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Zusammenfassung

Die hdufigste Ursache fiir Instandsetzungsarbeiten an Bauwerken der Verkehrsin-
frastruktur ist die chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung. Der Schiadigungsprozess wird
in zwei relativ klar unterscheidbare Phasen unterteilt. Deshalb umfassen Modelle fiir Progno-
sen der Dauerhaftigkeit meist auch zwei Teilmodelle: ein erstes fiir die Initiierungsphase,
wihrend der die Chloride in den Beton eingetragen werden, ein zweites fiir die daran an-
schliessende Korrosionsphase. Viele Modelle fiir den Chlorideintrag basieren auf reiner Dif-
fusion und setzen damit einen mehr oder weniger homogenen Prozess voraus. Schwierigkei-
ten entstehen bei der Beschreibung und der Prognose des Chlorideintrags unter der wechseln-
den Beanspruchung durch Spritzwasser. Unter derartigen Verhiltnissen, die oft bei Bauwer-
ken der Verkehrsinfrastruktur vorherrschen, verlduft der Eintrag von Chloriden in den Beton
nicht homogen. Die vorliegende Arbeit hatte primédr zum Ziel, detaillierte Kenntnisse zu er-
halten iiber die bei der Wasser- und Chloridaufnahme ablaufenden physikalischen Prozesse.
Insbesondere sollten die festgestellten einzelnen Ereignisse, wihrend denen innert kurzer Zeit
eine grosse Wasser- und Chloridaufnahme erfolgt, charakterisiert und definiert werden und im
Weiteren sollte ein Vorschlag fiir die rechnerische Modellierung des Chlorideintrags unter
Spritzwasserbeanspruchung erarbeitet werden.

Die Zielsetzungen wurden durch die Kombination eines umfangreichen Feldversuchs mit
verschiedenen Laboruntersuchungen erreicht. Im Feldversuch wurde einerseits das Verhalten
verschiedener Betone verglichen und andererseits eine breite Datenbasis fiir die Analyse der
Beanspruchungsseite unter einer natiirlichen Spritzwasserbelastung beschafft. Der Einsatz ei-
nes Online-Monitorings ermoglichte die detaillierte Erfassung und das Studium der Vorgénge
in situ. Von der Analyse des Wasserhaushalts im Beton konnte auf den Aufbau von Chlorid-
profilen in solchen Expositionen geschlossen und ein entsprechendes Berechnungsmodell
entwickelt werden.

Unter wechselnden Spritzwasserverhéltnissen prigen Einzelereignisse den Wasserhaushalt.
Die wichtigsten Transportmechanismen von Wasser wihrend diesen Ereignissen sind Kapil-
lartransport und Verdunstung, die gleichzeitig ablaufen. Wegen der Verdunstung ist der Was-
sereintrag infolge Kapillartransport vor Ort kleiner als wihrend eines Aufsaugversuchs im
Labor. Unter bestimmten klimatischen Verhiltnissen wird die Verdunstung aber so gering,
dass innerhalb von kurzen Zeitabschnitten nahezu Versuchsbedingungen vorliegen und die
Wasseraufnahme vor Ort mit dhnlichen Geschwindigkeiten erfolgt wie im Labor. Dies ist der
Fall bei einer Kombination von sehr hohen Luftfeuchtigkeiten mit tiefen Temperaturen. Kli-
matisch bedingt sind demnach grosse Wassereintridge nur in den Wintermonaten zu erwarten.
Ab Mirz bis etwa November sind die Wasseraufnahmen auf eine Oberfldchenschicht von
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5 bis 10 mm beschrénkt, und der Beton trocknet von aussen nach innen langsam aus. Bei
glinstigen klimatischen Voraussetzungen fiir eine Wasseraufnahme wird die aufgenommene
Wassermenge durch die Qualitéit des Betons und dessen momentanen Feuchtigkeitszustand
bestimmt.

Auf Grund ihrer Auswirkungen auf den Feuchtigkeitszustand im Beton wurden grosse,
mittlere und kleine Ereignisse definiert. Als Kriterium zur Charakterisierung dieser Ereignisse
wurde die Tiefe des Wassereintrags gewihlt. Diese ist von der Exposition und der Betonqua-
litdt unabhingig. Wihrend nach mittleren Ereignissen nach 2 bis 4 Wochen der Ausgangszu-
stand beziiglich der Feuchtigkeit im Beton wieder erreicht wird, haben Grossereignisse eine
Langzeitwirkung von mehreren Monaten. Das bedeutet, dass Grossereignisse nicht nur beim
Schadstoffeintrag eine wichtige Rolle spielen, sondern dass sie auch einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit haben.

Die Art des Wassereintrags priagt auch den Eintrag von Chloriden, der wihrend der Ereig-
nisse in den Wintermonaten iiber den Kapillartransport erfolgt. Der Chlorideintrag erfolgt
damit sehr schnell innerhalb kurzer Zeitabschnitte von wenigen Tagen. Die entsprechenden
Chloridmengen und deren Eintragstiefe wurden fiir die verschiedenen Ereignisse abgeschitzt.
Wie die Wassermengen sind sie von der Betonqualitit abhingig. Fiir die Bildung von Chlo-
ridprofilen konnte damit ein einfaches Modell vorgeschlagen werden, das die verschiedenen
Transportmechanismen beriicksichtigt: Wiahrend der Wintermonate werden Chloride durch
Kapillartransport in den Oberfldchenbereich eingetragen, dort angereichert und evtl. in gros-
sere Tiefen weitertransportiert. Wihrend des ganzen Jahrs werden sie, den jeweils vorhande-
nen Konzentrationsgradienten entsprechend, durch Diffusion nach innen, evtl. auch nach aus-
sen umverteilt. Der Beitrag des Kapillartransports wird auf Grund des Aufsaugverhaltens des
Betons und der Exposition bestimmt, und fiir die Berechnung der Umverteilung werden der
im Labor bestimmte Chloridmigrationskoeffizient und eine entsprechende Losung fiir die Dif-
fusionsgleichung verwendet. Mit dem Modell werden die wesentlichsten Mechanismen auf
den Chlorideintrag unter wechselnder Spritzwasserbeanspruchung erfasst und verschiedene
Einfliisse auf diese Mechanismen konnen auf einfache Art integriert werden. Es ermoglicht
damit verbesserte Prognosen.

Die angewandte Kombination von Messungen vor Ort mit verschiedenen Laboruntersu-
chungen hat sich bewihrt. Sie ermoglichte die Analyse des Wasserhaushalts von Beton unter
natiirlicher Spritzwasserbelastung und die Beschaffung der Datenbasis fiir die Modellierung.

Bei dhnlichem kapillar fiillbarem Porenvolumen nimmt ein Beton mit groberen Poren
schneller Wasser auf und trocknet auch schneller wieder aus als ein feinporiger Beton. Die
Nachhaltigkeit von Ereignissen ist damit in Betonen mit groberen Poren kleiner und eine
nichste Wasseraufnahme ist schneller wieder moglich. Das bedeutet, dass bei gleicher Expo-
sition insgesamt mehr Wasser und Chloride aufgenommen werden. Dies war beim Beton mit
w/z = 0.50, beim Flugasche- und beim Hiittensandbeton der Fall. Der Beton mit Silikastaub
nahm im Verhiltnis zu seinem kapillar fiillbaren Porenvolumen eher kleinere Wassermengen
auf. Die positive Auswirkung eines tiefen w/z-Werts im Hinblick auf den Wasser- und Chlo-
rideintrag konnte klar nachgewiesen werden. In allen Betonen war der Anteil gebundener
Chloride hoch und lag bis zu einem Gesamtchloridgehalt von rund 2 M% bezogen auf den
Zementgehalt zwischen 63 und 85 %. In Betonen mit Zusatzstoffen sind wegen des hdheren
elektrischen Widerstands vor allem wéhrend der Austrocknungsphase in den Sommermonaten
markant kleinere Korro-sionsgeschwindigkeiten zu erwarten. Bei sehr feuchtem oder nassem
Beton in den Wintermonaten sind die Unterschiede geringer.



Abstract

The chloride-induced corrosion of reinforcement is the main reason for repair of concrete
components in traffic infrastructure. Two stages of the deterioration process may be distin-
guished: initiation and propagation. Consequently, prediction models for the durability mostly
comprise two parts as well. The first one describes the chloride ingress into the concrete du-
ring the initiation stage, while the second one models the following propagation stage. Many
models for the chloride ingress assume a more or less homogeneous process and are based on
diffusion as the only transport mechanism. The application of these models for the description
and the prediction of chloride ingress is restricted to conditions where the concrete is perma-
nently wet. These models are not valid for concrete in splash water exposure conditions.
However, such conditions are dominant in road environment, where the chloride ingress is not
homogeneous at all. The primary goal of the present work was to obtain detailed knowledge
of the physical processes, which occur during the water absorption and the chloride ingress. In
particular, the observed discrete incidents, within which water and chlorides enter into the
concrete in a short time, were described and defined. Further, a proposal for the modelling of
chloride ingress in splash water environments was developed.

The goals were reached by combining an extensive field study and investigations in the
laboratory. The behaviour of different concrete mixtures was compared in the field study,
which laid the basis for the analysis of the influence of various exposure conditions. The on-
line-monitoring allowed a detailed survey and to study the processes in-situ. From the analy-
sis of the changes of the water content in the concrete, the build-up of the chloride profiles
could be investigated and finally an appropriate model could be developed.

Different incidents have been observed which determine the water content of concrete in a
splash water exposure. Capillary suction and evaporation are the most important transport
mechanisms during these incidents. Both of these processes proceed simultaneously and they
seem to influence each other. Due to the evaporation, the in-situ water absorption as a result
of capillary suction gets retarded compared to the absorption in a suction test performed in
laboratory. But there are certain climatic conditions, which reduce the capability of the evapo-
ration. For certain time periods, a situation may develop for which in-situ and laboratory wa-
ter absorption rates are very similar. Such situations occur for combinations of high relative
humidity and low temperature. Thus, large uptakes of water are expected only during winter-
time. From March to November, the absorbed amounts are small and limited at a boundary
layer of 5 to 10 mm. In this period of the year, the concrete desiccates slowly from the outside
inwards. The volume of absorbed water is determined by the concrete properties and its water
content at the time before the incident, providing optimal climatic conditions are present.



The incidents were categorised as large, medium and small ones according to their effects
on the water content of concrete. They were characterised by the depth of water ingress. This
criterion is independent of the type of exposure of the concrete and its quality. While the hu-
midity of the concrete reaches its initial state between 2 to 4 weeks after a medium incident,
the large incidents may have a long-term effect lasting for several months. That means, that
the large incidents become important not only when considering the chloride ingress, but also
for the corrosion rate.

The nature of the water ingress is a decisive factor for the chloride ingress, which happens
during wintertime. Similar to the water ingress, the chloride ingress proceeds very fast, within
periods of a few days, due to capillary suction. The corresponding volume of chlorides and
the depth of its ingress were evaluated for the different incidents and, considering the differ-
ent transport mechanisms, a simple model was proposed for the build-up of the chloride pro-
files: During wintertime, the chlorides reach the outer layer of the concrete due to capillary
suction. The chlorides are accumulated there and may be transported deeper into the concrete
by capillary suction. Irrespective of the climatic season of the year they are redistributed in-
wards and eventually outwards by diffusion, with respect to the present concentration gradi-
ent. The contribution of the capillary transport may be determined based on the suction be-
haviour of a particular concrete mix and the exposure conditions. The redistribution of the
chlorides has been calculated using the chloride migration coefficient from a laboratory mi-
gration test and the corresponding solution of Fick’s second law. The model includes the most
important phenomena that influence the chloride ingress in a splash water environment. All
the factors, that may have an influence on them, can easily be taken into account. Hence, it
enables to improve the predictions of the build-up of chloride profiles in concrete.

The combination of in-situ measurements (e. g. electrical resistance, chloride content) and
laboratory tests has shown to be an appropriate method for the analysis of the changes of wa-
ter content in concrete and provided the basis for the modelling.

