Diishorizont $S27-9 mit rechts anhaftenden Sandkérnern (ppt,
MaRstab entspricht 500 um), B) Diishorizont S29-8 mit rechts anhaftenden Sandkoérnern (ppt, Malstab
entspricht 500 um)
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7 Charakterisierung der Baustoffeigenschaften relevanter geotechnischer Elemente

In Abbildung 7.8 sind verschiedene Aufnahmen von Dinnschliffen des Dishorizontes der Saule S24-3
dargestellt. Abbildung 7.8 A) und B) zeigen, dass sich wahrend des Herstellvorganges geldste Kérner des
Bodens teilweise mit ihrer ldngeren Seite parallel zum Randbereich und innerhalb der Schichtungen des
Dishorizontes ausrichten. Die VergroRerung der im einfachen Durchlicht schwarz erscheinenden
Schichtung ist in Abbildung 7.8 C) und D) zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Separation von
Feststoffkomponenten der Zementsuspension stattfindet. Zwischen den dunklen weitgehend optisch-
isotropen Schichten bilden sich Agglomerate aus Hittensandkérnern und unhydratisierten
Zementklinkerrelikten (C3S und C,S). Im unmittelbaren Randbereich ist Portlandit nur singular
anzutreffen, wahrend es mit zunehmendem Abstand vom Randbereich bzw. vom Diishorizont homogen
in der Bindemittelmatrix verteilt ist. In der schwarzen Schicht des Diishorizontes finden sich keine oder
nur feine Korner bzw. Klinkerrelikte. Als Ursachen fiir die Schichtbildung kann die Rotation des
Dusgestanges angenommen werden. Die Separation und Schichtung kann auch auf Druckdifferenzen des
Suspensionsstrahles wahrend der Ausfiihrungsarbeiten zurlickzufihren sein. Der isotrope Charakter
sowie die wenigen und kleinen Zementklinkerrelikte in diesem Bereich deuten darauf hin, dass eine
rhythmische Separation anhand der PartikelgroRe stattfand. Kleine Zementpartikel sind in diesem Bereich
nahezu vollstandig hydratisiert und bilden eine kompakte, dichte Bindemittelmatrix aus. Dass in diesem
Bereich auch kein Portlandit anzutreffen ist, kann verschiedene Griinde haben. Es ist denkbar, dass eine
Separation innerhalb der vorliegenden Klinkerphasen stattfindet und beispielsweise diese Bereiche mit
C3A und C,AF angereichert sind. Weiterhin ist es moglich, dass sich kleine Hittensandkérner ebenfalls in
diesen Bereichen anreichern und unter Verbrauch des Portlandits bereits vollstéandig hydratisiert sind.

Abbildung 7.8:  Dunnschliffmikroskopie der Dusenstrahlsdule S24-3: A) Dushorizont mit anhaftendem Sand sowie im Dushorizont
ausgerichtete Sandkorner (ppt, MaBstab entspricht 500 um), B) Diishorizont mit separierten und geschichteten
Sandkornern (ppt, MaRstab entspricht 500 um), C) VergréRerte Aufnahme des Dlshorizontes (ppt, MaRstab
entspricht 100 um); D) VergroRerte Aufnahme des Dushorizontes (xpt, MaBstab entspricht 100 pm)
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7.3 Verpresster Zementstein

7.3 Verpresster Zementstein

7.3.1 Einfluss des Verpressvorganges auf Zementsuspensionen

7.3.1.1 Ergebnisse der Parameterstudie

Um EinflussgréRen auf die Verpressbarkeit von Zementsuspensionen unter dem unter 6.3 vorgestellten
Versuchsaufbau herauszuarbeiten wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt (siehe Anhang 6). Die we-
sentlichen untersuchten Randbedingungen waren:

e Einfluss des initialen w/z-Wertes der Zementsuspension
e Einfluss des Verpressdruckes
e Einfluss der PartikelgroRenverteilung und der Zementart

Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass geringe initiale w/z-Werte einer Suspension im gewahl-
ten Versuchsaufbau zu den niedrigsten w/zverpress-Werten fiihren. Mit zunehmendem w/zini Nimmt zwar
der prozentuale Anteil der ausgepressten Wassermenge zu, aufgrund der abnehmenden Frischsuspensi-
onsdichte nimmt im begrenzten Volumen der Filterpresse der Anteil an Zementpartikeln ab. Entspre-
chend ist der interpartikuldre Abstand groRer. Mit Aufbringen des Verpressdruckes und dem Aufbau des
Filterkuchens vom Filtermedium her, nimmt der Abstand der Zementpartikel ab. Bevor die Lagerungs-
dichte von Suspensionen niedriger w/zini-Werte erreicht wird, endet der Filtrationsvorgang infolge der
Durchgangigkeit der Druckluftstromung. Im Porenraum des Haufwerkes bleibt eine gewisse Menge des
Anmachwassers zurlick, sodass wassergesattigte und ungesattigte Bereiche im Filterkuchen vorliegen. Bei
einer Kuchenfiltration durch Verdichtung bleibt der Porenraum des Filterkuchens hingegen gesattigt. Ent-
sprechend kénnen fir unterschiedliche w/zinir unter solchen Randbedingungen bei konstantem Verpress-
druck vergleichbare w/zverpresst-Werte erzielt werden (Domes 2015, S. 156).

Mit zunehmendem Verpressdruck nehmen im gewahlten Versuchsaufbau die w/zverpress-Werte kontinu-
ierlich ab. Die Verdrangung des Anmachwassers durch Druckluft 1auft dabei umso schneller ab, je héher
der Verpressdruck gewahlt wird. Bei geringen Verpressdriicken < 3 bar ist der Zementleim-Filterkuchen
aufgrund des tiberschissigen Anmachwasser nach dem Ausbau feuchtigkeitsbenetzt. Ab Verpressdriicken
von 5 bar kommt es im gewahlten Versuchsaufbau zu Schaden des gebildeten Zementleim-Filterkuchens.

Das Wasserriickhaltevermégen nimmt mit abnehmender Feinheit bzw. mit gréReren Lageparametern x'
ab. Dies flihrt zu geringeren w/zverpresst-Werten der untersuchten Suspensionen. Zudem zeigte sich bei den
durchgefiihrten Voruntersuchungen ein Einfluss der mineralogischen Zusammensetzung. Ein reduzierter
C3;A-Gehalt feiner Portlandzemente fihrt ebenfalls zu geringeren w/zverpresst-Werten. Durch die hohe Re-
aktionsgeschwindigkeit des Aluminats und die damit einhergehende Bildung von AFt-Phasen auf dessen
Partikeloberflache (siehe 2.1.3.1) erhoht sich der Wasseranspruch entsprechender Zemente.

7.3.1.2 Zusammensetzung des Anmachwassers

Die Zusammensetzung der fllissigen Phase in Zementsuspension in den ersten Minuten nach Wasserzu-
gabe wurde in Abschnitt 2.1.3.3 erldutert. Die Herstellweise verpresster geotechnischer Elemente fihrt
in nichtbindigen Béden zum Abfiltern des Anmachwassers in den umgebenden Baugrund. Die lonen dieses
ausgefilterten Wassers kdnnen sich entsprechend im Porenraum des Bodens um das hergestellte Element
ansammeln. Die Verweildauer in unmittelbarer Umgebung des Griindungselementes hangt von den
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Transportbedingungen im Baugrund und der Grundwasserstromung ab. Entsprechend kann in den ersten
Stunden nach der Herstellung eine gewisse ddmpfende Wirkung postuliert werden, welche den frischen
Baustoff vor der Einwirkung aggressiver Grundwdsser schiitzt.

Das Filtratwasser an nach Abschnitt 6.3 verpressten Portland- und Hochofenzementen wurde hinsichtlich
seiner Zusammensetzung untersucht. Die chemische und mineralogische Zusammensetzung der unter-
suchten Zemente ist in Tabelle A 8.1 gegeben. Die Konzentration relevanter lonen wurde am Zentrallabor
der TUHH mittels optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) gemes-
sen. Die Ermittlung des pH-Wertes und der Hydroxidionenkonzentration erfolgte nach Abschnitt 6.1.4.4.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.5 und in Abbildung 7.9 aufgefiihrt.

Tabelle 7.5: Zusammensetzung des abgefilterten Anmachwassers reiner Zementsuspensionen aus Portlandzement und Hochofen-
zement mit initialem w/z-Wert von 0,4 und 0,5

H-
Zementart W/Zinit W/Zverpresst \F/)Vert OH™ K+ Na+ 504_ - Ca2+
in() |in() in () (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Mw |, 0,30 13,15 | 2385 | 12200 | 1310 | 13150 | 690
CEM1425R L5 ' 0,01 0,02 81 266 29 470 40
' Mw | 0,33 13,13 | 2294 | 9975 | 1075 | 10400 | 705
s ' 0,03 000 |0 202 26 240 38
Mw |, 0,30 13,03 | 1448 | 4820 | 520 4655 | 790
CEM I1I/B s ' 0,01 0,01 42 126 12 39 12
425 LLH/SR | MW | 0,36 12,89 | 1320 | 4020 | 435 4285 | 965
s ' 0,01 0,01 27 134 15 238 62
14000
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= _ [ cemiozs
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Abbildung 7.9:  lonenkonzentration des abgefilterten Anmachwassers reiner Zementsuspensionen aus Portland- und Hochofen-
zement mit initialen w/z-Werten 0,4 und 0,5

156



7.3 Verpresster Zementstein

Die pH-Werte des ausgepressten Anmachwassers sind fir beide Zemente in ahnlicher GroRenordnung im
alkalischen Bereich. Hohere initiale w/z-Werte fihren zu geringfligig reduzierten pH-Werten. Zudem ist
der pH-Wert des Anmachwassers der Portlandzementsuspension erwartungsgemaR hoher als jener der
Hochofenzementsuspension. Die hohen Konzentrationen an Sulfat, Kalium und auch Natrium insbeson-
dere beim Portlandzement sind auf die schnellen Lésungsprozesse der Alkalisulfate und des Sulfattragers
wihrend der Anfangshydrolyse zuriickzufiihren. Der Einfluss der Zementart wird insbesondere bei K,
Na™ und SOZ~-lonen deutlich. Dies ist auf den geringeren Anteil an Portlandzementklinker im Hochofen-
zement zuriickzufihren. Die Konzentration an Calcium ist fiir beide Zementarten vergleichbar, was sich
mit Beobachtungen von Vollpracht et al. (2016) deckt. Fiir héhere w/z-Werte ergeben sich fiir beide Ze-
mente niedrigere Konzentrationen der untersuchten lonen und insbesondere der Alkaliengehalte. Dies ist
auf ein anndhernd gleichbleibendes Alkalienangebot im Zement bei variierendem Anteil an Anmachwas-
ser, in welches die Alkalien in Losung gehen kénnen, zurlickzufiihren. Zudem lasst sich festhalten, dass
mit héherem Alkaliengehalt der Gehalt an SO2~-lonen zunimmt.

7.3.2 Einfluss des Verpressvorgangs auf erharteten Zementstein

7.3.2.1 Vorbemerkungen

Um den Einfluss des Verpressvorganges auf die Gefligeeigenschaften von erhartetem Zementstein zu un-
tersuchen, wurden verpresste Zementsteine nach der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Methodik herge-
stellt. Gegenstand der Untersuchungen waren ein Portlandzement (CEM I) und ein Hochofenzement
(CEM 111/B) deren chemische und mineralogische Zusammensetzung im Anhang Tabelle A 8.1 aufgefiihrt
sind. Neben verpressten Zementsteinen dienten Normprismen als Referenz, welche in Anlehnung an
DIN EN 196-1:2016-11 hergestellt wurden.

7.3.2.2 Porositat

In Abbildung 7.10 sind die Ergebnisse der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck dargestellt. Erwar-
tungsgemaR fiihrt die Reduzierung des w/z-Wertes infolge des Verpressvorganges zu abnehmenden @y, -
Werten. Die ermittelten Porositdten sind fiir die Zementsteine aus Portlandzement bei vergleichbarem
wW/zint-Wert geringer als beim Hochofenzement. Es zeigt sich auBerdem, dass die verpressten Zement-
steine keine ausgepragten Gradienten lber die vier untersuchten Ebenen bzw. die Héhe des Probekérpers
aufweisen. Lediglich fiir die Zementsuspension aus CEM | mit initialem w/z-Wert von 0,5 kann ein margi-
naler Porositatsgradient beobachtet werden.

Anhand von MIP-Messungen kann zusatzlich auf den Einfluss des Verpressvorganges auf die Porenstruk-
tur von erhartetem Zementstein geschlossen werden. Die mittels MIP gemessene kumulierte und diffe-
rentielle Porenradienverteilung sind fiir die Proben aus Portlandzement in Abbildung 7.11 und fir die
Proben aus Hochofenzement in Abbildung 7.12 dargestellt. Die verpressten Zementsteine wurden an Pro-
benstlicken der Ebene 1 untersucht. Die aus den MIP-Graphen ableitbaren Porenkennwerte und Porosi-
taten sind in Tabelle 7.6 aufgefiihrt. Die geringeren w/zverpresst-Werte der Zementsteine bewirken insbe-
sondere beim maximalen Intrusionsvolumen @y, eine Reduzierung, welche bei Portlandzementsteinen
deutlich ausgepragter ist. Des Weiteren zeigen die Hochofenzementsteine grundsétzlich eine héhere Gel-
porositat als die Portlandzementsteine.
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Abbildung 7.10: Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck fiir verpresste und unverpresste Zementsteine aus CEM | und
CEM Ill/B mit initialen w/z-Werten von 0,4 und 0,5 (Prifalter 56 d)

Betrachtet man die Porositdatskennwerte der CEM I-Zementsteine, zeigt sich eine Zunahme des Median-
porenradius infolge des Verpressens. Diese ist fir den initialen w/z-Wert von 0,4 noch ausgepragter. Die
héheren 1,,.4-Werte spiegeln sich auch in der Gelporositdt wider, welche im Vergleich zum Referenz-
normprisma reduziert wird. Zwar wird auch die Kapillarporositat signifikant reduziert, jedoch nimmt der
Anteil der Kapillarporen an der mittels MIP messbaren Porositdt in den verpressten Zementsteinen zu.
Der Einfluss des Verpressvorganges auf den kritischen Porenradius ist nicht stark ausgepragt. Fir den
Grenzporenradius l3sst sich eine Korrelation mit dem w/z- bzw. W/zverpress-Wert ableiten. Wahrend der
Grenzporenradius fir einen unverpressten w/z-Wert von 0,5 am hdchsten ist, fihrt die drastische Redu-
zierung desselben infolge des Verpressvorganges zu einer Abnahme von r,.. Allerdings bewirkt die ver-
fugbare Menge an Anmachwasser des unverpressten CEM I-Zementsteines mit einem w/z-Wert von 0,4
ein Zuwachsen bzw. Einengen des Porenraumes mit Hydratationsprodukten, sodass der Eintrittsporenra-
dius des geometrisch durchgangigen Porensystems fiir diese Rezeptur am geringsten ist. Die Median-
porenradien der verpressten Portlandzementsteine zeigen im Vergleich zu den unverpressten Proben
eine Zunahme: Wahrend letztere nach Tabelle 2.5 den Makrogelporen zugeordnet werden kénnen, sind
die Medianporenradien der verpressten Zementsteine im Mikrokapillarporenbereich. Aufgrund der ge-
ringeren Anzahl kleiner (Gel-) Poren kann das Porengefiige der verpressten Portlandzementsteine als we-
niger fein bezeichnet werden.

Die Porositatskennwerte der CEM lll/B-Zementsteine zeigen eine leichte Zunahme der Medianporenra-
dien der verpressten Zementsteine. Durch das Verpressen werden die Kapillar- und Gelporositat der
Hochofenzementsteine reduziert, ohne jedoch ihren jeweiligen Anteil am mittels MIP messbaren Poren-
raum signifikant zu verandern. Das Verpressen hat keinen ausgepragten Einfluss auf den kritischen Poren-
radius der untersuchten Hochofenzementsteine. Der Grenzporenradius wird fir den Hochofenzement-
stein mit initialem w/z-Wert von 0,5 durch das Verpressen reduziert. Fiir die CEM Ill/B-Zementsteine mit
einem w/z-Wert von 0,4 findet keine Reduktion von rg,.. statt. Die héhere verfligbare Menge an Anmach-
wasser des unverpressten Zementsteines zeigt — dhnlich wie beim CEM | — infolge des einengenden
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Porenraumes durch Hydratationsprodukte eine Reduzierung von 7y,.. Die Medianporenradien der ver-
pressten und unverpressten Hochofenzementsteine lassen sich beide dem Makrogelporenbereich (siehe
Tabelle 2.5) zuordnen. Infolge des Verpressvorgangs nehmen die Medianporenradien geringfligig zu.
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Abbildung 7.11: MIP-Porenradienverteilung fiir verpressten (Ebene 1) und unverpressten Zementstein aus CEM | mit initialen
w/z-Werten von 0,4 und 0,5 (Prifalter 56 d)
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Abbildung 7.12: MIP-Porenradienverteilung fiir verpressten (Ebene 1) und unverpressten Zementstein aus CEM Ill/B mit initialen
w/z-Werten von 0,4 und 0,5 (Priifalter 56 d)
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Tabelle 7.6: Anhand von MIP-Messungen ermittelte Porositdtskennwerte und Porositdten von verpresstem und unverpresstem
Zementstein aus CEM | und CEM Il mit initialem w/z-Wert von 0,4 und 0,5 (Priifalter 56 d)

/ / Porositatskennwerte Porositaten
Zementart W Zint W Bverpresst | i (nm) in (Vol.-%)
in(-) |in() ,
Tmed Tirit Ter Dyy Kapillar | Gel
04 0,30 63,43 68,77 85,05 18,24 16,73 1,51
CEM I ’ - 45,40 63,31 79,48 26,64 22,83 3,81
05 0,33 54,39 76,04 87,31 17,84 15,27 2,57
’ - 44,75 84,28 100,90 28,36 23,61 4,75
0.4 0,31 22,23 46,90 61,77 19,01 12,31 6,70
’ - 14,02 47,09 57,62 23,11 13,25 9,86
CEM 111/B
05 0,36 15,91 49,93 61,97 20,61 11,99 8,62
’ - 14,29 58,46 67,75 33,36 19,80 13,56

Die Untersuchungen der Porositdt und Porenstruktur von verpressten Zementsteinen aus Portland- und
Hochofenzement zeigen, dass sowohl die freie Wasseraufnahme als auch die mittels MIP intrudierbare
Porositat signifikant reduziert werden. Der Einfluss auf den kritischen Porenradius und den Grenzporen-
radius ist hingegen nicht ausgepréagt. Die groReren Medianporenradien und der verringerte Anteil an Gel-
porositdt am messbaren Porenvolumen deuten trotz insgesamt geringerer maximalen Intrusionsvolumen
®y4 auf ein weniger feines Porengefiige der verpressten Proben hin. Grund hierfiir kann die gednderten
Hydratationskinetik durch das Auspressen des Anmachwassers sein. Das Wachstum aufwachsenden Cal-
ciumsilicathydrate und AFt-Phasen auf den Klinkerkérnern kann durch fehlendes Anmachwasser wahrend
der Ruhe- bzw. Induktionsphase (siehe 2.1.3.1) begrenzt sein, sodass die Verzahnung weniger engmaschig
ist und sich entsprechend weniger Gelporen ausbilden kdnnen. Bei Hochofenzementen ist dieser Effekt
wahrend der Friihphase der Hydratation aufgrund des geringeren Anteils an Zementklinker weniger aus-

gepragt.
7.3.2.3  Gefiigestruktur

Die Untersuchung der Gefligestruktur der verpressten Zementsteine wurde qualitativ mittels Dinnschliff-
mikroskopie durchgefiihrt. Gegenstand der Untersuchung war ein CEM | mit initialem w/z-Wert von 0,5,
welcher mit 3 bar verpresst wurde. In Abbildung 7.13 sind reprédsentative Aufnahmen an Diinnschliffen
im Durchlicht zu sehen. In den Teilbildern A) bzw. B) ldsst sich eine anndahernd homogene Bindemittel-
matrix feststellen. Im linken Randbereich, welcher die Kontaktzone zwischen Filterpapier und frischer Ze-
mentsuspension beim Verpressen war, kann man die geringfligige Anreicherung von Calcit und eine Ab-
nahme des Portlanditgehaltes beobachten, welche auf die Wasserlagerung zuriickzufiihren sind. Des
Weiteren zeigen sich im gewahlten Bildausschnitt Bereiche mit erhéhter Porositat, welche in rissdhnlichen
Strukturen angesiedelt sind. Diese konnen aufgrund des Verpressens mit Druckluft Relikte der sich ver-
suchsbedingt einstellenden Mehrphasenstrémung aus Luft bzw. Wasser sein. Diese Risse sind normal zur
Filterebene angeordnet. Die VergrofRerung des Kontaktbereichs zwischen Bindemittelmatrix und Filter-
medium (Abbildung 7.13, C) und D)) zeigt erwartungsgemal eine grolRe Anzahl an unhydratisierten Ze-
mentklinkerkdrnern, welche sich homogen verteilen und keine Anzeichen eine Separierung infolge des
auf die Frischsuspension wirkenden Verpressdruckes zeigen. Des Weiteren finden sich vereinzelt groRRere
Portlanditkristalle in der Bindemittelmatrix.
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7.3 Verpresster Zementstein

Abbildung 7.13: Diinnschliffmikroskopie von verpresstem Portlandzementstein: A) Ubersicht der Bindemittelmatrix, links
Randbereich am Filtermedium (ppt, MaRstab entspricht 500 um), B) wie A) (xpt, MaRstab entspricht 500 um), C)
VergroBerung des Nahbereiches zum Filtermedium (ppt, MaRstab entspricht 200 um), D) wie C) (xpt, MaRstab
entspricht 200 um)

7.3.3 Charakterisierung von Verpresskorpern aus groBmaRstdblichen
Laborversuchen

7.3.3.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen der groBmaRstéblichen Laborversuche zur Untersuchung des Einflusses kalklésender Kohlen-
saure auf Verpressanker wurde an der BAW ein Versuchsstand entwickelt, der die praxisnahe Herstellung
von Verpressankern ermdoglicht. Die Herstellprozedur ist in (Heidenreich et al. 2026) beschrieben. Fir die
Herstellung des Verpresskorpers wurde ein CEM | 42,5 R verwendet, dessen chemische und mineralogi-
sche Zusammensetzung in Tabelle A 8.1 gegeben ist. Die Zementsuspension mit einem initialen w/z-Wert
von 0,5 wurde mit einem Mortelrihrer fiir 5 Minuten durchmischt. Im Anschluss wurde die gut aufge-
schlossene Zementsuspension mithilfe des Kontraktorverfahrens in das im Versuchsbehalter befindliche
Leerrohr, in welchem mittig ein Zugglied positioniert ist, eingebaut und mit 3 bar verpresst. Nach 7 Tagen
wurden die hergestellten Anker gepriift und ausgebaut und lagerten fiir die weiteren Untersuchungen in
Leitungswasser. Die zylindrischen Verpresskérper hatten eine Lange von etwa 400 mm und einen Durch-
messer von etwa 90 mm. Eine Fotodokumentation der untersuchten Verpresskorper ist in Abbildung A
5.7 gegeben.
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7 Charakterisierung der Baustoffeigenschaften relevanter geotechnischer Elemente

Fir die weiteren Untersuchungen wurden die Verpresskérper nach Abbildung 7.14 formatiert und in drei

Bereiche eingeteilt: oben (1), Mitte (II), unten (Ill). Am oberen und unteren Ende wurde ein Abstand von

ca. 3 cm eingehalten. Aus den jeweiligen Bereichen wurden drei Scheiben mit einer Dicke von 1 cm gesagt.

Aus den préparierten Scheiben werden je vier Teilstlicke des duReren und inneren Bereiches prapariert.

oben

Mitte

unten

400 mm

A
S

Abbildung 7.14: Schematische Darstellung der festgelegten Bereiche oben (1), Mitte (l1), unten (lll) und Teilstiickformatierung des
inneren und duBeren Bereichs fiir die Charakterisierung der Baustoffeigenschaften des Verpresskorpers

In Abbildung 7.15 ist ein Langsschnitt eines Verpresskorpers exemplarisch dargestellt. Die Schnittflachen
sind angefeuchtet. Makroskopisch lassen sich einzelne Poren erkennen, welche gleichmaRig in der Binde-
mittelmatrix verteilt sind. Im Zentrum des Verpresskorpers erscheint ein sich farblich abhebender Bereich,
welcher von oben nach unten (in der Abbildung von links nach rechts) konisch zulduft. Uber die Bindemit-
telmatrix kénnen fleckige Dunkelverfarbungen festgestellt werden, welche homogen verteilt sind. Die

Mantelflache des Verpresskorpers ist zudem durch flachig anhaftende Sandkorner gekennzeichnet.
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— Y

F 400 mm

Abbildung 7.15: Langsschnitt des Verpresskorpers VK3 mit Anschnitt des mittig positionierten Zuggliedes

7.3.3.2  Porositat

Die Untersuchungen der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck erfolgte an den gemaf8 Abbildung
7.14 formatierten Probenstiicken. Das Probenalter lag am Prifdatum zwischen 96 und 296 Tagen (Mittel-
wert 213 d, s = 89 d). Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 7.16 dargestellt. Fiir die vier unter-
suchten Verpresskorper zeigen sich ausgepragte Gradienten der @y, ,-Werte Uber die Hohe bzw. die Be-
reiche des Verpresskorpers und auch tiber die Lage. So nimmt die gemessene Porositdt mit zunehmender
Entfernung von der Druckaufbringung (oben) zu. Ebenso zeigt das Innere des Verpresskorpers eine héhere
Porositat als das AuBere, welches sich in unmittelbarem Kontakt mit dem nichtbindigen Boden befindet.

36
; } Bereich
34
o I
> 3] z ] = j —
s 2 pslill el il el =
2 30- | , |
= 0 1 Lage
S l aulen
26 - . [ | N innen

VK1 VK2 VK3 VK4

Abbildung 7.16: Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck differenziert nach Bereich und Lage im Verpresskorper fur VK1, VK2,
VK3 und VK4
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7 Charakterisierung der Baustoffeigenschaften relevanter geotechnischer Elemente

Aus den Beobachtungen hinsichtlich der Porositatsverteilung lasst sich die Verpresswirkung der Ze-
mentsuspension, wie in Abbildung 7.17 schematisch dargestellt, ableiten. Die Wirkung des aufgebrachten
Verpressdruckes nimmt Giber die Héhe des Verpresskorpers ab. Des Weiteren gibt es einen Gradienten
der Verpresswirkung tber den radialen Querschnitt. Durch die Abgabe des Anmachwassers entsteht ein
steifer Filterkuchen, der das FlieRverhalten der Suspension im weiteren Verlauf des Verpressvorganges
beeinflusst. Mit dem Aufbringen des Verpressdruckes kommt es im oberen Bereich zur initialen Bildung
eines Filterkuchens im Randbereich. Uber die Suspensionssiule im Inneren wird der Druck in tieferlie-
gende Bereiche ibertragen. Die Filterkuchenbildung wandert sukzessive von der Druckeinleitungsflache
(oben) vom Randbereich her beginnend nach unten.

Verpressdruck

Y Yy
by

X

uagne
uauul
uagne

b\

|

sunyJimssaldiap

—a ) | {

Abbildung 7.17: Schematische Darstellung der Verpresswirkung des aufgebrachten Verpressdruckes Gber den radialen Quer-
schnitt und die Hohe des Verpresskorpers

An Probenstiicken des dulleren Bereiches der Verpresskorper wurden Messungen mittels MIP durchge-
flihrt, um Einblicke in die Porenstruktur zu erhalten. Dabei wurden die entsprechenden Bereiche des Ver-
presskorpers (1, 11, 11l) differenziert. Die kumulative und differentielle Porenradienverteilung ist in Abbil-
dung 7.18 dargestellt. Die aus den MIP-Messungen ermittelten Porenkennwerte und Porositdten sind in
Tabelle 7.7 aufgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine wenig ausgepragte Streuung der Messwerte insbeson-
dere der ermittelten Porenkennwerte. Die groRten Abweichungen finden sich beim maximalen Intrusi-
onsvolumen @y, Fiir den Verpresskérper VK4 wurde eine Differenzierung zwischen der duReren und
inneren Lage vorgenommen. Es zeigt sich erwartungsgemal, dass im Inneren des Verpresskorper ein ho-
herer @ -Wert vorliegt. AuBerdem ist die Gelporositat im Inneren des Verpresskérpers héher. Durch die
hohere Verfligbarkeit von Anmachwasser im Kern infolge der geringeren Verpresswirkung kénnen sich
hohere Hydrationsgrade und entsprechend ein feineres Porengeflige ausbilden. Die Grenzporenradien
des Verpresskorpers sind fir alle Bereiche in einer ahnlichen Gr6Renordnung und innerhalb des Kapillar-
porenraumes angesiedelt.
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Abbildung 7.18: Mittelwert und Streuband der mittels MIP erfassten kumulierte und differentiellen Porositdt von Proben des
duleren Bereiches von Verpresskorpern

Tabelle 7.7: Anhand von MIP-Messungen ermittelte Porositdtskennwerte und Porositdten von Verpresskorpern

Porositatskennwerte Porositaten
Probe Bereich in (nm) in (Vol.-%)
Tmed Tierit Tor Dyy Kapillar Gel
| 50,05 57,87 72,98 15,37 13,32 2,05
VK1 Il 47,11 57,87 69,26 15,16 12,91 2,26
11} 47,38 57,87 75,04 15,46 13,17 2,29
| 50,30 69,08 79,55 16,84 14,25 2,59
VK2 Il 47,55 63,08 79,55 17,06 14,29 2,78
11} 51,21 69,08 79,55 16,99 14,41 2,58
| 46,08 57,87 71,59 15,18 12,87 2,31
VK3 Il 49,45 63,08 73,37 15,35 13,18 2,17
1} 50,49 57,87 76,79 16,27 14,02 2,25
| 52,57 63,08 75,15 15,30 13,49 1,81
VK4 11} 47,60 57,87 71,65 15,23 12,94 2,29
1n* 39,72 57,87 74,00 17,59 13,70 3,89

Lage: innen

7.3.3.3  Hydratationsgrad und Calciumhydroxidgehalt

Zusatzlich zur Erfassung des Porenraumes wurde an ausgewdhlten Proben des Verpresskorpers der Hyd-
ratationsgrad und der Gehalt an Calciumhydroxid mittels Thermoanalytik erfasst. Eine Carbonatisierung
der Proben wurde indikativ Gberprift und konnte ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 7.19 dargestellt. Ein signifikanter Unterschied des Hydratationsgrades (Abbildung 7.19, A)) zeigt sich
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7 Charakterisierung der Baustoffeigenschaften relevanter geotechnischer Elemente

im Bereich lll. Hier liegt der Mittelwert Gber denen aus Bereich | und Il. Dies steht im Einklang mit den
Ergebnissen aus der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck und der daraus abgeleiteten Verpress-
wirkung. Im unteren Bereich des Verpresskorpers wird weniger Anmachwasser ausgepresst. Folglich steht
den Klinkerpartikeln mehr Anmachwasser fiir die Hydratation zur Verfiigung. Entsprechend ist im Inneren
des Bereichs Il ebenfalls ein hoher Hydratationsgrad vorhanden. Der Calciumhydroxidgehalt (Abbildung
7.19, B)) ist fiir alle duReren Bereiche in einer dhnlichen GréRenordnung. Im Inneren des Bereiches Ill zeigt
sich im Vergleich zum AuBenbereich eine gréRere Streuung der Portlanditgehalte, welche auf die Menge
an verfiigbarem Anmachwasser zurtickgefiihrt werden kann.

Trotz der Reduzierung des w/z-Wertes infolge des Verpressvorganges sind die Hydratationsgrade als fort-
geschritten einzustufen. Fir UFHB werden beispielsweise in Abhangigkeit vom w/z-Wert der Untersu-
chungsmethode und dem Gehalt an puzzolanischen Zusatzstoffen maximalen Hydratationsgrade von
60 % angegeben (Scheydt 2013, S. 6).
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Abbildung 7.19: Ergebnisse der TGA-Messungen der untersuchten Verpresskorper fir die Bereiche |, Il, und I1I; A)
Hydratationsgrad «a, B) Calciumhydroxidgehalt

7.3.3.4 Gefiigestruktur

Die Untersuchung der Gefligestruktur des Verpresskorpers wurde qualitativ mittels Dinnschliff- und
Elektronenmikroskopie durchgefiihrt. In Abbildung 7.20 sind reprasentative Aufnahmen von Dinnschlif-
fen im Durchlicht dargestellt. Weitere Aufnahmen an Diinnschliffen sind im Anhang in Abbildung A 5.8 zu
finden. Die Bindemittelmatrix des Verpresskorpers ist groRtenteils homogen. Teilweise finden sich Quer-
risse innerhalb der Bindemittelmatrix, welche sich aufgrund der aufgebrachten Zugkraft wahrend der An-
kerprufung gebildet haben (siehe 4.4). Im Innern finden sich vereinzelt 6rtlich begrenzte Bereiche die
Portlandit abgereichert sind. GroRere Poren, welche auf wahrend des Mischvorganges in den frischen
Zementleim eingebrachte Luft zurlickzufiihren sind, zeigen eine Komprimierung in radialer Richtung (Ab-
bildung 7.20, A) und B), Abbildung A 5.8, F)). Der Randbereich ist gekennzeichnet von anhaftenden Sand-
koérnern, welche unterschiedlich tief in die Bindemittelmatrix eingebettet wurden. Die Oberflache des
Verpresskorpers ist jedoch nicht vollstdndig mit Sandkérnern ummantelt (Abbildung A 5.8, E)). Der Rand-
bereich zeigt eine geringfligige Abnahme des Portlanditgehaltes in der Bindemittelmatrix. Dies ist auf Aus-
laugungsprozesse infolge der permanenten Wasserlagerung des Verpresskorpers zurtickzufiihren. Auf
den Sandkornern ist zudem ein Saum von Calcit erkennbar, welcher ebenfalls ein Relikt der Probenkondi-
tionierung ist. Des Weiteren ist die Kontaktzone zwischen anhaftenden Sandkoérnern teilweise gepragt
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von einer héheren Porositat (Abbildung 7.20, C) und D)) oder Calciumhydroxidanreicherung (Abbildung A
5.8, D)).

Abbildung 7.20: Dunnschliffe VK2, Bereich I: A) anhaftenden Sandkérner und radial komprimierte Verdichtungsporen (ppt,
MaRstab entspricht 500 um), B) wie A) (xpt, MaRstab entspricht 500 um), C) VergroRerte Aufnahme des
Randbereiches (ppt, MaRstab entspricht 200 um), D) wie C) (xpt, MaRstab entspricht 200 um)

In Abbildung 7.21 sind elektronenmikroskopische Aufnahmen des Randbereiches des Verpresskorpers
VK1 aus dem Bereich Il dargestellt. Gut erkennbar sind die in die Bindemittelmatrix eingebetteten Sand-
korner (Abbildung 7.21, A)). Die Risse in der Bindemittelmatrix sind auf das aufgebrachte Vakuum wah-
rend der Untersuchung zuriickzufiihren. Die weitere VergroRerung der Kontaktzone zeigt erwartungsge-
maR die Anlagerung von Portlandit und pordse Strukturen aus C-S-H-Phasen. Die diinntafeligen
Portlanditkristalle erscheinen nicht stark ausgepragt. Die Ansicht der Bruchflache zeigt zahlreiche unhyd-
ratisierte Zementklinkerrelikte, welche teilweise angereichert sind (Abbildung 7.21, D)).
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Abbildung 7.21: Elektronenmikroskopische Aufnahmen VK1, Bereich II: A) Bruchflache des Randbereichs (MaRstab entspricht
100 um), B) VergroRerung des in die Bindemittelmatrix eingebetteten Sandkorns (MaRstab entspricht 20 um), C)
VergroRerung der Kontaktzone zwischen Bindemittelmatrix und Sandkorn (MaRstab entspricht 2 um), D)
Aufnahme der Bruchflache mit freigelegten Klinkerrelikten (MaBstab entspricht 20 um)

Die Gefligestruktur des verpressten Zementsteines von Verpresskorpern kann anhand der verwendeten
Untersuchungsmethoden als dicht charakterisiert werden. Durch die niedrigen w/z-Werte findet sich ein
hoher Anteil an unhydratisierten Zementkdrnern in der Bindemittelmatrix. Die im Randbereich in die Bin-
demittelmatrix eingebetteten Sandkdrner sind durch eine pordse Kontaktzone gekennzeichnet. Dennoch
kann aufgrund der homogenen Einbettung der chemisch inerten Sandkérnung eine — insbesondere un-
mittelbar nach Herstellung —temporare Abschottung der Oberflache der Bindemittelmatrix angenommen
werden.