Assuming a similar rate of capillary pores, concrete mixtures with coarser pores absorb
water faster, and dry out faster as well, than concrete mixtures with finer pores. That means
that the sustainability of an incident is smaller in a concrete with coarser pores and an addi-
tional absorption of water is possible again in shorter time. As a result, a larger volume of
water and also more chlorides are taken up in the same exposure (for example the concretes
with w/c = 0.50, with fly ash and with slag). The reverse was found for concrete with silica
fume, it took up rather smaller amounts compared to its rate of capillary pores. The positive
effect of a low w/c-ratio with regard to the water and chloride ingress was clearly shown. The
mass of bound chloride was high in all concrete mixtures. Up to a total chloride content of
about 2 % per cement mass, it was between 63 to 85 %. Distinctive lower corrosion rates may
be expected in concretes with mineral additions due to their higher electrical resistance, espe-
cially in the case, in which the concrete mixtures dry out during summertime. The differences
in the behaviour of the various concrete mixtures become smaller with increasing water con-
tent during wintertime.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund/Motivation

Der Wiederbeschaffungswert der Verkehrsinfrastruktur der Schweiz betrigt heute iiber
300 Mia. Franken. Bei einer Nutzungsdauer von 50 bis 100 Jahren sollten jihrlich 1 bis 2 %
davon in Erhaltungsmassnahmen investiert werden. Diese miissen langfristig geplant und die
notwendigen finanziellen Mittel dafiir bereitgestellt werden. Dazu und zur Bestimmung der
optimalen Interventionszeitpunkte sind Modelle fiir die ablaufenden Schiadigungsmechanis-
men eine Voraussetzung.

Hauptursache fiir die Schiden an den Bauten der Verkehrsinfrastruktur bildet die durch
Chloride induzierte Korrosion an der Bewehrung. Der Schidigungsprozess wird grob in zwei
Phasen unterteilt [1]: die Initiierungsphase und die Korrosionsphase (Bild 1.1). Wihrend der
Initiierungsphase werden die Chloride in den Beton eingetragen. Sie dauert bis zu dem Zeit-
punkt, zu dem an der Oberfliche der Bewehrung der kritische Chloridgehalt erreicht wird und
der Korrosionsprozess beginnen kann. Wihrend der anschliessenden Korrosionsphase findet
die eigentliche Metallauflosung statt, welche zu Querschnittsverlusten und im Laufe der Zeit
zum Teil auch zu Abplatzungen fiihrt.

A
Initiierungsphase  Korrosionssphase
< >« | g
/
/ “‘
/ ‘,“‘
/7 T
/7 7
/7 7
/4““
[to] - =@[t] [t.] .
0-()-—=""" fl (r}L}Zelt
Nutzungsbeginn Initiierung der Nutzungsende (Ende der Lebensdauer)
Korrosion

Bild 1.1: Schadenentwicklung bei Korrosion der Bewehrung infolge von Chloriden [1].
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Mit konstruktiven (z. B. erhohte Uberdeckungen, Oberflichenschutzsysteme etc.) und mit
materialtechnischen Massnahmen (Beton- und Stahlqualitét, Inhibitoren) wird versucht, das
Entstehen und die Weiterentwicklung von Schiden zu verhindern oder wenigstens so zu ver-
langsamen, dass bis zum Ende der Nutzungszeit t; das Schadenausmass (Betonabplatzungen,
Querschnittsverluste an der Bewehrung etc.) in einem fiir den Eigentiimer bzw. Betreiber tole-
rierbaren Rahmen bleibt. Mit den verschiedenen Massnahmen wird Einfluss genommen auf
die Geschwindigkeit des Schiddigungsprozesses wihrend den beiden Phasen (Steigung der
Geraden) und auf die Lage des Knickpunkts (Dauer der beiden Phasen).

Modelle fiir Prognosen im Hinblick auf das Verhalten von Bauwerken beziiglich ihrer
Dauerhaftigkeit wihrend der (Rest-)Nutzungszeit enthalten somit im Minimum zwei Teil-
modelle: Ein erstes beschreibt die Initiierungsphase, ein zweites die Korrosionsphase.

Beide Phasen des Schidigungsprozesses wurden und werden in zahlreichen Arbeiten un-
tersucht. So sind auch am IBWK verschiedene Arbeiten entstanden. Der zur Auslésung der
chloridinduzierten Korrosion bzw. zur Depassivierung des Stahls notwendige Chloridgehalt
an der Stahloberfliche wurde von Zimmermann [2] untersucht, der nach der Auslésung zu
erwartende, in erster Linie von der Temperatur und der Feuchtigkeit (elektrischer Widerstand)
abhingige Fortschritt der Korrosion von Schiegg [3].

Auch die Initiierungsphase war und ist Gegenstand vieler Untersuchungen, z. B. am
IBWK: [4 bis 7]. Der wihrend dieser Phase stattfindende Aufbau von Chloridprofilen wird
vorab durch die Qualitidt des Oberfldchenbetons und die Exposition (Feuchtigkeits- und Chlo-
ridbeanspruchung, Austrocknungsverhéltnisse etc.) bestimmt. Viele Modelle fiir den Chlorid-
eintrag basieren auf Diffusionsvorgingen und setzen damit einen mehr oder weniger homo-
genen Prozess voraus. Schwierigkeiten entstehen damit bei der Beschreibung und Prognose
des Chlorideintrags unter der wechselnden Beanspruchung durch Spritzwasser. Unter derarti-
gen Verhiltnissen, die oft bei Bauwerken der Verkehrsinfrastruktur vorherrschen, verliduft der
Eintrag von Chloriden in den Beton hinein nicht homogen und die ablaufenden Prozesse sind
nicht vollig geklért.

Die kontinuierliche Erfassung verschiedenster Messgrossen mittels Online Monitoring er-
offnet die Moglichkeit, die Vorginge vor Ort detailliert zu erfassen und zu studieren.

1.2 Zielsetzungen

Die vorliegende Arbeit hat primér zum Ziel, detaillierte Kenntnisse zu erhalten iiber die
physikalischen Prozesse, welche bei der Wasser- und Chloridaufnahme unter der wechseln-
den Beanspruchung durch Spritzwasser ablaufen. Insbesondere sollen die festgestellten
Gross- und Kleinereignisse, wihrend denen innert kurzer Zeit viel (chloridhaltiges) Wasser
aufgenommen wird, charakterisiert und definiert werden. Die Charakterisierung der Ereignis-
se soll sowohl die dusseren Einwirkungen und die inneren Voraussetzungen als auch die
Auswirkungen enthalten, und ihre Definition iiber die Auswirkungen erfolgen (Bild 1.2).
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Ereignis
Aussere Einwirkungen: Innere Voraussetzungen:
Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Qualitit und Feuchtezustand
Luft- und Betontemperatur, Wind, des Betons
Chloridangebot

|

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt
Anderung des Wassergehalts und
Geschwindigkeit dieser Anderung

Auswirkungen auf den Chlorideintrag

Bild 1.2:  Parameter fiir die Charakterisierung der festgestellten Ereignisse.

Es werden Antworten zu folgenden, die Initiierungsphase betreffenden Fragen gesucht:

1. Wie ist der Wasserhaushalt (WH) des Betons unter der wechselnden Beanspruchung
durch Spritzwasser?

WH = f (Luft- und Betontemperatur, Luft- und Betonfeuchtigkeit, Niederschlag,
Windverhiltnisse, Betonqualitit)

2. Welche Transportmechanismen dominieren den Wasserhaushalt unter der wechselnden
Beanspruchung durch Spritzwasser?

Welche Folgen resultieren im Hinblick auf den Chlorideintrag?
4.  Wie baut sich ein Chloridprofil unter der wechselnden Beanspruchung durch
Spritzwasser auf?

Chloridprofil = f (WH, Betonqualitit, Chloridangebot)

5. Was sollten Modelle beriicksichtigen, die den Chlorideintrag unter der wechselnden
Beanspruchung durch Spritzwasser beschreiben?

6. Welche Randbedingungen miissen definiert werden?
7. Welche Baustoffkennwerte miissen bestimmt werden?

8. Einfluss unterschiedlicher Betonqualititen (Zusatz von Silikastaub, Flugasche oder
Hiittensand sowie w/z-Wert) und einer Hydrophobierung auf den Wasserhaushalt.
9. Einfluss unterschiedlicher Betonqualitédten auf das entstehende Chloridprofil.

10. Einfluss unterschiedlicher Betonqualitdten auf die elektrische Leitfahigkeit und damit
auf die Korrosionsgeschwindigkeit.






2 Grundlagen und Literatur

Beton ist ein heterogener Werkstoff, der aus Zuschlag, Zement und Wasser hergestellt
wird. Beim Aushirten des Betons reagieren Wasser und Zement miteinander und bilden den
Zementstein, der fiir die Verkittung des Zuschlags sorgt. Die Hydratation beginnt an der
Oberflidche der Zementkorner und schreitet nach innen fort. Als Reaktionsprodukte werden
vorwiegend Calciumsilikathydrate und Calciumhydroxid gebildet. Zusammen mit auskristal-
lisiertem Calciumhydroxid bilden die Calciumsilikathydrate das Zementgel, welches die
Hohlrdume zwischen den Zementkornern mit der Zeit auffiillt [8]. Mit zunehmender Hydrata-
tion nimmt damit die Dichtigkeit des Zementsteins zu. Die Hydratationsreaktion ist kaum je
vollstindig abgeschlossen. Die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt aber stark ab. Das Poren-
system des Betons bzw. des Zementsteins ermdglicht neben allfélligen Rissen den Eintrag
von Wasser und Schadstoffen in den Beton hinein.

Zur grundsitzlichen Inhomogenitét des Betons konnen Unterschiede wie Kiesnester, Hohl-
stellen etc. infolge der Verarbeitung kommen. Weiter hat der Randbeton einen erh6hten An-
teil an Zementstein im Vergleich zum Kernbeton, und der durchschnittliche Durchmesser des
Zuschlags nimmt von innen nach aussen ab [9, 10]. Entsprechend nimmt die Porositét zur
Oberflidche hin zu. Kreijger bestimmte die Dicke der Oberfldchenschicht mit 2 bis 4 mm [9].
Die Eigenschaften des Randbetons sind fiir die Dauerhaftigkeit von grosser Bedeutung.

Auch die Zusammensetzung des Zementsteins selber ist nicht gleichmissig. Die Porositét
in der 40 bis 50 um dicken Kontaktzone Zuschlag/Zementstein ist etwa dreimal so gross wie
die Porositidt im Zementstein mit grosserem Abstand zum Zuschlagskorn [11]. Da der mittlere
Abstand zwischen den Zuschlagspartikeln rund 75 bis 100 wm betrédgt, weist der grosste Teil
im Zementstein die Eigenschaften der Kontaktzone auf.
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2.1 Porositit

Die Porositit des Zuschlags spielt fiir normale Anwendungen keine Rolle. Die Porositit
des Zementsteins hingegen, insbesondere die Gesamtporositit, die Porenradienverteilung und
die Vernetzung des Porensystems haben einen entscheidenden Einfluss auf die Dauerhaftig-
keit.

Das Porensystem ist zusammengesetzt aus Poren mit unterschiedlichsten Durchmessern.
Gelporen zwischen den Gelpartikeln entstehen bei der Hydratation. Da das Gelporenwasser
notwendig ist fiir die Hydratation, ldsst sich die Bildung von Gelporen nicht vermeiden. Das
Gelporenvolumen ist abhéngig vom Zementgehalt und vom Hydratationsgrad, nicht abhédngig
ist es vom w/z-Wert. Gelporen haben einen Durchmesser von 2 bis 3 nm. Das Wassermolekiil
ist mit einem Durchmesser von 0.28 nm nur eine Grossenordnung kleiner. Wasser in den Gel-
poren ist deshalb stark physikalisch an die Porenwinde gebunden und kann nur bei Tempe-
raturen iiber 100 °C ausgetrieben werden. Unter Normalbedingungen sind die Gelporen mit
Wasser gefiillt.

Die Kapillarporen entstehen einerseits durch iiberschiissiges Wasser, welches weder che-
misch noch physikalisch im Zementgel gebunden wird und andererseits durch chemisches
Schwinden. Bei einem w/z-Wert grosser als ca. 0.40 reicht das entstehende Zementgel auch
bei vollstidndiger Hydratation nicht aus, um die Zwischenrdume zwischen den Zuschlags- und
Zementkornern auszufiillen. Das kommunizierende Kapillarporensystem wird aber durch die
bei tieferen w/z-Werten und geniigend langer Hydratation entstehende grossere Menge Ze-
mentgel immer wieder unterbrochen und blockiert. Isolierte Kapillarporen sind nur noch iiber
die Gelporen verbunden, was eine starke Verlangsamung des Wassertransports zur Folge hat.
Fiir den Transport von Fliissigkeiten sind nach [12] vor allem die Kapillarporen mit Radien
von 50 nm bis 10 um bestimmend. Das Kapillarporenvolumen hingt vom w/z-Wert ab, wobei
mit zunehmendem w/z-Wert hauptsidchlich der Anteil der grosseren Kapillarporen mit
Durchmessern > 100 nm zunimmt [13].

Fiir die Einteilung der Poren wurden verschiedene Vorschlige gemacht. Durchgesetzt hat
sich die Einteilung von Setzer [14], die auf der kapillaren Saugfihigkeit basiert (Tabelle 2.1).
Es folgt, dass Poren mit Durchmessern bis zu 50 nm noch den Gelporen zugeordnet werden
und dass der Anteil der Kapillaren fiir die Leistungsfihigkeit des kapillaren Saugens massge-
bend ist.

Die zunehmende Hydratration hat eine Verschiebung der Porenradienverteilung zu kleine-
ren Durchmessern hin und eine Verkleinerung der Gesamtporositét zur Folge.



2.1 Porositit

Tabelle 2.1: Poreneinteilung nach Setzer [14].

Betontechnolo- Porenart Poren-
gische Einfliisse radius
Verdichten, Verdich- Lassen o ¢h nur unter
e e Grobporen >2 mm Druck fiillen,
Sieblinie tungsporen .
in der Regel leer
Sieblinie, Makro- 50 wm Kapillares Saugen:
Luftporenbildner kapillaren bis 2 mm sehr schnell, aber nur
p P S kleine Saughohe
Kapillares Saugen:
. . 2 um maximale Saughohe wird
w/z-Wert Kapillarporen | Kapillaren bis 50 um | innerhalb von
5 bis 10 Tagen erreicht
. Mikro- 50 nm Kapillares Sa}}gen:
Mehlkornanteil . . grosse Saughohe, aber
kapillaren bis 2 um
extrem langsam
Hvd . Mesoporen 2 nm Wasser ist grosstenteils
ydratation, p bis 50 nm | physikalisch gebunden
Zementart und Gelporen OS
Zusatzstoffe Mikroporen <2nm Wasser ist physikalisch

gebunden
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2.2 Wasserhaushalt und Transportmechanismen
von Wasser im Beton

Der Wasserhaushalt im Beton wird durch verschiedene, meist parallel ablaufende Feuch-
tespeicherungs- und Transportmechanismen bestimmt, die von der Temperatur, der Feuchtig-
keit der umgebenden Luft und des Betons sowie von der Porositit und der Porenradienver-
teilung des Betons abhéngig sind.

2.2.1 Sorption

In einem pordsen Baustoff kann zwischen chemisch gebundenem, physikalisch gebunde-
nem sowie freiem Wasser unterschieden werden. Im Beton ist Wasser in den bei der Hydrata-
tion entstehenden Calciumsilikathydraten und im Calciumhydroxid chemisch gebunden.
Durch mehr oder weniger starke van der Waals-Krifte werden weitere Wassermolekiile phy-
sikalisch an die Oberfldche des Zementsteins gebunden. Mit zunehmendem Abstand von der
Zementsteinoberfliche werden diese Anziehungskrifte kleiner und die Beweglichkeit der
Wassermolekiile grosser, bis von ungebundenem oder freiem Wasser gesprochen werden
kann.

Im Kontakt mit Luft ist der Wassergehalt poroser Baustoffe abhingig von der relativen
Luftfeuchtigkeit und von der Temperatur. Mit der Zeit stellt sich die Gleichgewichtsfeuchtig-
keit fiir die entsprechende Situation ein. Der Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und
der relativen Luftfeuchtigkeit fiir eine definierte Temperatur wird als Sorptionsisotherme be-
zeichnet. Sie wird durch die Porositit, die Porenradien und die innere Oberfldche bestimmit.
Ein typischer Verlauf ist in Bild 2.1 dargestellt.

Der Bereich bis zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95 % wird als hygroskopischer Be-
reich bezeichnet. Die aus der Luft aufgenommene Feuchtigkeit wird bis rund 50 % relativer
Luftfeuchtigkeit durch Adsorption, danach in erster Linie durch Kapillarkondensation gespei-
chert. Der einddiffundierte Wasserdampf wird nur gespeichert und mehr oder weniger stark
durch Adsorptions- und Kapillarkrifte gebunden. Es findet kein Fliissigwassertransport statt.
Dieser Teil der Sorptionsisotherme wird stark durch die innere Oberfldche des Zementsteins
beeinflusst.

Bei etwa 20 bis 30 % relativer Luftfeuchtigkeit ist die Oberfliche mit einer monomoleku-
laren Wasserschicht bedeckt, die durch sehr starke van der Waals-Kréfte gebunden ist. Nimmt
die Luftfeuchtigkeit zu, werden weitere Schichten angelagert, deren Bindung weniger stark
ist. Die Dicke des Wasserfilms steht im Gleichgewicht mit der relativen Luftfeuchtigkeit im
Porenraum. Bei ca. 50 % relativer Luftfeuchtigkeit sind die kleinsten Poren durch Adsorption
mit Wasser gefiillt. Oberhalb davon nimmt die Bedeutung der Adsorption ab und die Sorpti-
onsisotherme wird vorwiegend durch die Kapillarkondensation geprigt. Die grossen Kapillar-
krifte in den feinsten Poren fiihren zum Abfall des Dampfdrucks iiber den gekriimmten Me-
nisken, so dass Poren mit Radien zwischen etwa 1.5 bis 20 nm bereits bei relativen Luft-
feuchtigkeiten von 50 bis 95 % gefiillt werden. Der Zusammenhang zwischen der Luftfeuch-
tigkeit und dem Radius der gerade noch gefiillten Poren wird durch die Gleichung von Kelvin
beschrieben (2.1).
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o= __ 20w Gleichung von Kelvin (2.1)
RT Pw ln((p)
mit r Radius [m]

Oy Oberfldchenspannung des Wassers [N/m]
R Gaskonstante des Wassers [Nm/kg/K]

T Temperatur [K]

pw  Dichte von Wasser [kg/m’]

Q relative Luftfeuchtigkeit [-]

109 Kapillarradius [m] 10% 107
. | 1
T Wassergehalt bei Sattigung (iberhygroskopischer T
Bereich \ unge—
bundenes
. . Wasser
— f— hygroskopischer Bereich —_—
{EE Sorption Kapillar— l
% mono— | multimolekulare kondensation T
g | mole- Belegung
w —
3 kulare Desorption gebun
= | Bele- . denes
Adsorption
gung /,_.- Wasser
relative Luftfeuchte (%] l
N 1 L Il | L 1 L
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Bild 2.1: Beispiel fiir eine Sorptionsisotherme von Beton, aus [15] nach [16].

Im iiberhygroskopischen Bereich (relative Luftfeuchtigkeit iiber 95 %) steigt der Wasser-
gehalt stark an und die Sorptionsisotherme ist kaum mehr experimentell bestimmbar. In die-
sem Bereich werden zusitzlich Kapillarkrifte wirksam, wobei kleinere Poren die grésseren
leer saugen. Bei der Wasserzunahme werden so zuerst die feinsten, dann auch grossere Mik-
rokapillaren gefiillt (Radien bis rund 100 nm bei 99 % relativer Luftfeuchtigkeit und 20 °C).
Wasser, das im liberhygroskopischen Bereich gespeichert wird, ist ungebunden.

Die Sorptionsisotherme verlduft unterschiedlich bei der Wasseraufnahme bzw. -abgabe.
Dies wird mit dem so genannten Flaschenhalseffekt erklirt, der bei Poren auftritt, welche nur
tiber Poren mit kleineren Radien zugénglich sind. Bei der Adsorption werden diese Veren-
gungen frither durch Kapillarkondensation gefiillt als die eingeschlossenen Poren. Diese sind
dann noch iiber Diffusion fiir die Wassermolekiile erreichbar und fiillen sich langsam. Bei der
Desorption konnen sie sich nur mit den Flaschenhalsporen wieder entleeren [17, 18].

Die Form der Sorptionsisotherme gibt Hinweise iiber die Porenradienverteilung im Nano-
meterbereich. Anderungen des Verlaufs der Sorptionsisotherme weisen auf neu wirksame
Speicher- bzw. Transportmechanismen hin.
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Mit zunehmender Temperatur wird die Sorptionsisotherme infolge der grosseren Mobilitit
des Wassers und der kleineren Adsorptionskrifte zu tieferen Wassergehalten verschoben
(Bild 2.2). Auch die Geschwindigkeit, mit der sich die Gleichgewichtsfeuchtigkeit einstellt,
wird durch die Temperatur beeinflusst.

Der Dampfdruck wird proportional zur Salzkonzentration heruntergesetzt iiber Salzlosun-
gen. Die Sorptionsisothermen steigen deshalb bei der Sittigungsfeuchte von im Porensystem
vorhandenen Salzen stark an. Uber einer gesittigten NaCl-Losung entspricht der Dampfdruck
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 75 %. Ab dieser Luftfeuchtigkeit bleiben demnach in
stark chloridhaltigem Beton Poren mit Radien bis zu ca. 100 nm immer gefiillt und bei 90 %
relativer Luftfeuchtigkeit ist der Beton bereits nahezu gesittigt. Deshalb wird auch die Aus-
trocknung oberhalb der Séttigungsfeuchte des Salzes stark gebremst. Unterhalb davon werden
die Sorptionsisothermen nicht beeinflusst [19, 20, 21].

Zur Beschreibung der Sorptionsisothermen werden verschiedene mathematische Ansitze
verwendet.
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Bild 2.2: Einfluss der Temperatur und des w/z-Werts auf die Desorption, aus [22].

2.2.2 Wasserdampfdiffusion

Diffusion nennt man alle molekularen Bewegungsvorginge, bei denen Atome, lonen oder
kleine Molekiile auf Grund von Teildruck- bzw. Konzentrationsunterschieden wandern. Sie
wird verursacht durch die thermische Eigenbeweglichkeit der Teilchen (Brown’sche Mole-
kularbewegung), ist abhéngig von der Temperatur und vom Druck und tritt in Fliissigkeiten
und in Gasen auf. Die Bewegung der Molekiile ist zufdllig und gleichmaéssig in alle Richtun-
gen verteilt, solange keine Konzentrations- oder Partialdruckunterschiede vorhanden sind.
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Im Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt von Beton sind bei eher trockenen Verhiltnis-
sen Wasserdampfdiffusion und Oberflichendiffusion von Bedeutung. Im hygroskopischen
Bereich ist die Wasserdampfdiffusion massgebend im Vergleich zum Fliissigwassertransport
(Kapitel 2.2.1), solange kein Kontakt zu fliissigem Wasser vorhanden ist. Oberfldchendiffu-
sion ist in der Adsorptionsschicht bei geniigender Beweglichkeit des Wassers moglich, das
heisst bei geniigend hoher relativer Luftfeuchtigkeit und entsprechend dickem Wasserfilm.

Antrieb fiir den Transport von Wasserdampf durch Diffusion ist ein Wasserdampfpartial-
druck- oder Konzentrationsgefille. Bei zeitlich konstantem Partialdruck- bzw. Konzentrati-
onsgefille liegen stationire Verhiltnisse mit einer konstanten Massenstromdichte vor. Zur
mathematischen Beschreibung iibertrug Fick 1855 die Gleichungen fiir die Warmeleitung von
Fourier auf die Diffusion:

J = -D de = - D dp Gleichung (2.2): 1. Fick’sches Gesetz
dx RT dx
. dC . .. 3
mit —  Konzentrationsgefille [kg/m’/m]
dx
dp . ..
d_ Partialdruckgefille [Pa/m]
X

J Massenstromdichte [kg/m?/s]

D Wasserdampfdiffusionskoeffizient [m?/s]
R Gaskonstante fiir Wasserdampf [J/kg/K]
T Temperatur [K]

Das 2. Fick’sche Gesetz gilt fiir instationdre Verhéltnisse mit zeitlich und ortlich variabler
Konzentration, Gleichung (2.3):

2
de(x,1) = D I c(x%1) Gleichung (2.3): 2. Fick’sches Gesetz

ot ox’

Voraussetzung fiir die Gleichungen (2.2) und (2.3) ist ein homogenes, isotropes Medium
mit einem konstanten Diffusionskoeffizienten. Der Diffusionskoeffizient fiir Wasserdampf ist
stark abhéngig von der Temperatur und vom Druck. In Baustoffen ist er viel kleiner als in der
Luft und nimmt mit zunehmendem Wassergehalt ab. Solange die relative Luftfeuchtigkeit
unter der Séttigungsfeuchte liegt, wird die Wasserdampfdiffusion durch Salze infolge der Po-
renraumverkleinerung eher behindert, bei hoherer Feuchtigkeit eher beschleunigt.