7.4 Bewertung der Baustoffeigenschaften

Die unter den Abschnitten 7.1 bis 7.3 vorgestellten Baustoffeigenschaften von relevanten geotechnischen
Elementen kdnnen nicht verallgemeinert werden. Dennoch zeigen sich Besonderheiten, die im Hinblick
auf den Widerstand gegeniiber einem chemischen Angriff durch natirliche Béden und Grundwasser als
vorteilhaft zu bewerten sind. Grundsatzlich Iasst sich dieser Widerstand physikalisch und chemisch erho-
hen. Die entsprechenden betontechnologischen Einflussfaktoren wurden bereits an anderer Stelle aus-
fuhrlich fir konkrete Szenarien aufgefiihrt (siehe Kapitel 3).
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Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Abgabe von Anmachwasser an den umgebenden Baugrund
einen signifikanten Einfluss auf das Gesamtporenvolumen und damit die Dichtigkeit des Baustoffes hat.
Die Filtration kann durch den hydrostatischen Druck der Frischsuspension bzw. des Frischbetons oder
durch einen extern aufgebrachten Verpress- oder Diisdruck erfolgen.

Im Labor konnten verschiedene EinflussgrofRen auf die Verpressbarkeit von Zementsuspensionen und die
Wirkung des Verpressvorganges auf das erhartete Baustoffgeflige mithilfe einer Filterpresse nachvollzo-
gen werden. Die erzielbaren Filtrationseffekte werden von Baustoffseite durch das Wasserriickhaltever-
mogen gesteuert. Anhand der Porositdtsuntersuchungen von grofmaRstdblichen Verpresskorpern
konnte eine schematische Verpresswirkung abgeleitet werden, welche jedoch nicht pauschal auf die in-
situ-Ankerherstellung Gbertagbar ist. Allerdings muss die Annahme eines tiber die komplette Ldnge und
Uber den kompletten Querschnitt des Verpresskérpers reduzierten w/z-Wertes infolge Filtration in nicht-
bindigen Béden, wie er in der Literatur postuliert wird (siehe 2.2.2.1), hinterfragt werden. Die Baustoffei-
genschaften des Verpresskoérpers kénnen durch eine pauschale Abschitzung eines niedrigen w/zverpresst-
Wertes Uberschatzt werden.

Die Untersuchungen der Porenstruktur fiir reine Portlandzemente zeigen, dass das Kapillarporenvolumen
durch das Verpressen signifikant reduziert wird. Allerdings deuten die Medianporenradien und das redu-
zierte Gelporenvolumen auf ein weniger feines Porengefiige hin. Fir reine Hochofenzemente werden die
Anteile an Kapillar- und Gelporositdt durch das Verpressen kaum beeinflusst. Durch die starke Verringe-
rung der Porositat infolge des Ausfilterns von Anmachwasser werden die absoluten Volumina der jewei-
ligen Porenbereiche reduziert. Die dadurch verringerte Kapillarporositat ist nicht mehr vernetzt (siehe
2.1.4.3), sodass der physikalische Widerstand deutlich erhéht wird.

Die Druckgradienten, welche das Ausfiltern der frischen Baustoffe hervorrufen, kbnnen zudem Separati-
onseffekte in der Bindemittelmatrix beglinstigten. Fiir die untersuchten in-situ-Disenstrahlsidulen resul-
tiert hieraus die Bildung eines gefligedichten Dishorizontes mit unterschiedlicher Auspragung. Fir Bohr-
pfahlbetone kénnen sich im Frischbeton FlieRstrukturen im Randbereich infolge der Filtration und auch
des Einbringens mittels Kontraktorverfahrens einstellen, welche zu Separationseffekten fiihren kénnen.
Diese machen sich durch lokal begrenzte Bindemittelanreicherungen oder inhomogene Gesteinskor-
nungsverteilungen bemerkbar. Bei Bohrpfahlbetonen wird die Dichtigkeit des Gefliges auch durch die ent-
haltene Gesteinskdrnung gesteuert und beeinflusst. Durch die Ausbildung einer Kontaktzone (ITZ) zwi-
schen Bindemittelmatrix und Gesteinskdrnung ist das Porensystem starker vernetzt. Diesem Malus wirkt
entgegen, dass die enthaltene Gesteinskdrnung bei entsprechender optimierter Abstufung eine signifi-
kante Tortuositdt ausbildet. Bohrpfahlbetone kénnen sich neben der Dichtigkeit des Betongefliges zudem
aufgrund des Volumenverhaltnisses zwischen Zementstein und (inerter) Gesteinskdrnung durch einen er-
héhten chemischen Widerstand auszeichnen. Fiir Elemente aus reinem Zementstein oder hohem Zement-
steinanteil kann der chemische Widerstand nur begrenzt durch die verwendete Bindemittelart gesteuert
werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Filtrationsversuche wurde die Zusammensetzung der flissigen Phase des
ausgepressten Anmachwassers untersucht. Bei der Filtration in situ kdnnen sich die im Anmachwasser
gelosten lonen im unmittelbaren Porenraum des Bodens anreichern und so einen 6rtlich begrenzten Be-
reich mit hohem pH-Wert ausbilden. Dieser kann den frischen Baustoff im jungen Alter in Abhangigkeit
von den Transportbedingungen im Baugrund vor einer méglichen Einwirkung aggressiver Medien abschir-
men. Die Grenzflache zwischen zementgebundenem Baustoff und Baugrund ist zudem durch oberflachli-
che Einbindung von Bodenpartikeln gepragt. Durch diesen Effekt wird die Bindemittelmatrix stellenweise
vor dem Kontakt mit aggressivem Grundwasser — zumindest in der Frihphase der Exposition —isoliert.
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8 Experimentelle Untersuchungen zum
Einfluss der Umgebungstemperatur
im Baugrund auf die Eigenschaften
von Zementstein

8.1 Vorbemerkungen

Um den Einfluss der Umgebungstemperatur im Baugrund auf die Eigenschaften von erhartetem Zement-
stein abzubilden, wurde Proben bei 20 °C und 10 °C konditioniert. Die Proben der 20 °C-Lagerung wurden
nach Herstellung bis zum Ausschalen fiir 24 h £ 15 min im Feuchtluftschrank bei 20,0 + 1,0 °C und einer
rel. Luftfeuchtigkeit von <98 % gelagert. Nach dem Ausschalen erfolgte die Lagerung in Leitungswasser
bei 20,0 £ 1,0 °C bis zum Priifzeitpunkt. Flr die Herstellung der Proben der 10 °C-Lagerung wurden die
Prismenformen in einem handelsilblichen Kiihlschrank mit Temperaturregelung bei 10 °C vorkonditio-
niert. Nach Herstellung der Prismen wurden diese bis zum Ausschalen fiir 24 h £ 15 min in diesem Kihl-
schrank gelagert. Im Anschluss an das Ausschalen wurden die Proben in Behaltern mit entsprechend vor-
temperiertem Wasser ebenfalls in diesem Kihlschrank gelagert. Die Temperatur wurde wahrend der
Versuchsreihe mithilfe eines Datenloggers erfasst und ist in Anhang in Abbildung A 7.1 gegeben. Der Mit-
telwert der gemessenen Temperaturen lag im gesamten Untersuchungszeitraum bei 10,7 °C mit einer
Standardabweichung von 1,8 °C. Der Median lag bei 10,2 °C.

Die Zementsteinproben fir die Untersuchung der Hydratations- und Porositdatsentwicklung wurden so-
wohl als Normprisma mit einem w/z-Wert von 0,5 als auch als Verpressproben mit einem initialen w/z-
Wert von 0,5 hergestellt. Die Herstellung der verpressten Zementsteine erfolgte gemaR der in Abschnitt
6.3 beschriebenen Verfahrensweise. Die Verpressproben wurden 7 Tage nach Herstellung in 15 mm dicke
Scheiben gesagt. Fur die weiteren Untersuchungen dieses Abschnittes wurden jene Scheiben aus dem
filternahen Bereich (Ebene 1) verwendet. Die anhand der ausgepressten Anmachwassermenge ermittel-
ten W/zverpress-Werte sind in Tabelle 8.1 gegeben. Sie entsprechen dem lber die Hohe der Verpressprobe
gemitteltem w/z-Wert. Wie in 7.3.1.1 dargelegt, kann sich hinsichtlich der Porosititen solcher Verpress-
proben ein vom Filtermedium zunehmender Gradient tGiber die Hohe aus ausbilden. Entsprechend sind im
Bereich, der an das Filtermedium angrenzt, niedrigere Werte als der w/zverpresst ZU erwarten.

Tabelle 8.1: W/zZwerpresst-Werte von verpressten Zementsteinen mit einem initialen w/z-Wert von 0,5 bei einem Verpressdruck von

3 bar(n=4)
W/Zverpresst S
Zementart | . .
in(-) in(-)
CEM | 0,33 0,01
CEM 11I/B 0,35 0,01
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8 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Eigenschaften von Zementstein

8.2 Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung

Mit zunehmender Hydratationsdauer zementgebundener Baustoffe wird das Gefiige verfeinert und die
Porositat nimmt ab. Aus der Abnahme der Porositat resultiert ein Druckfestigkeitszuwachs, wobei Festig-
keitsentwicklung und Hydratationsgrad nicht proportional zueinander sind (Stark und Wicht 2000, S. 221).
Im Untersuchungsprogramm wurde die Biegezug- und Druckfestigkeit (siehe 6.1.3.1) an Zementsteinpris-
men aus Portland- und Hochofenzement nach 28 und 56 Tagen Wasserlagerung bei einer Temperatur von
10 °C bzw. 20 °C gepruft. Die w/z-Werte betrugen 0,3 und 0,5. In Abbildung 8.1 sind die Ergebnisse der
Biegezugprifung dargestellt. Die Biegezugfestigkeiten der CEM I-Priifserie bei 20 °C Umgebungstempera-
tur sind groRRer als bei 10 °C Umgebungstemperatur. Eine Ausnahme stellt die Biegezugfestigkeit des Port-
landzementsteins mit einem w/z-Wert von 0,5 nach 56 Tagen dar. Hier weicht der Mittelwert deutlich
vom erwartbaren Festigkeitsbereich ab. Da die Biegezugpriifung sensibel gegeniiber Eigenspannungen im
Randbereich der Probe ist, kdnnen ggf. UnregelmaRigkeiten bei der Versuchsdurchfiihrung, die zum An-
trocknen der Proben gefiihrt haben, eine Ursache fiir diese abweichenden Werte sein. Die Biegezugfes-
tigkeit der CEM I-Priifserie bei einer Wasserlagerung von 10 °C zeigen keine signifikanten Unterschiede
fur die untersuchten Prifalter von 28 und 56 Tagen. Die Biegezugfestigkeiten der CEM Ill/B-Prifserie zei-
gen bei 20 °C-Wasserlagerung keine ausgepragten Unterschiede hinsichtlich des Priifalters. Die Lagerung
bei 10 °C fuhrt hingegen zu einer deutlichen Steigerung der Biegezugfestigkeit mit zunehmendem Prifal-
ter. Grundsétzlich bewirken niedrigere w/z-Werte hohere Biegezugfestigkeiten der untersuchten Zement-
stein-Rezepturen. Die Biegezugfestigkeit der Prifserie mit einem w/z-Wert von 0,3 indiziert zudem einen
Einfluss der Bindemittelart, da die CEM Ill/B-Proben im Vergleich zu den CEM I-Proben héhere Werte auf-
weisen.

=
N

Priifalter

[ ]28d
./ 156d
Temperatur
B 10°C
B 20°C

0o

B

Biegezugfestigkeit (N/mm?)

o

0,3 0,5 0,3 0,5
CEM | CEM IlI/B Zementart

w/z-Wert

Abbildung 8.1:  Biegezugfestigkeiten von Zementstein aus Portland- und Hochofenzement mit w/z-Werten von 0,3 und 0,5 bei
Wasserlagerung in einer Umgebung von 10 und 20 °C nach 28 und 56 Tagen

In Abbildung 8.2 sind Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen dargestellt. ErwartungsgemaR nehmen
die Druckfestigkeiten mit zunehmendem Prifalter zu. Geringere w/z-Werte sind mit héheren Druckfes-
tigkeiten verbunden. Der Einfluss der Lagerungstemperatur nimmt mit zunehmender Hydratationsdauer
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8.3 Einfluss auf die Hydratationsgeschwindigkeit

ab und ist fur die CEM I-Prifserie weniger stark ausgepragt als fur den langsam erhartenden CEM 111/B.
Bei 20 °C-Wasserlagerung wurden fiir alle Proben hohere Druckfestigkeiten beobachtet.

__100
E
é_ 801 Prufalter
= [ ]28d
E 60; /156 d
.f’:ﬂ 40 Temperatur
D B 10°c
3‘% 20 B 20°c
(] o/

0,3 0,5 0,3 0,5 w/z-Wert

CEM | CEM III/B Zementart

Abbildung 8.2:  Druckfestigkeiten von Zementstein aus Portland- und Hochofenzement mit w/z-Werten von 0,3 und 0,5 bei Was-
serlagerung in einer Umgebung von 10 und 20 °C nach 28 und 56 Tagen

8.3 Einfluss auf die Hydratationsgeschwindigkeit

Zur Erfassung des Einflusses niedriger Umgebungstemperaturen auf die Hydratationsgeschwindigkeit
wurde der Hydratationsgrad und der Gehalt an Calciumhydroxid von Portland- und Hochofenzementstein
mittels Thermoanalytik (siehe 6.2.1) ermittelt. In Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 ist die Entwicklung des
Hydratationsgrades fir die CEM I- und die CEM Ill/B-Priifserie dargestellt. Erwartungskonform nehmen
die Hydratationsgrade mit zunehmender Dauer zu, wobei die Hydratationsgeschwindigkeit und der Hyd-
ratationsgrad des Gesamtsystems bei den Zementsteinen aus Hochofenzement geringer ist als bei Port-
landzement. Die niedrigen Umgebungstemperaturen filhren erwartungsgemaR zu einer langsameren
Hydratation. Nach 28 Tagen Hydratationsdauer stellen sich bei der CEM I-Prifserie vergleichbare Hydra-
tationsgrade fiir die untersuchten Temperaturbereiche ein. Aus héheren w/z-Werten des Zementsteins
resultieren hohere Hydratationsgrade. Die Entwicklung des Hydratationsgrades wird beim Hochofenze-
ment durch die verfliigbare Menge an Anmachwasser beeinflusst (siehe 2.1.3.2). Bei einer Umgebungs-
temperatur von 20 °C und einem w/z-Wert von 0,5 werden insgesamt hohere Hydratationsgrade der
CEM IlI/B-Zementsteine beobachtet. Die niedrigen Umgebungstemperaturen und ein reduzierter w/z-
Wert fiihren zu einem tragen Hydratationsverlauf.
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8.3 Einfluss auf die Hydratationsgeschwindigkeit

Der Gehalt an Calciumhydroxid ist fiir Portlandzementstein ein indirektes MaR zur Erfassung der Hydra-
tation, da es insbesondere bei der Reaktion der Hauptklinkerphasen Alit und Belit entsteht. Da Calcium-
hydroxid bei einem chemischen Angriff zumeist als Reaktionspartner fungiert, ist das Vorhandensein auch
ein Indikator flr die Pufferkapazitat bei einem Kontakt mit betonaggressiven Stoffen im jungen Alter.

In Abbildung 8.5 und Abbildung 8.6 ist die Entwicklung des Calciumhydroxidgehaltes fiir die CEM I- und
die CEM IlI/B-Priifserie dargestellt. Aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung der untersuchten
Zemente weisen die Zementsteine aus Portlandzement hohere Gehalte an Calciumhydroxid auf als die
Hochofenzementsteine. Die Verldufe des Hydratationsgrades und des Portlanditgehaltes der CEM I-Priif-
serie dhneln sich. Hohere w/z-Werte fiihren zur Bildung von einem héheren Anteil an Calciumhydroxid.
Die niedrige Umgebungstemperatur bewirkt eine reduzierte Portlanditbildung innerhalb der ersten 7
Tage. Mit fortschreitender Hydratation wird jedoch eine vergleichbare Menge an Calciumhydroxid gebil-
det.

Fir die Untersuchungsreihe des Hochofenzementes ldsst sich festhalten, dass die Menge an gebildetem
Calciumhydroxid wahrend der untersuchten Hydratationsdauern anndhernd konstant ist. Wahrend bei
der 20 °C-Lagerung die Menge an gebildetem Calciumhydroxid nach dem ersten Tag geringfligig verringert
wird, nimmt die gebildete Menge an Calciumhydroxid bei niedriger Umgebungstemperatur bis etwa
7 Tage zu, ehe sie dann allméhlich reduziert wird. Mit zunehmender Hydratationsdauer nimmt der Port-
landitgehalt geringfligig zu. Diese Verminderung des Portlandits innerhalb der ersten 14 Tage wird mit der
latent-hydraulischen Reaktion des Huttensandes assoziiert (siehe 2.1.3.2). Tendenziell ist der Calciumhyd-
roxidanteil bei niedriger Umgebungstemperatur groRRer als bei hoherer Temperatur.

B 10°c
B 20°C

20

X w/z-Wert
g

© —m— 0,3
T A 05
)

' Temperatur
T

2]

(4+}

@]

0 L I I e L e
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Hydratationsdauer (d)

Abbildung 8.5:  Entwicklung des Calciumhydroxid-Gehaltes fiir Zementstein aus Portlandzement mit w/z-Werten von 0,3* und
0,5 bei Wasserlagerung in einer Umgebung von 10 und 20 °C (* verpresster Zementstein mit initialem w/z-Wert
0,5 und W/zverpresst = 0,33)
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Abbildung 8.6:  Entwicklung des Calciumhydroxid-Gehaltes fiir Zementstein aus Hochofenzement mit w/z-Werten von 0,3* und
0,5 bei Wasserlagerung in einer Umgebung von 10 und 20 °C (* verpresster Zementstein mit initialem w/z-Wert
0,5 und w/zverpresst = 0,35; der Messwert w/z 0,5, 10 °C wurde durch Extrapolation nach Gleichung y = 3,87 —

X
1,92 - eot ermittelt)

Die Nachbehandlung bei baugrundtypischen Temperaturen verlangsamt die Reaktionsgeschwindigkeit in
der Frithphase der Hydratation. Der Einfluss ist bei den untersuchten Hochofenzementsteinen ausgeprag-
ter. Mit fortschreitender Hydratationsdauer nahern sich die Hydratationsgrade an. Grundsatzlich bewir-
ken héhere w/z-Werte einen héheren Reaktionsumsatz der Klinkerphasen, was in héheren Gesamthyd-
ratationsgraden resultiert. Bereits im jungen Alter ist eine signifikante Menge an Calciumhydroxid
vorhanden, welche bei Einwirkung aggressiver Grundwasser als Puffer fungieren kann.

8.4 Einfluss auf die Porositatsentwicklung

Der Einfluss der niedrigen Umgebungstemperatur auf die Porositdtsentwicklung von Zementstein wurde
mittels Wasseraufnahme unter Atmospharendruck @y, und Quecksilberdruckporosimetrie untersucht.

Die Ermittlung von &y, 4 erfolgte am Priiftermin an drei Proben. In Abbildung 8.7 ist die zeitliche Entwick-
lung der Wasseraufnahme fiir Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,5 dargestellt. Die Streuungen wa-
ren zu den jeweiligen Prifzeitpunkten sehr gering. ErwartungsgemaR nimmt die gemessene Wasserauf-
nahme mit zunehmender Hydratationsdauer ab. Des Weiteren ist ein fiir die Zementart charakteristischer
Unterschied in den jeweiligen Porositatswerten erkennbar. Wahrend der frilhen Hydratationsphase ist
der Einfluss der niedrigen Umgebungstemperatur durch héhere Porositatswerte signifikant. Flr die CEM I-
Prifserie wird diese Divergenz nach 14 Tage aufgehoben, fir die CEM IlI/B-Priifserie erst nach 28 Tagen.
Wahrend die Wasseraufnahme des Portlandzementsteins nach 56 Tagen bei 10 °C-Lagerung minimal ge-
ringer ist als bei 20 °C-Lagerung, ist dies fiir Zementsteine aus Hochofenzement nicht zu beobachten.
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Abbildung 8.7:  Entwicklung der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck fir Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,5 aus
Portland- und Hochofenzement bei Umgebungstemperaturen von 10 und 20 °C

In Abbildung 8.8 sind die Ergebnisse der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck der ersten Ebene der
verpressten Zementsteine mit initialem w/z-Wert von 0,5 dargestellt. Die hohengestaffelten @, ,-Werte
sind fir die CEM I-Priifserie in Tabelle A 7.1 und fiir die CEM I1l/B-Prifserie Tabelle A 7.2 im Anhang A7.2
aufgefiihrt. Far den verpressten Portlandzementstein ist zu allen Priifzeitpunkten eine geringfligige Zu-
nahme der Wasseraufnahme Uber die in 15 mm abgestuften Ebenen zu verzeichnen. Dieser Gradient ist
bei den Hochofenzementen jedoch nicht signifikant. Ein Blick auf die Ergebnisse der @y, ,-Werte zeigt im
Vergleich zu den unverpressten Zementsteinen deutlich niedrigere Werte. Des Weiteren ist der Einfluss
der Zementart ebenfalls deutlich. Wahrend der betrachteten Hydratationsdauer bis 56 Tage ist die Ab-
nahme der Wasseraufnahme fiir beide Zementarten bei beiden Umgebungstemperaturen duflerst gering.
Auffallig ist, dass die leicht hoheren &, ,-Werte der 10 °C-Lagerung sich im Untersuchungszeitraum nicht
den Werten der 20 °C-Lagerung anndhern.
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Abbildung 8.8:  Entwicklung der Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck flr verpresste Zementsteine mit einem initialen w/z-
Wert von 0,5 (W/Zverpresst = 0,33 bzw. 0,35) aus Portland- und Hochofenzement bei Umgebungstemperaturen von
10und 20 °C

Die Messung der Porositat und Porenradienverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie gibt einen
detaillierten Einblick auf den Einfluss niedriger Baugrundtemperaturen auf die Porositatsentwicklung. In
Abbildung 8.9 ist die Porenradienverteilung der Prifserie CEM | mit einem w/z-Wert von 0,5 und in
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8 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Eigenschaften von Zementstein

Abbildung 8.10 die korrespondierenden Daten der verpressten CEM I-Proben gegeben. Die aus den Gra-
phen abgeleiteten Porositaten und Porositatskennwerte sind in Tabelle 8.2 aufgefuhrt. Erwartungsgemaf
verdichtet sich das Porengefiige mit zunehmender Hydratationsdauer. Zudem reduziert das Verpressen
das mittels MIP erfassbare maximale Intrusionsvolumen ohne jedoch signifikanten Einfluss auf die Poren-
struktur zu nehmen. Die niedrige Umgebungstemperatur fiihrt zu einer langsameren Porositdtsentwick-
lung. Nach 28 Tagen Hydratationsdauer zeigt sich jedoch ein geringeres maximales Intrusionsvolumen bei
beiden CEM I-Priifserien. Diese spiegeln sich auch in geringfiigig verringerten Grenzporenradien wider.
Die Gelporositat der Portlandzementsteine unterscheidet sich innerhalb des Parameters w/z-Wert kaum
in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur. Jedoch nimmt die Kapillarporositat bei niedrigen Umge-
bungstemperaturen ab. Dies deutet auf die in 2.2.3.2 beschriebene Ausbildung eines feineren Porengefu-
ges hin, da dadurch der Anteil an Gelporen am Gesamtporensystem zunimmt.

In Abbildung 8.11 ist die Porenradienverteilung der Priifserie CEM Ill/B mit einem w/z-Wert von 0,5 und
in Abbildung 8.12 die zugehorigen Kurven der verpressten CEM 111/B-Proben fir die verschiedenen Umge-
bungstemperaturen gegeben. Die aus den Abbildungen hergeleiteten Porositdten und Porositdtskenn-
werte sind ebenfalls in Tabelle 8.2 aufgefiihrt. Die niedrige Umgebungstemperatur bewirkt eine starke
Retardation der frilhen Hydratation der unverpressten Zementsteine, was sich in hohen kritischen und
Grenzporenradien der 7 Tage alten Probe zeigt. Mit zunehmender Hydratationsdauer wird die Differenz
zur 20 °C-Lagerung jedoch abgebaut, sodass sich bereits nach 28 Tagen giinstigere Werte flr 13, und 75,
einstellen. Allerdings ist die Gelporositat bei einer hoheren Umgebungstemperatur ausgepragter. Das
Verpressen bewirkt eine deutliche Reduktion der maximalen Intrusionsvolumina und kompaktiert die Ent-
wicklung der Porositatskennwerte. Bei niedriger Umgebungstemperatur entwickeln sich ry,.;; und 74, der
verpressten Hochofenzementsteine ab 28 Tagen Hydratationsdauer gilinstiger, wahrend die Gelporositat
nicht verbessert wird.

Die Ergebnisse der Porositdtsuntersuchungen zeigen, dass sich niedrige Umgebungstemperaturen glinstig
auf die Entwicklung der Gefligestruktur auswirken. In der frithen Phase der Hydratation sind in Abhangig-
keit von der Zementart und dem w/z-Wert des Zementsteines héhere Porositatskennwerte zu verzeich-
nen. Im weiteren Verlauf entwickeln sich diese bereits ab 28 Tagen feiner und ginstiger. Im Hinblick auf
den mit ihnen assoziierten Einfluss auf den Gefligewiderstand gegeniiber dem Eindringen betonaggressi-
ver Stoffe, lasst sich ableiten, dass zementgebundene Baustoffe im Baugrund héhere physikalische Wi-
derstande zugeordnet werden kénnen.
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Abbildung 8.9:  Entwicklung der MIP-Porenradienverteilung von Zementstein der CEM I-Priifserie mit einem w/z-Wert von 0,5
nach 7, 14 und 28 Tagen bei einer Umgebungstemperatur von 10 und 20 °C
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Abbildung 8.10: Entwicklung der MIP-Porenradienverteilung von verpresstem Zementstein der CEM I-Priifserie mit einem initia-
len w/z-Wert von 0,5 (W/Zverpresst = 0,33) nach 7, 14 und 28 Tagen bei einer Umgebungstemperatur von 10 und
20°C
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Abbildung 8.11: Entwicklung der MIP-Porenradienverteilung von Zementstein der CEM I1I/B-Prifserie mit einem w/z-Wert von
0,5 nach 7, 14 und 28 Tagen bei einer Umgebungstemperatur von 10 und 20 °C
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Abbildung 8.12: Entwicklung der MIP-Porenradienverteilung von verpresstem Zementstein der CEM 1lI/B-Prifserie mit einem
initialen w/z-Wert von 0,5 (W/Zwerpresst = 0,35) nach 7, 14 und 28 Tagen bei einer Umgebungstemperatur von 10
und 20 °C
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8.5 Einfluss auf das Quellverhalten

Tabelle 8.2: Entwicklung der anhand von MIP-Messungen ermittelten Porositatskennwerten und Porositdten von verpressten und
unverpressten Zementsteinen aus CEM | und CEM II1/B fiir Umgebungstemperaturen von 10 und 20 °C

o i 3 i o' | Porositatskennwerte Porositaten
E ~ "3 ;; in (nm) in (Vol.-%)
ot S | Tea l Tierit Tor Dyg | Kapillar | Gel
- = Hydratationsdauer
in (d)
7
14
28
58,97 84,32 96,49 24,37 22,11 2,26
10 62,73 84,82 96,67 22,50 20,24 2,25
0.3% 53,48 75,68 95,76 20,05 17,43 2,63
’ 55,28 75,73 91,33 22,57 19,92 2,65
20 59,70 75,76 94,14 21,70 19,05 2,66
59,42 84,50 92,72 21,04 18,32 2,73
CEM| 75,92 108,26 138,19 36,67 33,18 3,49
10 63,55 94,76 119,69 32,56 28,82 3,74
57,04 94,17 110,86 29,50 26,36 3,14
0> 65,01 108,26 126,35 34,41 31,06 3,35
20 59,28 95,48 119,52 32,12 29,24 2,88
53,80 94,47 112,31 30,98 27,80 3,17
33,40 63,29 82,39 27,42 20,49 6,94
10 21,07 58,43 74,00 25,83 17,47 8,36
0.3* 18,67 50,61 65,66 24,28 15,06 9,22
’ 21,46 58,19 72,43 27,29 18,24 9,05
20 17,38 58,24 72,21 24,99 15,77 9,22
15,84 58,19 68,55 23,41 13,85 9,56
CEM 111/B
62,46 138,67 177,12 41,91 34,42 7,49
10 22,17 75,86 85,87 35,71 24,89 10,82
15,22 54,14 68,55 34,53 21,86 12,68
03 22,52 68,86 86,23 36,91 26,53 10,38
20 15,95 58,50 73,72 36,19 23,34 12,85
15,44 58,50 69,28 33,04 20,74 12,30
* verpresste Proben mit w/zverpresst Nach Tabelle 8.1

8.5 Einfluss auf das Quellverhalten

Das Quellverhalten von Zementstein bei niedrigen Umgebungstemperaturen wurde nach Abschnitt
6.1.4.1 geprift. Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen sind fiir die Versuchsreihe aus Portlandzement
in Abbildung 8.13 und fiir die Versuchsreihe aus Hochofenzement in Abbildung 8.14 dargestellt. Bei allen
Dehnungsmessungen ist die Standardabweichung aus den drei gemessenen Einzeldehnungen gering. Aus
beiden Abbildungen wird deutlich, dass die Zementsteine bei niedrigen Umgebungstemperaturen ein
deutlich ausgepragteres Quellverhalten haben. Betrachtet man das Dehnungsverhalten des

181



8 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Eigenschaften von Zementstein

Portlandzementsteines konnen die nachfolgenden Beobachtungen festgehalten werden. Der Einfluss des
w/z-Wertes auf das Quellverhalten ist temperaturabhingig. Bei einer Temperatur von 20 °C schwindet
die Prifserie mit einem w/z-Wert von 0,3 bis zu einem Alter von 7 Tagen. Diese makroskopische Volu-
menabnahme (autogenes Schwinden) ist auf das reduzierte Feuchteangebot aufgrund des niedrigen w/z-
Wertes im Inneren des Zementsteingefliges zurlickzufiihren. Die Wasserknappheit wird durch die schnelle
Hydratationsreaktion bei 20 °C begiinstigt, welche den Porenraum verdichtet und einen Nachschub be-
hindert. Auch bei einer Umgebungstemperatur von 10 °C sind die Dehnungen der CEM I-Priifserie mit ei-
nem w/z-Wert von 0,3 im frilhen Stadium geringer als diejenigen mit einem w/z-Wert von 0,5. Ab etwa
10 Tagen zeigen die Prifserien mit niedrigem w/z-Wert bei 10 °C Lagerung hohere QuellmaRe als die
Priifserie mit einem w/z-Wert von 0,5. Bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C tritt dieser Wechsel
zwischen den Dehnungsraten erst ab etwa 31 Tagen auf. In der frithen Phase der Hydratation haben Port-
landzementsteine mit einem w/z-Wert von 0,5 hohere Dehnungsraten als die Proben mit einem w/z-Wert
von 0,3. Mit zunehmender Hydratationsdauer bewirken die niedrigen w/z-Werte insbesondere bei einer
Umgebungstemperatur von 10 °C héhere Dehnungen.
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Abbildung 8.13: Dehnungen von Zementstein aus Portlandzement mit w/z-Werten von 0,3 und 0,5 bei Wasserlagerung in einer
Umgebung von 10 und 20 °C (Der Messwert CEM I, w/z 0,5, 20 °C wurde durch Extrapolation nach Gleichung y =

0,22 — 0,18 - e1680 ermittelt)

Mit Blick auf das Quellverhalten von Zementsteinen aus Hochofenzement kénnen die nachfolgenden Be-
obachtungen festgehalten werden. Die Priifserien mit einem w/z-Wert von 0,5 haben im untersuchten
Zeitraum grundsétzlich ein hoheres DehnmaR als diejenigen mit einem w/z-Wert von 0,3. Bei einer Um-
gebungstemperatur von 20 °C zeigen die Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,3 nach einem Tag Deh-
nungen, deren Rate jedoch mit zunehmender Hydratationsdauer abnimmt. Ab etwa 10 Tagen nehmen
die Dehnungsraten wieder zu. Die Prifserie mit einem w/z-Wert von 0,5 zeigt bei einer Umgebungstem-
peratur von 20 °C kontinuierliche Dehnungsraten. Die Wasserlagerung bei einer Temperatur von 10 °C
begiinstigt fir die Hochofenzementsteine eine signifikante Zunahme der Dehnungen innerhalb der ersten
7 Tage. Nach 7 Tagen Hydratationsdauer stellt sich ein Unterschied im Dehnungsverhalten in Abhangigkeit
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8.6 Vergleichende Betrachtung

vom w/z-Wert ein. Mit zunehmender Hydratationsdauer zeigen die Prifserien mit einem hoheren w/z-
Wert groRere Dehnungen.

Beim Vergleich des Quellverhaltens der beiden Bindemittelsysteme zeigen die Hochofenzementsteine im
Untersuchungszeitraum in den jeweiligen Temperaturregimen ein héheres Dehnmal} als die Prifserien
aus Portlandzement. Des Weiteren zeigen die Hochofenzementsteine mit einem w/z-Wert von 0,5 durch-
weg ein héheres Quellverhalten als die Prifserien mit einem w/z-Wert von 0,3. Bei den Prifserien aus
Portlandzement ist der Einfluss des w/z-Wertes stark von der Temperatur der Wasserlagerung abhangig.
Bei niedrigen Umgebungstemperaturen resultieren im Untersuchungszeitraum hdhere Quellmalle aus
CEM I-Zementsteinen mit einem w/z-Wert von 0,3.
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Abbildung 8.14: Dehnungen von Zementstein aus Hochofenzement mit w/z-Werten von 0,3 und 0,5 bei Wasserlagerung in einer
Umgebung von 10 und 20 °C

8.6 Vergleichende Betrachtung

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse zum Einfluss der Baugrundtemperatur auf die Hydratation und Eigen-
schaften von Zementstein werden nachfolgend hinsichtlich ihrer EinflussgroRen auf das Quellverhalten
untersucht. Die Entwicklungscharakteristik der Dehnungen sind von der Zementart abhangig. Bei den
Hochofenzementen treten die héchsten Anderungsraten der Dehnung innerhalb der ersten drei Tage auf
und klingen im Anschluss ab. Bei Zementsteinen aus Portlandzement sind — abgesehen von der Erstable-
sung — die Anderungsraten gering. Allerdings zeigt sich bei niedriger Umgebungstemperatur eine héhere
Anderungsrate fiir Zementsteine mit niedrigem w/z-Wert.