Wasserdampfdiffusion ist moglich, solange die Wassermolekiile unbehindert durch das Po-
rensystem wandern konnen. In Poren mit Durchmessern kleiner etwa 100 nm ist dies nicht
mehr der Fall. Man spricht dann von Effusion oder Knudsen’scher Molekularbewegung. Da
Diffusion und Effusion mit demselben Transportgesetz beschrieben werden konnen und der
Anteil der Effusion am gesamten Massenfluss im Vergleich zur Diffusion klein ist, wird die
Effusion im Bauwesen der Diffusion zugeschlagen.
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2.2.3 Kondensation und Verdunstung

Die Luft kann nur eine stark von der Temperatur abhéngige beschriankte Menge an Wasser
in Form von Wasserdampf aufnehmen, bis sie gesittigt ist. Wenn diese Wassermenge
tiberschritten und der vorhandene Wasserdampfdruck grosser als der Sattigungsdampfdruck
wird, tritt Kondensation ein. Dies geschieht bei einem Temperaturabfall bei gleich bleiben-
dem Wasserdampfdruck oder bei einer Erhohung des Wasserdampfdrucks bei gleich bleiben-
der Temperatur, [23]. Es ist iiblich, die Feuchtigkeit der Luft als relative Luftfeuchtigkeit ¢
anzugeben:

@ (T) = vorhandener Wasserdampfdruck / Sattigungsdampfdruck (T)

Bei relativen Luftfeuchtigkeiten unter 100 % beginnt freies Wasser zu verdampfen. Dieser
Feuchtigkeitstransport aus einem Bauteil oder von einer Fliissigkeitsoberfliche in die
Athmosphiére wird mit Verdunstung bezeichnet. Er erfolgt iliber die Diffusion von Wasser-
dampf durch die diinne Grenzschicht an der Bauteil- oder Wasseroberfliche, Gleichung (2.4).

J = O(p,-p.) Gleichung (2.4)

J Massenstromdichte [kg/m?/h]

V) Wasserdampfiibergangskoeffizient [kg/m*/h/Pa]
Do Wasserdampfdruck an der Bauteiloberflidche [Pa]
D Wasserdampfdruck in der Luft [Pa]

mit

Das treibende Potenzial fiir den Massentransport ist die Dampfdruckdifferenz zwischen der
Bauteiloberflidche und der Luft. Wird sie negativ, lduft die Diffusion in die andere Richtung
und es wird Wasser an der Oberfldache abgeschieden (Kondensation).

Voraussetzungen fiir Kondensation bei relativen Luftfeuchtigkeiten unter 100 % entstehen
zum Beispiel (Kapitel 2.2.1):

* infolge der Erniedrigung des Dampfdrucks iiber den gekriimmten Menisken in den
sehr feinen Kapillaren,
* infolge der Erniedrigung des Dampfdrucks iiber Salzlosungen.

Der Diffusionswiderstand der Grenzschicht, die Temperatur- und die Dampfdruckverhilt-
nisse sind massgebend fiir Verdunstung und Kondensation. In Bild 2.3 ist die Dampfmasse
dargestellt, die bei einem Druck von 1 bar pro m* und 1 m Diffusionsweg in 1 Stunde ver-
dunstet, abhiingig von der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit. Man stellt fest:

* Die Verdunstungsgeschwindigkeit wichst stark mit zunehmender Temperatur bei ge-
gebenen dusseren Verhiltnissen (Fliche, Weg, Luftdruck und Dampfdruck der Luft).

* Im iiblichen Temperaturbereich gilt dies auch fiir die Verdunstungsgeschwindigkeit
infolge Molekulardiffusion in engen Poren (im Bild fiir einen Porendurchmesser von
60 nm gerechnet).

* Bei hohen Temperaturen hat eine Senkung des Dampfdrucks in der Luft (der relativen
Luftfeuchtigkeit) nur noch eine kleine Auswirkung auf die Verdunstungsgeschwindig-
keit.
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Neben den bereits erwihnten Einfliissen sind auch der Wind und die Sonneneinstrahlung
zu beachten. Im Sommer wird bei hohen Temperaturen der Wasserdampfiibergangskoeffi-
zient und damit die Verdunstungsgeschwindigkeit durch Wind stark erhoht. Im Winter wird
dieser Effekt durch die gleichzeitige Absenkung der Oberflichentemperatur teilweise kom-
pensiert. Die Sonneneinstrahlung bewirkt eine erhebliche Erhohung der Oberfldchentempe-
ratur und damit der Dampfdruckdifferenz und der Verdunstungsgeschwindigkeit [24].
Schliesslich wird die Verdunstungsgeschwindigkeit durch Vakuum in der Umgebungsluft
ebenfalls erhoht [25].

Die Austrocknung wird durch die Verdunstungsgeschwindigkeit bestimmt. Sie ist relativ
konstant und nur von den dusseren Randbedingungen abhingig, solange der Baustoff an der
Oberflidche noch sehr feucht und der Nachschub aus dem Inneren geniigend ist. Wenn die
Verdunstungsstromdichte nicht mehr voll durch den kapillaren Nachschub gewihrleistet wer-
den kann, nehmen der Wassergehalt und die relative Luftfeuchtigkeit an der Oberflidche stark
ab. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt der Nachschub im Inneren iiber Kapillartransport und in einer
wachsenden Oberfldchenschicht iiber Diffusion. Das hat eine ausgeprigte Abnahme der Ver-
dunstungsgeschwindigkeit zur Folge, da die Leistungsfihigkeit der Diffusion kleiner ist als
diejenige der Verdunstung (Knickpunktkurve nach Krischer [25]).
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Bild 2.3: Massenstromdichte J, pro m” und Stunde bei einem Diffusionsweg von 1 m,
in Abhingigkeit von der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
(Absolutdruck: 1 bar), aus [25].
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2.2.4 Kapillarer Wassertransport

In direktem Kontakt zu einer Fliissigkeit nehmen pordse Feststoffe die Fliissigkeit infolge
von Kapillarkriften auf, solange sie noch nicht gesittigt sind. Die Kapillaritét ldsst sich an-
schaulich am Verhalten von Fliissigkeiten in engen Zylindern, so genannten Kapillaren, dar-
stellen. Wird eine Kapillare vertikal in eine benetzende Fliissigkeit gestellt, so steigt die Fliis-
sigkeit in der Kapillare iiber das Fliissigkeitsniveau im Gefédss empor (Bild 2.4). Wird die Ka-
pillare in eine nicht benetzende Fliissigkeit eingetaucht, so wird der Spiegel in der Kapillare
unter das Niveau von ausserhalb gedriickt.

.

Steighthe

S s

resultierende Kraft

Bild 2.4: Wirkung der Kapillarkraft Bild 2.5: Gegenseitige Anziehungskrifte auf
einer benetzenden Fliissigkeit, die Molekiile in einer Fliissigkeit,
aus [6]. aus [26].

Die Ursache fiir diese Erscheinung sind die Grenzflichenspannungen zwischen den drei
verschiedenen Phasen: der Kapillare, der Fliissigkeit und der Luft. Im Fall von Grenzflachen
gegen Gase wird von Oberfldachen gesprochen (z. B. Wasser-Luft). Die Oberfliche Wasser-
Luft kann man sich als diinne Membran vorstellen, die unter einer Zugspannung — der Ober-
flachenspannung — steht. Die Oberflichenspannung entsteht durch das Ungleichgewicht der
Anziehungskrifte auf die Wassermolekiile, die an der Oberfliche liegen (Bild 2.5). Die Re-
sultierende der angreifenden Krifte zeigt nach innen. Um ein Molekiil an die Oberflidche zu
bringen, d.h. um neue Oberfldche zu schaffen, muss deshalb Kraft bzw. Energie aufgewendet
werden. Die Oberflidchenspannung ist iiberall und in allen Richtungen gleich gross und ent-
spricht der Energie, die aufgewendet werden muss fiir eine Vergrosserung bzw. der Energie,
die frei wird bei einer Verkleinerung der Grenzfldche. Man kann sich die Oberfldchenspan-
nung auch als Zugkraft in der Grenzflidche entlang einer Schnittkante vorstellen.

Die Grenzflichenspannung ist vor allem abhingig vom Zustand der beiden angrenzenden
Medien (Verschmutzungen, Vorbehandlungen etc.). Die Temperaturabhidngigkeit ist ver-
gleichsweise gering. Die Oberfldchenspannung von Wasser betriigt 72.7 10~ N/m bei 20 °C
und 75.7 10 N/m bei 0 °C.
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Im Fall der Kapillare treffen die drei Grenzflachenspannungen an der Wasserlinie entlang
der Kapillare aufeinander. Es stellt sich ein Randwinkel ein, der nur von den Grenzfldchen-
spannungen der angrenzenden Stoffe abhéngig ist, Gleichung (2.5), (Bild 2.6).

cosff = 9r = rw Gleichung (2.5)

OW,L

mit p Randwinkel Feststoff-Wasser [-]
op,  Oberflichenspannung Feststoff-Luft [N/m]
Opw  Grenzflichenspannung Feststoff-Wasser [N/m]
oy, Oberflichenspannung Wasser-Luft [N/m]

Mineralische und metallische Oberflichen haben eine sehr grosse Oberflichenspannung
gegen Luft. Gleichung (2.5) kann in diesem Fall nicht mehr erfiillt werden, der Randwinkel
wird Null und die Wasserlinie wandert nach links. Derartige Baustoffoberflidchen sind voll-
stindig benetzbar. Nicht benetzbar sind Oberflichen, die einen Randwinkel > 90 ° bilden
(Bild 2.6, rechts).

Luft Luft Wasser
Wasser
GF’E Crw Op ! ! B
7 > < /
Feststoff Feststoff /
7 “ %

Bild 2.6: Kontaktwinkel einer benetzenden (links) und einer nicht benetzenden (rechts)
Fliissigkeit, aus [6].

In einer Kapillare bildet sich demnach der Randwinkel aus, der den vorhandenen Oberfli-
chenspannungen entspricht und eine Kriimmung der Grenzfliche Wasser-Luft bewirkt. Die
Betrachtung des Gleichgewichts an der Grenzflidche ergibt den erzeugten Kapillardruck
(1. Laplace’scher Satz, Gleichung 2.6, Bild 2.7). Der Kapillardruck nimmt demnach zu mit
abnehmendem Radius.

20W,L

pLuft - pWasser = pK = COSﬁ GleiChung (26)

r

mit  p,,, Luftdruck [N/m’]
Pwasser Druck im Wasser [N/m’]
D Kapillardruck [N/m?]
oy, Oberflichenspannung Wasser-Luft [N/m]
r Radius der Kapillaren [m]
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Bild 2.7: Gleichgewicht an der gekriimmten Oberfliche Wasser-Luft,
aus [18] nach [27].

Ein positiver Kapillardruck fiihrt zu einem Unterdruck im Wasser und damit zum Anstei-
gen des Wassers in der Kapillare. Die maximale Steighdhe ist erreicht, wenn das Gewicht des
Wassers in der Kapillare dem Kapillardruck entspricht, Gleichung (2.7).