Im friihen Stadium der Hydratation ist das Porensystem in hohem Grad vernetzt und durchgangig, sodass
externes Wasser in diesen Porenraum eindringen kann. Mit fortschreitender Hydratation und der Bildung
von Hydratphasen fiihrt das eingedrungene Wasser zur Ausbildung von Quelldriicken, da es am Entwei-
chen gehindert wird. Entsprechend reduzieren sich die Anderungsraten der Dehnungen mit
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8 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Eigenschaften von Zementstein

abnehmenden Grenzporenradien und abnehmendem maximalem Intrusionsvolumen wie in Abbildung
8.15 und Abbildung 8.16 dargestellt. Aus beiden Abbildungen wird zudem der Einfluss der Zementart und
des w/z-Wertes deutlich.
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Abbildung 8.15: Anderungsrate der Dehnung im Verhiltnis zum Grenzporenradius 7g,. von Zementstein aus CEM | und CEM I11/B

mit w/z-Werten von 0,3 (verpresste Proben) und 0,5 nach 7, 14, und 28 Tagen bei einer Wasserlagerung in einer

Umgebung von 10 und 20 °C
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Abbildung 8.16: Anderungsrate der Dehnung im Verhiltnis zum maximalen Intrusionsvolumen @4 von Zementstein aus CEM |
und CEM lIl/B mit w/z-Werten von 0,3 (verpresste Proben) und 0,5 nach 7, 14, und 28 Tagen bei einer Wasserla-
gerung in einer Umgebung von 10 und 20 °C
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8.6 Vergleichende Betrachtung

Der durch das eindringende und eingeschlossene Wasser entstehende Spaltdruck wirkt gemaR dem
Miinchner-Modell (siehe 2.1.4.4 bzw. 2.2.3.3) liberwiegend in den Zwischenschichten der Gelphasen des
Zementsteines. Nach Pinson et al. (2015) sind Dehnungen von Zementstein linear proportional zum Was-
sergehalt im Baustoffgeflige und haben ihren Ursprung sowohl in den Zwischenschichten der C-S-H-Pha-
sen als auch im Gelporenraum. In Abbildung 8.17 ist der Zusammenhang zwischen dem Anteil an Gelporen
der mittels MIP erfassbaren Poren und dem QuellmaR der Zementsteine dargestellt. Zunachst sind die
Ergebnisse hinsichtlich der Zementart zu differenzieren. Die CEM III/B-Prifserien weisen einen deutlich
héheren Anteil an Gelporen auf als die CEM I-Prifserie. Die Abbildung zeigt, dass der Anteil an Gelporosi-
tat allein kein ausreichendes Kriterium fiir die Entstehung hoher Quellmale ist. Dies wird anhand des
Temperatureinflusses deutlich. Die Geschwindigkeit, mit welcher sich der Porenraum verengt, ist ein ent-
scheidender Faktor fiir die Entstehung ausgepragter Quellmalie.
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Abbildung 8.17: Anteil der Gelporen (r < 10 nm) am maximalen Intrusionsvolumen im Verhaltnis zum QuellmaR von Zementstein
aus CEM | und CEM I11/B mit w/z-Werten von 0,3 (verpresste Proben) und 0,5 nach 7, 14, und 28 Tagen bei einer
Wasserlagerung in einer Umgebung von 10 und 20 °C

In Abbildung 8.18 sind das QuellmaR (A)) und die Anderungsraten der Dehnung (B)) im Verhaltnis zum
Hydratationsgrad dargestellt. Aus niedrigen Hydratationsgraden (a < 20 %) des Gesamtsystems resultie-
ren hohe Anderungsraten, welche im weiteren Verlauf auch mit zunehmendem Hydratationsgrad erhal-
ten bleiben. Aus niedrigen w/z-Werten des Portlandzementsteines resultieren im Vergleich zur Prifserie
mit einem w/z-Wert von 0,5 geringere Hydratationsgrade aber auch hohere QuellmaRe. Dies ist insbeson-
dere bei niedrigen Umgebungstemperaturen ausgepragt. Grundsatzlich kann Zementstein mit niedrigem
w/z-Wert ein Nachhydratisierungspotential zugesprochen werden (siehe 2.2.3.3). Um dieses jedoch aus-
zuschopfen ist ein Zugang zur reaktiven Oberflache notig, da die Zementpartikel Gblicherweise von Hyd-
ratationsprodukten eingehiillt sind. Durch Rissbildung in zementgebundenen Baustoffen, konnen Nach-
hydratationspotentiale aktiviert werden. Diese beschrianken sich allerdings lokal, sodass sich die
Volumenzunahmen durch Quellen und Nachhydratation auf den durch die Rissbildung freigewordenen
Raum konzentriert. Entsprechend kommt diesen Effekten bei der Selbstheilung von Rissen Bedeutung zu
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8 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Eigenschaften von Zementstein

(Lahmann et al. 2023). Das ausgepragtere Quellverhalten dieser Untersuchung lasst sich jedoch nicht al-
lein durch andauernde Hydratationsprozesse erklaren.
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Abbildung 8.18: A) QuellmaR, B) Anderungsrate der Dehnung in Relation zum Hydratationsgrad @ von Zementstein aus CEM | und

CEM 111/B mit w/z-Werten von 0,3 (verpresste Proben) und 0,5 bei einer Wasserlagerung in einer Umgebung von
10und 20°C

Einen weiteren Aspekt bei der Betrachtung des Quellverhaltens bei niedrigen Temperaturen wird der Bil-
dung und Erscheinungsform von Calciumhydroxid in der Bindemittelmatrix zugesprochen. Die Calcium-
hydroxidkristalle bilden bei niedrigen Temperaturen langliche Kristalle mit rauen Texturen (siehe 2.2.3.2).
In Abbildung 8.19 sind die gemessenen QuellmaRe liber das Verhiltnis aus gebildetem Calciumhydroxid
zum Gesamthydratationsgrad a aufgetragen. Der Quotient Ca(OH),/a ist typischerweise fir Portland-
zementsteine hoher als fir Hochofenzementsteine. Die Lagerung bei niedriger Umgebungstemperatur
fahrt fir die Proben der CEM IIl/B-Prifserie zu einer leichten Erhéhung des Quotienten. Bei der CEM I-
Prufserie sind die Quotienten bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen auf einem vergleichbaren
Niveau. Ob die hoheren Phasenanteile an Calciumhydroxid ein Faktor bei der Entstehung der héheren
Quelldriicke der Hochofenzementsteine sind oder ob sie eine Begleiterscheinung durch das Wasser- und
Platzangebot im langsam verringernden Porenraum sind, kann nicht abschlieBend beantwortet werden.
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8.7 Zusammenfassung

=
i

JAN Temperatur
n Bl o<
L I 20°C
w/z-Wert

m 03
AN 1. AN ‘.A A 05
Eﬁi o o | A Zementart

Ho i B Ccemi
[1 Cemi/B

=
o
|
O
O
>

Quellmal (mm/m)
o
>
-

o
o

0,1 0,2 0,3
Ca(OH),-Gehalt/a (-)

=)
o

Abbildung 8.19: Relation des QuellmaRes zum Verhéltnis zwischen Calciumhydroxidgehalt und Hydratationsgrad a von Zement-
stein aus CEM | und CEM lIl/B mit w/z-Werten von 0,3 (verpresste Proben) und 0,5 bei einer Wasserlagerung in
einer Umgebung von 10 und 20 °C

8.7 Zusammenfassung

Um den Einfluss der natirlichen Nachbehandlung im Baugrund auf zementgebundene Baustoffe zu un-
tersuchen, wurden Zementsteine bei 10 und 20 °C wassergelagert und hinsichtlich ihrer Festigkeitsent-
wicklung, Hydratationsgeschwindigkeit, Porositatsentwicklung und Quellverhalten untersucht.

Die Festigkeitsuntersuchungen zeigten fir die Untersuchungszeitpunkte nach 28 und 56 Tagen eine Re-
duktion der Druckfestigkeit infolge der niedrigen Umgebungstemperatur. Die Reduktion war bei den
CEM I-Priifserie weniger stark ausgepragt als bei den CEM 11I/B-Proben. Die Biegezugfestigkeiten der Ze-
mentsteine mit einem w/z-Wert von 0,3 sind grundsatzlich héher als die der Zementsteine mit einem w/z-
Wert von 0,5. Die Wasserlagerung bei 10 °C fiihrt zu niedrigeren Biegezugfestigkeiten. Die Differenz zwi-
schen 28 und 56 Tagen ist bei den Zementsteinen aus CEM llI/B fiir die niedrigen Temperaturen deutlich
ausgepragt.

ErwartungsgemaR reduziert die niedrige Nachbehandlungstemperatur die Hydratationsgeschwindigkeit
der untersuchten Zementsteine. Mit zunehmender Hydratationsdauer gleichen sich die Hydratations-
grade der untersuchten Zementsteine in den betrachteten Temperaturbereichen allerdings an.

Die niedrige Umgebungstemperatur bewirkt bei Portlandzementsteinen die Ausbildung eines feineren
und dichteren Gefliges mit zunehmendem Probenalter. Dies zeigt sich anhand geringerer maximalen In-
trusionsvolumina und abnehmender Medianporenradien. Zudem wird der Kapillarporenraum im Ver-
gleich zur 20 °C-Lagerung verringert. Die Porositdtskennwerte von Zementstein aus Hochofenzement wer-
den durch niedrige Umgebungstemperaturen positiv beeinflusst. Hinsichtlich des Gel- und
Kapillarporenanteiles hat die 10 °C-Wasserlagerung keinen signifikanten Einfluss im Untersuchungszeit-
raum.
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8 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Eigenschaften von Zementstein

Die Untersuchungen an verpressten und unverpressten Zementsteinen zeigen, dass insbesondere bei den
im Baugrund vorherrschenden niedrigen Temperaturen sich hohere QuellmaRe einstellen als bei Wasser-
lagerung mit 20 °C. Ein Einflussfaktor auf das Quellverhalten ist der w/z-Wert, welcher in Abhangigkeit
von Umgebungstemperatur und Zementart unterschiedlich stark ausgepragt ist. Fir Portlandzement-
steine sind niedrige w/z-Werte mit einem hoéheren QuellmaR verbunden, welches bei niedrigeren Tem-
peraturen ausgepragter ist. Fir Hochofenzementsteine fiihrt ein w/z-Wert von 0,5 zu héheren Quellma-
Ren, wobei die Zunahme bei niedrigen Temperaturen weniger stark ausgepragt ist. Eine fir beide
zementadren Systeme eindeutige EinflussgroRe fiir das Quellen der untersuchten Zementsteine kann nicht
festgestellt werden. Fiir Hochofenzementsteine werden die hoheren Dehnungen bei niedrigen Tempera-
turen von einer Zunahme des Calciumhydroxidanteils der gebildeten Hydratationsprodukte begleitet.

Mit Blick auf die Praxis kénnen fiir geotechnische Elemente mit hohem Zementsteinanteil wie Verpressan-
ker und Mikropfahle, aber auch fir Disenstrahlelemente je nach vorliegenden Baugrundbedingungen
und Herstellparametern erhéhte Radialspannungen infolge der Volumenzunahme des Baustoffes bei vor-
handenem Wasserangebot auftreten. Die niedrige Baugrundtemperatur bewirkt zudem eine hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit gegentiber chemischem Angriff glinstige Entwicklung der Poren- und Mikrostruktur.
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9 Szenariobetrachtung: Angriff
kalklosender Kohlensaure auf
Zementstein

9.1 Vorbemerkungen

Aufgrund der Ergebnisse zum Einfluss des Angriffs kalkaggressiver Kohlensdure auf das Tragverhalten von
Verpressankern (siehe 4.6) und das im Bereich der Bundeswasserstralen haufige Vorkommen (Nuber et
al. 2024a), wurde dieses Szenario im Rahmen des Forschungsvorhabens als kritisch eingestuft. Als Resultat
wurde ein umfangreiches experimentelles Untersuchungsprogramm an der BAW initiiert. Ziel dieser Ar-
beit war im Rahmen der Untersuchungen EinflussgroRen zu ermitteln, mit welchen der Widerstand des
Baustoffes gegenliber aggressivem CO, erhdht und ggf. der Schadigungsmechanismus geddampft werden
kann. Im Zentrum steht dabei der Widerstand reiner Zementsteine, wie sie in Mikropfahlen und Ver-
pressankern lblicherweise vorliegen.

Den in der Literatur beschriebenen Ergebnissen zufolge weisen Betonen und Morteln aus Hochofenze-
menten in diesem Angriffsszenario einen hoheren Widerstand auf als Baustoffe aus Portlandzement.
(siehe 3.2.4.3). Gesprache mit Planern und ausfiihrenden Spezialtiefbauunternehmen zeigen, dass fiir die
Ausfiihrung von Verankerungselementen in einer Umgebung mit kalkaggressiver Kohlensdure die Ver-
wendung von Hochofenzementen zur Begegnung und Erhohung des Widerstands eine mogliche Option
darstellt und teilweise Anwendung findet. Fir die Ausfliihrung von Auftriebssicherungen mittels Mikro-
pfahlen wurde beispielsweise eine Bohrlochverglitung mit einem CEM IlI/B und einem Zusatz von
20 Gew.-% Flugasche durchgefiihrt (Schafer et al. 2007).

Die Versuche wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens der BAW, welche die Auswirkung des An-
griffs kalkaggressiver Kohlensaure auf das Tragverhalten von Verpressankern untersucht (Herten und Hei-
denreich 2022), durchgefihrt. Der Versuchsumfang beinhaltet zum einen die Untersuchung des in situ
hergestellten Verpresskérpers, zum anderen wurden Untersuchungen an im Labor hergestellten verpress-
ten und unverpressten Zementsteinproben durchgefiihrt. Die Einlagerungsversuche der Zementsteinpro-
ben fanden im durchstrémten Boden und in an den Versuchskreislauf angeschlossenen, separaten Behal-
tern in freier LOsung statt. Die Differenzierung zwischen Bodenlagerung und Lagerung in freier Losung
diente zur Erfassung von Einfllissen aus unterschiedlichen Transportbedingungen.

9.2 Versuchsrandbedingungen

9.2.1 Ausgangsstoffe und Probencharakterisierung
Um den Einfluss der Zementart auf den Widerstand gegeniber kalkaggressiver Kohlensaure abzubilden,

wurden drei Normzemente untersucht. Die Verpresskorper der Versuchsreihen im GroBversuch wurden
mit einem im Spezialtiefbau (blichen CEM | 42,5 R hergestellt. Fir die Einlagerung in freier Lésung und
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9 Szenariobetrachtung: Angriff kalklosender Kohlensdure auf Zementstein

im Boden wurden neben diesem Portlandzement ein CEM 11I/B 42,5 N-LH/SR und ein speziell fiir das An-
griffsszenario entwickelter Ankerzement HS CEM Il1I/A 52,5 L-SR/HO verwendet. Die chemische und mi-
neralogische Zusammensetzung der Zemente ist in Tabelle A 8.1 gegeben. Die Zementsteinprismen wur-
den in Anlehnung an DIN EN 196-1:2016-11 als unverpresste Normprismen sowie nach Abschnitt 6.3 als
zylindrische Verpressproben hergestellt. Nach dem Ausschalen wurden die Proben beschriftet und bei
20+ 1 °C bis zum Einlagerungsbeginn wassergelagert. Das vorgesehene Probenalter bei Einlagerungsbe-
ginn lag bei 56 Tagen. Durch Verwerfungen in Folge der COVID-19-Pandemie erfolgte die Einlagerung
jedoch in einem Probenalter von einem Jahr. Die mechanische Charakterisierung der unverpressten
Normprismen aus Zementstein ist in Tabelle A 8-2 gegeben. Die Werte der Wasseraufnahme unter At-
mosphdarendruck sind informativ in Tabelle A 8.3 gegeben.

Die Charakterisierung der Materialeigenschaften erfolgte mittels Quecksilberdruckporosimetrie und
Thermoanalytik. Die differentiellen und kumulativen Porenradienverteilungen der verpressten und un-
verpressten Zementsteine in einem Probenalter von 56 d sind im Anhang A8.2 abgebildet. In Tabelle 9.1
sind die aus der MIP-Auswertung abgeleiten Porositatskennwerte und Porositaten aufgefiihrt. Weiterhin
zeigt Tabelle 9.1 die infolge des Verpressvorganges erzielten mittleren w/zverpresst der eingelagerten Pro-
ben. Ebenfalls angegeben werden die Hydratationsgrade sowie der Calciumhydroxidgehalt der jeweiligen
Zementsteine im Probenalter von 56 Tagen.

Tabelle 9.1: Charakterisierung der Materialeigenschaften der untersuchten Rezepturen mittels MIP und TGA im Probenalter von

56 Tagen
Porositatskennwerte Porositaten a CH-
Zementart W/Zinit Yv/zverpre”t in (nm) in (Vol.-%) in Gehalt
n() | int) Tmea | Tkrit | Tor ®yg | Kapillar | Gel (%) in (%)
04 0,29 63,43 | 68,77 | 85,05 18,24 | 16,73 1,51 56,03 | 12,34
’ - 45,40 | 63,31 | 79,48 26,64 | 22,83 3,81 61,51 | 14,22
CEM 0,33 54,39 | 76,04 | 87,31 17,84 | 15,27 2,57 58,22 | 14,37
03 - 44,75 | 84,28 | 100,90 | 28,36 | 23,61 4,75 72,94 | 16,34
04 0,35 32,67 | 34,48 | 46,37 20,37 | 18,15 2,22 43,34 | 4,58
CEM II1/A - 24,66 | 29,18 | 36,05 21,46 | 16,22 5,23 52,70 | 4,89
05 0,40 30,24 | 41,97 | 85,70 18,77 | 14,53 4,23 55,65 | 4,02
- 21,03 | 44,67 | 53,55 27,84 | 19,07 8,77 61,51 | 4,85
0.4 0,33 22,23 | 46,90 | 61,77 19,01 | 12,31 6,70 35,04 | 2,95
CEM I1/B - 14,02 | 47,09 | 57,62 23,11 | 13,25 9,86 49,45 | 3,08
05 0,37 15,91 | 49,93 | 61,97 20,61 | 11,99 8,62 40,91 | 2,96
- 14,29 | 58,46 | 67,75 33,36 | 19,80 13,56 | 53,03 | 3,45

Das Verpressen der Zementsuspensionen fiihrt fiir den untersuchten CEM | und den CEM IlI/B zu einer
Abgabe von Anmachwasser und in der Folge zu einer Uber die ganze Probenhdhe anndhernd dhnlichen
Porositatsverteilung (siehe Abbildung A 6.9). Der Einfluss des Verpressvorganges auf den erhéarteten Ze-
mentstein der Zementarten CEM | und CEM 111/B wurde bereits in Abschnitt 7.3.2 ausfuhrlich behandelt.
Der untersuchte CEM III/A verflgt Gber Zusétze, welche laut Herstellerangaben seine Verarbeitungseigen-
schaften verbessern und ebenfalls eine gezielte Expansion ermdglichen. Die Verpressversuche zeigten,
dass dieses Bindemittel ein hoheres Wasserriickhaltevermogen besitzt, als die beiden anderen Zemente
und sich in der Folge ein ortlich begrenzter Filterkuchen im angrenzenden Bereich des Filtermediums
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9.2 Versuchsrandbedingungen

ausbildet. Der pH-Wert des ausgefilterten Anmachwassers betrug fur initiale w/z-Werte von 0,4 und 0,5
im Mittel 12,95 (s = 0,00) und lag damit auf vergleichbarem Niveau wie das ausgepresste Anmachwasser
des CEM 1lI/B (siehe Tabelle 7.5). Die Porositdtseigenschaften des erhirteten, verpressten CEM IlI/A &n-
dern sich mit zunehmendem Abstand von der Filterebene (siehe Abbildung A 6.9). Im direkten Kontakt
zur Filterebene sind die Porositdten am geringsten. Fir die Untersuchungen der verpressten Zement-
steine mittels MIP wurden Probenstlicke aus dem unmittelbar ans Filtermedium angrenzende Bereich
verwendet.

Der kritische Porenradius sowie der Medianporenradius des CEM llI/A-Zementsteines werden durch den
Verpressvorgang kaum bzw. nicht verringert. Es fallt zudem auf, dass die Porositatskennwerte des unver-
pressten Zementsteins mit einem w/z-Wert von 0,4 geringer sind als jene mit einem w/zverpresst von 0,4.
Ein Erklarungsansatz fiir diese Beobachtung ist, dass die Filtration des Anmachwassers mit einer Abnahme
der sich wahrend der Anfangshydrolyse (siehe 2.1.3.1) einstellenden Konzentration relevanter lonen ver-
bunden ist, wodurch vermutlich das engverzahnte Aufwachsen von Hydrationsprodukten auf den Klinker-
und Hittensandpartikeln gestért wird. Durch das Verpressen wird bei den CEM lll/A-Zementsteinen @,
reduziert, allerdings ist das Gelporenvolumen weniger stark ausgepragt als bei den unverpressten Ze-
mentsteinen.

ErwartungsgemaR sind die Hydratationsgrade mit zunehmendem Hittensandgehalt und mit geringerem
w/z-Wert geringer. Ebenso ist der Einfluss der Zementart auf den Gehalt an Calciumhydroxid deutlich. Die
Hochofenzementsteine haben im Vergleich zu Zementsteinen aus Portlandzement geringere Portlandit-
mengen. Das Verpressen der Zementsuspensionen fihrt zu einer Reduzierung des Calciumhydroxidan-
teils.

9.2.2 Randbedingungen der Einlagerungen

Die Versuchsanlage und Steuerungstechnik sowie die Aufbereitung des Prozesswassers wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens zur Untersuchung der Grenztragfahigkeit von Verpressankern unter Einwirkung
kalkaggressiver Kohlensdure entwickelt und ist detailliert beschrieben in (Heidenreich i. E.). Fir die Einla-
gerungsversuche wurden zwei Edelstahlbehalter (Werkstoffnr.: 1.4571 nach DIN EN 10088-1:2024-04)
mit den Abmessungen 600 - 400 - 400 mm?3 und einer Dicke von 2 mm an den Kreislauf des Prozesswassers
angeschlossen. Der Zufluss in beide Behalter wurde durch ein Rohrverbinder T-Stlick mit DN 15 realisiert
an dessen Zulauf ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat Picomag der Firma Endress+Hauser ein-
gebunden war. In den Behaltern wurden je drei Verteilerrohre mit DN 15 eingebaut Giber denen ein Gitter
mit Randabkantung gestellt wurde. Auf diesem Gitter wurden die Proben platziert. In Abbildung 9.1 ist
eine schematische Darstellung der Versuchsbehalter (A), sowie Fotografien (B), C)) der Versuchsbehilter
in der Versuchshalle der BAW gegeben.

Die Expositionsbedingungen der in freier Losung gelagerten verpressten und unverpressten Zementstein-
probekorper sind in Tabelle A 8.4 im Anhang aufgefiihrt.

Die Einlagerung der Probekorper im Versuchsboden erfolgte beim Einbau des Bodens in die Versuchsap-
paratur. Die wassergesattigten Zementsteinprismen wurden innerhalb der unteren 10 cm des Versuchs-
bodens platziert. Die Expositionsbedingungen sind in Tabelle A 8.5 im Anhang aufgefiihrt.

Die Verpressanker wurden in situ im durchstromten Versuchsboden hergestellt. Die Herstellweise ist in
(Heidenreich et al. 2026) beschrieben. Die Expositionsbedingungen sind ebenfalls in Tabelle A 8.5 im
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Anhang aufgefiihrt. Eine Ubersicht {iber die Verpressanker, ihre Bezeichnung sowie die durchgefiihrten
Untersuchungen ist in Tabelle A 8.6 gegeben. Die Bodenkennwerte des Versuchsbodens konnen (Heiden-
reich i. E.) entnommen werden.

Die Randbedingungen der Einwirkungen entsprechen einer Expositionsklasse XA2 nach DIN 4030-1:2024-
07.Zudem ist festzuhalten, dass die Durchflussraten im Boden deutlich groRer sind als die in freier Losung.

Abfl uss¢

onpneaal ] lnpneanm

Zufluss

&

Abbildung 9.1:  Versuchsbehalter zur Einlagerung von Zementsteinproben in freier Lésung mit kalkaggressiver Kohlensaure: A)
Schematische Darstellung der Versuchsbehilter, B) Ansicht der Versuchsbehélter, C) Draufsicht zu
Einlagerungsbeginn

9.2.3 Probenprdparation

Die Proben wurden nach 3, 6 und 12 Monaten aus den Einlagerungsbehaltern mit freier Losung bzw. dem
durchstromten Boden entnommen. Die Kabelbinder inklusive der Ronden zur Probenzuordnung entfernt
und die Proben nach Abschnitt 6.1.4.2 gewogen. Im Anschluss wurden die Proben in luftdicht verschlos-
senen Kunststoffbecher verwahrt. Nach Ausbau aller Proben wurden diese fotodokumentiert.

Um die geschadigten und carbonatisierten Randbereiche fir weitere Untersuchungen an der TUHH zu
stabilisieren, wurden die oberflachlich angetrockneten Proben in Kunststoffbechern mit blau eingefarb-
tem, niedrigviskosem Epoxidharz vergossen. Aus den in dieser Weise versiegelten Proben wurden fiir wei-
tere Untersuchungen Scheiben in Querrichtung gesagt.
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Die Untersuchungen der Grenztragfahigkeit von Verpressankern unter dem Angriff kalkaggressiver Koh-
lensdure sind Bestandteil eines eigenstandigen Forschungsvorhabens. In diesem wurden Verpressanker
zum jeweiligen Prifzeitpunkt einer Ankerpriifung unterzogen und im Anschluss aus der Versuchsappara-
tur ausgebaut. Die Mantelflachen der Verpresskérper wurden mit einem Besen behutsam von anhaften-
den Sandkdrnern befreit und mit Leitungswasser abgespiilt. Bis zur Praparation fiir die materialspezifi-
schen Untersuchung wurden die Verpresskorper in Schrumpffolie und feuchten Tichern eingewickelt, um
ein Austrocknen und Absanden der mechanisch entfestigten Schicht zu verhindern. Nach erfolgter Uber-
gabe wurden die Verpresskorper mithilfe eines 3D-Photogrammetrie-Scanners gescannt. Der Verpress-
korper — erneut eingewickelt in Schrumpffolie und feuchte Tlicher — wurde vom Stahlrohr abgetrennt und
im Anschluss fotodokumentiert (siehe Anhang A8.6). Im Anschluss wurden die Verpresskorper auf gleich-
formige Winkelprofile aus PVC-U, welche in einem KG-Rohr Muffenstopfen mit Nennweite von 110 mm
platziert waren, gestellt. Uber den Verpresskérper wurde ein passendes KG-Rohr mit einer Linge von
100 cm gestilpt und auf den Muffenstopfen gesteckt. Der Ringraum zwischen KG-Rohr und Verpressanker
wurde mit blau eingefarbtem, niedrigviskosem Epoxidharz vergossen. Eine Fotodokumentation der Ar-
beitsschritte der Verpresskorperpraparation ist im Anhang A8.5 gegeben.

9.2.3.1 Anmerkungen zum Probenumfang

Die experimentellen Untersuchungen zum Angriff kalkaggressiver Kohlensdure fanden an der BAW am
Standort Karlsruhe statt. Die Probenherstellung erfolgte ebenfalls vor Ort. Wahrend der Herstellung der
verpressten Zementsteinproben kam es zu einer Beschadigung der Filterpresse, sodass die Probenherstel-
lung und Einlagerung verpresster Portlandzementsteine zu einem spateren Zeitpunkt erfolgten. Auf die
Herstellung verpresster Proben aus CEM l1I/B mit initialem w/z-Wert von 0,4 wurde in diesem Zuge ver-
zichtet. Das Probenalter zu Beginn der Einlagerung der verpressten CEM I-Zementsteine betrug 56 Tage.

Durch Umstellung in den Versuchsrandbedingungen (Untersuchung des Einflusses von kalkhaltigem Sand
auf die Tragfahigkeit von Verpressankern unter Angriff kalkaggressiver Kohlensdure) konnte fiir die ver-
spatet eingelagerten verpressten Portlandzementsteine mit initialem w/z-Wert von 0,4 und 0,5 keine Be-
wertung des Angriffs nach 12 Monaten erfolgen. Zwischen der Einwirkungsdauer von 6 und 12 Monaten
hatte das Prozesswasser aufgrund der hohen Verflgbarkeit von Calcium im System kalkabscheidenden
Charakter, sodass kein Angriff mehr stattfand.

9.3 Ergebnisse der Untersuchungen zum Angriff kalklésender
Kohlensdure

9.3.1 Ergebnisse der Exposition im Boden

9.3.1.1 Optisches Erscheinungsbild der Probekorper

Die im unteren Bereich der Versuchsapparatur im nichtbindigen Boden eingelagerten Proben wurden zum
jeweiligen Auslagerungszeitpunkt behutsam zusammen mit umgebendem Sand ausgebaut. Der an der
Festkorperoberflache anhaftende, feuchte Sand wurde vorsichtig mit einem Spatel entfernt. Die Abmes-
sungen der Probekorper blieben wahrend der Einlagerungsdauer bis 12 Monate unverandert. Die Ober-
flaiche zeigte — beginnend an den Kanten und Ecken — eine mit andauernder Exposition zunehmende
Braunverfarbung. Die braunverfarbte Oberflache lasst sich durch leichten mechanisch Einsatz eines Spa-
tels ritzen. Eine flachige Abtragung ist jedoch nicht moglich. Feuchtigkeitsbenetzt andert sich die
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Beschaffenheit der Oberflache nicht und ist abweichend zu Literaturangaben fiir die untersuchten Ze-
mentarten nicht als weich oder gallertartig zu definieren.

9.3.1.2  Neutralisierungstiefe

Die Ergebnisse der Messung der Neutralisierungstiefe sind in Abbildung 9.2 dargestellt. ErwartungsgemaR
nimmt die Neutralisierungstiefe mit zunehmender Einwirkungsdauer zu. Wahrend der ersten 6 Monate
zeigen die Portlandzementsteine einen tendenziell hoheren Widerstand gegeniliber der Neutralisierung.
Nach 12 Monaten sind die Neutralisierungstiefen aller im Boden eingelagerten Zemensteine unabhangig
vom w/z-Wert auf vergleichbarem Niveau. Die Streuungen konnten bei der Messung der Neutralisie-
rungstiefe mit der Lage der Probekdrper im Boden bzw. einem Einfluss der Anstromrichtung in Verbin-
dung gebracht werden.

Boden | unverpresst

Einwirkungsdauer

-3 Monate
-6 Monate

14 |_X—‘ ﬂ T ﬂ B m ﬂ T H [ 112 Monate
ol o | li ii m

04 | 05 04 | 05 04 | 05 wzWert
CEM | CEM III/A CEM Ill/B Feentar

Neutralisierungstiefe (mm)
w

Abbildung 9.2:  Neutralisierungstiefe unverpresster, im Boden gelagerter Zementsteine nach Einwirkung kalkaggressiver Kohlen-
saure fir 3, 6 und 12 Monate

9.3.1.3 Lichtmikroskopische Untersuchung der Einflusstiefe

Die im Boden gelagerten Zementsteinproben zeigen eine fiir den Angriff durch kalklésende Kohlensaure
typischen Schadigungsfortschritt. Die Auswertung der Einflusstiefe erfolgte an Dinnschliffen mit Abmes-
sungen 28 - 48 mm?2. Die Position des Dinnschliffes wurde im oberen Bereich des Zementsteinprismas
gewdhlt. Abbildung 9.3 zeigt hierzu eine schematische Darstellung der im durchstrémten Boden eingela-
gerten Proben im Querschnitt.

Die Ergebnisse der Bestimmung der nach 6.2.2.2 definierten Einflusstiefe sind in Abbildung 9.4 fir Einwir-
kungsdauern von 3, 6 und 12 Monaten dargestellt. Erwartungsgemall nehmen die jeweiligen Einflusstie-
fen mit zunehmender Einwirkungsdauer zu. Ein niedriger w/z-Wert wirkt sich aufgrund des erhéhten phy-
sikalischen Widerstandes giinstig auf die Dicke der Einflusstiefe aus. Die Rezepturen aus CEM | zeigen
wahrend der untersuchten Einwirkungsdauer von bis zu 12 Monaten die niedrigsten x,,-Werte. Dies steht
in direktem Zusammenhang mit der verfiigbaren Menge an Portlandit im Bindemittelsystem, welche den
Fortschritt des Angriffs dampft. Die Bindemittelzusammensetzung wirkt sich zudem auf die Einflusstiefe
des chemisch-physikalisch verdanderten Bereiches aus. So ist der carbonatisierte und calciumhydroxidver-
armte Bereich bei den Portlandzementsteinen ausgepragter.
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-« Diinnschliffposition

-<<— durchstromter Boden

*ﬁ* Anstromrichtung

Abbildung 9.3:  Schematische Darstellung der im Boden eingelagerten Zementsteinprismen im Querschnitt und Lage der ausge-

werteten Einflusstiefe relativ zur Anstromrichtung

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen zeigten auch, dass die Entwicklung der Einflusstiefe nicht eben
und parallel zur Probenoberflache, sondern wellenartig mit ausgepragten Ausbuchtungen verlauft. Des
Weiteren lasst sich im Polarisationsmikroskop unter gekreuzten Polarisatoren eine unterschiedliche Mor-
phologie des carbonatisierten Bereichs feststellen. Wahrend bei den CEM I-Proben die Bildung von Calcit
tiber den ganzen Bereich erfolgt, so zeigen die carbonatisierten Zonen in den Hochofenzementsteinen
eine parallel zur Probenoberflache geschichtete Calciumcarbonatbildung, welche am intensivsten an der
Carbonatisierungsfront bzw. am Ubergang zum calciumhydroxidverarmten Bereich ist. Zwischen den Cal-
citbdndern finden sich Bereiche mit im einfachen Durchlicht erkennbarer, erhéhter Porositadt. Teilweise
konnen Herstellartefakte bei der Dinnschliffpraparation, welche sich anhand von geringfligiger Ver-
schmierung der unterschiedlichen Bereiche zeigen, festgestellt werden. Eine Besonderheit der im durch-
stromten Boden gelagerten Proben stellt der unmittelbare Randbereich des Zementsteinprismas dar.
Wahrend der x,,,-Bereich mit einem starken Abbau des Zementsteines verbunden ist und sich entspre-
chend in dieser Zone reliktische Klinkerkérner und teilweise geringflige Hydratphasen-Cluster finden, fin-
den sich am Ubergang zwischen Probekérper und Boden Anreicherungen von Calcit. Die Ausféllung dieser
Calciumcarbonatphase kann auf die Wechselwirkung der Kohlensdurespezies im nachstromenden Pro-
zesswasser am Ubergang zwischen amorpher Siliciumdioxidschicht und durchstrémtem Boden zuriickzu-
flihren sein. Diese Calcitbdnder sind sowohl im seitlichen und oberen Bereich der Probekdrper zu be-
obachten (siehe Abbildung 9.6 E), F) und 1)). Die starken Streuungen der ermittelten Einflusstiefen kénnen
unmittelbar in Bezug zur Lage der Probe relativ zur Anstromrichtung gesetzt werden. In Abbildung 9.5
sind die ermittelten Einflusstiefen von im Boden eingelagerten Zementsteinproben nach einer Einwir-
kungsdauer von 12 Monaten in Abhdngigkeit von ihrer relativen Lage zur Anstromrichtung dargestellt
(orange: oben, griin: seitlich). Die Ergebnisse zeigen insbesondere fiir die Einflusstiefe x,,, den Einfluss der
Anstromrichtung und den abschirmenden Effekt an der Oberseite der Proben. An den Seitenflachen fih-
ren die Transportbedingungen im durchstrémten Boden zu einem ziigigen Abtransport des infolge des
Angriffs durch kalkaggressive Kohlensdure gebildeten Calciumhydrogencarbonats, sodass die Dicke der
amorphen Siliciumdioxidschicht groRer ist als an der Oberseite der Probekdrper. Wahrend die Dicke des
mechanisch entfestigten Bereichs seitlich signifikant ausgepragter ist (siehe Abbildung 9.6, C)), so lasst
sich auch beobachten, dass mit geringeren x,,-Werten die Dicke der chemisch-physikalisch veranderten
Bereiche oben bei den CEM I|-Zementsteinen und auch beim CEM I11/B mit einem w/z-Wert von 0,5 gréRer
ist als an der Seite. Dies kann in Zusammenhang mit dem sich einstellenden Diffusionswiderstand gesehen
werden. Mit zunehmender Dicke von x,,, nimmt der Diffusionswiderstand und der Diffusionsweg fiir die
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Kohlensadurespezies zu. Entsprechend weniger ausgepragt ist der chemisch-physikalische veranderte Be-
reich in der Bindemittelmatrix. Fiir den abgeschirmten Bereich des Zementsteines im durchstromten Bo-
den kann entsprechend postuliert weden, dass durch den geringeren Frachttransport der mehrstufig ab-
laufende chemischen Angriff zu Beginn ortlich begrenzt ist.

Boden | unverpresst
1500 - Einwirkungsdauer

- 3 Monate
- 6 Monate
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Einflusstiefe

L%,
m xcp, carb
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o

o
|

500 A

Einflusstiefe (um)

0,4 | 0,5 0,4 ‘ 0,5 0,4 | 0,5 w/z-Wert
CEM | CEM III/A CEMIII/B  Zementart

Abbildung 9.4:  Mittels Polarisationsmikroskopie ermittelte Einflusstiefe fiir im Boden eingelagerte Zementsteinproben nach 3, 6
und 12 Monaten Einwirkungsdauer
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. Lage
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CEM | CEM III/A CEM /B Zementart

Abbildung 9.5:  Mittels Polarisationsmikroskopie ermittelte Einflusstiefe flir im Boden eingelagerte Zementsteinproben nach 12
Monaten Einwirkungsdauer in Abhadngigkeit von der Lage relativ zur Anstromrichtung
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Abbildung 9.6:  Dunnschliffaufnahmen von in Boden gelagerten Zementsteinproben: A) CEM | 0,4 12 M, oben (xpt, MaRstab
entspricht 500 um), B) CEM 10,5 12 M, oben (xpt, MaRstab entspricht 500 um), C) CEM 10,5 12 M, seitlich (xpt,
MaRstab entspricht 500 um), D) CEM III/A 0,4 12 M, oben (xpt, MaRstab entspricht 500 um), E) CEM IlI/A 0,5 12
M, seitlich (xpt, MaRstab entspricht 500 um), F) CEM Ill/B 0,4, oben (xpt, MaRstab entspricht 500 um), G)
CEM I111/B 0,5, oben (xpt, MaRstab entspricht 500 um), H) CEM 1lI/B 0,4, seitlich (ppt, MaRstab entspricht
100 um), 1) wie H) (xpt, MaRstab entspricht 100 um)

9.3.1.4 Rontgenfluoreszenzanalytische Untersuchung der Einflusstiefe

Die Auswertung der Einflusstiefe erfolgte an Querschnitten des im Boden eingelagerten Zementsteinpris-
mas in drei Bereichen — oben, seitlich, unten — relativ zur Anstrémrichtung. Die Ergebnisse der Bestim-
mung der nach 6.2.2.2 definierten Einflusstiefe sind in Abbildung 9.7 ohne Aufteilung nach relativer Lage
zur Anstromrichtung fiir Einwirkungsdauern von 3, 6 und 12 Monaten dargestellt. Bei der Auswertung
konnte nach 3 Monaten Einwirkungsdauer kein mechanisch entfestigter Bereich x,,, ermittelt werden. Mit
zunehmender Einwirkungdauer nehmen die ermittelten Einflusstiefen zu. Mit zunehmendem Hittensan-
danteil nimmt die Dicke des mechanisch entfestigten Bereiches wahrend der Einwirkungsdauer zu. Aller-
dings fiihrt die Auswertung der ortsaufgeldsten Calciumverteilung ggf. zu einer Uberschitzung des me-
chanisch entfestigten Bereiches, da im Bereich x,, ebenfalls Calciumintensitdten gemessen werden,
jedoch keine Zuordnung der zugrundeliegenden Phase méglich ist. Damit ist eine Uberschitzung des Be-
reiches x,,, und eine Unterschatzung des carbonatisierten Bereiches wahrscheinlich.
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Abbildung 9.7:  Mittels RFA ermittelte Einflusstiefe fir im Boden eingelagerte Zementsteinproben nach 3, 6 und 12 Monaten.

9.3.2 Ergebnisse der Exposition in freier Losung

9.3.2.1 Optisches Erscheinungsbild der Probekorper

Die Abmessungen der Probekdrper blieben wahrend der Einlagerungsdauer bis 12 Monate unverandert.
Fir die unverpressten Proben zeigte die Oberflache — beginnend an den Kanten und Ecken — eine mit
andauernder Exposition zunehmende Braunverfarbung. Die Braunverfarbung war bei den Proben aus
Hochofenzementstein ausgepragt flachig, wahrend sie bei den Portlandzementsteinen verstarkt an Ecken
und Kanten zu beobachten war. Die braunverfarbte Oberflache Iasst sich durch leichten mechanisch Ein-
satz eines Spatels ritzen. Mit zunehmendem Einwirkungsdauer blieben braunliche Partikel bei der Pro-
benbehandlung an Schutzhandschuhen haften. Eine flachige Abtragung der verfarbten braunen Schicht
war jedoch nicht méglich. Fur die verpressten Proben konnte ebenfalls eine braunliche Oberflachenver-
farbung beobachtet werden. Fiir die verpressten Hochofenzemente war diese Verfarbung bereits nach
3 Monaten einheitlich an der Mantelflache mit starkerer Auspragung an den oberen Kanten zu beobach-
ten. Fir die verpressten Proben aus Portlandzement zeigt sich eine graduelle Verfarbung tiber die Hohe
der Verpressprobe nach 6 Monaten. Im filternahen Bereich ist die oberflachliche Verfarbung weniger stark
ausgepragt, wahrend sie mit zunehmendem Abstand vom Filtermedium intensiver wird. Auch bei den
Verpressproben lasst sich die verfarbte oberflachliche Schicht zwar ritzen jedoch nicht leicht mechanisch
entfernen.

9.3.2.2 Masseverlust

Die auf das Einlagerungsgewicht bezogenen Masseverluste infolge des I6senden Angriffes durch kalkag-
gressive Kohlensaure sind fiir die unverpressten Zementsteine in Abbildung 9.8 und fiir die untersuchten
verpressten Zementsteine in Abbildung 9.9 dargestellt. Erwartungsgemall nehmen die Masseverluste der
unverpressten Zementsteine mit zunehmender Einwirkungsdauer zu. Weiterhin zeigen Zementsteine aus
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CEM IlI/A im Vergleich zu den Proben aus CEM | und CEM l11/B signifikant geringere Masseverluste. Der
Einfluss des w/z-Wertes auf den Masseverlust ist hingegen nicht stark ausgepragt.

® ]
s
< 5] - Einwirkungsdauer
3 3] - 3 Monate
§ d I 6 Monate
v ] - - 12 Monate
wn =54
g 6 ; freie Lésung | unverpresst
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Abbildung 9.8: Masseverlust bezogen auf das Einlagerungsgewicht fir unverpresste Zementsteine in freier Losung nach Einwir-
kung kalkaggressiver Kohlensaure fir 3, 6 und 12 Monate

Die Masseverluste der Verpressproben waren im Untersuchungszeitraum deutlich geringer als diejenigen
der unverpressten Zementsteine. Die CEM I|-Verpressproben hatten aufgrund der calcitabscheidenden
Charakteristik des Prozesswassers zum Priifzeitpunkt 12 Monate Gewichtszunahmen zu verzeichnen. Auf-
fallig sind zudem die geringeren Masseverluste der CEM Ill/A-Verpressproben im Vergleich zu den
CEM 111/B-Proben.
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Abbildung 9.9:  Masseverlust bezogen auf das Einlagerungsgewicht flr verpresste Zementsteine in freier Losung nach Einwirkung
kalkaggressiver Kohlensdure fiir 3, 6 und 12 Monate

9.3.2.3  Neutralisierungstiefe

Die Ergebnisse der Neutralisierungstiefe der in freier Losung gelagerten Zementsteine sind fir die unver-
pressten Proben in Abbildung 9.10 und fir die verpressten Proben in Abbildung 9.11 dargestellt. Fir die
unverpressten Zementsteine nimmt die Neutralisierungstiefe erwartungsgemall mit zunehmender Ein-
wirkungsdauer zu. Wahrend der ersten 6 Monate ist der Einfluss des w/z-Wertes nicht signifikant
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9 Szenariobetrachtung: Angriff kalklosender Kohlensdure auf Zementstein

ausgepragt. Nach 12 Monaten Einwirkungsdauer zeigen die unverpressten Zementsteine mit einem w/z-
Wert von 0,5 jedoch groRere Neutralisierungstiefen. Die Neutralisierungstiefen der CEM I-Zementsteine
sind insgesamt geringer, wobei der Einfluss der Zementart bei héheren w/z-Werten weniger deutlich aus-
gepragt ist. Die Streuung der gemessenen Neutralisierungstiefen der unverpressten Zementsteine ist
wahrend des Untersuchungszeitraumes bis 12 Monate als gering einzustufen.

Die Auswertung der Neutralisierungstiefe der verpressten Zementsteine ist gepragt durch den Einfluss
des Verpressvorganges auf die jeweiligen Bindemittelsysteme. Im filternahen Bereich der Probe sind die
Neutralisierungstiefen am geringsten mit zunehmender Entfernung von der Filterebene nehmen die Neut-
ralisierungstiefen insbesondere der CEM IlI/A-Proben stark zu, was sich in ausgepragteren Standardab-
weichungen niederschlagt. Vergleicht man die Neutralisierungstiefen der unverpressten und verpressten
Proben lasst sich festhalten, dass die ermittelten Werte trotz unterschiedlicher w/z-Werte auf einem dhn-
lichen Niveau befinden. Die Neutralisierungstiefen der verpressten CEM I|-Proben sind trotz ihrer geringe-
ren W/zverpresst-Werte nach 6 Monaten gréRer als jene der unverpressten Proben.
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Neutraliesierungstiefe (mm)

CEM lII/A

Abbildung 9.10: Neutralisierungstiefe unverpresster, in freier Losung gelagerter unverpresster Zementsteine nach Einwirkung
kalkaggressiver Kohlensdure fiir 3, 6 und 12 Monate
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Abbildung 9.11: Neutralisierungstiefe verpresster, in freier Losung gelagerter verpresster Zementsteine nach Einwirkung kalkag-
gressiver Kohlensaure fir 3, 6 und 12 Monate
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9.3 Ergebnisse der Untersuchungen zum Angriff kalklosender Kohlensdure

9.3.2.4 Lichtmikroskopische Untersuchung der Einflusstiefe

Die Ergebnisse der ermittelten Einflusstiefen mittels lichtmikroskopischer Untersuchung der in freier L6-
sung gelagerten unverpressten und verpressten Zementsteine sind in Abbildung 9.12 bzw. Abbildung 9.13
dargestellt. Exemplarische Aufnahmen von Dinnschliffen nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkungsdauer
kalkaggressiver Kohlensaure sind in Abbildung A 8.14 und Abbildung A 8.15 gegeben. Die fiir im Boden
eingelagerte Proben unter Abschnitt 9.3.1.3 ausgefiihrten Beobachtungen zur Schadigung innerhalb der
Bindemittelmatrix konnen erwartungsgemaR auch fiir die unverpressten Zementsteine in freier Losung
festgehalten werden. Die Auswertung der verpressten Zementsteine zeigt, dass die infolge des Verpress-
vorganges reduzierten w/z-Werte und die damit einhergehende Erh6hung des physikalischen Widerstan-
des die ermittelten Einflusstiefen im Vergleich zu den unverpressten Zementsteinen teilweise deutlich
reduzieren. Eine Ausnahme stellen die Zementsteine aus CEM llI/A da. Hier ist die Einflusstiefe x,, des
verpressten Zementsteines bei einem initialen w/z-Wert von 0,5 in einer vergleichbaren GréRenordnung
wie die des unverpressten Zementsteines. Eine Auswertung der Einflusstiefe nach der Lage des Filterme-
diums (siehe Abbildung A 8.11) zeigt allerdings, dass im direkten Kontakt zum Filtermedium die geringsten
Einflusstiefen zu beobachten sind (siehe Abbildung A 8.13). Der Unterschied zwischen filternahem und
filterfernem Bereich ist indes fiir alle untersuchten Zementarten weniger stark ausgepragt.

Erwartungsgemal nehmen die jeweiligen Einflusstiefen mit zunehmender Einwirkungsdauer zu. Ein nied-
riger w/z-Wert wirkt sich aufgrund des erhohten physikalischen Widerstandes giinstig auf die Dicke der
jeweiligen Einflusstiefe aus. Die Rezepturen aus CEM | zeigen wahrend der untersuchten Einwirkungs-
dauer von bis zu 12 Monaten die niedrigsten x,,-Werte. Dies steht in direktem Zusammenhang mit der
verfligbaren Menge an Portlandit im Bindemittelsystem, welche den Fortschritt des Angriffes dampft. Die
Bindemittelzusammensetzung wirkt sich zudem auf die Einflusstiefe und die Morphologie des chemisch-
physikalisch veranderten Bereiches aus. Bei Portlandzementsteinen entsteht ein ausgepragter carbonati-
sierter Bereich, welcher im Laufe der Beaufschlagung ins Innere des Baustoffes wandert und dabei an
GréRe zunimmt. Am Ubergang zwischen x,,, und Xcp,carp 2€i8t sich eine Abnahme des Phasenbestandes
an Calciumcarbonat und eine Zunahme der Porositat. Stellenweise kénnen Artefakte der Dinnschliffher-
stellung beobachtet werden. Fragmente der carbonatisierten Schicht wurden teilweise in den mechanisch
entfestigten Bereich verschmiert, sodass unter gekreuzten Polarisatoren die amorphe Siliciumdioxid-
schicht eine Blaufarbung des Impragnierharzes zeigt. Die Zunahme der Porositdt kann stellenweise auch
innerhalb der ausgedehnten carbonatisierten Schicht beobachtet werden.

In Zementsteinen aus CEM IllI/A kénnen vereinzelt kreisrunde Poren mit Durchmessern zwischen 50 und
500 um beobachtet werden, welche vermutlich auf die quellenden Eigenschaften des Spezialzementes
zurlickzufihren sind. Fur den Widerstand gegeniiber kalkaggressiver Kohlensaure stellen diese Poren je-
doch keine ausgepragte Schwachung dar. Im Durchlicht konnen die Hittensandkdrner homogen verteilt
nachgewiesen werden. Die carbonatisierte Schicht ist weniger stark ausgepragt als beim Portlandzement-
stein, hat aber auch eine homogene Erscheinungsform wie bei den CEM I-Proben. Mit zunehmender Ein-
wirkungsdauer wird die Homogenitat dieser Schicht durch Auflésung von Calciumcarbonatphasen aufge-
[Ost.

Die Zementsteine aus CEM 11I/B zeigen aufgrund des begrenzten Calciumhydroxidgehaltes einen reduzier-
ten chemischen Widerstand. Die Auspragung der carbonatisierten Schicht nimmt mit zunehmender Ein-
wirkungsdauer zu. Allerdings findet sich eine homogene carbonatisierte Schicht értlich begrenzt an der
Schichtgrenze zum calciumhydroxidverarmten Bereich. Mit zunehmender Einwirkungsdauer nimmt der
Bereich, in dem Calcit mittels Diinnschliffmikroskopie identifizierbar ist zu. Die gebildeten Calcitphasen
verteilen sich parallel zur Probenoberflache als Bander (siehe Abbildung A 8.14 bzw. Abbildung A 8.15 F)
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9 Szenariobetrachtung: Angriff kalklosender Kohlensdure auf Zementstein

und 1)). Im Vergleich zu Zementsteinen aus CEM IlI/A finden sich erwartungsgemaR mehr unhydratisierte
Huttensandkorner in den jeweligen Schichten. Hohere w/z-Werte fiihren zu weit in den Baustoff voraus-
eilende chemisch-physikalisch verdnderte Bereiche. Dies zeigt sich insbesondere fiir Portlandzement-
steine mit einer signifikanten Zunahme des calciumhydroxidreduzierten Bereiches.
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Abbildung 9.12: Mittels Polarisationsmikroskopie ermittelte Einflusstiefe fur in freier Losung eingelagerte Zementsteinproben
nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkungsdauer
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Abbildung 9.13: Miittels Polarisationsmikroskopie ermittelte Einflusstiefe fur in freier Losung eingelagerte verpresste Zement-
steinproben nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkungsdauer
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9.3 Ergebnisse der Untersuchungen zum Angriff kalklosender Kohlensdure

9.3.2.5 Rontgenfluoreszenzanalytische Untersuchung der Einflusstiefe

Die Auswertung der mittels Rontgenfluoreszenzanalyse ermittelten Einflusstiefen ist fiir unverpresste Ze-
mentsteine in freier Losung in Abbildung 9.14 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen wahrend des Untersu-
chungszeitraumes weniger eindeutige Trends fir die einzelnen Einflusstiefen. Lediglich fir den mecha-
nisch entfestigten Bereich, welcher mittels RFA durch reduzierte bzw. fehlende Calciumintensitaten gut
identifizierbar ist, kbnnen zunehmende Werte beobachtet werden. Der Bereich x, ¢y, , ist fir die unter-
suchten Zementsteine aus CEM IlI/A und CEM IlI/B fiir alle Prufzeitpunkte auf einem vergleichbaren Ni-
veau. Weiterhin fallt auf, dass die Einflusstiefe des carbonatisierten Bereiches fir alle Zementsteine auller
CEM IlI/A mit einem w/z-Wert von 0,5 entgegen den Erwartungen von 6 auf 12 Monaten Einwirkungs-
dauer abnimmt. Die Bewertung dieser Beobachtungen folgt im nachfolgenden Abschnitt 9.3.2.6. Auf-
grund der herausgestellten Auffalligkeiten bei der Auswertung der Einflusstiefe mittels RFA wurde auf die
Ergebnissdarstellung der verpressten Proben verzichtet.
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Abbildung 9.14: Mittels RFA ermittelte Einflusstiefe fiir in freier Losung eingelagerte unverpresste Zementsteinproben nach 3, 6
und 12 Monaten Einwirkungsdauer

9.3.2.6  Vergleich und Validierung der Auswertemethoden zur Ermittlung der Einflusstiefe

Die verschiedenen Einflusstiefen des Angriffs kalkaggressiver Kohlensaure wurden mittels RFA und licht-
mikroskopischer Untersuchung an Dinnschliffen ermittelt. Flir unverpresste Zementsteine in freier Lo-
sung wurden die mit beiden Methoden ermittelten Dicken des mechanisch entfestigten, des carbonati-
sierten und des Calciumhydroxid verarmten Bereiches verglichen. In Abbildung 9.15 sind die jeweiligen
Einflusstiefen flr die Einwirkungsdauer von 3, 6 und 12 Monate kumuliert dargestellt.

Wihrend die Ergebnisse der nach Gleichung (6-21) definierten Einflusstiefe x¢(, nach 3 und 6 Monaten
Einwirkungsdauer teilweise stark differieren, sind die Einflusstiefen beider Auswertemethoden nach
12 Monaten Einwirkungsdauer vergleichbar. Allerdings wird die Dicke der mechanisch entfestigen Schicht
X, fur die Zementsteine aus CEM I1I/B bei der Auswertung mittels RFA Uberschatzt, wahrend die Dicke
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der carbonatisierten Schicht unterschatzt wird. Hier sind die Ergebnisse mittels Polarisiationsmikroskopie
aufgrund der guten Identifizierbarkeit von Calcit im linear polarisierten Licht unter gekreuzten Polarisia-
toren als fundiert zu bewerten. Allerdings zeigen die Diinnschliffe der CEM III/B-Proben keine homogene
carbonatisierte Schicht, sondern einen Bereich mit bereits abnehmender Calcitverteilung (siehe Abbil-
dung A 8.14, H)). Da mittels Rontgenfluoreszenzanalyse lediglich Elementintensitdten ermittelt werden
und keine Phasenanalyse moglich ist, kdnnen die vereinzelten Calciumcounts nicht eindeutig der carbo-
natisierten Schicht zugeordnet werden. Weiterhin kann die Auswertung von Rontgenfluoreszenzvertei-
lungsbilder durch Matrixeffekte beeinflusst werden (siehe 0).

Die kumulierte Einflusstiefe x(,, ist firZementsteine mit w/z-Werten von 0,4 grundsétzlich niederiger als
fir Zementsteine mit w/z-Werten von 0,5. AuRerdem ist festzustellen, dass nach 12 Monaten Einwir-
kungsdauer fiir niedrige w/z-Werte x,, fir die untersuchten Zementarten vergleichbar ist. Bei einem
w/z-Wert von 0,5 weisen die Bindemittelsysteme aus Hochofenzement geringere Einflusstiefen x¢o, auf
als der Portlandzementstein. Beim CEM | schldgt hierbei der ausgepragte Bereich mit reduziertem Calci-
umhydroxidgehalt ins Gewicht. Es ldsst sich weiterhin festhalten, dass mit abnehmendem Klinkeranteil
bzw. zunehmendem Hittensandanteil die Dicke der mechanisch entfestigten Schicht x,,, zunimmt.

Beide Auswertemethoden liefern — insbesondere mit zunehmender Einwirkungsdauer — verldssliche In-
formationen liber die Gesamteinflusstiefe infolge des Angriffs kalkaggressiver Kohlensaure. Allerdings ist
die Differenzierung der in die Anteile X, X¢p carp UND Xcp ch,,, aUfgeteilten Einflusstiefe bei der Ermitt-
lung mittels RFA bei Hochofenzementsteinen weniger prazise.

Vergleicht man die kumulierte Einflusstiefe x(, mit der gemessenen Neutralisierungstiefe (siehe 9.3.2.3),
so zeigt sich, dass die vergleichsweise einfache Ermittlung der Neutralisierungstiefe gute Ubereinstim-
mungen aufweisen. Tendenziell iiberschatzt die ermittelte Neutralisierungstiefe jedoch die tatsachlichen
Einflusstiefen.
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Abbildung 9.15: Vergleich der mittels RFA und Diinnschliffmikroskopie ermittelten Einflusstiefe x4 fiir unverpresste Zement-
steine mit w/z-Werten von 0,4 und 0,5 in freier Losung fiir Einwirkungsdauern kalkaggressiver Kohlensiure von
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9.3.3 Ergebnisse des in-situ-Verpresskorpers

9.3.3.1 Optisches Erscheinungsbild der Probekorper

Die mit kalkaggressiver Kohlensdure beaufschlagten Verpressanker wurden zu festgelegten Zeitpunkten
nach 3, 6 und 12 Monaten einer Ankerpriifung unterzogen. Nach erfolgter Ermittlung der Tragfdhigkeit
erfolgte der Ausbau aus dem Versuchsbehilter. Eine qualitative Ubersicht des optischen Erscheinungsbil-
des der Verpresskorper nach 3, 6 und 12 Monaten ist im Anhang Abbildung A 8.8 gegeben. Im Vergleich
zu Verpresskorpern, welche keinem chemischen Angriff unterlagen (vgl. Abbildung A 5.7), zeigt sich deut-
lich eine zunehmende bradunliche Verfarbung der Mantelflache. Mit langer werdender Einwirkungsdauer
bilden sich von der Unterseite des Verpresskorpers ausgehend verstarkt dunkelbraune Flecken. Weiterhin
Iasst sich beobachten, dass die in der Mantelflache eingebundenen Sandkdrner — ebenfalls von der Un-
terseite des Verpresskorpers ausgehend — abnehmen und die Rauheit der Mantelflache abnimmt. Abbil-
dung 9.16 zeigt Detailaufnahmen der Mantelflache nach 3 (A)) und 12 Monaten (B)) mit deutlicher Zu-
nahme der Glattheit der Mantelflache.

3 Monate
12 Monate

Abbildung 9.16: Detailaufnahme der Mantelflache im unteren Bereich von Verpresskorpern nach einem Angriff kalkaggressiver
Kohlensdure: A) 3 Monate Einwirkungsdauer, B) 12 Monate Einwirkungsdauer

Um Verdanderungen der Verpresskorperabmessungen infolge der Ankerprifung und dem damit verbun-
denen Schervorgang im Boden zu erfassen, wurde der Umfang der Verpresskorper mithilfe eines 3D-Pho-
togrammetrie-Scanners erfasst (siehe A8.7). Abbildung 9.17 zeigt die Ergebnisse der gemessenen Um-
fange der jeweiligen Verpresskorper liber die normierte Hohe. Mit Ausnahme der Verpresskorper VK3c
und VK6b dhneln sich die Verldufe des Umfangs im oberen Bereich bis etwa 2/3 der Verpresskorperlange.
Im unteren Bereich zeigen die Verpresskorper eine Ausbeulung, welche insbesondere bei den Verpress-
kérpern unter 12-monatiger Einwirkungsdauer stirker abflacht. Am Ubergang des Verpresskérpers zur
Aufstandsflache zeigen alle Verpresskorper eine Einschniirung. Vergleicht man die Umfange der mit kalk-
aggressiver Kohlensadure beaufschlagten Verpresskorper mit einer Vergleichsprobe, welche 3 Monate mit
Karlsruhe Leitungswasser umspilt wurde (0_VK3, dokumentiert in (Heidenreich et al. 2026)), so wird
deutlich, dass insbesondere im Bereich zwischen 0,3 und 0,9 der normierten Lange geringere Umfange
vorliegen. In Tabelle 9.2 sind statistische Kennwerte der gemessenen Umfange augefihrt. Ein Einfluss der
Einwirkung kalkaggressiver Kohlensiure auf den Mittelwert des Umfanges der jeweiligen Verpresskorper
lasst sich nicht ableiten. Es zeigt sich lediglich, dass die Standardabweichung mit zunehmender Einwir-
kungsdauer zunimmt. Im Vergleich zur Probe 0_VK3 sind die Umféange der mit kalkaggressiver Kohlen-
sdure beaufschlagten Verpresskoérper marginal geringer. Die gréRere Standardabweichung der Probe
0_VK3 kann auf den konvexen Charakter des Verpresskorpers zuriickgefiihrt werden. Die Ausbildung
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dieser Kubatur des Verpresskorpers kann durch Volumenzunahme infolge der permanenten Wasserlage-
rung begriindet sein (siehe Abschnitt 8.5).

—VK3a
--------------- VK3b
------ VK3c
. |— VK6a
N — VK6b
M VK12a
VK12b

0_VK3

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
normierte Lange des Verpresskdrpers (mm)

Abbildung 9.17: Mit 3D-Photogrammetrie-Scanner ermittelter Umfang von Verpresskérpern nach 3, 6 und 12 Monaten Einwir-
kung von kalkaggressiver Kohlensaure tiber die normierte Lange des Verpresskorpers, sowie Vergleichsprobe
nach 3 Monaten Lagerung in Karlsruher Leitungswasser

Tabelle 9.2: Mit 3D-Photogrammetrie-Scanner ermittelte Mittelwerte des Umfanges von Verpresskorpern unter Einwirkung kalk-
aggressiver Kohlensaure nach 3, 6 und 12 Monaten, sowie Vergleichsprobe nach 3 Monaten

. Umfang in (mm)
Verpresskorper - -
Mittelwert s Mittelwert s
VK3a 282,07 0,66
VK3b 282,40 0,44 281,94 0,80
VK3c 281,47 0,86
VK6a 282,71 0,68
281,58 0,96
VK6b 280,87 0,44
VK12a 281,88 0,97
281,68 1,02
VK12b 281,62 1,05
Verpresskorper (3 Monate Lagerung in Karlsruher Leitungswasser)
0_VK3 | 282,58 1,44 - | -

9.3.3.2 Neutralisierungstiefe

Die Neutralisierungstiefe der untersuchten Verpresskorper wurde nach Bereichen gestaffelt untersucht.
Es wurden je Bereich an vier Positionen des gesagten Verpresskorperquerschnittes gemessen. Im Anhang
A8.8 ist die Bestimmung der Neutralisierungstiefe exemplarisch fiir den Verpresskérper VK12a dokumen-
tiert. Die Ergebnisse der ermittelten Neutralisierungstiefen sind in Abbildung 9.18 dargestellt.
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ErwartungsgemaR nimmt die Neutralisierungstiefe mit langer werdender Einwirkungsdauer kalkaggressi-
ver Kohlensdure zu. Des Weiteren zeigt sich eine von der Lage im Verpresskérper abhangige Entwicklung
der Neutralisierungstiefe. Wahrend nach 3 Monaten Einwirkungsdauer die Unterschiede in den verschie-
denen Bereichen marginal sind, nehmen sie nach 6 Monaten deutlich zu. Nach dieser Einwirkungsdauer
ist insbesondere im unteren Bereich Ill eine gréRere Neutralisierungstiefe zu beobachten. Nach 12 Mona-
ten belduft sich die Neutralisierungstiefe Giber den gesamten Verpresskoérper im Mittel auf etwa 750 pm
(s = 56 um). Auffallig ist, dass zu diesem Untersuchungszeitpunkt im Bereich Il die Streuungen stark zu
zunehmen. Dies kann durch geringfligige Materialverluste bei der Probenpradparation erklart werden, da
die mechanisch entfestigte Schicht beim Sdgevorgang ggf. zusammen mit anhaftenden Sandkdrnern her-
ausgelost wurde. Die Messung der Neutralisierungstiefe erfolgte an moglichst intakten Randbereichen,
welche formschlissig mit dem Einbettungsharz vorlagen. Allerdings waren insbesondere nach langer Ein-
wirkungsdauer diese intakten Bereiche deutlich reduziert (vgl. Abbildung A 8.10, B) und C)).

Verpresskdrper nach Bereichen

0,5
] mE
| | 1] |

Abbildung 9.18: Neutralisierungstiefe von Verpresskorpern tber die Hohe gestaffelt nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkungsdauer
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9.3.3.3 Lichtmikroskopische Untersuchung der Einflusstiefe

Aufbauend auf den Ergebnissen der Neutralisierungstiefe wurden aus Verpresskorpern nach 3, 6 und 12
Monaten Einwirkungsdauer Diinnschliffe aus dem Bereich Ill sowie dem Ubergang zwischen Bereich IlI
und Il prapariert und mittels Polarisationsmikroskopie untersucht. Abbildung 9.19 zeigt reprdsentative
Aufnahmen von Dinnschliffen im linear polarisierten Durchlicht bei gekreuzten Polarisatoren. Nach 3 Mo-
naten Einwirkungsdauer ist deutlich eine Abnahme des Portlanditgehaltes im Randbereich des Verpress-
korpers zu erkennen. Die anhaftenden Sandkdrner schirmen die Bindemittelmatrix bereichsweise vor
dem Zutritt kalkaggressiver Kohlensaure ab (siehe Abbildung 9.19, A) und C)). Teilweise gibt es Bereiche
mit einer homogenen, carbonatisierten Schicht hinter den anhaftenden Sandkérnern (siehe Abbildung
9.19, B)). In dieser carbonatisierten Schicht finden sich unhydratisierte Klinkerrelikte. Nach 6 Monaten
Einwirkungsdauer nimmt die Dicke der carbonatisierten Schicht zu, wobei ihre Erscheinungsform in Langs-
richtung wellenformig ist (siehe Abbildung 9.19, D)). Es finden sich in den untersuchten Dinnschliffen zu
diesem Zeitpunkt jedoch auch noch Bereiche, in denen die Bindemittelmatrix durch anhaftende Sandkor-
ner abgeschirmt ist (siehe Abbildung 9.19, E)). Einzelne Sandkorner wurden jedoch im Rahmen der Anker-
prifung aus der carbonatisierten Bindemittelmatrix gelést. Nach 12 Monaten Einwirkungen ist ein deut-
licher Unterschied zwischen Bereich Il und dem Ubergangsbereich 1I/lll zu beobachten. Im unteren
Bereich des Verpresskorpers sind nur vereinzelt anhaftenden Sandkdrner vorhanden und es bildet sich
ein Bereich mit erhéhter Porositat in welchem die Zementsteinphasen vollstandig abgebaut wurden
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9.3 Ergebnisse der Untersuchungen zum Angriff kalklosender Kohlensdure

(siehe Abbildung 9.19, G) und Abbildung A 8.16, D) und E)). Der Randbereich ist zudem glatt (siehe Abbil-
dung A 8.16, A) und B)). Innerhalb dieser amorphen Schicht finden sich neben unhydratisierten Zement-
kérnern teilweise auch singuldre Calcitanreicherungen (siehe Abbildung A 8.16, C)). Am Ubergang zwi-
schen Bereich Il und Ill sind noch vereinzelt Sandkérner in der Manteloberflache vorhanden. Teilweise
sind scharfe Kanten durch herausgebrochene Sandkorner zu erkennen (siehe Abbildung A 8.16, F)). Im
unmittelbaren Bereich um die Sandkorner ist eine Zunahme der Porositat zu beobachten. Vereinzelt ist
diese auch im Inneren der carbonatisierten Schicht zu finden (siehe Abbildung 9.19, H) und siehe Abbil-
dung A 8.16, A) und B)).

Einwirkungsdauer 3 Monate

Einwirkungsdauer 12 Monate

Abbildung 9.19: Dunnschliffaufnahmen des Randbereiches von Verpresskorpern nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkung durch
kalkaggressive Kohlensiure: A) VK3a, Randbereich Ubergang Bereich II/11l (xpt, MaRstab entspricht 500 um), B)
VK3a, Randbereich Ubergang Bereich I1/11l (xpt, MaRstab entspricht 500 um), C) VK3a, Detail anhaftende Sand-
kérner Ubergang Bereich II/11l (xpt, MaRstab entspricht 250 um), D) VK6a, Randbereich Ubergang Bereich I1/1ll
(xpt, MaRstab entspricht 500 um), E) VK6a, Randbereich Ubergang Bereich II/Ill (xpt, MaRstab entspricht
500 pm); F) VK6a, Detail anhaftende Sandkdrner Ubergang Bereich 11/l (xpt, MaRstab entspricht 250 pm), G)
VK12a, Randbereich Bereich Il (xpt, MaRstab entspricht 500 pm), H) VK12a, Randbereich Ubergang Bereich II/Ill
(xpt, MaRstab entspricht 500 um), 1) VK12a, Detail poroser Randbereich Bereich Ill (xpt, MaRstab entspricht
100 um)
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9 Szenariobetrachtung: Angriff kalklosender Kohlensdure auf Zementstein

Aufgrund des Materialverlustes infolge des Schervorganges wahrend der Ankerprifung sind die Auswer-
tung der Dinnschliffe hinsichtlich der Einflusstiefe mit Unsicherheiten beziiglich der Abmessungen der
Verpresskorperrandzone behaftet. In Abbildung 9.20 sind die mittels Polarisationsmikroskopie ermittel-
ten Einflusstiefen dargestellt. Es ist festzuhalten, dass mit zunehmender Einwirkungsdauer die Dicke der
carbonatisierten Schicht (xcp cqrp) Zunimmt. Durch die Abschirmungseffekte der anhaftenden Sandkérner
ist ein mechanisch entfestigter Bereich erst nach 12 Monaten Einwirkungsdauer ermittelbar. Die jeweili-
gen Einflusstiefen sind sowohl in Langs- als auch Querrichtung des Verpresskdrpers wellenartig ausge-
pragt. Dies ist insbesondere fiir den carbonatisierten und vorauseilenden calciumhydroxidreduzierten Be-
reich auffallig. Die Bildung von pordsen Bereichen im Inneren der carbonatisierten Schicht wird durch die
lichtmikroskopische Auswertung der Einflusstiefe nicht erfasst. Es ist denkbar, dass diese durch ihre redu-
zierte mechanische Festigkeit eine Schwachstelle in der carbonatisierten Baustoffrandzone darstellen und
sich in dieser Zone ein Ubergangsbereich zwischen x,, und X¢p ausbildet. Die Bereiche mit reduziertem
Calciumhydroxidgehalt zeigen mit zunehmender Einwirkungsdauer eine moderate Zunahme der Dicke.
Weiterhin ist die Streuung dieses Bereiches deutlich geringer. Die groRen Streuungen des carbonatisierten
Bereiches sind mit dem inhomogenen Schadigungsfortschritt liber den Probenquerschnitt assoziiert.

Verpresskdrper

600 Einwirkungsdauer
c - 3 Monate
2 - 6 Monate
% 400+ 12 Monate
b Einflusstiefe
v
= 200 ™
e i
C
] m ch, carb

m §§§§§§ ch, CHred
0

Abbildung 9.20: Mittels Polarisationsmikroskopie ermittelte Einflusstiefe fir Verpresskérper nach 3, 6 und 12 Monaten Einwir-
kungsdauer kalkaggressiver Kohlensaure

9.3.3.4 Rontgenfluoreszenzanalytische Untersuchung der Einflusstiefe

In Abbildung 9.21 sind die mittels RFA ermittelten Einflusstiefen dargestellt. Mit zunehmender Einwir-
kungsdauer nimmt die Dicke des carbonatisierten Bereiches zu, wahrend die Dicke des Calciumhydroxid
abgereicherten Bereichs wahrend des Untersuchungszeitraumes bis 12 Monate annaherend konstant ist.
Ein mechanisch entfestigter Bereich lasst sich erst nach 12 Monaten Einwirkungsdauer ermitteln. Die
Streuung der Ergebnisse —dargestellt als Standardabweichung — ist verfahrens- und probenbedingt. Die
Messfelder wurden so gewahlt, dass der Randbereich inklusive Einbettungsharz enthalten sind. Durch das
Zusagen des Verpresskorpers sind im Randbereich eingebundene Sandkoérner teilweise enthalten oder
aus der Ebene herausgebrochen, sodass die Festlegung des Verpresskorperrandbereiches vereinzelt er-
schwert war. Durch die Unebenheit des Randbereiches und je nach relativer Lage des Messfeldes bezogen
auf den RFA-Detektor konnen zudem Verschattungs- und Streueffekte auftreten.
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Verpresskérper Einwirkungsdauer
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Abbildung 9.21: Mittels RFA ermittelte Einflusstiefe fiir Verpresskdrper nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkungsdauer kalkaggressi-
ver Kohlensdure

In Abbildung 9.22 ist die ermittelte Einflusstiefe nach Bereichen des Verpresskérpers unterteilt darge-
stellt. Es fallt auf, dass die ermittelten mechanisch entfestigten Bereiche nach 12 Monaten (iber die kom-
plette Hohe des Verpresskdrpers messbar waren. Die x,,,-Werte waren dabei Giber die Hohe des Verpress-
korpers Uiberraschenderweise auf einem vergleichbaren Niveau. Eine Erklarung hierfiir liegt vermutlich in
den Einflissen des Randbereiches, der bei der Messung teils schwierig festzulegen war. Die Einflusstiefe
Xcp,carp ISt im Bereich | am geringsten ausgepragt. Dies ldsst sich durch den von der Anstrémrichtung —
unten nach oben — abhangigen Fortschritt des Angriffs erklaren.