H = 2% cosf3 Gleichung (2.7)
r 8Py
mit H maximale Steighohe [m]

pw  Dichte von Wasser [kg/m’]
g Erdbeschleunigung [m/s’]

Die Bewegung des Meniskus beim kapillaren Saugen wird durch die Gleichung von Na-
vier-Stokes beschrieben. Thre Vereinfachung fiir eine vertikale Kapillare ergibt Gleichung
(2.8) fiir die Steiggeschwindigkeit und fiir die Eindringtiefe deren Losung (2.9) [5, 28]:

2
dx 17 20y, Gleichung (2.8)
dt 8nx r

x() = (DL’ Losung (2.9)
2n
. dx ) g
mit 7 Steiggeschwindigkeit [m/s]
t

x(t)  Eindringtiefe [m]
n dynamische Viskositit des Wassers [Ns/m’]
t Zeit [s]

Gegen die Bewegung der Fliissigkeit wirken innere Reibungskrifte. Geschwindigkeit und
Eindringtiefe werden deshalb auch durch die dynamische Viskositidt des Wassers beeinflusst.
Diese nimmt ab mit zunehmender Temperatur, bei 0 °C betriigt sie 1.787 10~ Ns/m” und bei
20 °C 1.002 10 Ns/m’. Eindringtiefe und Geschwindigkeit nehmen zu mit zunehmendem
Radius und abnehmender Viskositit, d.h. mit zunehmender Temperatur.

Der kapillare Wassertransport ist nur im Radienbereich von 50 nm bis Imm wirksam.
Kleinere Radien werden durch Kapillarkondensation gefiillt und bei grosseren Radien ist der
Kapillardruck zu gering.
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Im Gegensatz zur zylindrischen Kapillare besteht Zementstein aus einem Porensystem mit
unterschiedlichsten Durchmessern und unterschiedlichster Geometrie. Trotzdem hat es sich
als niitzlich erwiesen, das Zylindermodell anzuwenden. In verschiedenen Arbeiten wurde ein
effektiver Radius oder ein Umwegfaktor als Nidherung fiir die Porenradienverteilung einge-
fihrt [21, 29, 30, 31]. Der Zusammenhang zwischen dem Porendurchmesser und der maxi-
malen Steighohe bzw. der Sauggeschwindigkeit ist in Bild 2.8 dargestellt. Daraus folgt, dass
fiir den Kapillartransport im Beton die Poren mit Radien von 2 bis 100 wm sehr wichtig sind,
da die maximale Steighohe innerhalb von einem Tag erreicht wird (Tabelle 2.1). Die ver-
schiedenen Sauggeschwindigkeiten fiihren dazu, dass sich die gréberen Poren schneller fiillen
als die feinen und sich deshalb keine scharfe Wasserfront ausbildet. Dieser so genannte Tai-
lingeffekt wird mit zunehmender Kontaktzeit immer ausgeprégter [5, 32, 33]. Die kapillare
Wasseraufnahme in Beton erfolgt demnach vor allem iiber die groberen Poren, z. B. in der
sehr pordsen Kontaktzone Zuschlag-Zementstein. Bei der anschliessenden Umverteilung sau-
gen die kleineren Poren die grosseren leer, bis alle Poren bis zu einem bestimmten Durchmes-
ser gefiillt sind.
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Bild 2.8: Zusammenhang zwischen dem Porendurchmesser und der maximalen Steighthe
bzw. Geschwindigkeit fiir vertikale (ausgezogene Linien) und horizontale
(unterbrochene Linien) Saugrichtung, aus [21].

Modelle fiir den Kapillartransport

Bereits Kettenacker hat 1930 auf Grund von Versuchsresultaten die folgenden Ansitze
(2.10) und (2.11) fiir den Kapillartransport vorgeschlagen [34]:

x(t) = Kk t" und  m(t) = k,t" Ansitze (2.10) und (2.11)
mit  k, k,, n,, n, Koeffizienten und Exponenten

m(t) aufgenommene Wassermenge
x (1) Eindringtiefe
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In Aufsaugversuchen mit behinderter Verdunstung bestimmte er die Koeffizienten fiir Zie-

gel und Kalksandsteine (Tabelle 2.2) und erhielt im Fall der Ziegel das 't -Gesetz, Losung
(2.9). Bei seinen Versuchen stellte er auch bereits den Tailingeffekt fest.

Tabelle 2.2: Aufsaugkoeffizienten nach Kettenacker [34].

k, k, n, n,
Ziegel 4.0 4.8 0.514 0.5
Kalksandstein 8.7 7.0 0.314 0.28

Auf theoretischem Weg leitete Cammerer das ~t -Gesetz fiir horizontales und bei kleinen
Steighohen auch vertikales Saugen her [35]. Schwarz definierte und bestimmte auf dieser Ba-
sis den Wasseraufnahme- und den Wassereindringkoeffizienten fiir verschiedene Baustoffe
und untersuchte den Einfluss der Materialfeuchtigkeit, Ansétze (2.12) und (2.13), [36]. Bis
zur Durchfeuchtung der Proben stellte er eine gute Ubereinstimmung mit dem 't -Gesetz und
einen starken linearen Zusammenhang zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten und dem
Feuchtigkeitsgehalt der Probe fest. Letzteren findet auch Volkwein [37].

x(t) = B+t und m() = At Ansitze (2.12) und (2.13)
mit A Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m*/h’°]
B Wassereindringkoeffizient [m/h*’]

Das /t -Gesetz fiir die aufgenommene Wassermenge und die Steighohe setzt eine klare
Wasserfront und eine homogene Verteilung des Wassers voraus. Im Beton mit seinem System
aus Poren unterschiedlichster Radien werden diese Voraussetzungen nur bei kurzen Saugzei-
ten einigermassen erfiillt (ca. 24 Stunden in [32]). Bei ldngerer Versuchsdauer sind grossere
Abweichungen feststellbar, die nach [4] mit abnehmender Porositidt zunehmen. Diese werden
auf Quellverformungen des Porenraums im Kontakt mit Wasser [38], Verstopfung der Poren,
chemische Reaktionen zwischen Zementstein und Wasser [29], die ,,Erhohung® der dynami-
schen Viskositit des Wassers in engen Poren infolge der starken van der Waals’schen Krifte

[37] und elektrostatische Effekte zuriickgefiihrt. Fiir organische Fliissigkeiten ist das i -
Gesetz auch bei lingeren Zeiten giiltig, falls keine Reaktionen mit dem Zementstein stattfin-
den [29, 39].

Die kapillare Wasseraufnahme von pordsen Systemen kann mit den Modellen, die auf dem
Verhalten einer Zylinderkapillare basieren, nicht vollstindig beschrieben werden. Neben den
Abweichungen bei langen Saugzeiten sind auch keine Aussagen zur Wassergehaltsverteilung
oder zu Ausgleichsvorgingen moglich. Deshalb wurde von Krischer ein Modell entwickelt,
das als treibende Kraft fiir den Wassertransport in teilweise geséttigten Systemen nicht den
Kapillardruck beniitzt, sondern das Wassergehaltsgefille, Gleichung (2.14) [25]:

J = py k(u) % Gleichung (2.14)



2.2 Wasserhaushalt und Transportmechanismen von Wasser in Beton 19

mit % Wassergehaltsgefille [m™]
X

J Feuchte- bzw. Massenstromdichte [kg/m®/h]
k(u) Fliissigkeitsleitzahl [m*/h]

Die Fliissigkeitsleitzahl x(u) hidngt stark von der Feuchtigkeit ab. Sie wird durch den Wi-
derstand der nachstromenden Fliissigkeit bestimmt. Dieser hingt von der Anzahl und der
Grosse der gefiillten Poren ab und ist proportional zur Zdhigkeit (1/7). Da der Stromungswi-
derstand in grosseren Poren kleiner ist, steigt die Leistungsfihigkeit des Transports mit zu-
nehmender Feuchtigkeit und mit zunehmender Temperatur. Die Saugrichtung hat in diesem
Modell keinen Einfluss. Bei den Werten fiir x(u) muss aber zwischen Wasseraufnahme und
Austrocknen/Umverteilen unterschieden werden. Zwischen dem Wasseraufnahme- und dem
Wassereindringkoeffizienten und der Fliissigkeitsleitzahl wurden in verschiedenen Arbeiten
Zusammenhinge hergestellt [16, 30]. In [4, 40] wurde schliesslich der kapillare Wassertrans-
port auf der Basis der Perkolationstheorie beschrieben.

Einfliisse auf das kapillare Aufsaugen

Aus Losung (2.9) folgt eine zu /oy, , /n proportionale Zunahme der Eindringtiefe bei der

kapillaren Wasseraufnahme fiir Fliissigkeiten, die dem 't -Gesetz gehorchen. Abweichungen
wurden bei Wasser festgestellt [41]. Den Parametern des Versuchs entsprechend, muss somit
die Veridnderung der Oberflichenspannung und der Viskositét der aufgesogenen Losung be-
urteilt werden:

* Die Viskositdt nimmt mit zunehmender Temperatur schneller ab als die Oberflichen-
spannung. Insgesamt resultiert demnach eine Zunahme der Fliissigkeitsaufnahme mit
zunehmender Temperatur [42].

* NaCl im Wasser fiihrt zu einer {iberproportionalen Zunahme der Viskositdt mit der
NaCl-Konzentration, wihrend die Zunahme der Oberfldchenspannung proportional
verldauft. Insgesamt resultiert fiir hohere Konzentrationen (ab etwa 5 M%) eine Ab-
nahme der Wasseraufnahme [43]. Meist wurde kein Unterschied im Aufsaugverhalten
von Salzlosungen festgestellt [4, 5, 44]. In [33] wird jedoch von einer verstirkten Ab-

weichung vom 1 -Gesetz geschrieben.

Die Anfangsfeuchtigkeit und deren Gradient haben einen starken Einfluss auf das Auf-
saugverhalten. Bei hoher Luftfeuchtigkeit bzw. hohem Wassergehalt hingt die Saugfihigkeit
davon ab, wie gross das Porenvolumen ist, das nicht bereits durch Kapillarkondensation ge-
fiillt wurde (exkl. die Luftporen, die nur unter Druck gefiillt werden konnen). Ein hoher An-
teil an Poren mit Radien < 100 nm fiihrt zu einem grossen Einfluss der Umgebungsfeuchtig-
keit. Entsprechend wurde in vielen Untersuchungen eine zum Teil auch lineare Abnahme des
Wasseraufnahmekoeffizienten mit zunehmender Anfangsfeuchtigkeit bestimmt [5, 6, 36, 37,
41, 45]. Praktisch kein Einfluss der Anfangsfeuchtigkeit oder sogar eher eine Vergrosserung
der Saugfihigkeit wurde bei grobpordsen Gefiigen festgestellt [37, 45]. Dies kann mit einer
grosseren Oberflichenspannung in den vorgenetzten Poren erklért werden [25].

Uber die Auswirkung des Randbetons liegen widerspriichliche Resultate vor. Wihrend in
[9, 46] eine 2 bis 4 mm dicke Oberfldchenschicht mit einem erhohten Wassereindringkoeffi-
zienten festgestellt wurde, resultierte in [47] eine Verlangsamung der Wasseraufnahme. Auch
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die Karbonatisierung der Oberfldchenschicht wird kontrovers beurteilt. Eine Verringerung der
Wasseraufnahme mit zunehmender Karbonatisierung wurde in [48] bestimmt, eine Zunahme
des Wassereindringkoeffizienten in [37].

Bei der Versuchsdurchfiihrung ist der starken Abhéngigkeit der Wasseraufnahme von der
Feuchtigkeit und vom Feuchtigkeitsgradienten Rechnung zu tragen. Die Aufnahmekoeffi-
zienten verschiedener Untersuchungen variieren infolge der unterschiedlichen Vorkonditio-
nierung stark und konnen kaum verglichen werden. Innerhalb der ersten 24 h kann auch fiir
die Aufnahme von Wasser das /7 -Gesetz angewendet werden. Die so bestimmten Wasse r1-
aufnahme- bzw. Wassereindringkoeffizienten sind fiir die Beurteilung von Bauwerkssituatio-
nen geniigend aussagekriftig. Ob ein Aufsaug- oder ein Infiltrationsversuch durchgefiihrt
wird, hat kaum einen Einfluss auf das Aufsaugverhalten [29, 39].

2.2.5 Kombination verschiedener Mechanismen

Der Wasserhaushalt im Beton wird durch verschiedene, meist parallel ablaufende Feuch-
tespeicherungs- und Transportmechanismen bestimmt, die vor allem von der Temperatur und
der Feuchtigkeit der umgebenden Luft und des Betons sowie vom Porensystem des Betons
abhéngig sind. Die sehr variablen Porenradien haben zur Folge dass immer verschiedene
Transport- und Speicherprozesse mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit und unterschiedli-
chen Ursachen gleichzeitig ablaufen.

Fiir die Wasseraufnahme aus der Dampfphase bei zunehmender Luftfeuchtigkeit hat Rose
in [49] sechs verschiedene Stadien unterschieden (Bild 2.9).

In einem sehr trockenen Baustoff wird zunéchst aller eindringende Wasserdampf sofort an
den Porenwinden adsorbiert (Stadium A). Sobald die Porenwidnde mit einer oder mehreren
Molekiilschichten belegt sind, ist der Porenraum fiir Wasserdampf diffundierbar (Stadium B).
Die Dicke des adsorbierten Wasserfilms steht im Gleichgewicht mit der relativen Luftfeuch-
tigkeit der Porenluft.

Im Stadium C werden kleinste Poren durch Kapillarkondensation mit fliissigem Wasser ge-
fiillt, wihrend in den grésseren Poren Wasserdampf und an den Winden adsorbiertes Wasser
vorhanden sind. In den grosseren Poren erfolgt der Wassertransport durch Diffusion von
Wasserdampf und in den Engpéssen durch Fliissigwassertransport, der insgesamt die Trans-
portleistung erhoht.

Im Stadium D ist die Schicht an den Porenwiinden geniigend dick, dass Oberflachendiffu-
sion und damit ein kontinuierlicher Wassertransport in der Fliissigphase moglich ist. Bei
weiter zunehmenden Schichtdicken bildet sich zuerst eine ungesittigte (Stadium E), bei voll-
standig gefiillten Poren eine gesittigte Stromung aus (Stadium F).

Der Wassertransport unterliegt in trockenen Verhiltnissen vor allem den Gesetzen der
Wasserdampfdiffusion, im extrem feuchten Zustand dem Darcy’schen Gesetz fiir die Stro-
mung.

Betonbauteile sind meist direkt fliissigem Wasser in Form von Kontakt- oder Spritzwasser
ausgesetzt. Die Wasseraufnahme erfolgt in diesem Fall in erster Linie durch das kapillare
Saugen (Kapitel 2.2.4). Der Wasserhaushalt von Beton unter wechselnder Spritzwasserbean-
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spruchung wird deshalb geprigt durch den Wechsel von rascher kapillarer Wasseraufnahme
und langsamem Austrocknen durch Verdunstung und Diffusion. Die Saugfihigkeit hingt da-

von ab, wie gross das leere Porenvolumen der Kapillaren und der Makrokapillaren ist (Ta-
belle 2.1).

Die Leistungsfihigkeit der Transportmechanismen ist am grossten beim Kapillartransport,
am kleinsten bei der Diffusion, und diejenige der Verdunstung liegt dazwischen.

s Flissigphase — — #= Dampfphase  ---.. .-« Sorbierte Phase

Bild 2.9: Wasseraufnahme aus der Dampfphase eines porésen Systems nach Rose, aus [3]
nach [49].
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2.3 Transport und Speicherung von Chloriden
im Beton

Chloride im Beton werden, analog zu Wasser, durch verschiedene Mechanismen transpor-
tiert und gespeichert: Durch chemische Bindung und Adsorption wird ein Teil der Chloride
im Beton gespeichert, durch Kapillartransport, Diffusion und Migration werden Chloride
transportiert. So spricht man ebenfalls von gebundenen und freien Chloriden. Fiir den Trans-
port von Chloriden ist Wasser unabdingbare Voraussetzung. Im Fall des Kapillartransports
wird oft auch von Huckepacktransport gesprochen, da in erster Linie das Wasser dem Kapil-
lartransport unterliegt und die im Wasser gelosten Chloride lediglich mittransportiert werden;
das Wasser dient als Vehikel fiir die Chloride.

2.3.1 Chloridbindung

Chloride liegen chemisch oder physikalisch gebunden und frei im Beton vor. Es ist stets
ein Gleichgewicht von gebundenen und freien Chloriden vorhanden. Die chemische Bindung
unter Bildung von Friedel’schem Salz erfolgt vor allem durch die Aluminatphasen im Ze-
mentstein. Das Friedel’sche Salz ist im Porenwasser bis zu hohen Temperaturen stabil [50,
51]. Durch die Karbonatisierung wird es jedoch zersetzt und die Chloride werden wieder frei
[51]. In verringertem Mass konnen Chloride auch in den Calciumsilikathydratphasen che-
misch gebunden werden.

Die physikalische Bindung erfolgt durch Adsorption infolge von van der Waals-Kriften in
der elektrochemischen Doppelschicht an der Oberfldche aller Phasen im Zementstein [52, 53].
Durch reaktionskinetische Uberlegungen wird in [54] gezeigt, dass weder die chemischen
noch die physikalischen Chloridbindungen stabil sind und dass die Anzahl der Reaktionsstel-
len fiir physikalische Bindungen an den verschiedenen Zementsteinphasen weit grosser ist als
diejenige fiir chemische Bindungen. Deshalb wird vor allem der nachtrigliche Chlorideintrag
wesentlich durch die physikalische Adsorption an der grossen inneren Oberfldache des Ze-
mentsteins und die Dichte der Reaktionsstellen an dieser Oberfldache geprigt [53]. Die Stabi-
litit der Bindungen ist pH-abhiingig [55, 56] und wird durch Anderungen der Zusammenset-
zung des Porenwassers, der Temperatur und der Feuchtigkeit im Porensystem beeinflusst. Zur
mathematischen Beschreibung der Chloridbindung werden dieselben Ansétze verwendet wie
fiir die Sorptionsisothermen von Wasser in porésen Stoffen, so beispielsweise lineare Ansiit-
ze, Freundlich-, Langmuir- und BET-Isothermen [1, 57, 58, 59].

Die Bindungskapazitit wird verringert durch Karbonatisierung des Betons [51, 60, 61, 62]
und durch die Anwesenheit von Sulfationen im Porenwasser [51, 63, 64, 65]. Weitere Ein-
fliisse wie das Kation des Salzes, die Konzentration der Salzlosung, der Hydratationsgrad und
die Temperatur wurden ebenfalls untersucht. So wird unabhingig von der Zementart ein gros-
serer Anteil gebunden mit CaCl, wie mit NaCl [1, 53].

Der Anteil der gebundenen Chloride wird meist als Differenz des Anteils freier Chloride
zum Gesamtchloridgehalt bestimmt. Je nach Methode bei der Bestimmung des Anteils freier
Chloride resultieren andere Ergebnisse [66, 67]. Zusammen mit der Dynamik der Chloridad-
sorption in Abhéngigkeit von den dusseren Randbedingungen fiihrt dies zu sehr unterschiedli-
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chen Angaben des Anteils gebundener Chloride am Gesamtchloridgehalt in verschiedenen
Untersuchungen.

2.3.2 Kapillartransport (Huckepack)

Der Huckepacktransport von Chloriden basiert auf dem Kapillartransport von Wasser: Im
Wasser geloste Chloride werden mit dem Wasser mittransportiert. Der kapillare Wassertrans-
port wird durch die anwesenden Chloride leicht beeinflusst. Die physikalischen Eigenschaften
des Wassers werden so veridndert, dass die Wasseraufnahme mit hoheren Konzentrationen
eher verkleinert wird (Kapitel 2.2.4). Der kapillare Chloridtransport wird dagegen nicht nur
durch den kapillaren Wassertransport bestimmt, sondern zusétzlich noch stark beeinflusst
durch Konzentrationsunterschiede, andere im Wasser vorhandene Ionen und einen Disper-
sionseffekt, der durch die Geschwindigkeitsverteilung des Wassers im Porenquerschnitt ver-
ursacht wird [37, 68]. Auch kénnen chemisch oder physikalisch gebundene Chloride zumin-
dest zeitweise nicht weitertransportiert werden.

Der Transport von Chloriden via Huckepack ist im Vergleich zur Diffusion viel schneller
und der Einfluss des w/z-Werts auf die Transportgeschwindigkeit viel grosser [S]. In vielen
Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Chloridfront immer hinter der Wasserfront liegt
und flacher verlauft [1, 5, 32, 37, 69]. Dieser Retardierungeffekt wurde unter anderem auf die
chemische und physikalische Bindung der Chloride zuriickgefiihrt. Die Eindringtiefe der
Chloride im Vergleich zum Wasser wurde in [1] fiir Mortel mit w/z = 0.40 mit 33 % angege-
ben und in [37] fiir Betone mit w/z = 0.50 mit 40 bis 70 %. In [5] wurde der Retardationsfak-
tor definiert und fiir verschiedene Betone und Randbedingungen bestimmt. Er nimmt mit zu-
nehmender Saugzeit und mit zunehmender Anfangsfeuchtigkeit zu und mit zunehmender
Konzentration der Aufsauglosung ab. Das Kation des Salzes hat nur einen kleinen Einfluss.
Weiter nimmt der Retardationsfaktor zu mit abnehmendem w/z-Wert. In Betonen mit Zusatz-
stoffen ist er grosser als in Betonen nur mit CEM I. Bei einem w/B-Wert von 0.50 entspricht
er etwa demjenigen eines Normalbetons mit w/z = 0.40. Bereits in [37] wurde festgestellt,
dass das verzogerte Eindringen der Chloride in pordseren oder karbonatisierten Betonen we-
niger ausgeprigt ist.

2.3.3 Diffusion

Als Antrieb fiir die Diffusion von Chloridionen im Wasser miissen Konzentrationsunter-
schiede vorhanden sein (Kapitel 2.2.2). Reine Diffusion ist nur bei vollkommen gesittigtem
Beton, das heisst bei permanent im Wasser eingetauchten Bauteilen moglich, deren Chlorid-
bindekapazitit ausgeschopft ist. Im ungesittigten Beton sind Wassergehaltsunterschiede vor-
handen, die einen kapillaren Wasser- und damit auch Chloridtransport zur Folge haben und
zusitzlich wird die Diffusion beeinflusst durch die Chloridbindung. Zur Beschreibung der
Diffusion von Chloriden im Wasser dienen dieselben Gleichungen wie bei der Wasserdampf-
diffusion (Kapitel 2.2.2): Unter der Annahme eines isotropen, homogenen Mediums und da-
mit eines konstanten Diffusionskoeffizienten das 1. Fick’sche Gesetz bei stationédren Verhalt-
nissen und das 2. Fick’sche Gesetz bei instationdren Verhéltnissen.



24 2 Grundlagen und Literatur

J = -D % Gleichung (2.2): 1. Fick’sches Gesetz
x

mit J Massenstromdichte [kg/m?/s]

% Konzentrationgradient [kg/m’/m]

X
D Diffusionskoeffizient [m*/s]
2
@ = D J ;(f’t) Gleichung (2.3): 2. Fick’sches Gesetz
t X

Im nicht homogenen Medium und bei einem orts- und konzentrationsabhéngigen Diffusi-
onskoeffizienten D = D(x,c) = konstant, resultiert Gleichung (2.15).

dc(x,t) Jd

ot ax

D(x,c) g_c ] Gleichung (2.15)
X

Durch eine Transformation der Zeitskala kann ein von der Zeit abhingiger Diffusionskoef-
fizient D = f (1) beriicksichtigt werden und es resultiert Gleichung (2.3). Grundgleichungen
und Losungen fiir verschiedenste Problemstellungen, Anfangs- und Randbedingungen wurden
in [70] hergeleitet und zusammengestellt: z. B. fiir die Beriicksichtigung von zeitabhingigen
Oberflichenkonzentrationen, tiefenabhéngigen Anfangsverteilungen, Schichten mit unter-
schiedlichen Diffusionskoeffizienten, konzentrationsabhingigen Diffusionskoeffizienten und
einer chemischen oder physikalischen Bindung des diffundierenden Stoffs mit verschiedenen
Ansitzen fiir die Adsorptionsisotherme. Sie bilden die Basis fiir die meisten Modelle zum
Chlorideintrag in Beton. Die am weitesten verbreitete Losung (2.16) der Gleichung (2.3) re-
sultiert mit folgenden Rand- und Anfangsbedingungen:

Randbedingung: c=C, flirx=0 und 7 =0
Anfangsbedingung: c=0 flirx>0 und 7 =0

c(x,t) = C,erfc [# Losung (2.16)

eﬁt

mit ¢ (x,t) Chloridkonzentration in Tiefe x zur Zeit t [M%/Zement]
C, Oberfliachenkonzentration [M%/Zement]
D,  effektiver Diffusionskoeffizient [m?/s]
X Abstand von der Oberflidche [m]
t Zeit [s]

Fiir die so genannten Fehlerintegrale erf und erfc gibt es Tabellen in der mathematischen
Grundlagenliteratur.