600- .Einwirkungsdauer

- 3 Monate
- 6 Monate
- 12 Monate

, , Einflusstiefe
il L %
E cp, carb

X
m ch, CHred

B
o
©

Einflusstiefe (um)

Bereich des Verpresskorpers

Abbildung 9.22: Mittels RFA ermittelte Einflusstiefe bezogen auf Bereiche der Verpresskérper nach 3, 6 und 12 Monaten Einwir-
kungsdauer kalkaggressiver Kohlensaure

9.3.3.5 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Abbildung 9.23 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen an Bruchstiicken von Verpresskorpern
nach 3 (A)-C)), 6 (D)—F)) und 12 Monaten (G)-l)) Einwirkungsdauer durch kalkaggressive Kohlensaure. Die
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9 Szenariobetrachtung: Angriff kalklosender Kohlensdure auf Zementstein

Untersuchungen zeigen, dass zunachst die Bildung von Calciumcarbonat oberflachlich auf den vorhande-
nen Calciumhydroxidkristallen stattfindet (siehe Abbildung 9.23, C)). Mit zunehmender Einwirkungsdauer
wird die Oberflachentextur rauer und gréber, was auf die Carbonatisierung der C-S-H-Phase zurtickzufiih-
ren ist. Nach 12 Monaten Einwirkungsdauer sind noch Sandkérner in der Mantelflache des Verpresskor-
pers eingebettet. Die Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Bindemittelmatrix des Verpresskor-
pers, welche im ungeschadigten Zustand von einer hoheren Porositat gepragt ist (siehe Abbildung 7.21,
C)), wird infolge der Calciumcarbonatbildung wahrend der betrachteten Einwirkungsdauer verdichtet. Die
vorhandenen Klinkerrelikte sind nach 12 Monaten Einwirkungsdauer weniger prominent identifizierbar,
da sie ganzlich oder teilweise von Calciumcarbonat bedeckt werden. Eine Carbonatisierung der Klinkermi-
nerale und Auslaugung des Calciums kann indes nicht ausgeschlossen werden (vgl. 3.2.4.2). Die Untersu-
chungen mittels Elektronenmikroskopie konnten eine ausgelaugte, siliciumdioxidreiche Schicht im Rand-
bereich nicht ausgepragt an den untersuchten Probenbruchstiicken nachweisen. Teilweise kénnen
schwarze Flecken identifiziert werden, welche auf Porenéffnungen hindeuten.

Einwirkungsdauer 3 Monate

o %‘

Mantelflache

nate

L

inndauer Mo
o g

Abbildung 9.23: REM-Aufnahmen des Randbereiches von Verpresskorpern nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkungsdauer VK3c,
Bereich llI: A) Mantelflaiche mit anhaftenden Sandkdrnern (MaRstab entspricht 500 um), B) eingebettetes Sand-
korn (MaRstab entspricht 300 um), C) Calciumhydroxidkristalle mit punktueller oberflachlicher Calciumcarbonat-
bildung (MaRstab entspricht 10 um); VK6b, Bereich Ill: D) eingebettetes Sandkorn (MaRstab entspricht 20 um), E)
raue Oberflachentextur mit Klinkerrelikten (MaRstab entspricht 20 um), F) flachige Calciumcarbonatbildung
(MaBstab entspricht 2 um); VK12a, Bereich IlI: G) Mantelflaiche mit eingebetteten Sandkérnern (MaRstab ent-
spricht 100 um), H) flachige Calciumcarbonatbildung (MaRstab entspricht 2 um), I) vereinzelte Calciumhydroxid-
kristalle mit punktueller Calciumcarbonatbildung (MaRstab entspricht 2 pm)
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9.3 Ergebnisse der Untersuchungen zum Angriff kalklosender Kohlensdure

9.3.4 Ergebnisse der Mikrohartepriifung

Erganzend zu den Messungen der Einflusstiefe wurden Mikroharteprifungen nach der in Abschnitt 6.2.4
beschriebenen Methodik durchgefiihrt und nach 6.2.4 ausgewertet. Fir die Bewertung der mechanischen
Festigkeit des Bereiches x,,, von durch kalklésende Kohlensdure beaufschlagte Proben wurden folgende
Proben untersucht (Zahlenwerte entsprechen dem w/z-Wert der Probe):

= CEM10,4
= CEMI10,5

= CEMIII/A0,4

CEM I1I/B 0,4

= VK12a, Bereich Il

CEM llI/A 0,4, verpresst

Die Einwirkungsdauer der untersuchten Proben betrug 12 Monate. Die Zementsteinproben stammten alle
aus der Lagerung in freier Lésung. Die Verpressprobe des CEM III/A wurde im Bereich des Filtermediums
(5 bzw. 15 mm Abstand von der Filterebene) untersucht. Die Datensatze der Kraft-Eindringtiefe-Messun-
gen sind in Anhang A8.10 aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Martensharte sind flr die unverpressten Proben
in Abbildung 9.24 und fiir die Verpressprobe sowie den Verpresskorper in Abbildung 9.25 lber die Tiefe
gestaffelt dargestellt. Aus den dargestellten Verlaufen der Martensharte ergibt sich eine signifikante Ab-
nahme der mechanischen Festigkeit hin zum Randbereich. Insbesondere die Probe CEM III/B zeigt bis in
eine Tiefe von 1000 um eine niedrige Festigkeit im Vergleich zum ungeschadigten Kernbereich. Die unver-
presste Probe CEM IlI/A zeigt die am geringsten ausgepragte Festigkeitsabnahme. Die CEM I-Proben zei-
gen beide eine Abnahme der Festigkeit bis 1000 um. Ein Einfluss des w/z-Wertes auf die ermittelten Mar-
tensharten des entfestigten Bereiches ist nicht erkennbar. Mit zunehmendem Abstand von der
exponierten Oberflache wird der Einfluss des w/z-Werts fiir den ungeschadigten Zementstein deutlich.
Die Probe mit niedrigerem w/z-Wert weist entsprechend héhere Werte der Martensharte auf. Die Harte-
messungen des Verpresskorpers und der Verpressprobe CEM III/A wurden mit einem feineren Messraster
durchgefiihrt. Wahrend die Harte beider Proben im Nahbereich des Randes auf einem vergleichbaren
Niveau ist, nimmt sie fur den Verpresskorper deutlich starker zu und erreicht bei 925 um ein Maximum,
welches mit der carbonatisierten Schicht assoziiert werden kann (siehe 3.2.4.2). Der Harteverlauf der Ver-
pressprobe CEM IlI/A steigt erst ab 550 um an. Die HM-Werte der mechanisch entfestigten Bereiche lie-
gen zwischen 15 N/mm? (CEM 11I/B 0,4) und 31 N/mm? (CEM 1 0,4). Durch die geringen Hydratationsgrade
des Hittensandes kénnen diese als inerte silicatische Kérner in der mechanisch entfestigten Schicht wir-
ken. Wahrend fiir den CEM I11/B keine hoheren HM und HM,,,,;-Werte ermittelt werden konnten, sind
die Hartewerte des CEM IIlI/A deutlich gréRer als die des Portlandzementsteines. Fir die Festigkeit und
Harte der mechanisch entfestigten Schicht ist neben ihrer Zusammensetzung (Anteil unhydratisierter Klin-
ker- und Hiuttensandrelikte) auch ihre Porositat von entscheidender Bedeutung. Entsprechend lassen sich
die geringen Hartewerte der CEM IIl/B-Probe mit einer ausgepragt hohen Porositat erklaren. Der hohe
HM-Wert von 35 N/mm? im Randbereich des Verpresskorpers geht einher mit den geringen w/z-Werten
infolge des Verpressvorgangs und dem damit verbundenen erhéhten Anteil an unhydratisierten Klinker-
relikten, welche durch ihre hohen Einzelharten zur Aussteifung der entfestigten Bindemittelmatrix beitra-
gen konnen. Daneben erhoht der ausgeprégte carbonatisierte Bereich die Festigkeit (siehe 6.1.3.2).
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Abbildung 9.24: Martensharte HM fir die maximale Prifkraft Gber die Tiefe der untersuchten unverpressten Proben nach einer
Einwirkung kalkaggressiver Kohlens&ure fiir 12 Monate
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Abbildung 9.25: Martensharte HM fir die maximale Prifkraft Gber die Tiefe der untersuchten verpressten Probe CEM IlI/A 0,4
und des Verpresskorpers VK12a Il nach einer Einwirkung kalkaggressiver Kohlensaure fiir 12 Monate

Um die Héarte der Proben zu vergleichen, wurde anhand der Kraft-Eindringtiefe-Datenséatze die gréRtmaog-
liche Eindringtiefe fir die Berechnung von HM,,,; mit 8,5 um festgelegt. Die Ergebnisse der tiefengestaf-
felten, modifizierten Martensharte sind fiir die unverpressten Proben in Abbildung 9.26 und fiir die Ver-
pressprobe sowie den Verpresskérper in Abbildung 9.27 dargestellt. Die tiefengestaffelten Verlaufe der
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Harte der unverpressten Proben liegen durch die modifizierte Auswertemethode enger beieinander,
wenngleich sie insbesondere im ungeschadigten Bereich starker schwanken. Der Einfluss des w/z-Wertes
lsst sich auch anhand dieser Auswertemethode nachweisen. Die Harte der Probe CEM III/A zeigt hier ab
etwa 550 um Tiefe eine deutliche Zunahme. Die modifizierte Martensharte der Verpressprobe und des
Verpresskorpers sind als Einzeldatensatze dargestellt. Im Randbereich bis etwa 250 um sind die modifi-
zierten Martensharten beider Proben auf vergleichbarem Niveau. Mit zunehmender Tiefe nimmt die
Harte des Verpresskorpers starker zu als die der Verpressprobe CEM IlI/A. Insgesamt ist die modifizierte
Martensharte des Verpresskorpers von den untersuchten Proben am hochsten.

500 -
&= 400 -
= ——CEM 10,4
> 300+ CEM 10,5
5 CEM /A 0,4
<F 200- ——CEMII/B 0,4
I

100

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiefe (um)

Abbildung 9.26: Modifizierte Martensharte HM,,,,, fir eine Eindringtiefe von 8,5 um tber die Tiefe der untersuchten unverpress-
ten Proben nach einer Einwirkung kalkaggressiver Kohlensaure fiir 12 Monate
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Abbildung 9.27: Modifizierte Martensharte HM,,,, der Einzeldatensatze fiir eine Eindringtiefe von 8,5 um Uber die Tiefe der un-
tersuchten verpressten Probe CEM I1I/A 0,4 und des Verpresskorpers VK12a Ill nach einer Einwirkung kalkaggres-
siver Kohlensaure fiir 12 Monate

Fir die Bestimmung der Martenshéarte aus der Steigung der Kraft-Eindringtiefe-Kurven wurden die Stei-
gungen mittels linearer Regression im Bereich zwischen 50 und 90 % der maximalen Prifkraft mithilfe des
Analyse- und Darstellungsprogrammes Origin 2023b ermittelt. Die entsprechenden Steigungen sind in Ta-
belle A 8.7 aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnung von HM; sind in Abbildung 9.28 fiir die unverpress-
ten Proben und in Abbildung 9.29 fiir die Verpressprobe sowie den Verpresskorper dargestellt. Zur bes-
seren Veranschaulichung wurden fiir die unverpressten Proben lediglich die gemittelten Werte geplottet.
Fur die Verpressprobe CEM IlI/A und den Verpresskérper VK12a sind die Kurven der Einzeldatensétze ge-
plottet. Die Auswertung Uber die Steigung eignet sich nur fir homogene Werkstoffe. Die Auswerteme-
thode ist dabei unabhangig von der Oberflachenrauigkeit des untersuchten Materials (Fischer-Cripps
2011, S. 185). Da die untersuchten Proben durch den I6senden Angriff jedoch eine lber die Tiefe veran-
derliche Harte aufweisen, wird die Auswertemethode in diesem Fall angewendet, um indirekt auf Inho-
mogenitdten bzw. Einflusstiefenbereiche der Proben zu schlieBen. Die Bestimmung der Steigung my fur
eine lineare Regression vom Schema y = m; - x + ¢ erfolgt in (N/um). Der mathematische Zusammen-
hang in Gleichung (6-24) zur Berechnung von HM; fiihrt dazu, dass flachere Steigungen zu héheren Har-
tewerten fuhren. Durch die fehlenden festigkeitsbildenden Phasen wurden im festgelegten Messregime
hohe Eindringtiefen ermittelt, welche mit niedrigen Steigungswerten einhergehen. Da die durch den 16-
senden Angriff geschidigten Zementsteine eine Anderung der Harte in Abhingigkeit der Tiefe aufzeigen,
ergeben sich von den anderen Auswertemethoden abweichende Hartewerte. Diese lassen jedoch quali-
tative Riickschliisse auf Homogenbereiche (iber die Tiefe der Probe zu. Die Bereiche im Graphen mit ho-
hen HM -Werten bzw. betragsmaRig hohen Gradienten kdnnen mit den mechanisch entfestigten Berei-
chen assoziiert werden.
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Abbildung 9.28: Martensharte HM; ermittelt aus der Steigung der Kraft-Eindringtiefe-Kurve Uber die Tiefe der untersuchten un-
verpressten Proben nach einer Einwirkung kalkaggressiver Kohlensdure fiir 12 Monate
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Abbildung 9.29: Martensharte HM, ermittelt aus der Steigung der Kraft-Eindringtiefe-Kurve tber die Tiefe der untersuchten ver-
pressten Probe CEM III/A 0,4 und des Verpresskorper VK12a nach einer Einwirkung kalkaggressiver Kohlensaure
fir 12 Monate

In Tabelle 9.3 sind mittels Mikrohartepriifung ermittelten Dicken der mechanisch entfestigten Bereiche
far HM, HM,,,,q und HM; aufgefiihrt. Die Bestimmung erfolgte grafisch. Die ermittelten Dicken von x,,
sind fur die unterschiedlichen Auswertemethoden der Mikrohédrte tiberwiegend auf einem ahnlichen
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Niveau. Die Auswertung der modifizierten Martensharte von Probe CEM | w/z 0,5 weicht allerdings deut-
lich von den beiden anderen Auswertemethoden ab.

Tabelle 9.3: Mittels Mikrohéartepriifung ermittelte Dicke des mechanisch entfestigten Bereiches x,, fiir Zementsteine nach 12
Monaten Einwirkungsdauer kalkaggressiver Kohlensaure

Probe HM HM 04 HM;

CEM I w/z 0,4 1000 um 1100 um 1000 um

CEM I w/z0,5 1000 um 1600 um 1000 um

CEM IlI/Aw/z 0,4 750 um 630 um 700 pum

CEM III/Bw/z 0,4 1250 um 1250 um 1500 pum

VK12a, Bereich llI 425 pm 300 bzw. 350 um 180 bzw. 300 pm
CEM II/Aw/z 0,4V 925 um 720 bzw. 800 um 790 bzw. 950 pm

Die Untersuchungen der Mikrohéarte an Zementsteinen nach 12 Monaten Einwirkungsdauer kalkaggressi-
ver Kohlensdure zeigen erwartungsgemaR eine Abnahme der mechanischen Festigkeit infolge des I6sen-
den Angriffes. Weiterhin konnen der mechanisch entfestigten Schicht residuale Hartewerte zugeordnet
werden. Ein hoher Anteil an unhydratisierten Partikeln in dieser Schicht kann sich giinstig auf die Harte
auswirken.

9.4 Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurden Zementsteine aus Portland-
und Hochofenzementstein hinsichtlich ihres Widerstandes gegeniiber kalkaggressiver Kohlensaure unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass wahrend einer Einwirkungsdauer von 12 Monaten die Dicke des me-
chanisch entfestigten Bereiches zum einen von der Gefligedichtigkeit der Zementsteinmatrix und zum
anderen von der Verfugbarkeit von Calciumhydroxid abhangig ist. Aufgrund des hohen Calciumhydro-
xidgehaltes und der mit ihm verbundenen Pufferkapazitat gegenliber einer Carbonatisierung, konnen die
Zementsteine aus CEM | im Hinblick auf die Ausbildung eines mechanisch entfestigten Bereiches positiv
bewertet werden. Mit zunehmendem Hiittensandgehalt der untersuchten Zemente nimmt die Dicke des
mechanisch entfestigten Bereiches zu. Wahrend die Carbonatisierung des Portlandzementsteines mit ei-
ner Gefligeverdichtung verbunden ist, bewirkt diese in hiittensandhaltigen Zementen eine Zunahme der
Porositat, da neben Portlandit auch C-(A)-S-H-Phasen carbonatisieren (siehe 3.2.4.2). Entsprechend kann
der Angriff bei hittensandhaltigen Zementsteinen schneller voranschreiten.

Diese Ergebnisse sind insofern Uberraschend, da in friiheren Lagerungsversuchen insbesondere zement-
gebundene Baustoffe aus Hochofenzement einen héheren Widerstand gegeniliber dem Angriff kalkag-
gressiver Kohlensdure aufwiesen (siehe 3.2.4.3). Eine Erklarung fiir diesen Unterschied kann in der Ver-
wendung von Gesteinskornung (Mortel bzw. Feinbetone) liegen, welche den volumetrischen Anteil des
Zementsteines reduziert. Durch das geringere Zementsteinvolumen ist anzunehmen, dass die Porenradi-
enverteilung der Betone mit Hochofenzement aufgrund ihrer ausgepragteren Gelporositat und dem da-
mit verbundenen physikalischen Widerstand den geringeren chemischen Widerstand aufgrund des redu-
zierten Calciumhydroxidgehaltes ausgleichen. Weiterhin wirkt sich die enthaltene Gesteinskdérnung auf
die Tortuositat und Permeabilitat des Porenraumes aus (siehe 2.1.4.3).
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In Tabelle 9.4 sind die mittels Lichtmikroskopie ermittelten Dicken des mechanisch entfestigten Bereiches
nach 12 Monaten Einwirkungsdauer aufgefihrt. Es fillt auf, dass die CEM I- und CEM llI/A-Rezepturen mit
w/z-Werten von 0,5 Uberraschenderweise niedrigere Werte fiir x,,, aufweisen. Eine Erklarungsansatz fur
diese Beobachtung kénnte in den wellenférmig schwankenden Schadigungsfronten liegen (siehe Abbil-
dung A 8.14 und Abbildung A 8.15).

Tabelle 9.4: Dicke des mechanisch entfestigten Bereiches x,,, unverpresster Zementsteine nach 12 Monaten Einwirkung kalkag-
gressiver Kohlensaure

CEM I CEM III/A CEM III/B Verpresskorper
w/z bzw. wW/zinit in (-) 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5
. MW 420 273 726 568 730 827 65
X in (Um)
S 81 54 53 80 94 96 52

In Abbildung 9.30 ist die Beziehung zwischen w/CaO und der auf einen Monat normierten, mittels Licht-
mikroskopie ermittelten mechanisch entfestigten Tiefe der untersuchten verpressten (filternaher Be-
reich) und unverpressten Zementsteine in freier Losung dargestellt. w/CaO0 ist das volumetrische Verhalt-
nis zwischen Anmachwassermenge und vorhandenem, fiir den I6senden Angriff verfligbarem Calcium im
jeweiligen Zementstein, welche der chemischen Zusammensetzung der untersuchten Zemente (siehe Ta-
belle A 8.1) entnommen wurden. Das in Ansatz bringen des gesamten im Bindemittel vorliegenden Calci-
ums impliziert, dass neben dem in Hydratphasen gebundenem Calcium auch Calcium aus unhydratisierten
Ausgangsstoffen fiir eine Carbonatisierung bzw. einen |6senden Angriff zur Verfigung steht (siehe
3.2.4.2). Fur die Verpressproben werden die Wassergehalte der w/zerpresst-Werte berticksichtigt. Die Gra-
fik zeigt, dass sich im Untersuchungszeitraum die Pufferkapazitdt des CEM | und niedrige Wassergehalte
ginstig auf die sich einstellenden mechanisch entfestigten Tiefen auswirken.
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Abbildung 9.30: Beziehung zwischen mechanisch entfestigtem Bereich x,,, (normiert auf einen Monat) und w/CaO fur verpresste
und unverpresste Zementsteine nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkung kalkaggressiver Kohlensaure

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen zeigten allerdings, dass sich im Bereich der aufgelésten Binde-
mittelmatrix intakte, unhydratisierte Klinker- bzw. Hittensandkoérner befinden. Um diese Beobachtung zu
bertcksichtigen, wird das Verhaltnis zwischen Anmachwasser und dem in Hydratphasen gebundenem
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Calcium mithilfe von w/CaOpygratisiers etrachtet. Dabei wurde vereinfachend der Hydratationsgrad der
jeweiligen Zementsteine nach Tabelle 9.1 zugrunde gelegt. Diese Annahme unterschatzt allerdings den
exakten Hydratationsgrad zum jeweiligen Untersuchungszeitpunkt. Abbildung 9.31 bildet den Zusammen-
hang zwischen den auf einen Monat normierten Schadigungstiefen x,,, und dem Verhaltnis von Anmach-
wasser zu in Hydratphasen gebundenem Calcium ab. Die Darstellung separiert die Daten deutlich nach
Zementarten. Dies ist auf die reduzierten Calciummengen und mit zunehmendem Hiittensandgehalt ab-
nehmenden Hydratationsgrade zurtickzufiihren. Die Verteilung der Datenmengen unterstreicht, dass die
Reduzierung der Anmachwassermenge und die damit einhergehende Erh6hung des physikalischen Wi-
derstandes eine wirksame Steuerungsmoglichkeit ist den Widerstand zu erhéhen.
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Abbildung 9.31: Beziehung zwischen mechanisch entfestigtem Bereich x,, (normiert auf einen Monat) und w/CaOpyqratisiers fUr
verpresste und unverpresste Zementsteine nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkung kalkaggressiver Kohlensaure

Der Einfluss der Lagerungsumgebung — Boden bzw. freie Lésung — kann anhand der ermittelten Einfluss-
tiefen vergleichend betrachtet werden. Zu beachten ist, dass die Auswertung der im Boden gelagerten
Zementsteinproben eine Abhangigkeit von der Anstromrichtung aufzeigte, welche sich in groReren Stan-
dardabweichungen der jeweiligen Einflusstiefen niederschlagt. Eine ausgepragte Abhangigkeit der Anstro-
mungrichtung konnte bei den prismatischen Zementsteinproben in freier Losung nicht beobachtet wer-
den. Abbildung 9.32 zeigt vergleichend die mittels Dunnschliffmikroskopie ermittelten kumulierte
Einflusstiefen x¢p, nach 12 Monaten Einwirkungsdauer. Es fallt auf, dass die einzelnen Anteile der Ein-
flusstiefe fiir die Lagerung im Boden geringer sind. Flr dichte Boéden beschreibt Hof (2004, S. 41) ebenfalls
eine dampfende Wirkung des Schadigungsfortschrittes im Vergleich zur Wasserlagerung. Da die Durch-
flussgeschwindigkeit im Boden wahrend des Untersuchungszeitraumes mehr als doppelt so grof? war als
jene in freier Losung (siehe Anhang A8.4) kann gefolgert werden, dass die Reaktionsrate der kalkaggres-
siven Kohlensdure insgesamt geringer war als die Frachttransportrate und sich die Transportrandbedin-
gungen im Boden glinstig hinsichtlich der tatsachlichen Einwirkungen auf den Baustoff darstellen. Einzel-
messungen des Gehalts an kalkaggressiver Kohlensdaure am Ausfluss der jeweiligen Versuchsbehalter
zeigten, dass nur ein Teil der im Prozesswasser vorhanden kalkaggressiven Kohlensdure beim Durchstré-
men verbraucht wurde.

Weiterhin kann in der Kontaktzone zwischen Baustoff und Boden die Ausbildung einer Grenzschicht an-
genommen werden, welche zur Ausbildung einer Stromungsgeschwindigkeitsverteilung senkrecht zur
Baustoffoberseite fuhrt. In der unmittelbaren Kontaktzone ist die Geschwindigkeit anndhernd 0. (Hof
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2004, S. 121) Wahrend in freier Lésung bzw. Stromung ein parabelformiger Geschwindigkeitsverlauf zu
erwarten ist, kann sich bei der Durchstrémung des Porenraumes im Boden infolge von Stromungswider-
standen ein ungleichméaRiges Geschwindigkeitsprofil senkrecht zur Baustoffoberflache einstellen. In der
Grenzschicht sind die Diffusionskoeffizienten des jeweiligen Mediums —Boden bzw. freie Losung — fiir den
Ubergang der kalkaggressiven Kohlensiure in den Porenraum des Baustoffes maRgebend. Da Diffusions-
koeffzienten in freiem Wasser lblicherweise groBer sind als im Boden (Grube und Rechenberg 1987b),
begiinstigt die Lagerung in freier Losung einen starkeren Angriff. Mit Ausbildung der amorphen Silicium-
dioxidbereiche wahrend der Einwirkungsdauer wird der Schadigungsfortschritt durch den durch diese
Schicht erfolgenden diffusiven Stofftransport weiter verlangsamt. Eine weitere Erklarung fiir den beo-
bachteten, gehemmten Schadigungsfortschritt im Boden kdnnte die Wechselwirkung des Prozesswassers
und ggf. auftretende Konzentrationsunterschiede in der Grenzschicht darstellen. Denkbar ist auch, dass
sich infolge kurzer betrieblicher Unterbrechungen im Prozesskreislauf zeitweise eine Aufkonzentration
von calciumhaltigen Phasen an der Baustoffoberfliche im Boden einstellte, welche mit einer Verlangsa-
mung des Schadigungsreaktion einherging.
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Abbildung 9.32: Vergleich der mittels Dinnschliffmikroskopie ermittelten Einflusstiefen x, nach 12 Monaten Einwirkungsdauer

kalkaggressiver Kohlensaure im Boden und in freier Lésung: A) w/z-Wert 0,4, B) w/z-Wert 0,5

Die im Rahmen des Gesamtforschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss kalkag-
gressiver Kohlensdure auf die Tragwirkung von Verpressankern zeigen wahrend des Untersuchungszeit-
raumes im Gegensatz zu fritheren Versuchsreihen (siehe 4.6) keine ausgepragten Tragkraftverluste (Her-
ten und Heidenreich 2022). Es ist denkbar, dass ein Zusammenhang zwischen der ungleichmaRigen
Mantelreibungsverteilung entlang von Verpresskorpern, welche in der Nahe der Lasteinleitung am hochs-
ten sind und zum erdseitigen Ende hin abnehmen (siehe 4.4), und dem Einfluss der Anstrémrichtung auf
die Entwicklung des mechanisch entfestigten Bereiches besteht. Wahrend die Einflusstiefen im oberen
Bereich des Verpresskorpers im gewahlten Versuchsaufbau sich zeitverzogert ausbilden und im Vergleich
zum unteren Bereich gering sind, kann angenommen werden, dass die maximal aufnehmbare
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Scherbeanspruchung in diesem oberen Teilbereich aktiviert wird. Die Unterschiede der Prifrandbedin-
gungen der friheren Untersuchungen und ihr Einfluss auf den Baustoffwiderstand sowie die Intensitat
der Einwirkung wurden bereits in Abschnitt 4.6 diskutiert. Fiir die untersuchten Verpresskorper werden
nachfolgend baustoffliche Erklarungsansatze fiir die geringen Tragkraftverluste formuliert.

Die in-situ-Herstellung der Verpresskorper im nichtbindigen Boden fiihrt zundchst zu einer Abgabe von
Anmachwasser in den umgebenden Baugrund, welcher den noch nicht erharteten verpressten Zement-
leim durch seine Zusammensetzung — Calciumionen und hoher pH-Wert (siehe 7.3.1.2) — temporér vor
dem Zutritt der aggressiven Kohlensaure schitzt. Daneben wird die Porositat infolge des Verpressvorgan-
ges reduziert (siehe 7.3.3.2) und damit der physikalische Widerstand erh6ht. Bei der Herstellung des Ver-
pressankers werden Korner des umgebenden Bodens in der unmittelbaren Randzone an die Bindemittel-
matrix des Verpresskérpers gebunden. Diese anhaftenden Sandkérner schirmen den Baustoff zunachst
vor dem Zutritt der kalkaggressiven Kohlensdure ab, da nur ein geringer Teil der Baustoffoberflache fir
Transportprozesse zur Verfligung steht. Mit zunehmender Einwirkungsdauer nimmt dieser Abschirmungs-
effekt jedoch ab. Weiterhin fuhrt die in-situ-Herstellung in einer Umgebung mit niedrigen Temperaturen
zur Ausbildung eines feineren Porengefiiges (siehe 8.4), welches den Baustoffwiderstand gegeniiber dem
Eindringen der kalkaggressiven Kohlensdure erhoht. Die niedrigen Umgebungstemperaturen beglinstigen
auBerdem ein erhohtes Quellen des zementgebundenen Baustoffes. Dieses Quellverhalten kann ggf. der
Reduzierung der Radialspannung infolge der Entfestigung der amorphen Silicatgelschicht entgegenwir-
ken. Durch die Abschirmung des Zementsteines infolge anhaftender Sandkoérner ist jedoch davon auszu-
gehen, dass die Wasseraufnahme und auch die daraus resultierende Volumenzunahme des in-situ-Ver-
presskorpers im Vergleich zu den in Abschnitt 8.5 vorgestellten Zusammenhangen vermindert ist.

Weiterhin wird der Tragfahigkeitsverlust in Bezug auf eine Ankerpriifung nach 7 Tagen Umstrémung mit
Leitungswasser bestimmt. Eine Temperierung des Prozesswassers der Referenzprifung findet nicht statt
(Heidenreich et al. 2026). Ggf. kénnen sich bei niedrigen Umgebungstemperaturen infolge der Zusam-
menhdnge zum Quellverhalten zementgebundener Baustoffe hohere Referenzankerkréfte einstellen.

Die Untersuchung der Einflusstiefe an Verpresskorpern zeigte aulerdem eine Abhangigkeit des Schadi-
gungsfortschrittes von der Anstromrichtung. Friihere Untersuchungen konnten hingegen keine Ortsab-
hangigkeit des Schadigungsfortschrittes feststellen (Hof 2004, S. 116). Ursachlich fur diese Beobachtung
sind vermutlich die Baustoffeigenschaften zu Beginn der Probeneinlagerung (siehe 4.6). Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen an Diinnschliffen des Verpresskorpers zeigten, dass insbe-
sondere im unteren Bereich, eine Abnahme der Rauheit der Mantelflache zu beobachten war. Da wéh-
rend der Ankerprifung Schubspannungen Gber den Verpresskorper und seine Mantelflache in den umge-
benden Boden eingeleitet werden, kann es zu einem Abscheren des mechanisch entfestigten Bereiches
kommen. Entsprechend ist die Dicke x,, in situ groRer als nach der Prifung und dem Ausbau.

Zur Charakterisierung des Schadigungsfortschrittes eignen sich prismatische Probekorper in freier Lésung,
deren mechanisch-entfestigter Bereich intakt bleibt. Fiir mogliche kiinftige Untersuchungen zur Bewer-
tung des Baustoffwiderstandes sollten entsprechend Zementsteine und Mortel bzw. Feinkornbetone ver-
wendet werden.
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9.5 Ubertragung der Ergebnisse auf mogliche
Zielnutzungsdauern fiir Verpressanker

Die Zielnutzungsdauern geotechnischer Elemente richten sich nach der vorgesehenen Nutzungsdauer des
gegriindeten oder riickverankerten Bauteils bzw. Bauwerkes. Im Bereich des Verkehrswasserbaus ist eine
temporéare Verankerung von Baugruben mit Verpressankern und Mikropfahlen eine gangige Ausfiihrungs-
variante, welche durch die derzeitigen normativen Regelungen (siehe 5.2 und 5.7) eingeschrankt wird.
Durch die Einwirkung kalkaggressiver Kohlensaure auf den Zementstein und die daraus resultierende Aus-
bildung einer mechanisch entfestigten Schicht an der Verpresskoérperoberflache ist eine Abnahme der
urspriinglich durch den Verpressvorgang und die Dilatanz beim Spannen des Verpressankers aufgebrach-
ten Radialspannung (siehe 4.4) zu erwarten. Sowohl die Einwirkung als auch der Materialwiderstand sind
streuende GroRen und bei der Festlegung eines Grenzzustandes zu beriicksichtigen. Die Definition des
Nutzungszeitraumes kann nach 1SO 16204:2012-09 allgemein gemaR eines festgelegten Grenzzustandes,
einer Zeitspanne oder einem Zuverlassigkeitsniveau, welches fir die jeweiligen Grenzzustdnde nicht un-
terschritten wird, erfolgen. Der Grenzzustand, ab welchem die Tragfdhigkeit eines Bauteiles herabgesetzt
wird, hangt von einer entsprechenden (zuldssigen) Schadigungstiefe ab. Eine Aussage zum Einfluss der
Baustoffschadigung auf die Tragfahigkeit war nicht Bestandteil dieser Arbeit. In friiheren Untersuchungen
wurde jedoch eine Restverspannung infolge der Dilatanz beim Aufbringen der Ankerzugkraft beobachtet.
Durch die Ausbildung des mechanisch entfestigten Bereiches des Verpresskdrpers kommt es zu einer Auf-
lockerung des angrenzenden Bodens innerhalb der Scherfuge in Richtung des geschadigten Verpresskor-
pers wahrend des Schervorganges. (Hof 2004, S. 143—-144) Fur diese dilatante Verspannungen sind ent-
sprechend zunehmende Verschiebungen des geschadigten Verankerungssystems erforderlich (Hof et al.
2004). Zudem ist die Abnahme der Verpressankertragfahigkeit abhangig vom anstehenden Boden: Je fein-
korniger der Boden, desto groRer ist der Tragkraftverlust (Hof 2004, S. 159).

Um Verpressanker Gberhaupt in einer chemisch angreifenden Umgebung mit kalkaggressiver Kohlensaure
einsetzen zu kdnnen, ist die Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren erforderlich. In diese Sicherheits-
faktoren kann der Materialwiderstand bzw. die zu erwartende Schadigung wahrend des zu betrachtenden
Nutzungszeitraumes einflieRen. Fiir eine realitdtsnahe Prognose des Schadigungsverlaufes infolge der Ein-
wirkung kalkaggressiver Kohlensaure sind die Materialeigenschaften des jeweiligen geotechnischen Ele-
mentes erforderlich. Aufgrund der geringen Anzahl an Ergebnissen und der kurzen Einwirkungsdauer der
verpressten Zementsteine —im Wesentlichen des CEM | —ist eine solche Abschatzung der Entwicklung der
Einflusstiefe im Rahmen dieser Arbeit jedoch mit Unsicherheiten behaftet.

Entsprechend wird eine Extrapolation der zu erwartenden Tiefe des mechanisch entfestigten Bereiches
basierend auf den mittels Diinnschliffmikroskopie ermittelten Werten fiir die unverpressten Zementstein-
proben mit w/z-Werten von 0,4 durchgefiihrt. Die Trendlinien wurden gemaR dem in Gleichung (9-1) dar-
gestellten Zusammenhang eines Vt-Gesetzes mithilfe des Simple Fit Tools des Analyse- und Darstellungs-
programmes Origin 2023b ermittelt. Die Wahl des Summanden B bericksichtigt den mehrstufigen Angriff
und die verzogerte Bildung des mechanisch entfestigten Bereiches durch Umwandlung bzw. Losung des
zuvor gebildeten Calciumcarbonats.
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X =A-\t+B (9-1)
Xm Tiefe des mechanisch entfestigten Baustoffes in (um)
zementartabhangiger Koeffizient in (-)
Koeffizient in (-)

t Zeit in (Monate)

In Abbildung 9.33 sind die Trendlinien flir Zementsteine mit w/z-Werten von 0,4 in freier Losung fir eine
Einwirkungsdauer bis 60 Monate dargestellt. Die zugehorigen Koeffizienten und jeweiligen Be-
stimmtheitsmale sind im Anhang Tabelle A 8.8 aufgefihrt.
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Abbildung 9.33: Extrapolation der mechanisch-entfestigten Tiefe x,,, mit und ohne Gewichtung fiir Einwirkungsdauern bis 60 Mo-
nate fir Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,4 nach Gleichung (9-1)

Wihrend sich fiir Zementsteine aus CEM lII/A bereits nach 3 Monaten eine gute Ubereinstimmung mit
den Trendlinien zeigt, kann dies fur die ermittelten Einflusstiefen x,,, der CEM | und CEM Il1/B nicht abge-
leitet werden. Diese Unterschiede fiihren zu gréReren Spannweiten bei der Abschadtzung von x,, fir Ein-
wirkungsdauern bis 60 Monaten bei Beriicksichtigung der Standardabweichung der experimentell ermit-
telten Werte (siehe Tabelle 9.5). Der Gewichtungsfaktor geht bei der Regression antiproportional zur
Standardabweichung ein. Anhand der abgeschatzten Werte fiir x,,, zeigt sich, dass Portlandzementstein
gegeniiber den Hochofenzementstein einen héheren Widerstand aufzuweisen scheint. Beriicksichtigt
man jedoch die Ergebnisse der Mikroharteprifung (siehe 9.3.4), so zeigt sich, dass Unterschiede der Harte
bzw. Festigkeit dieser Schicht x,,, der Hochofenzementsteine — insbesondere des CEM IlI/A — vorliegen.
Da Hittensande vergleichsweise geringe Hydratationsgrade erreichen (siehe 2.1.3.2), verbleiben sie als
inerte silicatische Partikel und kénnen ggf. das mechanische Verhalten dieser ausgeldsten Schicht beein-
flussen. Weiterhin stellen die Hittensandpartikel Hindernisse auf dem Transportweg dar.
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Tabelle 9.5: Prognostizierte Einflusstiefe x,,, fir Zementsteine mit w/z=0,4 nach 60 Monaten Einwirkung durch kalkaggressive
Kohlensaure (gewichtet und ungewichtet)

prognostizierte Einflusstiefe x,,, in (um)

CEM | CEM lII/A CEM I111/B
ohne Gewichtung 878 1520 1668
mit Gewichtung 1387 1847 2856

Fir den rein diffusionskontrollierten Angriff kalkaggressiver Kohlensaure wurde in fritheren Versuchen
ein Zusammenhang gemaR Gleichung (5-1) beobachtet (Friede 1983, S. 80—81; Grube und Rechenberg
1987b; Hof 2004, S. 104—-105). Die Trendlinien nach diesem Ansatz sind fir Zementsteine mit w/z-Werten
von 0,4 in freier Losung fir eine Einwirkungsdauer bis 60 Monate informativ in Abbildung A 8.23 darge-
stellt. Fur die ermittelten Einflusstiefen x,,, der CEM I- und CEM 1lI/B-Proben fihrt dieser Ansatz zu einer
nicht zufriedenstellenden Abschdtzung, was sich in niedrigen Werten des BestimmtheitsmaRes nieder-
schlagt (siehe Tabelle A 8.9). Grundsatzlich fuhrt ein auf einem Wurzel-Zeit-Gesetz basierendes Progno-
semodell zu einer Uberschitzung des Schadigungsfortschrittes fiir t — 0. Der mehrstufige Schadigungs-
prozess (siehe 3.2.4.2) fuhrt zu einer zeitlich verzogerten Ausbildung einer mechanisch entfestigten
Schicht, welche nach einem Wurzel-Zeit-Gesetz nicht abbildbar ist. Ggf. kdnnen zusatzlich auch die che-
misch-physikalischen Einflusstiefen zur Prognose herangezogen werden.

Die rechnerische Simulation der Schadigung kalkaggressiver Kohlensaure war nicht Bestandteil der vorlie-
genden Arbeit. Im Rahmen friiherer Untersuchungen konnte der komplexe mehrstufige Angriff bereits
mithilfe des Programmsystems TRANSREAC simuliert werden (Hof et al. 2002). Durch Anpassung der Ma-
terialdaten konnen die experimentell ermittelten Einflusstiefen rechnerisch validiert werden, sodass eine
Abschatzung des Schadigungsfortschrittes auch fiir langere Zielnutzungsdauern denkbar ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse zur Entwicklung der Einflusstiefe infolge der Einwirkung kalkaggressiver
Kohlensaure zeigen, dass die Dicke der mechanisch entfestigten Schicht von der Zementart abhangig ist.
Im Untersuchungszeitraum von bis zu 12 Monaten sind Hochofenzemente trotz héherer physikalischer
Widerstdande entgegen friiheren Langzeituntersuchungen nicht als glinstiger zu bewerten.

Die Prognose anhand der experimentell ermittelten Einflusstiefen lasst eine erste Abschitzung des Bau-
stoffwiderstandes zu. Die positiven Faktoren der in-situ-Herstellung von Verpressankern sind bei dieser
Abschatzung jedoch unberiicksichtigt, sodass die prognostizierten Werte maximal zu erwartende Schadi-
gungstiefen darstellen. Es ist jedoch denkbar, dass im Falle wechselnder Belastungen die mechanisch ent-
festigte Schicht von Verpressankern im Feld starker abgetragen wird, als es im groBmafRstdblichen Labor-
versuch derzeit abgebildet werden kann. Der Schadigungsverlauf wéare in der Folge linear anzunehmen.
Entsprechend sind in-situ-Messungen an Verpressankern unabdingbar, um Aussagen lber das Langzeit-
tragverhalten treffen zu kénnen.

Eine Abschatzung fiir langere Zielnutzungsdauern ist aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich des Trag-
verhaltens von Verpressankern unter Einwirkung kalklésender Kohlensaure derzeit nicht moglich. Die Ab-
schatzung fur 60 Monate stellt eine Betrachtung fiir den zeitlich begrenzten Einsatz von Rickverankerun-
gen fiir die Errichtung von Baugruben dar. Gegebenenfalls konnen Verpressanker unter Berlicksichtigung
entsprechender Reserven, welche auf den zu erwartenden Dicken des mechanisch entfestigten Bereiches
griinden, eingesetzt werden. Die Fragestellung des Einflusses kalkaggressiver Kohlensaure auf das Trag-
verhalten von Verpressankern wurde zeitgleich zur vorliegenden Arbeit im Rahmen einer anderen Disser-
tation untersucht (siehe Heidenreich i. E.).
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10.1 Uberblick

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde der chemische Angriff auf zementgebundene Baustoffe
geotechnischer Elemente betrachtet. Dabei wurden die wesentlichen Schadigungsmechanismen in natiir-
lichen Grundwéssern und Boden dargestellt und die zentralen betontechnologischen Aspekte des Angrif-
fes herausgearbeitet. Weiterhin wurden relevante Verfahren des Spezialtiefbaus im Bereich des Verkehrs-
wasserbaus vorgestellt und die Auswirkungen eines chemischen Angriffs auf das Tragverhalten nach
derzeitigem Kenntnisstand beschrieben.

Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen unter chemischem Angriff erfolgt gemaR dem
derzeitigen Normenwerk deskriptiv. Die nationalen und internationalen Regelungen begegnen einem che-
mischen Angriff Ublicherweise durch Erhéhung des physikalischen und ggf. auch chemischen Widerstan-
des des Baustoffes in Abhangigkeit von der Intensitat und dem Angriffsszenario. Flr geotechnische Ele-
mente lassen sich normative Schutzprinzipien allerdings nur eingeschrankt umsetzen. Zudem ist ihr
Einsatz in einer chemisch aggressiven Umgebung durch die geltenden Regelwerke teilweise beschrankt.

Ein Ziel dieser Arbeit war es, die Materialeigenschaften geotechnischer Elemente — Bohrpfahlbeton, Di-
senstrahlelement und verpresster Zementstein bzw. Verpressanker — im Hinblick auf ihren Widerstand
gegeniiber einem chemischen Angriff zu ermitteln und zu beschreiben. Bei der Herstellung im Baugrund
kommt es unweigerlich zu einer Interaktion zwischen frischem Baustoff und anstehendem Boden. Das
Ausmal und die Dimension der Wechselwirkung hdangen von den Eigenschaften des jeweiligen Bodens
bzw. Baustoffes ab. Im Hinblick auf den Widerstand gegeniber einer aggressiven Umgebung wurde die
Filtration von Zementsuspensionen — wie sie in nichtbindigen Bdden zu erwarten ist — sowie der Einfluss
niedriger Umgebungstemperaturen und permanentem Wasserangebot auf das Baustoffgefiige experi-
mentell untersucht.

Durch das Aufbringen eines externen (Verpress-) Druckes kann Anmachwasser aus einer Zementsuspen-
sion, welche in unmittelbarem Kontakt mit einem als Filtermedium fungierenden nichtbindigem Boden
steht, abgefiltert werden. Dabei bildet sich am Filtermedium beginnend ein Filterkuchen aus. Die Dicke
und Eigenschaften des Filterkuchens hangen vom Wasserriickhaltevermogen des Zementes bzw. der Sus-
pension ab. Durch den Verpressvorgang reduziert sich der lokale w/z-Wert der verpressten Suspension
signifikant. Im erharteten Zustand weisen verpresste Zementsteine ein gegeniber dem initialen w/z-Wert
geringeres Gesamtporenvolumen auf. Insbesondere die fiir den physikalischen Widerstand maRRgebende
Kapillarporositat wird dadurch stark verringert, sodass die Durchgangigkeit des Kapillarporenraumes un-
terbrochen wird. Der kritische Porenradius und der Grenzporenradius der untersuchten Zemente werden
durch den Verpressvorgang kaum verandert. Infolge des Verpressens und Abfiltrierens von Anmachwas-
ser in der Anfangsphase der Hydratation kann jedoch zementartabhangig ein Einfluss auf den Anteil der
Gelporen am Gesamtporenvolumen festgestellt werden. In einer Parameterstudie konnten verschiedene
EinflussgroRen auf den Verpressvorgang von Zementsuspensionen herausgearbeitet werden. So beein-
flusst sowohl die Granulometrie als auch die mineralogische Zusammensetzung des Bindemittels das Was-
serrlickhaltevermégen der Zementsuspension.
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Weiterhin wurde der Einfluss einer natiirlichen Nachbehandlung auf Zementsteine untersucht. Die nied-
rigen Baugrundtemperaturen fiihren zundchst zu einem langsameren Hydratationsfortschritt, welcher je-
doch mit der Ausbildung eines feineren und dichteren Gefliges einhergeht, wodurch der physikalische
Widerstand des Zementsteines erhdht wird. Ein permanentes Wasserangebot im Boden bewirkt eine Vo-
lumenzunahme des Baustoffes. Die Untersuchungen zeigen, dass die im Baugrund vorliegende niedrige
Umgebungstemperatur von etwa 10 °C zu héheren QuellmaRen fiihrt als bei labortypischen Temperatu-
ren von 20 °C, wobei das Quellverhalten abhangig von der Zementart ist. Es ist nicht auszuschlieRen, dass
das Quellen zementgebundener Baustoffe einen positiven Einfluss auf die Radialspannungen zwischen
Baugrund und geotechnischem Element haben kann. Die Intensitdt des Quellens ist umso ausgepragter,
je hoher der Anteil an Zementstein des jeweiligen geotechnischen Elementes ist.

Aufbauend auf einer Sensitivitdatsanalyse hinsichtlich der Auswirkungen eines chemischen Angriffs auf das
Tragverhalten geotechnischer Elemente und die rdumliche Verteilungshaufigkeit im Bereich von Bun-
deswasserstraflen wurden fiir das Szenario Einwirkung von kalkaggressiver Kohlensaure auf Zementstein
bzw. Verpressanker Lagerungsversuche durchgefiihrt und begleitet. Die Untersuchungen wurden fir ein
Jahr bei einer Konzentration von etwa 90 mg CO; 4 ggressiv/L durchgefiihrt. Gegenstand der Untersuchun-
gen waren unverpresste und verpresste Zementsteine aus CEM I, CEM III/A und CEM IIl/B mit (initialen)
w/z-Werten von 0,4 und 0,5. Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass sich die Reduzierung des (initialen)
w/z-Wertes erwartungsgemaR glnstig auf die sich einstellenden Einflusstiefen auswirkt. Zum anderen
konnte festgestellt werden, dass im Untersuchungszeitraum die Portlandzementsteine im Hinblick auf die
Schadigungstiefe bzw. den mechanisch entfestigten Bereich x,,, einen héheren Widerstand hatten als die
Hochofenzementsteine. Ursache hierfiir ist die Pufferkapazitdt aufgrund des hoheren Calciumhydroxidge-
haltes und die damit einhergehende ausgepragte mehrstufige Angriffscharakteristik bei Portlandzement-
steinen. Beim Angriff kalkaggressiver Kohlensaure erfolgt zunachst eine Carbonatisierung der calciumhal-
tigen Phasen des Zementsteines. Dabei wird Portlandit bevorzugt in Calciumcarbonat umgewandelt, ehe
auch die Calciumsilicathydratphasen umgewandelt werden. Unter weiterer Einwirkung von in Wasser ge-
|6stem Kohlendioxid wird das Calciumcarbonat in leicht |6sliches Calciumhydrogencarbonat umgewandelt
und aus der Bindemittelmatrix abtransportiert. Es verbleibt ein hochporoses Geriist aus amorphem Silici-
umdioxid sowie unhydratisierten Klinker- bzw. Hiittensandkérnern. Aufgrund ihres geringeren Calcium-
hydroxidgehaltes haben hittensandhaltige Zementsteine eine geringere Pufferkapazitat gegeniiber dem
Einwirken kalkaggressiver Kohlensdure. Weiterhin fuhrt die Carbonatisierung von hiittensandhaltigen Ze-
menten zu einer Porositatszunahme, sodass die Transportbedingungen an der Schadigungsfront negativ
beeinflusst werden. Die iblicherweise hinsichtlich der Dauerhaftigkeit als glinstig zu bewertende Poren-
struktur der Hochofenzementsteine konnte diesen Nachteil im Untersuchungszeitraum von einem Jahr
nicht ausgleichen.

Bei den Untersuchungen groBmalstablich im Labor hergestellter Verpresskorper aus CEM | konnten po-
sitive Einflisse der Herstellung auf den Materialwiderstand festgestellt werden. Durch das Verpressen
wird der initiale w/z-Wert des Verpresskorpers verringert und dadurch sein physikalischer Widerstand
erhoht. Weiterhin werden die inerten Partikel des angrenzenden Bodens in die Oberflache des Verpress-
korpers eingebunden und schirmen in der Friihphase des Angriffs den Baustoff ab. Es konnte festgestellt
werden, dass die Anstromrichtung auf den Verpresskorper im Boden sich auf die Entwicklung der Einfluss-
tiefe auswirkt. Da die Anstromung mit kalkaggressiver Kohlensdure von unten erfolgte, findet der Angriff
zunachst am angestromten Bereich des Verpresskorpers statt und nimmt tGber die Hohe ab. So konnte
nach 12 Monaten Einwirkung kalkaggressiver Kohlensdure eine geringfligige mechanisch entfestigte
Schicht im unteren Bereich des Verpresskorpers festgestellt werden.
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10.2 Empfehlungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Griindungselementen

Die Mikrohartepriifung an durch kalkaggressive Kohlensaure geschadigten Proben ergab fir die mecha-
nisch entfestigten Bereiche der Zementsteine Resthdrtewerte bzw. Restfestigkeiten. Basierend auf den
vorliegenden Ergebnissen ist eine Empfehlung der Bindemittelart zur Erhdhung des Widerstandes gegen-
Uber kalkaggressiver Kohlensdure mit Unsicherheiten behaftet, da immer auch die Auswirkung auf die
Tragfahigkeit des geotechnischen Elementes zu beriicksichtigen ist. Fir den kurzen Untersuchungszeit-
raum erschien der Widerstand des CEM | hinreichend. Betrachtet man die Ergebnisse der Mikrohartepri-
fung kénnte ggf. auch der untersuchte CEM IlI/A aufgrund der h6heren Hartewerte des mechanisch ent-
festigten Bereiches eine Mdoglichkeit darstellen, dem Angriff zu begegnen. Dies misste in
Grundsatzversuchen an Modellankern validiert werden.

10.2 Empfehlungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von
Griindungselementen

Die Steuerungsmoglichkeiten zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit sind abhdngig vom Angriffsszenario
und dessen Schadigungspotential sowie von der Art des geplanten oder eingesetzten geotechnischen Ele-
mentes und der vorgesehenen Nutzungsdauer.

Im Teilprojekt ,,Einwirkung” des Gesamtforschungsvorhabens wurde basierend auf hydrochemischen Hin-
tergrundwerten fir betonaggressive Wasserinhaltsstoffe eine raumliche Auswertung der moglichen Ver-
teilung entwickelt. Anhand dieser Themenkarten kann und sollte eine Ersteinschatzung der Expositions-
klasse XA und auch der einzelnen betonangreifenden Stoffe erfolgen (Nuber et al. 2024a). Weiterhin
konnten die raumlichen Themenkarten basierend auf Grundwasseranalysen von Projekten der Wasser-
strallen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) validiert und somit ihre Eignung zur Plausibilisierung von Ana-
lyseergebnissen nachgewiesen werden (Nuber et al. 2024b).

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Dauerhaftigkeit werden nach DIN EN 206-1:2001-07 in Verbin-
dung mit DIN 1045-2:2008-08 Anforderungen an die Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton in
Abhdngigkeit der jeweiligen Expositionsklasse gestellt. In den Normen zur Regelung der Ausfiihrung fiir
Arbeiten im Spezialtiefbau werden ergdnzende Herstellungsanforderungen an den Baustoff und zuldssige
Zementarten gemacht. Teilweise kann dabei auf eine breite Produktpalette an klinkerreduzierten Zemen-
ten zurickgegriffen werden, welche durch geeignete latent-hydraulische oder puzzolanische Zumahl-
stoffe die Ausbildung eines gefiigedichten Baustoffes ermdoglichen.

Der durch diese deskriptiven Regelungen erreichbare physikalische Bauteilwiderstand gegeniiber chemi-
schem Angriff ist nach derzeitigem Erfahrungsstand fiir robuste Bauweisen wie Bohrpfahlbetone bei sach-
gerechter Ausfiihrung als hinreichend zu bewerten. Fiir andere Verfahren wie Verpressanker und Mikro-
pfahle kann der hierdurch erzielte Bauteilwiderstand nicht in jedem Fall fir langere Zielnutzungsdauern
mit ausreichender Sicherheit geniigen. Entsprechend gelten normative Einschrankungen zur Anwendbar-
keit von Verpressankern und Mikropfahlen in einer chemisch angreifenden Umgebung. Eine Ubertragung
der deskriptiven Vorgaben fiir Betone auf zementgebundene Baustoffe mit reduzierter oder nicht vorhan-
dener Gesteinskdrnung ist nicht trivial und erfordert weitere Uberlegungen zur Einschitzung und Bewer-
tung solcher Baustoffe. Grundsatzlich kann inerter Gesteinskérnung eine positive Wirkung im Hinblick auf
den Widerstand gegeniiber einem chemischen Angriff zugesprochen werden. Diese beruht zum einen auf
der Reduzierung des Bindemittelgehalts und zum anderen auf der Verlangerung der Transportwege in-
nerhalb der Baustoffmatrix.
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Bei einer Einstufung in die Expositionsklasse XA aufgrund des chemischen Merkmales Sulfat wird im der-
zeit gultigen Normenwerk durch die Verwendung von SR-Zementen lediglich einer schadigenden Ettringit-
bildung begegnet. Grundsatzlich sind aber zudem carbonatische Bestandteile in den in dieser Expositions-
klasse eingesetzten Baustoffen zwingend auszuschlieRen, um einer Schadigung durch die Bildung von
Thaumasit entgegenzuwirken.

Im Hinblick auf die Notwendigkeit verstarkt klinkereffiziente Bindemittelsysteme zu verwenden, sind leis-
tungsbasierte Bewertungsverfahren auch fiir die Expositionsklasse XA erforderlich. Neben den bereits
zum Einsatz kommenden und etablierten Prifverfahren des Sulfatwiderstandes, sind auch Prufverfahren,
welche den Sdurewiderstand von zementgebundenen Baustoffen ermitteln, zu beriicksichtigen. Die Er-
gebnisse der Leistungsfahigkeit dieser Baustoffe mittels Anwendung von Performance-Prifungen sind im
Hinblick auf die vorgesehenen Zielnutzungsdauern geplanter geotechnischer Elemente sowie die Uber-
tragbarkeit des Priifregimes auf komplexe Angriffsszenarien in natirlichen Grundwassern — ggf. im Einzel-
fall bzw. projektspezifisch — zu prifen. Die vermeintliche Erhéhung des chemischen Widerstandes durch
Verringerung des Portlanditgehaltes des Baustoffes fiihrt beim Angriff kalkaggressiver Kohlensaure bei-
spielsweise nicht notwendigerweise zu einem erhdhten Widerstand. Fiir dieses Angriffsszenario mit kom-
plexem, mehrstufigem Schadigungsmechanismus sind zusatzliche Uberlegungen bei der Bewertung anzu-
stellen. Es ist denkbar, dass die Priifung des Carbonatisierungswiderstandes genutzt werden kann, um
Bindemittel mit hoher Pufferkapazitat fir einen zeitlich begrenzten Einsatz von Verpressankern und Mik-
ropfdhlen zu beurteilen.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurden aus der Baustoff-Boden-Interaktion resultierende Einfluss-
groRen des Widerstandes gegeniiber einem chemischen Angriff herausgearbeitet. Diese umfassen unter
anderem die Abgabe von Anmachwasser und die sich daraus ergebende Reduzierung der Porositat ze-
mentgebundener Baustoffe. Flir geotechnische Elemente, bei denen insbesondere aufgrund der Herstel-
lungsweise und der Baugrundbedingungen mit einer Filtration zu rechnen ist, kdnnen anhand gezielter
Modifizierungen Bindemittelsysteme entwickelt werden, welche hinsichtlich der PartikelgroRenvertei-
lung und Verpressbarkeit optimiert werden. Der in dieser Arbeit beschriebene einfache Versuchsaufbau
zur Untersuchung des Verpressvorganges (siehe 6.3) kann herangezogen werden um Zementsuspensio-
nen flr die Herstellung von Verpressankern und Mikropfahlen hinsichtlich der Erzielung moglichst gerin-
ger W/zverpresst-Werte zu bewerten.

Weiterhin konnte der Einfluss niedriger Umgebungstemperaturen auf die Hydratations- und Porositats-
entwicklung von Portland- und Hochofenzementstein aufgezeigt werden. Die natiirliche Nachbehandlung
im Baugrund ist grundsatzlich als giinstig mit Hinblick auf den Widerstand gegeniiber einem chemischen
Angriff zu bewerten. Die Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass niedrige Baugrundtemperaturen
und ein permanentes Wasserangebot ein ausgepragtes Quellen des Zementsteins verursachen. Diese Vo-
lumenzunahme kann einen Einflussfaktor auf die (zeitabhangige) Tragfahigkeit geotechnische Elemente
insbesondere mit hohem Zementsteinanteil — in Abhangigkeit von den Baugrundbedingungen und Her-
stellparametern — darstellen. Eine Beriicksichtigung dieses potenziellen Effektes wahrend der Nutzungs-
dauer geotechnischer Elemente ist jedoch aufgrund fehlender Kenntnisse tGiber Abhdngigkeiten und Zu-
sammenhange derzeit nicht ausreichend zuverlassig.
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10.3 Offene Fragen und Ausblick

Die durchgefiihrten Einlagerungsversuche in einer chemisch angreifenden Umgebung durch kalkaggres-
sive Kohlensdure konnten keinen erhéhten Widerstand von Hochofenzementen im Vergleich zu Portland-
zementen wahrend des (kurzen) Untersuchungszeitraums im Hinblick auf die festgestellten Einflusstiefen
ermitteln. Dieses Ergebnis ist kontrar zu aus der Literatur bekannten Erfahrungen aus Langzeituntersu-
chungen von Betonen mit hiittensandhaltigen Zementen in diesem Angriffsszenario. Bislang ungeklart ist
der Einfluss der unhydratisierten Hiittensandkérner in der mechanisch entfestigten Schicht auf das Trag-
verhalten. Offen bleibt die Frage, inwieweit der Widerstand durch den Einsatz von Gesteinskdérnung im
Beton und die damit einhergehende Reduzierung des Zementsteinanteiles erhoht werden kann. In diesem
Zusammenhang ist auch der Einfluss der Gesteinskérnung auf den Verpressvorgang von Bedeutung, wel-
cher im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurde. Denkbar ist die Erhohung des Baustoffwiderstan-
des verpresster Verankerungselemente durch den Einsatz von Verpressmorteln mit inerter Gesteinskor-
nung.

Von weiterem Interesse ist der Widerstand anderer Bindemittelsysteme gegeniiber dem Angriff kalkag-
gressiver Kohlensdure. Fir kiinftige Untersuchungen eignet sich die Lagerung in freier Losung, da hier zum
einen eine hohere Reaktionsrate vorliegt und zum anderen der mechanisch entfestigte Bereich bei ent-
sprechend behutsamer Probenpraparation erhalten bleiben kann. Fiir die Ermittlung der mechanisch ent-
festigten und chemisch-physikalisch verdnderten Einflusstiefen eignet sich die lichtmikroskopische Unter-
suchung an Dunnschliffen. Denkbar ist auch die Entwicklung einer standardisierten Priiffmethode, welche
die Abnahme der Harte Gber die Tiefe des Baustoffes infolge des Losens festigkeitsbildender Phasen un-
tersucht. Dies kann beispielsweise mithilfe eines Vicat-Gerates ermittelt werden.

Weiterhin unbeantwortet ist die Frage, wie sich treibende Angriffsszenarien auf die Tragfahigkeit von ge-
otechnischen Elementen auswirken. Im Spannungszustand des Bodens ist ein Abplatzen und eine ausge-
pragte Rissbildung zwar nicht moglich, dennoch werden durch die Phasenneubildung die Integritat und
der Verbund der Hydratphasen herabgesetzt. Damit verbunden ist ein Festigkeitsverlust, welcher sich ne-
gativ auf die dullere Tragfahigkeit auswirken kann. Bei Angriffsszenarien, welche mit einer oberflachlichen
Phasenneubildung verbunden sind, ist ebenfalls unklar, inwieweit diese Prozesse sich auf das Tragverhal-
ten auswirken. Beim Angriff durch Magnesium wird im Laborversuch beispielsweise die Bildung von Mag-
nesiumhydroxid (Brucit) beobachtet. Diese Phasen kénnen sich beim Angriff auf zementgebundene Bau-
stoffe im Baugrund im unmittelbaren Porenraum des Bodens bilden und ggf. eine schiitzende Wirkung
haben sowie die Bodenpartikel verkitten und verfestigen.

Die Untersuchungen zum Einfluss baugrundtypischer Umgebungstemperaturen haben neben den positi-
ven Eigenschaften auf das Baustoffgeflige auch einen Einfluss auf das Quellverhalten von Zementstein
aufgezeigt. Eine eindeutige EinflussgroRe auf das Quellen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt
werden. Die Untersuchung des Quellverhaltens an weiteren Zementarten bzw. Bindemittelsystemen ist
zu empfehlen. In einem nachsten Schritt erscheint die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des
Quellverhaltens von Zementstein sinnvoll, welches materialspezifische Einflussfaktoren erfasst. Dieses
Modell kann Eingang finden in die Bewertung des zeitabhangigen Tragverhaltens von beispielsweise Ver-
pressankern und Mikropfahlen. Fir die bemessungstechnische Berlicksichtigung einer moglichen zeitab-
hangigen Zunahme des Tragverhalten kann dieses baustoffspezifische Modell des Quellverhaltens neben
bodenmechanischen und herstellbedingten Randbedingungen einen entscheidenden Bestandteil darstel-
len.
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Anhang 1 Grundlagen des chemischen
Angriffs auf zementgebundene
Baustoffe

Al.1 Einwirkungen aus natiirlichen Boden und Wassern

Tabelle A 1.1: Referenzverfahren zur Bestimmung chemischer Merkmale in natirlichen Grundwassern und Boden DIN EN 206-
1:2001-07; DIN 4030-1:2024-07

Chemisches Merkmal ‘ Referenzverfahren nach
Grundwasser
N in (mg/L) DIN EN 196-2:2013-10
pH-Wert in(-) ISO 4316:1977-08
co, .

. in (mg/L) DIN EN 13577:2007-07
angreifend
NH} in (mg/L) ISO 7150-1:1984-06
Mg?* in (mg/L) DIN EN ISO 7980:2000-07
Boden
N in (mg/kg) DIN EN 196-2:2013-10Y
Sauregrad in(-) DIN EN 16502:2014-11

g Im Priifverfahren wird die Auslaugung von SOZ~ durch Salzsdure gepriift. Die Auslaugung

durch Wasserlagerung darf bei Erfahrungen am Ort der Verwendung stattdessen angewendet
werden.
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Al1l.2 Untersuchungen zum Einfluss kalkl6sender Kohlensaure
auf Verpressanker

Tabelle A 1.2: Bodenkennwerte friihere Untersuchungen mit Kurzformen nach DIN 4023:2023-02 und Bodenklassifizierung nach
DIN 18196:2023-02

(a) (Hof 2004, 5. 21) (b) (Triantafyllidis und (c) (Manns und Lange
Schreiner 2008, S. 11) 1993, S. 3)
Bezeichnung Boden 1 Boden 2 Boden 1 Boden 2 -
Beschreibung mS, gs, E fS, ms, E mS, gs, E fS, ms, E fS, ms, E
kio-cin (m/s) 1,2x10% | 1,7x10° | 1,2x10% | 1,7x10° | 3,9x10*
Cyin(-) 2,18 1,75 2,29 1,62 2,1
psin (g/cm3) 2,116 1,972 2,632 2,625 2,64
Pd,min in (g/cm?3) 1,464 1,383 1,476 1,357 1,45
pd,max in (g/cm3) 1,772 1,675 1,776 1,658 1,67
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Anhang 2 Normative Regelungen

A2.1 Normalzemente mit hohem Sulfatwiderstand (SR-
Zemente) nach DIN EN 197-1:2011-11

Tabelle A 2.1: Zusammensetzung und Bezeichnung von Normalzementen mit hohem Sulfatwiderstand nach DIN EN 197-1:2011-

11

Bezeichnung Zulassiger Gehalt an C3A des Klinkers in (M.-%)
Portlandzement mit hohem Sulfatwiderstand

CEMI-SRO 0

CEMI-SR 3 <3%

CEM I-SR 5 <5%
Hochofenzement mit hohem Sulfatwiderstand

CEM 111/B-SR Keine Anforderung
CEM III/C-SR Keine Anforderung
Puzzolanzement mit hohem Sulfatwiderstand

CEM IV/A-SR <9%

CEM IV/B-SR <9%

A2.2 Normzemente fiir die Anwendung in der

Expositionsklasse XA

Aus der Familie der Normalzemente sind die nachfolgenden Produkte nach DIN EN 197-1:2011-11 fir die
Anwendung in einer aggressiven chemischen Umgebung (XA) nach DIN EN 206-1:2001-07 in Verbindung
mit DIN 1045-2:2008-08 bzw. DIN 1045-2:2023-08 zulassig:

e CEMI o CEM II/A-V e CEM III/A
e CEMII/A-S e CEM II/B-V e CEMIII/B
e CEMII/B-S e CEM II/A-T e CEMIII/C
e CEM II/A-D e CEMII/B-T
e CEM II/A-P bzw. Q e CEM II/A-LL
e CEM II/B-P bzw. Q e CEM II/A-L
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Fir Portlandkompositzemente CEM |I/A-M bzw. CEM 1I/B-M aus drei Hauptbestandteilen kénnen alle Bin-
demittelsysteme in der Expositionsklasse XA eingesetzt werden, auRer CEM 1l/B-M-Zement mit Kalkstein-
mehl als weiterem Hauptbestandteil.

Weiterhin sind Puzzolanzemente CEM IV/B mit Trass als Hauptbestandteil bis 40 M.-% sowie die Kompo-
sitzemente CEM V/A bzw. CEM V/B — ebenfalls mit Trass als weiterer Hauptbestandteil — in Expositions-
klasse XA zuldssig.

A2.3 Normzemente fiir die Ausfiihrung von Mikropfahlen

Nach DIN EN 14199:2012-01 in Verbindung mit DIN SPEC 18539:2012-02 sind die nachfolgenden Norm-
zemente fur die Ausfiihrung von Mikropfahlen zulassig:

e CEMI e CEM II/A-P e CEM II/B-M (S-V)
e CEM II/A-S e CEMII/B-P e CEMIII/A

e CEMII/B-S o CEM II/A-T e CEMII/B

e CEMII/A-D e CEMII/B-T e CEMIII/C

e CEM II/A-V e CEM II/A-LL

e CEM II/B-V o CEM II/A-M (S-V)
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Anhang 3 Ubersicht Simulationsmodelle

Tabelle A3.1: Ubersicht verfiigbarer Modelle zur Simulation von Transport- und Schadigungsprozessen in zementgebundenen

Baustoffen

Modell Einschatzung

Referenz

Simulation von Transport- und Reaktionsprozes-
sen; Anwendung fur Auslaugung und Sulfatangriff;
ALLIANCES Verfuigbarkeit eingeschrankt

zur Simulation chemischer Schadigung zementge-
bundener Baustoffe geeignet

(Montarnal et al. 2007)
(Stora et al. 2009)

Modellierung von Hydratationsprozessen sowie
Auslaugung und Carbonatisierung; Anwendung als
Webapplikation; begrenzte Zeitraume; in Kombina-
tion mit Programmen zur Stofftransportsimulation
(z. B. COMSOL Multiphysics oder OpenGeoSys) an-
wendbar

CemGEMS

weniger geeignet zur Simulation chemischer Scha-
digung zementgebundener Baustoffe

(Azad et al. 2016)
(Kulik et al. 2021)

Software aus dem Bereich der Geochemie, Simula-
tion des reaktiven Stofftransports

CrunchFlow . . . . . .
weniger geeignet zur Simulation chemischer Scha-

digung zementgebundener Baustoffe

(Steefel et al. 2015)

Simulation von Hydratations- und Transportprozes-
sen sowie von chemischen Reaktionen; anwendbar
fiir Auslaugung und Sulfatangriff; graphische Be-
DUCOM g ! g gritt; grap
nutzeroberflache

zur Simulation chemischer Schadigung zementge-

bundener Baustoffe geeignet

Maekawa et al. 1999)
Maekawa et al. 2003)
Elakneswaran und Ishida 2014)
Nie et al. 2021)

P

Berechnung reaktiver Transportprozesse; Anwen-
dung fir gesattigte und nicht vollstandig gesattigte
Systeme; Modellierung der Schadigung zementge-
HYTEC bundener Baustoffe durch Auslaugung und Sul-
fatangriff und im Bereich C0O,-Sequestierung auch
fiir lange Zeitraume;

zur Simulation chemischer Schadigung zementge-

bundener Baustoffe geeignet

Lee et al. 2003)

Windt und Devillers 2010)
Jacquemet et al. 2012)
Pouya et al. 2024)

P —

Software aus dem Bereich der Geowissenschaften
und der Hydrologie; Simulation von Transportpro-
OpenGeoSys | zessen

zur Simulation chemischer Schadigung zementge-

bundener Baustoffe eigenstdandig nicht geeignet

(Naumov et al. 2024)
(Kolditz et al. 2012)
Weitere Informationen unter !

! https.//www.opengeosys.org/ (zuletzt gepriift am 12.01.2024)
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Modell Einschatzung Referenz
Software aus dem Bereich der Hydrogeologie und
Geochemie; Transport in zementgebundenen Bau-
stoffen begrenzt simulierbar; in Kombination mit
Programmen zur Stofftransportsimulation (z. B. (Parkhurst und Appelo 2013)
PHREEQC COMSOL Multiphysics oder DuCOM) anwendbar; (Soive et al. 2016)
graphische Benutzeroberfldche (Krishnya et al. 2024)
zur Simulation chemischer Schadigung zementge-
bundener Baustoffe begrenzt eigenstandig geeig-
net
Simulation von Sdureangriff auf zementgebundene
Baustoffe; keine Reaktionsberechnung; Schadigung
wird Uber Losung des Calciums beriicksichtigt; aka-
. . o (Beddoe und Dorner 2005)
SATIR demische Anwendung; Verfligbarkeit einge-
. (Beddoe 2016)
schrankt
zur Simulation chemischer Schadigung zementge-
bundener Baustoffe begrenzt geeignet
Software aus dem Bereich der Geochemie, Berech-
nung von Stofftransportprozessen und Abbildung
Shemat chemischer Reaktionen (Clauser 2003)
zur Simulation chemischer Schadigung zementge-
bundener Baustoffe eigenstandig nicht geeignet
Simulation von Transport- und Schadigungsprozes- | (Marchand 2001)
sen in zementgebundenen Baustoffen; Module fiir | (Marchand et al. 2002b)
STADIUM die Lebensdauerbemessung; graphische Benutzer- | (Maltais et al. 2004)
oberflache (Samson und Marchand 2007)
zur Simulation chemischer Schadigung zementge- (Yu et al. 2015b)
bundener Baustoffe geeignet weitere Informationen unter 2
Simulation von Transport- und Reaktionsprozessen
. P P (Schmidt-Dohl 1996)
in zementgebundenen Baustoffen; .
. e (Rigo 2005)
rechnerische Prognose von Schadigungsprozessen
_ . (Bruder 2007)
TRANSREAC | und Lebensdauerprognose moglich; Bedienung
. . . (Goedeke 2018)
Gber Skripte und Kommandozeilen . .
. . . L (Schmidt-Dohl 2024)
zur Simulation chemischer Schadigung zementge- . .
. weitere Informationen unter 3
bundener Baustoffe geeignet

2 http://www.simcotechnologies.com/what-we-do/stadium-technology-portfolio/stadium-overview/ (zuletzt geprift am

12.01.2024)

3 https.//www.tuhh.de/bp/forschung/transreac (zuletzt geprift am 27.07.2024)
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Anhang 4 Auswertemethoden

A4.1 Ermittlung der Menge an chemisch gebundenem Wasser
bei vollstandiger Hydratation

Die Ermittlung der Menge an chemisch gebundenem Wasser bei vollstandiger Hydratation erfolgt anhand
der prozentualen Massenanteile der Klinkerphasenzusammensetzung nach Stark und Wicht (2000, S.
215-217) und wird nach Gleichung (A4-1) berechnet.