Bestimmung des Diffusionskoeffizienten

Der Diffusionskoeffizient wird mit Diffusionszellen bestimmt, die in allen Untersuchungen
grundsitzlich gleich aufgebaut sind — mit Unterschieden in einzelnen Parametern. Meist wird
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der Priifkorper zwischen zwei Zellen eingebaut, wobei auf der einen Seite eine Chloridlosung,
auf der anderen eine chloridfreie alkalische Losung ist [71]. Diffusionsversuche sind nicht
normiert, so variieren die Versuchsanordnungen in verschiedenen Untersuchungen ebenso
wie die Berechnungsarten des Diffusionskoeffizienten. In [72] wird eine Ubersicht gegeben.

Im stationdren Zustand, wo die Zunahme der Chloridkonzentration auf der einen Seite der
Abnahme auf der anderen entspricht, wird aus der Veridnderung des Chloridgehalts in den
Zellen der effektive Diffusionskoeffizient berechnet (1. Fick’sches Gesetz). Im instationdren
Zustand wird mit Hilfe der Losung (2.16) der scheinbare Diffusionskoeffizient durch die
Analyse des entstandenen Chloridprofils zu einem gewéhlten Zeitpunkt oder der Eindringtiefe
der Chloride im Laufe der Zeit berechnet. Er enthélt die zeitabhiingigen Auswirkungen der
chemischen und physikalischen Adsorption. Derartige Bestimmungen werden seit den 70er-
Jahren durchgefiihrt [73, 74]. Die Unterscheidung effektiver von scheinbaren Diffusionskoef-
fizienten ist unklar. Es wurde deshalb vorgeschlagen, darauf zu verzichten und dafiir an-
zugeben, ob der Diffusionskoeffizient unter stationiren oder instationiren Verhiltnissen be-
stimmt worden ist [75]. Da Diffusionsversuche in jedem Fall sehr viel Zeit benotigen, wurden
beschleunigte Verfahren im elektrischen Gleichspannungsfeld entwickelt.

Abgesehen von der Versuchsanordnung und der Berechnungsart ist der Chloriddiffusions-
koeffizient abhédngig von der Betonqualitit und dem Betonalter und nimmt mit zunehmender
Temperatur [71, 73, 76] und zunehmendem Wassergehalt im Beton zu [77].

Das Zusammenwirken der verschiedenen Chloridtransportarten und der Chloridbindung ist
in Bild 2.10 schematisch dargestellt.

Gelporen Kapillarporen

Transportmechanismen

mmm  Huckepack
— Diffusion

Chloridbindung

in den CSH-Clustern:
chemisch
physikalisch
CSH-Cluster

Bild 2.10: Schematische Darstellung der verschiedenen Mechanismen beim Eintrag von
Chloriden in Beton, aus [78]. CSH steht fiir die Calciumsilikathydrate im Ze-
mentstein, die bei der Hydratation entstehen.

2.3.4 Migration

Die Wanderung eines Ions in einem Elektrolyten wird bestimmt durch seine Beweglich-
keit. Diese ist abhdngig vom Durchmesser und der Ladung des Ions sowie seiner Konzentrati-
on im Elektrolyt. Die Bewegung von Ionen im elektrischen Gleichspannungsfeld wird mit
Migration bezeichnet, wobei die Wanderung der Ionen durch den Beton hindurch im Ver-
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gleich zur Diffusion stark beschleunigt wird. Dies wird verwendet bei den beschleunigten
Verfahren zur Bestimmung des Diffusions- bzw. des Migrationskoeffizienten und den elek-
trochemischen Instandsetzungsverfahren.

Der gesamte Massentransport in einem Elektrolyten enthilt einen Diffusions- und einen
Migrationsanteil sowie einen Anteil, der durch die Bewegung der Fliissigkeit verursacht wird
(Nernst-Planck-Gleichung). Unter der Voraussetzung dass die Anteile, die aus der Diffusion
und aus der Bewegung des Elektrolyten kommen, vernachlissigt werden konnen, kann fiir
stationdre Verhiltnisse der effektive Diffusions- oder korrekter, der effektive Migrationskoef-
fizient aus dem Stromfluss bestimmt werden, Gleichung (2.17) [79].

I = FAEEC,-V,-|Z,-| und daraus

J = nED

l i (CisVi2Z:) Gleichung (2.17)
mit [ gesamter, elektrischer Stromfluss [A]
J; Massenstromdichte des i-ten Ions [mol/m?/s]
Dy, (¢, v, z) Migrationskoeffizient des i-ten Ions [m?/s]
E Feldstirke, Spannungsdifferenz [V/m]
F Faraday’sche Konstante [C/mol]
A Querschnittsfliche [m?]
v; Beweglichkeit des i-ten Ions [m*/V/s]
Z elektrische Ladung des i-ten Ions [-]
C; Konzentration des i-ten Ions [mol/m’]
n Faktor

In der Literatur sind viele Beitrdge zu finden zur Bestimmung des effektiven und des
scheinbaren Migrationskoeffizienten in stationédren oder instationdren Verhiltnissen. Nur eine
kleine Auswahl wird an dieser Stelle erwihnt. Bei der Auswertung ihres Migrationsversuchs
beriicksichtigen Tang und Nilsson fiir instationidre Verhiltnisse auch den Diffusionsanteil in
der Nernst-Planck-Gleichung [80]. Andrade schligt in [79] die Losung des 2. Fick’schen Ge-
setzes (2.16) als Basis fiir die Bestimmung des Migrationskoeffizienten bei instationdren Ver-
hiltnissen vor. Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung des Migrationskoeffizienten ist die
Nernst-Einstein-Gleichung. Sie stellt den Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffi-
zienten und dem elektrischen Widerstand des Elektrolyten her [81], der in verschiedenen Un-
tersuchungen nachgewiesen wird [82]. Die Versuchsanordnungen der verschiedenen Autorin-
nen und Autoren sind im Prinzip den Diffusionszellen dhnlich. Entsprechend wird von
Migrationszellen gesprochen.

Bestimmung des Migrationskoeffizienten

In verschiedenen Untersuchungen wurden unterschiedliche Verfahren getestet und die Er-
gebnisse verglichen. So hat auch die TFB im Rahmen einer Arbeit im Auftrag des Bundes-
amts fiir Strassen (Astra) vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand verschiede-
ner Betone durchgefiihrt [83]. Es wurden drei beschleunigte Verfahren getestet:

* Das Priifverfahren von Whiting, das 1981 vorgeschlagen wurde [84], vor allem in den
USA eingesetzt wird und als einziges Verfahren genormt ist [85]. Das Verfahren er-
moglicht nur eine qualitative Beurteilung der Betonqualitit.
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* Das von Tang und Nilsson entwickelte Verfahren, mit dem ein Migrationskoeffizient
fiir instationdre Verhéltnisse bestimmt wird [80].

* Das Verfahren von Streicher und Alexander, die den Diffusionskoeffizienten aus der
elektrischen Leitfihigkeit des mit einer konzentrierten NaCl-Losung gesittigten Be-
tons bestimmen [86].

Die erwihnten Verfahren sind in [83] detailliert beschrieben. [58] gibt eine Ubersicht iiber
weitere beschleunigte Verfahren und Auswertungen und [87] iiber die Grundlagen. Bisher
wurden in vergleichenden Untersuchungen immer wieder betrichtliche Unterschiede der in
Diffusions- oder Migrationsversuchen bestimmten Diffusions- bzw. Migrationskoeffizienten
festgestellt. Die Migrationskoeffizienten waren kleiner als die Diffusionskoeffizienten in [88,
89], etwa gleich gross in [90] und zum Teil auch grosser. Die Unterschiede werden auf das in
Migrationsversuchen veridnderte Chloridbindeverhalten [91] zuriickgefiihrt. Weiter sind die
bestimmten Migrationskoeffizienten von der Konzentration der verwendeten Losung abhiin-

gig [92].
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2.4 Modelle fiir den Chlorideintrag

Schon friih wurden verschiedene Modelle und Berechnungsverfahren entwickelt, um den
zeitlichen Verlauf des Chlorideintrags und die Bildung von Chloridprofilen zu prognostizie-
ren und daraus Anforderungen an die Betonqualitit und die Uberdeckung abzuleiten. Die
ersten Modelle zur Beschreibung des Chlorideintrags basieren auf einem reinen Diffusions-
prozess. Tuutti beniitzt in [1] fiir seine Prognose des Initiierungszeitpunkts die Losung (2.16).
Auch spiter fiihrten viele Autoren d@hnliche Modellrechnungen zur Prognose der Dauerhaftig-
keit durch [93, 94].

Oft werden mit Hilfe der Losung (2.16) Chloridprofile zuriickgerechnet, die an realen
Bauwerken im Rahmen von Inspektionen bestimmt worden sind (analog der Auswertung von
instationdren Diffusionsversuchen, Kapitel 2.3.3). Daraus folgen scheinbare Diffusionskoeffi-
zienten fiir den analysierten Beton, welche die gesamte bisherige ,,Geschichte enthalten, und
eine fiktive Oberflichenkonzentration. Mit den bestimmten Werten wird dann wiederum eine
Prognose fiir die weitere Entwicklung des Chloridprofils berechnet [95].

Mit verschiedenen Weiterentwicklungen des Basismodells wird versucht, die realen Ver-
hiltnisse moglichst gut abzubilden. Schwerpunkte sind die Beriicksichtigung der Chloridbin-
dung, der Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Zeit, vom Ort und von der Kon-
zentration und die Abhingigkeit der Oberfldchenkonzentration von der Exposition und der
Zeit. In [96] macht Andrade einen Vorschlag zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Transporteigenschaften im Randbeton. Dieser so genannte Skineffekt entsteht durch die un-
terschiedliche Zusammensetzung mit einem erhohten Zementgehalt, die Karbonatisierung und
durch Auswascheffekte.

Die Randbedingungen, die zur Losung (2.16) fiihren, werden noch einigermassen vollstidn-
dig erfiillt bei Bauteilen, die permanent unter Wasser sind. Insbesondere bei Bauten der Ver-
kehrsinfrastruktur mit periodischer Beaufschlagung durch Kontakt- und Spritzwasser ist dies
jedoch gar nicht mehr der Fall. In derartigen, nicht gesittigten Bauteilen wird der Chloridein-
trag massgebend durch den Kapillartransport geprdgt und Chloride konnen direkt an der
Oberflidche auch wieder ausgewaschen werden.

24.1 Skandinavische Linder

Die Modelle wurden in erster Linie fiir Bauten in mariner Umgebung entwickelt und spéter
auf Bauwerke iibertragen, die einer Tausalzeinwirkung ausgesetzt sind. [97] gibt eine Uber-
sicht iiber die Forschung in diesem Bereich in den nordischen Lindern. Bis 1990 wurde der
Chlorideintrag auf der Basis der Losung (2.16) beschrieben, Poulsen leitete fiir einen kon-
stanten Diffusionskoeffizienten und eine konstante Oberflichenkonzentration die /7 -Ab-
hingigkeit der Eindringtiefe eines bestimmten Chloridgehalts (c,,;,) ab, Losung (2.18).

x(c=cy,.t) = X4t-t Losung (2.18)

mit X, Tiefe nach einem Jahr [m]
t Zeitpunkt der Exposition

ex
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Zum Studium der Zeitabhingigkeit des Chlorideintrags wurden in den 90er Jahren um-
fangreiche Feldversuche gestartet. In einem ersten Versuch an der schwedischen Kiiste wur-
den Versuchsplatten aus 40 Betonqualititen wihrend 5 Jahren in verschiedenen Expositionen
ausgelagert, um nach 0.6, 1, 2 und 5 Jahren die Chloridprofile und mit der Losung (2.16) den
scheinbaren Diffusionskoeffizienten und die Oberflichenkonzentration zu bestimmen [98].
Ein weiterer dhnlich angelegter Versuch wurde im Spritzwasserbereich einer schwedischen
Autobahn durchgefiihrt [99], und schliesslich wurden die Chloridprofile verschiedener Bau-
teile aus 11 schwedischen und dédnischen Briicken nach 25 bis 41 Jahren analysiert [100]. Fiir
die Zeitabhingigkeit des Diffusionskoeffizienten D(¢) und der Oberflichenkonzentration
C, (t) setzten sich die folgenden Ansétze durch (2.19) und (2.20):

l‘ n
D(t) = D, (70) Ansatz (2.19)
mit D, Diffusionskoeffizient zum Zeitpunkt der Exposition,
aus Laborversuch oder aus Exposition [m?*/s]
n Exponent, abhingig vom w/z-Wert [-]
C,() = Cp(t-1,) Ansatz (2.20)

mit  C,;  Oberflichenkonzentration nach rund 1 Jahr Exposition
p Exponent, oft p = 0.5 gewihlt.