Wchem,max = Wchem,C3S + Wchem,CZS + Wchem,CgA + Wchem,C4AF (A4'1)

Wenemcss = 0,267 - €3S
Wehem,cp,s = 0,209 C,S
Wenn S05/C;A > 0,889
=1,733 - C,A
Wenn S05/C5A < 0,889
= 0,667 (1,499 C,A — 1,686 -S03) + 1,773 - (1,686 - SO; — 0,449 - C;A)
Wenn S05/C;A > 0,889
und (SO5 — 0,889 - C;A4)/C,AF = [0,329,0,988]
0,667 - (1,499 - C,AF + 1,349 - C;A — 1,517 - SO3) + 1,852 - (1,517 - SO; — 0,499 -
C,AF — 1,349 - C,A)
Wehem,c,ar Wenn SO3/C3A > 0,889
und (S0; — 0,889 - C;A4)/C,AF < 0,329
0,667 - (3,039 - S0O; — 2,702 - C5A) + 0,307 - (C,AF + 2,702 - C3A — 3,039 - SO3)
Wenn S05/C5A < 0,889
= 0,370 - C,AF

Wchem,C3A
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Anhang 4

A4.2 Messrandbedingungen RFA-Mapping

In Tabelle A 4.1 sind Messrandbedingungen fiir die durchgefiihrten ortsaufgel6sten Messungen der Ein-
flusstiefe von durch kalklosende Kohlensaure beaufschlagte Zementsteine aufgefiihrt. Die Messzeit pro
Bild und die Messdurchgange wurden je nach Gerateverfiigbarkeit variiert, um hohe Auflésungen zu er-
moglichen.

Tabelle A 4.1: Messrandbedingungen zur Eingabe in die Software XGT-7000 fiir die ortsaufgelésten Messung von durch kalklo-
sende Kohlensaure beaufschlagte Zementsteine

Parameter gewahlte Einstellung

Anregespannung 50 kv

Réntgenstrom 1,0 mA
Prozesszeit 3

Kapillare 10 pum

Filter keinen (Position 4)

Messzeit pro Frame | min. 1000 s, max. 2000 s

X: 4,096 mm
Messfeld

Y: 4,096 mm
Auflosung 512 px
Messdurchgénge min. 3, max. 8

A4.3 Makro zur Auswertung von Elementverteilungsbildern

Fir die Auswertung von ortsaufgeldsten Intensitdten sind die entsprechenden Bilddateien zunachst zu
skalieren. Die Geratesoftware fligt den Elementverteilungsbildern einen Malstab hinzu, welcher fir die
spatere Segmentation entfernt werden muss. Dies geschieht liber:

run("Set Scale...", "distance=247 known=2 unit=mm");
makeRectangle(0, 0, 512, 512);

run("Crop");

saveAs("Tiff")

close();

Im Anschluss an den Bildzuschnitt und die Skalierung kann nach Anwendung des Kuwahara-Filters das
Segmentationswerkzeug k-means Clustering mit 5 Bereichen angewendet werden:

"o

run("Kuwahara Filter", "sampling=9");

run("32-bit");

run("ROF Denoise", "theta=25");

run("k-means Clustering ...", "number_of clusters=5 cluster_center_tolerance=0.00010000 enable_ran-
domization_seed randomization_seed=48");

saveAs("Tiff")
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Anhang 5 Charakterisierung der Baustoffe
geotechnischer Elemente

A5.1 Ubersicht Bohrkerne aus Bohrpfahlwand

Abbildung A 5.1: Bohrkerne aus Bohrpfahlwand der BaumaRnahme zweite Schleuse Trier: A) Ubersicht iiber Lage der Bohrkerne,
B) Bohrkern 1, C) Bohrkern 2, D) Bohrkern 3, E) Bohrkern 4, F) Bohrkern 5
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Anhang 5

A5.2 Fotodokumentation Bohrpfahl

wRnCinL{nERN

Abbildung A 5.2: Fotodokumentation BPF-Bohrkerne (BK): A) BK1, B) BK2, C) BK3, D) BK4, E) BK5
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Charakterisierung der Baustoffe geotechnischer Elemente

A5.3 Mischungsentwurf Bohrpfahlbeton

CEMEX Deutschland AG
// Giebiet Rhein-Saar-Mosel
CEMEX Lucie-Bolte Strasse 4

66793 Saarwellingen

j 20.03.2014
Mischungsberechnung (Einzel-Ausdruck)
Angaben zur Betonsorte:
Sorte-Nr.: 20132523 ShortCode: 13385301 Werk:
Bezeichnung: (C25/30 XC4 XF1 XA1F532L GroBtkorn: 32 Wasserliesch
Festigkeitsklasse: C25/30  Sollpriifalter: 56 Konsistenz: F5 Industriegel. Obermoselerstr.
Expositionsklassen:  XC4;XF1;XA1 Feuchteklasse: WA 54332 Wasserliesch
Festigkeitsentwicklung: L Chloridklasse: 0,40
Berechnungen:
Zementgehalt: 300 kg max.anrech.Zstoff: 33,0% 99 kg Wassergehalt: 195 kg w/z-Wert: 0,65
Zus.stoffgehalt [kg]: 100 Anrech.Faktor: 0,70 Zus.mitt ges: 2,001 wiz EQ 0,53
KenngrofBen
Leimgehalt: Mehlkorngehalt Mehlk./Feinstsandgeh. Mértelgehalt
Zement 100,0 dm?® | Zement 300 kg Zement 300 kg Zement 100 dm?
Wasser 195,0 dm?® | Gesteinskérn. 12 kg Gesteinskarn. 47 kg Wasser 195 dms?
Zusatzstoff 0,0 dm® | (< 0,125 mm) (< 0,25 mm) Luftporen 15 dm?
Summe 295,0 dm® | Restwasser 0 kg | Restwasser 0 kg Zusatzmittel 2 dm?
Zusatzstoft 100 kg Zusatzstoff 100 kg Zusatzstoff 44 dm?
Summe 412 kg Summe 447 kg Gesteinsk.<2 mm 216 dm?
Summe 572 dm?
Zusammensetzung fiir 1m? verdichteten Frischbeton:
Material Alk. | Ant.| Vol. | Dichte | trock. Eigenf. feucht | Eign.
(Bezeichnung, Herstellwerk) kl. | [%] | [dm?] | [ka/dm?®] | [kg] | [%] [kdg] [kal [kal
Gesteinskérnung
Sand 0/4 Wacht, Joh. Wacht, Wasseliesch El unb 41| 264,2 2,64 697 0 697
Kies 4/8 Wacht, Joh. Wacht, Wasseliesch El unb 12 77,3 2,64 204 0 204
Kies 8/16 Wacht, Joh. Wacht, Wasseliesch El unb 24| 1547 2,64 408 0 408
Kies 16/22 Wacht, Joh. Wacht, Wasseliesch El unb 23| 1482 2,64 391 0 391
Sieblinie: 100 | 6445 1700 0 1700
Zement 100,0
CEMIIFA 325N 3,00 300 300
Wasser 195,0 Wass.geh
Frischwasser 100 1,00 195 | Zs: 195
Restwasser 0 1,05 01Zm: 0
Gesamtwasser 195 195
Zusatzstoff 435
Flugasche, Steag, Volklingen 2,30 100 100
Zusatzmittel 2,0
CX Isoflow 761 (BV), Cemex Admixtures GmbH 0,70 1,05 2,100 2,100
Luftporen 15,0
Summe 1000,0 2297 2297
Bemerkungen:
* Basis fiir Berechnung der Eignungsmischung: 0,0 kg Gesteinskdrnungsgemisch

Abbildung A 5.3: Mischungsentwurf des Bohrpfahlbetons der BaumaRnahme zweite Schleuse Trier
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Anhang 5

A5.4 Fotodokumentation Modellbohrpfahl

Abbildung A 5.4: Fotodokumentation der untersuchten Modellbohrpféhle: A) Langsschnitt BPM #1, B) Radialschnitt BPM #1, C)
Langsschnitt BPM #2, D) Radialschnitt BPM #2
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Charakterisierung der Baustoffe geotechnischer Elemente

A5.5 Mischungsentwurf Modellbohrpfahl

BAW
Bundesanstalt fir Wasserbau Frischbeton Karlsruhe 20.09.2022
Referat Baustoffe Mischungsberechnung
Auftrag: i
g Seite 3 Bautechnik
Auftraggeber : 2.04.70007.00 Sortennummer : 2.4.007-01
Mischwerk(e) :
Bemerkung : Verwendung: Bohrpfahlbeton
Anforderungen
Beton nach : Eigenschaften Regelwerk(e) : EN 206
Druckfestigkeitsklasse : C20/25 Expositionsklasse(n) :
Klasse des Chloridgehalts : besondere MaBRnahmen:
Konsistenzklasse :
Groftkorn : 16 mm Sieblinienbereich:
Festigkeitsentwicklung : r- Wert (fcm2/fcm28) :
(w/z) - Wert : 0,57 (wiz)eq - Wert : 0,57
wirksamer Wassergehalt : 230,0 kg Luftporen : 20 Vol-%
Kennwerte
Gesteins- Zusatz- Zusatz- Fein-
Zement kdrnung stoffe mittel stoffe Wasser Luft Summe
Mehlkorn <0,125mm  400,0 + + 0,0 + 00 + 00 = kg/m?
Mehlkorn + Feinstsand <0,250mm 4000 + + 0,0 + 00 + 00 = kg/m?
Gesteinskérnung = 16064 kg/m?®
Zementleimgehalt 133,3 + 00 + = dm¥m?
Mortelgehalt <2,0mm 1333 + + 0,0 + 08 + 230,0 + 200 = dm?*m?
Stoffraumrechnung fiir 0,05 m?®
trocken feucht
Anteil Stoffraum Dichte Masse Wasser Masse Wasser
[dm*/m?] [kg/dm?] [kg]  [kg] [ka] [kg]
Zement CEM I1II/B 42,5 N-LH/SR; 133,3 3,00 20,000 0,000 20,000 0,000
Heidelberger
Zusatzmittel Master Glenium Sky 685 DF 0,20M.-% v.z 0,8 1,02 0,040 0,000 0,040 0,000
Trinkwasser 230,0 1,00 11,500 11,500 11,500 11,500
Gesteinskérnung Sand 0/2; Binsfeld 38,0V.-% v.g 2339 2,610 30,525 0,000 (0,0%) 30,525 0,000
Gesteinskérnung Kies 2/8; Binsfeld 22,0V.-% v.g 134,9 2,620 17,670 0,000 (0,0%) 17,670 0,000
Gesteinskdrnung feine GK 8/16; Binsfeld 40,0V.-% v.g 2471 2,600 32,125 0,000 (0,0%)32,125 0,000
Luftporengehalt 20,0
Summe: 1000,0 111,860 11,500 111,860 11,500
BAW Karlsruhe
Referat Baustoffe
Karlsruhe 20.09.2022
Unterschrift

Abbildung A 5.5: Mischungsentwurf des Modellbohrpfahlbetons aus Forschungsvorhaben der BAW
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Anhang 5

A5.6 Vorgehen der Thermoanalytik des Bohrpfahlbetons

Fir die Ermittlung des Hydratationsgrades fiir zementgebundene Baustoffe mit Gesteinskornanteil wird
die Gleichung (6-16) nach Gatje (2003, S. 38) modifiziert zu Gleichung (A5-2).

B - (Crg0? 6B +9-6Vs) o0 (AS-2)
' GB
Wehem,t Gehalt an chemisch gebundenem Wasser zum Zeitpunkt t in (g/g Zement)
AM s Gewichtsverlust der Probe in (Gew.-%)
z Anteil des Zementklinkers in (%)
GV, Glithverlust des Zementklinkers in (Gew.-%)
) Anteil der Gesteinskornung in (%)
GV Gluhverlust der Gesteinskérnung in (Gew.-%)
GB Gluhbestandiges der Probe in (Gew.-%)

Der Glihverlust der Gesteinskérnung wurde mit 2 Gew.-% angenommen. Da die gesamte Betonprobe
aufgemahlen wurde, wird die maximale Wasserbindekapazitdt wepem max Mit dem Zementsteinanteil am

Beton multipliziert. Dieser kann aus dem Mischungsentwurf entnommen werden und liegt bei 13,3 %.

Fir die Messungen wurden Bruchstiick des Randbereichs des PfahlfuBes mit einer Schwingmiihle auf
<90 um aufgemahlen. Zum Stoppen der Hydratation wurden ca. 2 g des aufgemahlenen Betonpulvers
intensiv per Hand mit Isopropanol vermischt und fiir 2 h bei 60 °C getrocknet. Danach wurde das Pulver
luftdicht in einem Schnappdeckelglas in einem Exsikkator mit Kieselgel und Natriumhydroxid auf Trager
gelagert, um eine Wasseraufnahme und Carbonatisierung zu unterbinden. Um die Heterogenitat des Bau-
stoffes bestehend aus Gesteinskdrnung und Bindemittelmatrix zu beriicksichtigen, wurden Doppelbe-
stimmungen durchgefiihrt. Die Einwaagemenge betrug im Mittel 101,4 mg (s = 6,7 mg).
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Charakterisierung der Baustoffe geotechnischer Elemente

A5.7 Herstellparameter und Bohrkernentnahme der

Diisenstrahlsdaulen

Tabelle A5.1: Herstellparameter der errichteten Diisenstrahlsdulen

. . w/z-Wert | Vorschub Drehzahl Druck
Saulennummer | Diisvorgang | . ) . ) ) )
in (-) in (cm/min) | in (U/min) | in (bar)
1 2,5 20 10 400
23 2 0,6 10 5 200
1 2,5 20 10 400
24 2 1,0 10 5 400
1 2,5 20 10 400
26 2 0,8 20 10 400
1 2,5 20 10 400
27 2 1,0 20 10 400
1 2,5 30 15 400
29 2 1,0 10 5 400
Tabelle A 5.2: Bohrkerne der Disenstrahlsdulen mit entsprechender Entnahmetiefe
Saulennummer | Kernbohrung | Tiefe in (m) Probenbezeichnung | Bereich
23 5 -34,07-35,26 | S23-5 P05 Dushorizont
S24-3 P03 Dishorizont
24 3 -32,02-33,87 | S24-3 P06 Dushorizont
S24-3 P07 Dishorizont
" 9 33,69-35,73 $24-9 P01 Dishorizont
S24-9 RB PO1 Kern (Kies)
26 -32,42-34,40 | S26-3 RB P06 Kern
27 -33,42-35,45 | S27-9 RB P07 Dishorizont (Mortel)
29 -33,67-35,91 | S29-3 RB P03 Kern (Kies)
29 8 129,90-30,90 $29-8 RB P02 Dishorizont
S29-8 RB P04 Dushorizont
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Anhang 5

A5.8 Fotodokumentation S24-3

wagnnn NN RHR MNLTATANOAEOUANRAsEAREREE S HRTED

Abbildung A 5.6: Fotodokumentation $24-3: A) Bohrkern S24-3 (angefeuchtet) aus der Baugrundtiefe -32,02 m bis -33,02 m, B)
Probe S24-3 P03: Randbereich mit anhaftendem Sand und Dushorizont, C) Probe S24-3 P06: Randbereich mit
anhaftendem Sand und Diishorizont, D) S24-3 PO7 aus dem Kernbereich der Saule
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Charakterisierung der Baustoffe geotechnischer Elemente

A5.9 Ubersicht der Verpresskorper

A

Abbildung A 5.7: Ubersicht der untersuchten Verpresskdrper (VK) zur Charakterisierung der Baustoffeigenschaften: A) VK1, B)
VK2, C) VK3, D) VK4
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A5.10 Diinnschliffmikroskopie VK2, Bereich Il

Abbildung A 5.8: Dlnnschliffaufnahmen des VK2, Bereich II: A) anhaftende Sandkdrner (ppt, MaRstab entspricht 200 um), B) wie
A) (xpt, MaBstab entspricht 200 um), C) VergroBerung der Kontaktzone zwischen Verpresskdrper und Sandkorn
(ppt, MaBstab entspricht 100 um), D) wie C) (xpt, MaRstab entspricht 100 um), E) Randbereich mit weniger an-
haftenden Sandkoérnern (xpt, MaBstab entspricht 500 um), F) radial komprimierte Poren (xpt, MaRstab entspricht
500 pm)
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Anhang 6 Parameterstudie — Verpressen
von Zementsuspensionen

A6.1 Einfluss des w/z-Wertes der Zementsuspension

Frihere Studien zeigen, dass der initiale w/z-Wert einer Zementsuspension einen Einfluss auf die erziel-
baren w/zverpresst-Werte hat. Bei Zementsuspensionen mit hohen w/z-Werten (w/z = 1,0) wird eine gro-
Bere Menge an Anmachwasser herausgefiltert, als bei fir die Anwendung im Spezialtiefbau tblichen w/z-
Werten von 0,5 (Wang et al. 2016a). Des Weiteren stellte Domes bei h6heren w/z-Werten fest, dass eine
Erhéhung des Verpressdruckes keine wesentliche Reduzierung des erzielbaren w/zverpresst bewirkt (Domes
2015, S. 42).

Um den Einfluss des w/z-Wertes im gewahlten Versuchsaufbau zu untersuchen, wurden folgende initiale
w/z-Werte fiir Zementsuspensionen gewahlt:

e 0,35
e 0,40
e 0,50
e 0,70

Die w/z-Werte 0,35 und 0,70 stellen den nach DIN/TS 18537:2021-05 zuléssigen Bereich fir Zementsus-
pensionen zur Herstellung von Verpressankern dar. Die Versuche wurden gemaR der in Abschnitt 6.3 vor-
gestellten Methodik durchgefiihrt. Auf das Einstellen eines PVC-U-Rohres als Schalung zur Herstellung von
erhéarteten, verpressten Zementsteinen wurde verzichtet. Reibungseinflisse der Zylinderwandung sind
denkbar, wurden im Rahmen der Untersuchung an frischen Zementsuspensionen als gleich fiir alle Ver-
suchsreihen angesehen. Da fiir die Durchfiihrung des Verpressvorganges Druckluft verwendet wurde,
kommt es mit abnehmendem Wassergehalt des sich bildenden Filterkuchens zu einer ungleichmaRigen
Zweiphasenstromung aus Flissigkeit und Gas. Infolge der Ausbildung einer Wegigkeit fiir den Druckluft-
austritt kann verbliebenes Anmachwasser an Zementpartikeloberflachen oder im Porenraum nicht mehr
ausgefiltert werden. Die durch die Einlasso6ffnung nachstromende Druckluft kann die Oberflache des ent-
feuchteten Filterkuchens beschadigen. Um Waélbungen und Rissbildung im entfeuchteten Filterkuchen zu
vermeiden, wird (iber den Stahlzylinder eine Klarsichtfolie gelegt, welche mithilfe von Gummibandern in
Position gehalten wird. Um eine Beschadigung der Folie durch den Druckluftstrahl zu verhindern, wird
eine passgenaue 4 mm dicke Acrylglasscheibe auf diese Klarsichtfolie gelegt.

Die Zementsuspensionen wurden in Anlehnung an DIN EN 196-1:2016-11 mit Zementen aus Tabelle A 8.1
hergestellt. Der Luftporengehalt und die Dichte der frischen Suspension wurde nach DIN EN 1015-7:1998-
12 ermittelt. Fir die w/z-Werte 0,35 und 0,40 erfolgte der Einbau in vier gleichmaRigen Lagen. Die Ver-
dichtung wurde je Lage durch jeweils zehn kurze StéRe erzielt. Die Zementleime mit w/z-Werten 0,50 und
0,70 konnten durch ihre flieRfahige Konsistenz direkt in den Luftgehaltsprifer eingefillt werden. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung A 6.1 dargestellt. Mit zunehmendem w/z-Wert nimmt die Frischsuspensions-
dichte der untersuchten Zementleime erwartungsgemal} ab. Die Streuung ist bei den durchgefiihrten
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Untersuchungen gering. Die Dichte der Zementsuspensionen aus Portlandzement sind bei allen w/z-Wer-
ten hoher als die der Hochofenzemente. Die Untersuchung des Luftporengehaltes der Frischsuspension
zeigt eine Abnahme der in der Zementsuspension enthaltenen Luft mit zunehmendem w/z-Wert. Fiir die
Zemente CEM | und CEM IlI/A konnte ab einem w/z-Wert von 0,4 bzw. 0,5 aufgrund der Ablesegenauigkeit
des Manometers kein Luftgehalt ermittelt werden. Graf (1988, S. 163) ermittelte flir Zementleime aus
Portlandzement mit w/z-Werten zwischen 0,3 und 0,6 zugehdrige Luftporengehalte zwischen 0,35 und
0,20 Vol.-%, sodass die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen als plausibel angesehen werden kénnen.
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Abbildung A 6.1: Frischsuspensionskennwerte nach DIN EN 1015-7:1998-12 fir CEM | 42,5 R, CEM IlI/A 52,5 L-SR/HO und
CEM I11/B 42,5 N-LH/SR: A) Frischsuspensionsdichte, B) Luftporengehalt (Mittelwerte fir n = 2—4)

Die Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss des initialen w/z-Wertes sind in Abbildung A 6.2 und
Abbildung A 6.3 fir Zementsuspensionen aus CEM | und CEM 111/B dargestellt. Die Menge an ausgepress-
tem Anmachwasser nimmt mit steigenden initialen w/z-Werten zu. Es ist zudem erkennbar, dass die Ze-
mentart einen Einfluss auf die Wasserbindekapazitat hat. Die Portlandzementsuspension hédlt weniger
Anmachwasser zurilick als die Suspension aus Hochofenzement. Die niedrigsten w/z-Werte nach dem
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Parameterstudie — Verpressen von Zementsuspensionen

Verpressen werden fir die geringsten initialen w/z-Werte erzielt. Zu beachten ist, dass im Rahmen dieser
Parameterstudie die Suspensionsmenge konstant gehalten wurde. Mit zunehmendem initialem w/z-Wert
nimmt jedoch die Frischsuspensionsdichte ab, sodass weniger Zementpartikel in der Suspension vorhan-
den sind und diese einen groBeren Abstand zueinander aufweisen. Bei der gewdhlten Verpresszeit von
120 s konnte beobachtet werden, dass das Ende des kontinuierlichen Ausfilterns, welches durch ein ab-
ruptes Ende des Wasserflusses gekennzeichnet war, mit zunehmendem w/zini: spater eintrat. Dies ist auf
die groRere Menge an Anmachwasser zuriickzufihren. Mit Ende des Wasserflusses tritt aus dem Ablass-
rohr in der FuBplatte ein Luftstrom aus, der nur noch geringe Wassermengen austragt. Gleichzeitig fallt
der Druck in der Filterpresse ab.
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Abbildung A 6.2: Abhingigkeit des w/z-Wertes von Zementleimen auf die ausgepresste Wassermenge bei einem Verpressdruck-
von 3 bar
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Abbildung A 6.3: Zusammenhang zwischen initialem w/z-Wert und verpresstem w/z-Wert fiir Zementsuspensionen aus CEM | und
CEM I11/B bei einem Verpressdruck von 3 bar
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A6.2 Einfluss des Verpressdruckes

Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass mit zunehmendem Verpressdruck die Menge an ausgefiltertem
Anmachwasser steigt (Wang et al. 2016a). Die Untersuchungen von (Domes 2015, S. 40) zeigen jedoch,
dass eine Erh6hung des Verpressdruckes auf mehr als 10 bar keine signifikante Reduzierung des w/zverpresst
bewirkt.

Um den Einfluss des Verpressdruckes zu untersuchen, wurde eine Zementsuspension aus CEM | mit einem
initialen w/z-Wert von 0,5 fur 120 s verpresst. Es wurden folgende Verpressdriicke gewahlt:

e 1bar
e 3bar
e 5bar
e 7 bar

Die Ergebnisse sind in Abbildung A 6.4 dargestellt. Mit zunehmendem Verpressdruck nimmt die Menge
an ausgepresstem Anmachwasser zu. Dies fihrt zu abnehmenden w/zverpress-Werten mit steigendem Ver-
pressdruck. Bei einem Verpressdruck von 1 bar fihrt die verbleibende Menge an Anmachwasser im Fil-
terkuchen dazu, dass dieser nach dem Ausbau feuchtigkeitsbenetzt ist. Durch Erhéhung des Verpressdru-
ckes wird zudem die Geschwindigkeit des Verpressvorganges erhoht, was sich in kiirzeren Zeiten bis zum
Ende des Wasserflusses bzw. zur Ausbildung einer Druckluftstromung niederschlagt. Mit hoheren Ver-
pressdriicken nehmen im gewahlten Versuchsaufbau allerdings die Beschadigungen des Filterkuchens zu.
Ab Verpressdriicken von 5 bar kommt es ohne geeignete SchutzmaBnahmen zu Schaden des gebildeten
Zementleim-Filterkuchens. Diese Schaden sind meist auf die Oberflache des Filterkuchens begrenzt. Ver-
einzelt bilden sich aber auch tber die komplette Hohe des verpressten Filterkuchens durchgangige Risse.
Aus diesen Voruntersuchungen kann abgeleitet werden, dass sich fiir die Herstellung von erhéarteten, ver-
pressten Zementsteinen Verpressdriicke von 3 bar als glinstig erweisen.

0,36 4 CEM 142,5 R mit w/z,.= 0,5
= "-'-.\\ ]
& 0,32 - \
g
3 0128 = .\.-7-7-1 |
0,24
T . T T T . | i | . | i |
Verpressdruck (bar)

Abbildung A 6.4: Einfluss des Verpressdruckes auf den w/zuerpresst flir Zementsuspensionen aus CEM 1 42,5 R mit einem initialen
w/z-Wert von 0,5
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A6.3 Einfluss der PartikelgroRBenverteilung und der Zementart

Die Partikelgrof3e, die Form der jeweiligen Partikel und ihre Verteilung beeinflussen den Wasseranspruch
insbesondere feiner Kornhaufwerke. Mit zunehmender Feinheit von Partikelgemischen nehmen die Hohl-
raumgehalte aufgrund interpartikularer Krafte stark zu (Reschke 2001, S. 54). Fir die granulometrische
Optimierung von Feinstoffgemischen zur Erzielung der maximalen Packungsdichte ist die Zugabe von ei-
ner gerade sittigenden Wassermenge zur Uberwindung vorhandener Kapillarspannungen erforderlich
(Puntke 2002). Mit zunehmender Feinheit oder enggestufter KorngréRenverteilung von Zementklinker
nimmt dessen Wasseranspruch bzw. Wasserrickhaltevermégen zu (Sprung et al. 1985). Dies hangt insbe-
sondere mit der Zunahme der spezifischen Oberflaiche und der damit verbundenen Erhéhung der Kon-
taktpunkte zur Ausbildung interpartikuldrer Krafte zusammen. Beim Verpressen von reinen Zementsus-
pensionen ist anzunehmen, dass Zement mit groRerer Feinheit grundsatzlich unginstiger hinsichtlich
eines niedrigen zu erzielenden w/zverpresst-Wertes ist. Abweichend wurde bei experimentellen Untersu-
chungen zum Verpressverhalten von Zementsuspensionen kein signifikanter Unterschied von Portlandze-
menten mit unterschiedlicher Feinheit festgestellt (McKinley und Bolton 1999; Picandet et al. 2011).

Um den Einfluss der Feinheit auf den w/z-Wert verpresster Zementsuspensionen zu erfassen, wurden
Untersuchungen an Frischsuspensionen aus Portland- und Hochofenzementen unterschiedlicher Feinhei-
ten durchgefiihrt. Zusatzlich wurden tber den Entwasserungsweg abgestufte Porositaten der erharteten
Zementsteine ermittelt. Die chemische und mineralogische Zusammensetzung ist in Tabelle A 6.1 gege-
ben. In Abbildung A 6.5 und Abbildung A 6.6 sind die PartikelgroRenverteilungen der untersuchten Port-
land- und Hochofenzemente dargestellt. Die Daten wurden von den Zementherstellern freundlicherweise
zur Verfligung gestellt. Die granulometrischen Kenndaten, welche aus der Rosin-Rammler-Sperling-Ben-
net-Verteilungsfunktion (RRSB) nach DIN 66145:1976-04 ermittelt wurden, sind in Tabelle A 6.2 darge-
stellt. Die RRSB-Verteilung ist eine empirische Funktion welche die PartikelgréRenverteilung von techni-
schen Feinkorngemischen sehr gut abbildet (Zogg 1993, S. 32). Der Lageparameter x' gibt den
Siebdurchgang bei einer Verteilungssumme von 63,2 % an. Das Steigungsmal n wird auch als Streuungs-
parameter bezeichnet (StieR 2009, S. 48). Mit zunehmendem SteigungsmaR ist die Verteilungsbreite der
PartikelgroRenverteilung enger. Neben der graphischen Auswertung nach DIN 66145:1976-04 kann das
Steigungsmal} Uber zwei bekannte Punkte der Geraden im RRSB-Netz nach Gleichung (A6-3) berechnet
werden (Stiel 2009, S. 48). n wird fir die verwendeten Zemente fiir die Punkte d, und dy, rechnerisch
ermittelt. Die Prifung auf Plausibilitat erfolgt grafisch mit zweifach-logarithmischer Ordinate und einfach-
logarithmischer Abszisse. Die PartikelgroRenverteilung ergibt in diesem Fall eine Gerade, deren Steigung
durch linearen Fit mithilfe des Programmes Origin 2023b ermittelt werden kann.

(A6-3)

1 1
In| In —a |- In|In —Qa=
1 -0 1 — =220
_ 100 100

X10
in (22)
Steigungsmal bzw. Steigung der RRSB-Geraden in (-)
dy Teilchendurchmesser bei Durchgang x in (um)
Xx Verteilungssumme an der Stiitzstelle x in (%)

Die mineralogische Zusammensetzung des Klinkers kann den Wasseranspruch beeinflussen. Ein hoher An-
teil an reaktionsfahigem C3;A fuhrt infolge der Bildung von AFt-Phasen auf der Oberfliche der
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Zementklinkerpartikel zum einen zur Erhéhung des Wasseranspruch, zum anderen zur Veranderung der
Kornform. Je niedriger der Lageparameter x’ eines Zementklinkers, desto gréRer ist der Umsatz an C;A.
(Sprung et al. 1985) Die Feinheit der Zemente wirkt sich auf die rheologischen Eigenschaften von Ze-
mentsuspensionen aus. Mit abnehmenden Lageparameter x' von Feinstoffgemischen nimmt die FlieR-
grenze zu (Reschke 2001, S. 56). Die FlieRgrenze 7, wird zudem mafRgeblich durch den w/z-Wert von Ze-
mentsuspensionen beeinflusst. Mit zunehmendem Lageparameter x' sinkt die FlieRgrenze 7, von
Zementleimen mit annahernd gleicher mineralogischer Zusammensetzung. Die Uberlagerung der Ein-
fliisse aus Feinheit und mineralogischer Zusammensetzung hinsichtlich der Rheologie und des Wasser-
rickhaltevermdgens von Zementsuspensionen sind bei der Bewertung der Ergebnisse zur Verpressbarkeit
zu bericksichtigen.

Die Gehalte an C34 und C,AF des untersuchten CEM 1 52,5 R (sp) und CEM | 52,5 L-SR3 (na) weichen von
der sich dhnelnden chemischen und mineralogischen Zusammesetzung der anderen untersuchten Port-
landzemente in dieser Parameter Studie ab.

Tabelle A6.1: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der Zemente nach Herstellerangaben

_ o o
g = <
— o = o
Q o =2 —
Z % 0 o)
Zement o o o o P ~ ~
ol ol 1, @, @, = =
> S o & & = =
P P > > > > >
w w w Ll Ll w w
o o o o o o (@)
Chemische Zusammensetzung in (M.-%)
Ca0 63,5 63,5 63,1 65,6 63,1 47,7 51,2
Sio, 20,6 20,5 20,5 22,6 21,3 29,6 26,1
Al,04 5,4 5,4 5,4 3,9 3,7 8,9 8,5
Fe,04 2,5 2,5 2,4 1,4 4,9 1,1 1,9
MgO 1,5 1,5 1,6 0,8 0,9 4,7 4,9
S0, 2,9 3,2 3,7 3,4 2,8 3,4 4,0
K,0 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,8
Na,0 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 <01
Tio, 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,7 0,5
Cr,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,1
Mn, 0, 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Zn0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 <0,1
P,04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0
Glihverlust 2,0 2,1 1,8 1,2 2,3 1,5 2,1
Mineralogische Zusammensetzung in (M.-%)
CsS 54,0 54,2 51,0 57,2 55,3 - -
C,S 18,3 17,8 20,3 21,8 19,5 - -
C;A 10,1 10,1 10,1 7,9 1,5 - -
C,AF 7,5 7,5 7,4 4,3 14,8 - -
Hittensandgehalt | - - - - - 69,2 55,0
1 Eigene Messung mittels RFA (siehe Tabelle A 8.1)
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Abbildung A 6.5: PartikelgroRenverteilung verwendeter CEM I-Zemente im Rahmen der Parameterstudie zum Einfluss der Feinheit

auf den Verpressvorgang von Zementsuspensionen
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Abbildung A 6.6: PartikelgréRenverteilung verwendeter CEM Ill-Zemente im Rahmen der Parameterstudie zum Einfluss der Fein-

heit auf den Verpressvorgang von Zementsuspensionen,

CEM 142,5R als Referenz

Tabelle A 6.2: Granulometrische Kenndaten der verwendeten CEM I-Zemente der Parameterstudie zum Einfluss der Feinheit auf
den Verpressvorgang von Zementsuspension (Klammerwerte entsprechen den Herstellerangaben)

e .d1o fiso .dgo Fageparameter x' .Steigungsmal'ﬁ n
in (um) | in (um) | in (um) | in (pm) in(-)
CEM132,5R 2,75 22,69 | 6588 |3235 0,97 (0,98)
CEM142,5R 1,88 12,98 | 34,79 | 18,17 1,06 (1,04)
CEM152,5R 1,30 7,28 18,87 | 10,32 1.15 (1,05)
CEM 152,5R (sp) 1,11 5,37 17,17 | 8,42 1,13 (0,97)
CEM152,5N-SR3 (na) | 1,73 9,28 23,66 | 12,37 1,18 (1,19)
CEM 1I1/B 42,5 N-LH/SR | 1,75 9,30 24,14 | 12,69 1,17 (1,16)
CEM III/A 52,5 L-SR/HO | 1,02 8,85 35,32 | 13,63 0,87 (0,86)
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Die Verpressversuche wurden entsprechend der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Methodik durchgefiihrt.
Je Zementart wurden mindestens zwei Untersuchungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen an den Frisch-
suspensionen erlauben Riickschlisse Gber den Einfluss der Feinheit auf die Verpressbarkeit der jeweiligen
Zemente. In Abbildung A 6.7 ist der Zusammenhang zwischen den erzielbaren w/zverpresst-Werten und dem
Lageparameter x' der jeweiligen Zemente dargestellt. Der initiale w/z-Wert betrug 0,5. Die Versuche wur-
den mit einem Verpressdruck von 3 bar durchgefiihrt. Mit zunehmender Feinheit bzw. kleineren Lagepa-
rametern nimmt das Wasserrtickhaltevermogen bzw. die erzielbaren w/zverpresst der Suspensionen zu. Fur
den groben Portlandzement CEM | 32,5 R konnte das meiste Anmachwasser herausgepresst werden. Die
erzielbaren w/zverpresst des CEM | 52,5 N-SR3 (na) sind trotz einer hohen Feinheit geringer als die der Hoch-
ofenzemente mit vergleichbarem Lageparameter. Dies kann auf seine mineralogische Zusammensetzung
und den geringeren C3A-Gehalt zuriickzufiihren sein, welcher den Wasseranspruch reduziert. Die unter-
suchten Hochofenzemente reihen sich in den Trend der Portlandzemente ein. Vergleicht man die Feinhei-
ten des CEM | und des CEM Ill/B mit gleicher Zementfestigkeitsklasse so wird deutlich, dass der Hochofen-
zement eine hohere Feinheit aufweist. Die Partikel des Hiittensandes weisen eine glatte und geschlossene
Oberflache auf, sodass sie den Wasseranspruch des Zements reduzieren. Um ihre Reaktivitat zu erhéhen,
ist entsprechend eine feinere Aufmahlung erforderlich. (Locher 2000, S. 201) Die erhohte Feinheit der
Hochofenzemente hat zur Folge, dass beim Verpressen weniger Anmachwasser herausgefiltert wird als
bei Portlandzementen gleicher Festigkeitsklasse. Einen Sonderfall stellt der CEM Ill/A 52,5 L-SR/HO dar,
da er werkseitig mit Zusatzen versehen ist, welche die Verarbeitungseigenschaften verbessern, gleichzei-
tig aber auch das Wasserrickhaltevermdgen erhéhen.

0,48
i B CEMI32,5R
0,44 o CEM142,5R
% - CEM152,5R
£ 0,40 CEM 152,5R (sp)
Q.? - @ CEM152,5N-5R3 (na)
2 0,36
- (1 CEM IlI/B 42,5 N-LH/SR
0,32 I w/z,, =05 Verpressdruck 3 bar | | © CEMIII/A 52,5 L-SR/HO
O B e e S
5 10 15 20 25 30 35

Lageparameter x' (um)

Abbildung A 6.7: Zusammenhang zwischen W/zverpresst Und dem Lageparameter x’ der untersuchten Zemente mit einem initialen
w/z-Wert der Zementsuspensionen von 0,5 bei einem Verpressdruck von 3 bar

Der Einfluss des Streuungsparameters n auf den w/z-Wert nach Verpressen ist in Abbildung A 6.8 darge-
stellt. Bei enger werdender Kornverteilung und zunehmendem SteigungsmaR werden hohere w/zverpresst-
Werte erzielt. Eine Ausnahme bildet hier der weitgestufte CEM IlI/A 52,5 L-SR/HO. Der grundsatzliche Ein-
fluss des Steigungsmales ist allerdings nicht signifikant ausgepragt. KorngroRenverteilungen mit gerin-
gem Steigungsmal’ kénnen eine groRere Packungsdichte mit gleichzeitig geringerem Hohlraumgehalt aus-
bilden (Locher 2000, S. 200). Tendenziell sind flache KorngréRenverteilung hinsichtlich der Erzielung eines
moglichst geringen w/z-Wertes nach dem Verpressen glinstiger zu bewerten.
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Abbildung A 6.8: Zusammenhang zwischen w/zverpresst und dem SteigungsmaR n der untersuchten Zemente mit einem initialen
w/z-Wert der Zementsuspensionen von 0,5 bei einem Verpressdruck von 3 bar

Um den Einfluss der Feinheit auf das Geflige des erharteten verpressten Zementsteines zu untersuchen,
wurde die massebezogene Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck (siehe 6.1.1.1) nach 56 Tagen er-
mittelt. Die Ergebnisse sind Abbildung A 6.9 dargestellt. Fiir alle verpressten Zementsteine stellt sich ein
Gradient der Porositdat mit zunehmendem Abstand vom Filtermedium ein. Dieser Gradient ist umso stei-
ler, je feiner die verwendeten Zemente sind. Eine Sonderrolle nimmt der mit dem Handelsnamen Anker-
zement HS untersuchte CEM IlI/A 52,5 L-SR/HO ein. Bei den Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass
dieser Zement durch die ihm zugefiigten Zusatze ein erhohtes Wasserriickhaltevermogen besitzt. Des
Weiteren wurde an frischen Suspensionen ein lokal begrenzter Filterkuchen in der Ndhe des Filtermedi-
ums beobachtet. Oberhalb des Filterkuchen lag noch flieRfahige Zementsuspension vor. In Abbildung A
6.9 ist die Auswirkung der lokal begrenzten Filterkuchenbildung auf die Porositat des verpressten Zement-
steines ersichtlich. Die geringsten Porositaten sind in unmittelbarer Nahe zum Filtermedium zu beobach-
ten. Mit zunehmendem Abstand nimmt die Porositat zu, ehe sie ab etwa 3,5 cm konstante Werte errei-
chen.

Der Einfluss der Zementart auf die Porositat wird durch den Verpressvorgang nicht vermindert. So sind
die Porositaten des CEM llI/B bei vergleichbaren w/zverpresst-Werten signifikant héher als bei den Portland-
zementen. Zudem zeigt sich beim CEM llI/B-Zementstein kein ausgepragter Gradient mit Abstand vom
Filtermedium. Aufgrund des hohen Wasserriickhaltevermogens des CEM 1 52,5 R (sp) war das Volumen
des verpressten Zementleimes deutlich groRRer, sodass eine Probenpraparation im Abstand von 7,5 cm
vom Filtermedium moglich war. Dieser Zement zeigte von den reinen Portlandzementen den starksten
Gradienten Uber die Hohe des verpressten Zementsteines.
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Abbildung A 6.9: Massebezogene Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck in Abhangigkeit vom Abstand vom Filtermedium
(Probenalter 56 d) der untersuchten Zemente mit einem initialen w/z-Wert der Zementsuspensionen von 0,5 bei
einem Verpressdruck von 3 bar

A6.4 Einfluss auf die Hydratationskinetik

Bei Kontakt des Zementklinkers mit Anmachwasser kommt es zur Hydrolyse leicht |6slicher Bestandteile.
Die Hydratation beginnt mit der Phase der Anfangshydrolyse. Insbesondere der dem Klinker zugefiigte
sulfatische Abbinderegler geht in dieser Phase nahezu vollstdndig in Losung. Durch den Verpressvorgang
wird aus dem frischen Zementleim neben dem Anmachwasser auch ein signifikanter Anteil der in dieser
flissigen Phase geldsten Stoffe entzogen. Dadurch kann sich die Hydratationskinetik wéhrend der ersten
24 h @ndern.

Um diese Fragestellung zu klaren, wurden rontgendiffraktometrische Untersuchungen an verpresstem
und unverpresstem Zementstein durchgefiihrt. Die Methode der Réntgendiffraktometrie (XRD) eignet
sich zur Analyse der kristallinen Phasenzusammensetzung zementgebundener Baustoffe. Grundsatzliche
Anwendungshinweise und Hintergrundinformationen zur Roéntgenpulverdiffraktometrie gibt Snellings
(2016). Die Hydratationskinetik ldsst sich anhand einzelner, kristalliner Hydratationsprodukte und dem
Verbrauch der Klinkerphasen nachvollziehen (Konig 2010). Die Messungen wurden mit einem X’Pert MPD
Pro (PW 3040/60) der Firma Panalytical mit Cu-Ka-Strahlung (Wellenldnge A = 0,154 nm) durchgefihrt.

Fir die Untersuchungen wurden verpresste und unverpresste Proben (Normprisma) aus Zementsuspen-
sionen mit einem w/zinit von 0,5 hergestellt. Nach der Herstellung der Proben wurden diese fir 24 h in
einem Feuchtluftschrank bei 20 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit < 98 % gelagert. Nach dem Aus-
schalen wurden mithilfe eines Meifels und einer Zange Probenstiicke mit einer Masse von etwa 2 g ge-
brochen und im Anschluss mit einem Achatmorser riickstandslos < 90 um aufgemahlen. Im Probenalter
von 24 h £ 15 min wurde die Hydratation durchscharfe Ofentrocknung bei 105 °C fiir 2h gestoppt. Das
Zementsteinpulver wurde bis zur Probenpraparation luftdicht im Exsikkator mit Kieselgel und Natrium-
hydroxid auf Trager gelagert, um eine Wasseraufnahme und Carbonatisierung zu vermeiden. Die
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Messungen erfolgten an Presslingen des zu untersuchenden Pulvers. Die Ergebnisse der XRD-Messungen
sind in Abbildung A 6.10 dargestellt. Als Messparameter wurde ein Winkelbereich von 3-70° 208 mit einer
Schrittweite von 0,02° 26 und einer Messzeit von 1s pro Schritt gewdhlt. Die Anregespannung betrug

40 kV, 30 mA. Die Auswertung erfolgte mit der Software HighScore der Firma Panalytical X’'Pert, welche

Uber eine Datenbank des International Centre for Diffraction Data (ICDD) verfigt.
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Abbildung A 6.10: XRD-Messungen an verpresstem und unverpresstem Zementstein aus CEM | 42,5 R mit eine w/zinit von 0,5; die

Auswertung der untersuchten Phasen erfolgte mit den aufgefiihrten powder diffraction file (PDF) Nr. der ICDD-

Datenbank
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Ergdnzend wurde der Hydratationsgrad der Proben nach Abschnitt 6.2.1 bestimmt. Im Probenalter von
24 h haben die unverpresste und die verpresste Zementsteinprobe einen vergleichbaren Hydratations-
grad. Es sind daher im Diffraktogramm noch alle Hauptklinkerphasen nachweisbar. Die unverpresste
Probe weist bei den zugehorigen Peaks des Calciumhydroxids (CH) deutlich starkere Intensitat auf. Dies
ist auf den hoheren Umsatz von Calciumsilicaten infolge des zur Verfligung stehenden Wassers zurtickzu-
fihren. Wahrend in der unverpressten Probe keine AFt-Phasen identifizierbar sind, konnen im verpress-
ten Zementstein Peaks festgestellt werden, welche auf AFt- und AFm-Phasen schlieBen lassen. Da auf-
grund des Verpressvorganges eine grofRe Menge des geldsten Sulfattragers aus der frischen Suspension
abgefiltert wird, ist das Sulfatangebot im erharteten, verpressten Zementstein reduziert. Mit abnehmen-
dem Sulfatangebot werden in CO,-freien Systemen ausschlieRlich Monosulfatphasen gebildet. Da im ge-
wahlten Versuchsaufbau die Anwesenheit von Kohlendioxid und entsprechend die Bildung von Monocar-
bonaten nicht auszuschlieRen ist, konnen neben AFm- auch AFt-Phasen im erharteten verpressten
Zementstein vorhanden sein. Eine deutliche Verdnderung der Phasenzusammensetzung ist mit Ausnahme
des Calciumhydroxids anhand XRD-Messungen nicht festzustellen.
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Anhang 7 Einfluss der Umgebungstempe-
ratur im Baugrund

A7.1 Temperaturverlauf 10 °C-Lagerung im

Untersuchungszeitraum

16

Temperatur (°C)
= S =

N

o~

e e

-

28.07.2021

28.08.2021

s
L4

Datum

Abbildung A 7.1: Temperaturverlauf der 10 °C-Lagerung im Untersuchungszeitraum

20.11.2021 20.12.2021 20.01.2022

A7.2 Wasseraufnahme der Verpressproben je Ebene

Tabelle A7.1:

Mittelwert
10,7

Wasseraufnahme unter Atmospharendruck @y, der Verpressproben aus CEM | nach 7, 14, 28 und 56 Tagen bei
Umgebungstemperaturen von 10 und 20 °C je Ebene des Verpresskorpers

CEM |
Temperatur | Hydratationsdauer
Ebene | . .
in (°C) in (d)
7 14 28 56
10 21,23+0,25 | 21,04 +0,03 | 20,52+0,32 | 20,35+0,35
! 20 18,86 £ 0,50 | 19,33+0,33 | 18,69+0,17 | 18,37 £ 0,32
10 21,52+0,17 | 21,21+0,26 | 20,39+0,49 | 20,17 £ 0,37
2 20 19,51+0,37 | 19,89+0,46 | 19,08 £ 0,32 | 18,92 £ 0,19
10 21,92+0,01 | 21,38+0,37 | 20,64 +0,58 | 20,48 £ 0,44
3 20 19,56 £ 0,46 | 19,84 +0,22 | 19,13 +0,29 | 18,90 £ 0,21
10 22,07 +0,18 | 22,07+0,98 | 21,32+0,13 | 20,50+ 0,22
4 20 19,87 £0,71 | 20,22+0,19 | 19,37+0,11 | 19,35+ 0,36
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Tabelle A7.2:

Wasseraufnahme unter Atmospharendruck &y, , der Verpressproben aus CEM I11/B nach 7, 14, 28 und 56 Tagen bei

Umgebungstemperaturen von 10 und 20 °C je Ebene des Verpresskorpers

CEM I11/B
Temperatur | Hydratationsdauer
Ebene | . .
in (°C) in (d)
7 14 28 56
10 25,25+0,31 | 25,47 +0,39 | 25,17+0,53 | 25,10+0,31
1 20 24,44 +0,25 | 24,17+0,1 | 23,94+0,79 | 23,55+0,61
5 10 24,44 +0,56 | 25,57 £0,62 | 25,21+0,68 | 25,45 0,55
20 24,50+0,38 | 23,74+0,15 | 23,25+0,22 | 23,76 £0,76
10 25,62 +0,78 | 25,64 £0,79 | 24,98 +0,58 | 25,04 £ 0,84
3 20 24,52 +0,27 | 24,10+£0,41 | 23,84+0,12 | 23,31+ 0,09
4 10 25,59+1,14 | 25,57 £1,16 | 25,00+ 0,54 | 25,20+ 0,95
20 24,82 +0,60 | 24,49+0,44 | 23,83+0,64 | 23,54 +0,72
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Anhang 8 Materialdaten und Auswertung

A8.1 Chemische und mineralogische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Zemente wurde mit der RFA quantitativ mittels Fundamentalpara-
metermethode unter Verwendung des Standards SRM 1881a (National Institute of Standards & Techno-
logy 2016) ermittelt. Beim verwendeten Zementstandard handelt es sich um einen Portlandzement mit
Beimischung von Hiittensand und Flugasche, welcher eine dhnliche chemische Zusammensetzung wie die
untersuchten Zemente aufweist. Der Zementstandard sowie die Zementpulver wurden als Pressling un-
tersucht, um Messungenauigkeiten durch Oberflaichenbeschaffenheit oder Rauschen des Untergrundes
auf ein Minimum zu verringern. Die Messung erfolgte auf der Oberseite ortsaufgeldst mit einem Messfeld
von etwa 3 - 3 mm? bei einer Anregungsspannung von 50 kV unter Verwendung der 1,2-mm-Kapillare. Die
Ergebnisse sind in Tabelle A 8.1 aufgefiihrt. Die mineralogische Zusammensetzung des Portlandzement-
klinkers wurde anhand der chemischen Zusammensetzung mithilfe des Bogue-Verfahrens (siehe 2.1.2)
nach ASTM C150-22 ermittelt.

Al, 05

Far 22% - 0 64
Fe,03
CsS = 4,071 - Ca0 — 7,600 - Si0, — 6,718 - Al,05 — 1,430 - Fe,05 — 2,852 - SO, (A8-1)
C,S = 2,867 - Si0y — 0,754 - C5S (A8-2)
CsA = 2,650 - Al,O5 — 1,692 - Fe, 0, (A8-3)
C,AF = 3,043 - Fe,0, (A8-4)
Far 22% < 0 64
Fe,03
CsS = 4,071 - Ca0 — 7,600 - Si0, — 4,479 - Al,05 — 2,859 - Fe,0; — 2,852 - SO, (A8-5)
C,S = 2,867 - Si0, — 0,754 - C;S (A8-6)
CsA =0 (A8-7)
CLAF + C,F = 2,100 - Al,05 — 1,702 - Fe, 05 (A8-8)

Die maximal chemische Wasserbindekapazitat wurde nach Gleichung (A4-1) in Abschnitt A4.1 des An-
hangs berechnet. Bzgl. der Berechnung der maximalen Wasserbindekapazitat sei auf die Ausfihrungen in
Abschnitt 6.2.1.3 hingewiesen.
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Tabelle A8.1: Chemische und mineralogische Zusammensetzung sowie maximale chemische Wasserbindung bei vollstandiger
Hydratation der Zemente

Zement CEM142,5R l CEM IlI/A 52,5 L-SR/HO I CEM 111/B 42,5 N-LH/SR
Chemische Zusammensetzung in (M.-%)

Ca0 63,68 51,21 46,68
Sio, 19,78 26,06 29,11
AL, 0, 5,68 8,47 10,03
Fe,04 2,52 1,92 1,07
MgO 1,74 4,85 6,02
S0, 3,02 3,96 3,63
K,0 0,80 0,80 0,62
Na,0 0,26 0,01 0,25
TiO, 0,27 0,45 0,75
Cr,04 0,04 0,04 0,03
Mn,0, 0,05 0,11 0,30
Zn0 0,05 0,02 0,01
Glihverlust (C0,) | 2,10Y 2,099 1,509
Mineralogische Zusammensetzung in (M.-%)

C3S 58,80 - -

C,S 12,34 - -

CA 10,79 - -
C,AF 7,67 - -

C,F - - -
Hittensandgehalt | - 55,0Y 69,29
Chemische Wasserbindung bei vollstandiger Hydratation in (g/g Zement)

Wenem masx 0,298 0,134 | 0,092

1)
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A8.2 Porenradienverteilung der untersuchten Zementsteine
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Abbildung A 8.1: MIP-Porenradienverteilung von verpresstem und unverpresstem CEM |-Zementstein mit (initialem) w/z-Wert von
0,4 im Probenalter von 56 d
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Abbildung A 8.2: MIP-Porenradienverteilung von verpresstem und unverpresstem CEM |-Zementstein mit (initialem) w/z-Wert von
0,5 im Probenalter von 56 d
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Abbildung A 8.3: MIP-Porenradienverteilung von verpresstem und unverpresstem CEM llI/A-Zementstein mit (initialem) w/z-Wert
von 0,4 im Probenalter von 56 d
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Abbildung A 8.4: MIP-Porenradienverteilung von verpresstem und unverpresstem CEM llI/A-Zementstein mit (initialem) w/z-Wert
von 0,5 im Probenalter von 56 d
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Abbildung A 8.5: MIP-Porenradienverteilung von verpresstem und unverpresstem CEM l1I/B-Zementstein mit (initialem) w/z-Wert
von 0,5 im Probenalter von 56 d
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Abbildung A 8.6: MIP-Porenradienverteilung von verpresstem und unverpresstem CEM l1I/B-Zementstein mit (initialem) w/z-Wert
von 0,5 im Probenalter von 56 d
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A8.3 Charakterisierung der untersuchten Zementsteine

Tabelle A 8-2: Biegezug- und Druckfestigkeiten an prismatischen Probekdrpern aus Zementstein im Prifalter von 28 und 56 Tagen
in Anlehnung an DIN EN 196-1:2016-11

Sl w/z | PrUfalter | Biegezugfestigkeit | s Druckfestigkeit | s
robe
in(-) | in(d) in (N/mm?) in (N/mm?) | in (N/mm?) in (N/mm?)
04 28 8,00 0,26 56,90 6,13
’ 56 7,65 1,11 62,89 1,76
CEM |
05 28 6,99 0,75 48,20 4,47
’ 56 2,47 0,72 54,82 1,40
04 28 7,06 0,31 63,67 7,60
’ 56 7,32 0,40 77,34 4,62
CEM lII/A
05 28 5,96 0,20 42,96 3,58
’ 56 5,72 0,72 54,64 5,96
04 28 10,57 0,77 69,06 6,39
' 56 8,12 0,72 80,97 4,97
CEM 111/B
05 28 9,08 0,89 59,49 1,65
’ 56 6,89 0,18 58,38 4,22
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Tabelle A 8.3: Wasseraufnahme unter Atmospharendruck der untersuchten Zementsteinrezepturen nach 28 und 56 Tagen

S W/Zinit | W/Zverpresst | Priifalter Ddwa s
in(-) | in(-) in (d) in (Vol.-%) | in (Vol.-%)
28 30,69 0,28
0,30
56 31,18 0,30
0,4
28 37,35 0,15
56 36,95 0,16
CEM |
28 32,87 0,26
0,33
05 56 32,45 0,28
’ 28 42,33 0,38
56 42,22 0,19
28 34,43 0,05
0,35
56 32,48 0,72
0,4
28 37,18 0,35
56 36,66 0,18
CEM IlI/A
28 37,34 0,17
0,40
05 56 36,23 0,05
’ 28 47,28 0,16
56 45,90 0,04
28 34,03 0,34
0,29
56 33,37 0,27
0,4
28 41,13 0,55
56 40,81 0,34
CEM I11/B
28 38,51 0,79
0,35
56 38,13 0,61
0,5
28 47,25 0,14
56 47,25 0,23
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A8.4 Randbedingungen der Exposition in kalkaggressiver

Kohlensaure

Tabelle A 8.4: Ubersicht {iber die Expositionsbedingungen der Zementsteinprobekérper (unverpresst und verpresst) in freier L6-

sung: Gehalt an kalkaggressiver Kohlensaure, Durchflussgeschwindigkeit und mittlere Temperatur;
Rohdaten bereitgestellt durch Fabian Heidenreich (BAW)

Einwirkungsdauer

» 3 Monate ‘ 6 Monate ‘ 12 Monate
Zementart ;l:/(z_';'t Herstellweise | Gehalt an kalkaggressiver Kohlensaure in (mg/L)
Durchflussgeschwindigkeit in (L/h)
Wassertemperatur in (°C)
0,4 86+ 17 88+ 16 89+ 14
unverpresst 14,3 8,8 5,5
0,5 12,3%1,9 12,9+1,7 14,5+ 3,2
CEM I
0,4 93+13 91+12 )
verpresst 2,4 2,3
0,5 16,0+ 1,1 16,1£3,6 -
0,4 86117 88116 89t 14
unverpresst 14,3 8,8 5,5
0,5 12,3+1,9 12,9+1,7 14,5+ 3,2
CEM llI/A
0,4 86+ 17 88+ 16 89+ 14
verpresst 14,3 8,8 5,5
0,5 12,3+1,9 12,9+1,7 14,5+ 3,2
0,4 86+ 17 88+ 16 89+14
unverpresst 14,3 8,8 5,5
0,5 12,3+1,9 129+1,7 14,5+3,2
CEM 1II/B 0,4 2) 2)
86117
verpresst 14,3 88116 89114
0,5 12,3+1,9 8,8 5,5
129+1,7 14,5+ 3,2

1)

bedingungen (calcitabscheidender Charakter des Prozesswassers)
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Tabelle A 8.5: Ubersicht {iber die Expositionsbedingungen der Verpresskdrper und im Boden eingelagerten Zementsteinproben:

Gehalt an kalkaggressiver Kohlensadure, Durchflussgeschwindigkeit und mittlere Temperatur Daten bereitgestellt
durch Fabian Heidenreich (BAW)

Gehalt an
. Durchfluss-
. L kalkaggressiver . . . | Wassertemperatur
Bezeichnung Einwirkungsdauer . geschwindigkeit | =~
Kohlensaure in (L/h) in (°C)
i
in (mg/L)
VK3a 86+13 33,4+4,7 9,4+1,5
VK3b 3 Monate 83+16 34,2+4,7 10,0+1,5 4
VK3c 86+ 17 341+2,7 9,6+1,1
VK6a 86+14 32,9+3,8 10,1+1,2
6 Monate
VK6b 86+ 14 33,8+3,4 9,7+1,1 2
VK12a 87+14 33,8+2,9 10,3+1,0
12 Monate
VK12b 88 +13 353+7,2 10,2+0,9 2
1 Einlagerung von Zementsteinproben im Boden des Versuchsbehilters

Tabelle A 8.6: Ubersicht {iber durchgefiihrte Untersuchungen an Verpresskérpern nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkungsdauer

kalkaggressiver Kohlensaure (® = durchgefuhrt; o = nicht durchgefuhrt)

Untersuchungsmethode
w = [ =
G = :
8 S 3
> z 2
Bezeichnung | Einwirkungsdauer o 2
5 2}
o ©
Z )
=
o
VK3a ° . o (11/111) o
VK3b 3 Monate . ° o °
VK3c ° ° e (1,11, 1) °
VK6a ° . o (11/111) o
6 Monate
VK6b ° ° o °
VK12a ° ° o (I1/11, 111) °
12 Monate
VK12bY ° o o o
g Aufgrund fehlerhafter Charge des Epoxidharzes nicht fiir weitere Untersuchungen

praparierbar
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A8.5 Probenpraparation

Abbildung A 8.7: Probenpradparation Verpresskorper: A) Abtrennen des Verpresskorpers vom Stahlrohr, B) Einstellen des Verpress-
korpers in KG-Rohr fiir Verguss mit Epoxidharz, C) Sdgeschnitte in Querrichtung fiir weitere Untersuchungen

A8.6 Ubersicht optisches Erscheinungsbild Verpresskorper

112 Monate

Abbildung A 8.8: Qualitiative Ubersicht des optischen Erscheingungsbildes von Verpresskérpern unter Einwirkung kalkaggressiver
Kohlensaure (85-88 mg €O, 4 gressiv/L): A) 3 Monate, B) 6 Monate, C) 12 Monate
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A8.7 Erfassung der Verpresskorpergeometrie mittels 3D-
Scanner

Die nach den Ankerzugversuchen ausgebauten Verpressanker — bestehend aus Stahlrohr mit aufge-
schweilltem Flansch und Verpresskorper — wurden mithilfe eines 3D-Photogrammetrie-Handscanners
MHT der Firma Artec gescannt. Hierzu wurden der Stahlflansch mittig auf einem Drehteller positioniert
und gleichmaRig 360° rotiert. Der Handscanner wurde stationar in 1 m Entfernung platziert. Die Auswer-
tung erfolgte an der gerateeigenen Software Artec Studio. Hierzu wurde das gemessene 3D-Modell mit-
hilfe von Postprocessing-Tools bearbeitet, um Ausreier zu entfernen und aus den ermittelten Punkten
ein Netz zu generieren. Nach Einstellen der Framepositionen (fine registration) und der Optimierung der
Frames innerhalb des jeweiligen Scans (global registration) wurden AusreiBer aus den Scans entfernt (out-
lier removal) um fir die spatere Modellgenerierung eine unerwiinschte Fragmentbildung auszuschlieRen.
Im Anschluss erfolgte die Zusammenfiihrung der aufgenommenen und verarbeiteten Frames zu einem
polygonalen 3D-Modell. Fiir die hinsichtlich Auflésung bestmdoglichen Resultate wurde anhand mehrerer
Testldufe das Tool sharp fusion gewahlt. Uber die Héhe des Verpresskdrpers wurden im Abstand von
5 mm der Umfang des auf die vorige Weise generierten 3D-Modells ermittelt. Zur Validierung erfolgte
unter Annahme eines kreisrunden Querschnittes die Messung des Durchmessers in den Bereichen oben
(normierte Lange = 0,125), Mitte (normierte Lange = 0,5), und unten (normierte Ldnge = 0,875) mithilfe
eines Messschiebers mit einem Noniuswert von 0,1 mm. Die Abweichung des Umfanges der manuell er-
mittelten Durchmesser vom mittels 3D-Scans gemessenen Umfang ist fiir die einzelnen Verpresskorper in
Abbildung A 8.9 dargestellt. Die Abweichung betrug im Mittel -0,61 mm (s = 0,41 mm). Dies zeigt, dass
die mittels 3D-Scan erfassten Umfiange Gberwiegend kleiner waren als jene, welche aus den mit einem
Messschieber ermittelten Durchmessern berechnet wurden. Die mit dem Messschieber gemessenen, gro-
Reren Durchmesser konnen auf die Inkludierung anhaftender Sandkérner im Messabschnitt zuriickzufiih-
ren sein, welche bei der Ermittlung des Durchmessers starker ins Gewicht fallen als bei der Umfangermitt-
lung mittels 3D-Scan. Die Abweichungen lassen nach einer Einwirkungsdauer von 12 Monaten eine
deutliche Zunahme der Standardabweichung erkennen. Dies kann ggf. auf Eindringen des Messschiebers
in die mechanisch entfestigten Bereiche des Verpresskorpers zurtickzufiihren sein.

Insgesamt zeigt die Validierung, dass die Erfassung der durch kalkaggressive Kohlensidure beaufschlagten
Verpresskorper mittels des verwendeten 3D-Scanners fiir die Messung des Umfanges als geeignet einzu-
schétzen ist.

— 2’0

g 1,5 1A s erfasster Umfang des 3D-Scans im Vergleich zur Handmessung

= 1,0H$S

oo 1 s

c 0,5 1T °

> 0,0 L

< ] ‘ u : i
O 0,51 g : = - . : x —|061
L -1,041 = » : ' ‘ -1,02
2 1l "

e "~ '

< -2,0

VK3a VK3b VK3c VK6éa VKéb VK12a VK12b

Abbildung A 8.9: Mittelwert der Abweichung des mittels 3D-Scan erfassten Umfanges im Vergleich zur Handmessung der jeweili-
gen Verpresskorper
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Detail Neutralisierungstiefe Verpresskorper

A Bereich | Bereich Il Bereich Il
VI

100 mm

N g ‘ BEFEiCh II

Abbildung A 8.10: Bestimmung der Neutralisierungstiefe des Verpresskorpers VK12a: A) gestaffelt nach Bereichen I, Il und Ill, B)
Detailaufnahme Bereich I, C) Detailaufnahme Bereich Il

A8.9 Auswertung Diinnschliffe

.

filterfern

\ \
|
RFA-Messfeld ﬁ|ternah
} -<«— Diinnschliffposition
|
unten_ \
|
A |

Filterebene—> “—

* ﬁ * Anstromrichtung

Abbildung A 8.11: Schematische Darstellung der Lage relativ zum Filtermedium fir die Auswertung mittels Diinnschliffmikroskopie

und RFA fir verpresste Zementsteine unter Einwirkung kalkaggressiver Kohlensaure
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Einwirkungsdauer 3 Monate

Abbildung A 8.12: Exemplarische Diinnschliffaufnahmen des filternahen Bereiches verpresster Zementsteine mit initialem w/z-
Wert 0,5 nach 3, 6 und 12 Monaten Einwirkungsdauer: A) CEM | (xpt, MaRstab entspricht 500 um), B) CEM
1II/A (xpt, MaRstab entspricht 500 um), C) CEM IlI/B (xpt, MaRstab entspricht 500 um), D) CEM | (xpt, MaRstab
entspricht 500 um), E) CEM III/A (xpt, MaRstab entspricht 500 um), F) CEM I11/B (xpt, MaRstab entspricht
500 um), G) CEM IlI/A (xpt, MaBstab entspricht 500 um), H) CEM III/B (xpt, MaRstab entspricht 500 pum)
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Abbildung A 8.13: Einflusstiefen verpresster Zementsteine nach relativer Lage zum Filtermedium: A) 3 Monate Einwirkungsdauer,
B) 6 Monate Einwirkungsdauer, C) 12 Monate Einwirkungsdauer
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Einwirkungsdauer 3 Monate

Abbildung A 8.14: Exemplarische Diinnschliffaufnahmen unverpresster Zementsteine mit w/z-Wert 0,4 nach 3, 6 und 12 Monaten
Einwirkungsdauer: A) CEM | (xpt, MaRstab entspricht 500 um), B) CEM III/A (xpt, MaBstab entspricht 500 um),
C) CEM I111/B (xpt, MaRstab entspricht 500 um), D) CEM | (xpt, MaRstab entspricht 500 um), E) CEM I1I/A (xpt,
MaRstab entspricht 500 um), F) CEM I11/B (xpt, MaRstab entspricht 500 um), G) CEM I (xpt, MaRstab entspricht
500 um), H) CEM I1I/A (xpt, MaRstab entspricht 500 um), 1) CEM 11I/B (xpt, MaRstab entspricht 500 um)
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A

Einwirkungsdauer 3 Monate

B

Abbildung A 8.15: Exemplarische Diinnschliffaufnahmen unverpresster Zementsteine mit w/z-Wert 0,5 nach 3, 6 und 12 Monaten
Einwirkungsdauer: A) CEM | (xpt, MaRstab entspricht 500 um), B) CEM III/A (xpt, MaRstab entspricht 500 um),
C) CEM I111/B (xpt, MaRstab entspricht 500 um), D) CEM | (xpt, MaRstab entspricht 500 um), E) CEM IlI/A (xpt,
MaRstab entspricht 500 um), F) CEM I11/B (xpt, MaRstab entspricht 500 um), G) CEM | (xpt, MaRstab entspricht
500 pum), H) CEM I1I/A (xpt, MaBstab entspricht 500 um), 1) CEM 11I/B (xpt, MaRstab entspricht 500 um)
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Abbildung A 8.16: Dunnschliffaufnahmen des Verpresskorpers VK12a: A) Randbereich ohne anhaftende Sandkérner (Bereich lil,
Langsrichtung, ppt, MaRstab entspricht 500 um), B) wie A) (Bereich Ill, Lingsrichtung, xpt, MaRstab entspricht
500 um), C) Detailaufnahme des Randbereiches mit Calcitcluster, unhydratisierten Klinkerrelikten und zuneh-
mender Porositat (Bereich Ill, Querrichtung, xpt, MaRstab entspricht 100 um), D) Randbereich mit anhaften-
den und teilweise gelésten Sandkornern (Bereich 1ll, Querrichtung, ppt, MaRstab entspricht 500 um), E) wie D)
(Bereich Ill, Querrichtung, xpt, MaRstab entspricht 500 um), F) Randbereich mit anhaftenden Sandkérnern und
teils zunehmender Porositit in der carbonatisierten Schicht (Ubergang Bereich 1I/11l, xpt, MaRstab entspricht
500 um), G) Detailaufnahme erhéhte Porositét in carbonatisierter Schicht (Ubergang Bereich II/1l, Langsrich-
tung, ppt, MaRstab entspricht 100 um), H) wie G) (Ubergang Bereich II/Ill, Lingsrichtung, xpt, MaRstab ent-
spricht 100 um), 1) Detail des carbonatisierten Randbereiches mit eingebetteten C,AF-Relikten und anhaften-
den Sandkérnern (Ubergang Bereich 11/11l, Lingsrichtung, xpt, MaRstab entspricht 20 pum)
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A8.10 Mikroharteprifung: Kraft-Eindringtiefe-Datensatze
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Abbildung A 8.17: Kraft-Eindringtiefe Datensatze der Probe CEM 1 0,4 nach 12 Monaten Exposition in kalkaggressiver Kohlensaure
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Abbildung A 8.18: Kraft-Eindringtiefe Datensdtze der Probe CEM 1 0,5 nach 12 Monaten Exposition in kalkaggressiver Kohlensaure
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Abbildung A 8.19: Kraft-Eindringtiefe Datensatze der Probe CEM III/A 0,4 nach 12 Monaten Exposition in kalkaggressiver Kohlen-

saure
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Abbildung A 8.20: Kraft-Eindringtiefe Datensatze der Probe CEM III/B 0,4 nach 12 Monaten Exposition in kalkaggressiver Kohlen-

saure
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Abbildung A 8.21: Kraft-Eindringtiefe Datenséatze der Probe CEM IlI/A 0,4 verpresst nach 12 Monaten Exposition in kalkaggressi-
ver Kohlensdure mit Abstanden vom Filtermedium von 5 bzw. 15 mm
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Abbildung A 8.22: Kraft-Eindringtiefe Datensatze der Probe VK12a Bereich Il nach 12 Monaten Exposition in kalkaggressiver Koh-
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A8.11 Steigung der Kraft-Eindringtiefe-Kurve

Tabelle A 8.7: Steigung my in (um/N%°) aus Kraft-Eindringtiefe-Kurven ermittelt mittels linearer Regression zwischen 50 und 90 %

von F,, ., mithilfe von Origin 2023b
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A8.12 Abschatzung der Schadigungsentwicklung

Tabelle A 8.8: Koeffizienten zur Abschatzung der Entwicklung der Einflusstiefe x,,, nach Gleichung (9-1) fiir eine Einwirkungsdauer
kalkaggressiver Kohlensdure bis 60 Monate

| CEMI | CEMIII/A | CEM 1I/B

ohne Gewichtung

A 119,89 | 199,00 227,85

B -50,58 -21,92 -97,48

R%in(-) | 0,86 0,96 0,75

mit Gewichtung (g; = s;72)

A 219,42 | 268,06 468,36

B -312,87 | -229,05 -772,18

RZin(-) | 0,99 0,91 0,89

Xm =A-VB-t (A8-9)
Xm Tiefe des mechanisch entfestigten Baustoffes in (um)
A zementartabhangiger Koeffizient in (-)
B Koeffizient in (-)
t Zeit in (Monate)
w/z =0,4
1600 -
1200 = CEMI
e CEM lII/A
= ' v CEMII/B
o 800 - - ~____---——"""""]| Trendlinien
M e et L | B ohne Gewichtung
400 - et eones
0 —— T g T g T g T g
0 12 24 36 48 60

Einwirkungsdauer CO (Monate)

2,aggressiv

Abbildung A 8.23: Extrapolation der mechanisch-entfestigten Tiefe x,,, ohne Gewichtung fiir Einwirkungsdauern bis 60 Monate
fir Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,4 nach Gleichung (A8-9)
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Tabelle A 8.9: Koeffizienten zur Abschatzung der Entwicklung der Einflusstiefe x,,, nach Gleichung (A8-9) fiir eine Einwirkungs-
dauer kalkaggressiver Kohlensdure bis 60 Monate

\ CEM I \ CEM IlI/A \ CEM IlI/B

ohne Gewichtung

A 13,43 | 23,86 16,00
B 37,35 | 62,20 43,95
R%in(-) | 0,59 | 0,82 0,31
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