Zur Bestimmung der Lebensdauer bzw. der Zeit bis zur Initiierung wurden in der Folge
Modelle und Verfahren entwickelt, die alle auf Losungen des 2. Fick’schen Gesetzes fiir die
Diffusion fiir die jeweils beriicksichtigten Rand- und Anfangsbedingungen basierten:

* Graphisches Verfahren fiir die Prognose auf Grund einer Inspektion nach mindestens
10 Jahren Exposition, Losung (2.18). Das Verfahren beruht auf der Annahme, dass die
Voraussetzung eines konstanten Diffusionskoeffizienten und einer konstanten
Oberfliachenkonzentration nach rund 10 Jahren einigermassen erfiillt ist.

* Das Lightcon- oder Hetek-Modell von Maage, Poulsen und Mejlbro berticksichtigt
zunichst einen zeitabhdngigen Diffusionskoeffizienten, Ansatz (2.19), und eine kon-
stante Oberfldchenkonzentration [101, 102]. Fiir die Bemessung der Bewehrungsiiber-
deckung wurden Diagramme abgeleitet. Erweiterungen des Modells umfassten eine
zeitabhingige Oberflichenkonzentration und die Beriicksichtigung verschiedener Be-
tonzusammensetzungen [103], und schliesslich wurde es auf Bauteile, die wechseln-
dem Spritzwasser ausgesetzt sind iibertragen [104].

* Das ClinConc-Modell wurde von Tang und Nilsson entwickelt [58, 105]. ClinConc
16st ohne grosse Vereinfachungen die korrekte Differenzialgleichung fiir reine Diffu-
sion im Porenwasser von gesittigtem Beton unter Beriicksichtigung eines Terms fiir
die Chloridbindung, Gleichung (2.21).

dac,, ¢ J dc dac,, )
— = —|Dy—| - —/— Gleichung (2.21)
ot ox Toox ot
mit ——  zeitliche Verdnderung des Anteils freier Chloride [kg/m’]

ot
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c
# zeitliche Veriinderung des Anteils gebundener Chloride [kg/m’]
t
dc,
a—f ortliche Veridnderung der Konzentration im Porenwasser [mol/l/m]
X
D, Diffusionskoeffizient aus Migrationsversuch [m?/s]

Das ClinConc-Modell basiert auf physikalischen und chemischen Grundlagen und bertick-
sichtigt nahezu sdmtliche wichtigen Einfliisse auf den Chlorideintrag: die Chloridbindung mit
einer nichtlinearen Bindungsisotherme, unter Beriicksichtigung der Temperatur- und pH-
Abhingigkeit sowie den Skineffekt und die Alterung mit einem orts- und zeitabhédngigen Dif-
fusionskoeffizienten. Etwas spiter wurde auch die Zeitabhingigkeit der Chloridbindung ein-
gebaut. Die Exposition wird iiber die Chloridkonzentration im angrenzenden Wasser und die
Temperatur definiert. Als einziger Materialkennwert fiir die Berechnung muss der Diffusi-
onskoeffizient im Migrationsversuch bestimmt werden. Da das Modell einen reinen Diffusi-
onsprozess unter der Berlicksichtigung der Chloridbindung voraussetzt, ist seine Anwendung
nur bei Unterwasserbauteilen korrekt, die permanent geséttigt sind und in denen kein Was-
sertransport stattfindet. Der Ausbau fiir nicht geséttigte, dem Spritzwasser ausgesetzte Bau-
teile ist aber vorgesehen. Weiter soll auch die Konzentrationsabhiingigkeit des Diffusionsko-
effizienten eingebaut werden. Die Korrelation mit den Versuchsdaten aus [98] ist im Allge-
meinen gut [106]. Ein dhnliches Programm wurde auch in [107] entwickelt.

Im nummerischen Modell von Nilsson wird neben der Diffusion und der Chloridbindung
auch der Kapillartransport von Chloriden im nicht geséttigten Beton beriicksichtigt [108]. Das
Modell ergibt qualitativ gute Resultate, wurde aber bisher nicht mit Versuchsresultaten korre-
liert.

24.2 England

Bamforth fiihrte Langzeituntersuchungen durch mit Betonblocken, die er dem Spritzwasser
an der Siidkiiste Englands aussetzte [94, 109, 110]. Neben dem Referenzbeton, der nur CEM I
enthielt, wurden Mischungen mit Flugasche und Hiittensand untersucht. Zu verschiedenen
Zeitpunkten wurden Chloridprofile bestimmt und rechnerisch mit Hilfe der Losung (2.16)
analysiert. Die Auswertung seiner Daten ergab Folgendes:

* Bei einer derartigen starken Beanspruchung stellt sich sehr schnell ein konstanter
Oberflichenchloridgehalt ein, der im Gleichgewicht steht zum Chloridgehalt des Was-
sers. Im Fall der untersuchten Blocke betrug die Oberflichenkonzentration nach
6 Monaten 0.3 bis 0.7 M%/Beton und blieb in der Folge konstant.

* Die bestimmten Diffusionskoeffizienten nahmen bei den Betonen mit Flugasche und
Hiittensand mit der Zeit ab und waren grosser als die in der Diffusionszelle bestimm-
ten Koeffizienten. Im Referenzbeton war kaum eine Abnahme festzustellen und die
Abweichungen von den Laborresultaten waren kleiner.

In [109] wurde die starke Abnahme der Diffusionskoeffizienten mit zunehmender Zeit dar-
auf zuriickgefiihrt, dass der Eintrag in den ersten Monaten vorwiegend durch Kapillartrans-
port erfolgte. Es wurde deshalb ein zweistufiges Modell fiir den Chlorideintrag vorgeschla-
gen, in dem zwischen Kapillartransport und Diffusion unterschieden und vorausgesetzt wird,
dass sich der Diffusionskoeffizient nach 6 Monaten nicht mehr stark dndert. Bei der Auswer-
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tung der vor Ort bestimmten Chloridprofile wurde deshalb eine Korrektur der Zeitachse ein-
gefiihrt, die die Phase des Kapillartransports erfasst. Fiir die Prognose des Verhaltens eines
Betons vor Ort wurden Diffusionsversuche im Labor fiir die Kapillar- und die Diffusionspha-
se vorgeschlagen.

In [94] werden die Ergebnisse der Auswertung von publizierten und von eigenen Daten
dargestellt. Auf Grund der Tatsache, dass auch in der Literatur nach rund 6 Monaten relativ
konstante Oberflachenkonzentration zwischen 0.3 bis 0.7 M%/Beton festgestellt worden wa-
ren, wurden Expositionsklassen iiber die Oberflachenkonzentration definiert und fiir die ver-
schiedenen Klassen Bemessungskurven berechnet, Losung (2.16): Initiierungszeit, abhiingig
von der Oberflichenkonzentration fiir verschiedene Diffusionskoeffizienten oder die erfor-
derliche Uberdeckung bei vorhandenem Diffusionskoeffizienten und Annahmen fiir die Ober-
flachenkonzentration und die Initiierungszeit.

In [110] wurde das Spreadsheet Modell vorgestellt. Die Auswertung vieler Daten aus der
Literatur und der eigenen Daten fiihrte zu einem zeitabhingigen Ansatz (2.22) fiir den Diffu-
sionskoeffizienten.

D) = D, (i) Ansatz (2.22)
tO
mit D, Diffusionskoeffizient zum Zeitpunkt t, [m*/s]
n Alterskoeffizient [-]

Der Alterskoeffizient n sowie D, fiir = 20 Jahre wurde aus sdmtlichen vorhandenen Daten
fiir Betone mit und ohne Zusatzstoffen und mit verschiedenen w/z-Werten bestimmt. Das
Programm berechnet auf der Basis von Losung (2.16) und Ansatz (2.22) den Chloridgehalt in
Abhingigkeit von der Zeit und von der Tiefe. Als Inputdaten miissen im Minimum Angaben
zu w/z-Wert, Zementart und -gehalt und Exposition (Oberflichenkonzentration) gemacht
werden. Sind Werte fiir D und n aus Versuchen vorhanden, konnen diese eingefiihrt werden.

2.4.3 USA/Canada

Weyers schldgt in [111] ein Dauerhaftigkeitsmodell vor, das den Chlorideintrag mit Lo-
sung (2.16) bestimmt. Auf Grund der Resultate der rechnerischen Analyse von Chloridprofi-
len aus einem Bauwerk bestimmt er den weiteren Chlorideintrag und die Zeit bis zur Initiie-
rung. Basierend auf der Auswertung von Chloridprofilen aus fiinf Briicken geht er davon aus,
dass die Oberflichenkonzentration nur wihrend etwa 5 Jahren zeitabhiingig und danach kon-
stant ist. Ebenfalls mit Losung (2.16) wird in [112] unter Beriicksichtigung der statistischen
Verteilung von Messresultaten die Fldche, wo der kritische Chloridgehalt an der Bewehrung
iberschritten wird, in Abhéngigkeit von der Zeit bestimmt. Ein dhnliches Modell wird in
[113] vorgestellt. Auf Grund der Auswertung von Laborresultaten von 240 verschiedenen
Betonen wurde in [114] eine empirische Formel zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten
in Abhingigkeit von der Betonzusammensetzung entwickelt.

Ein komplexes FE-Modell wird in [115] vorgestellt. Es beriicksichtigt den Chloridtransport
tiber Diffusion und Kapillartransport, die Chloridbindung mit verschiedenen Isothermen so-
wie den Feuchte- und Wirmetransport im Beton. Der Diffusionskoeffizient wird temperatur-,
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zeit- und feuchtigkeitsabhiingig, die Oberflachenkonzentration temperatur- und zeitabhingig
formuliert. Mit dem Modell wurden auch die Daten der Versuche von Bamforth ausgewertet
(Kapitel 2.4.3) [116].

Das probabilistische Dauerhaftigkeitsmodell, das Bentz in [117] vorstellt, beriicksichtigt
die Zeitabhidngigkeit des Diffusionskoeffizienten und der Oberflichenkonzentration.

2.4.4 Deutschland

Gehlen erarbeitete fiir die Bemessung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen gegen-
tiber durch Karbonatisierung bzw. Chlorideintrag verursachter Bewehrungskorrosion ein pro-
babilistisches Modell [118]. Den Chlorideintrag fiir Bauteile der Verkehrsinfrastruktur be-
schreibt er auf der Basis der Losung (2.16) unter Beriicksichtigung der Zeitabhéngigkeit des
Diffusionskoeffizienten und der Oberflichenkonzentration. Um die Abweichungen vom
Fick’schen Gesetz in der Konvektionszone zu erfassen definiert er eine Ersatzoberfldchen-
konzentration in der Tiefe Ax, Gleichung (2.23). Die komplexen Vorginge in der Atmungs-
oder Konvektionszone werden mit dem Modell nicht modelliert.

c(x,t) = C,(D)erfc Gleichung (2.23)

i

2. D, (1)t

mit  C,,.(¢) Ersatzoberflichenkonzentration in der Tiefe Ax, zum Zeitpunkt t [M%]
D, . (1) effektiver Chloriddiffusionskoeffizient [m?/s]

Der effektive Chloriddiffusionskoeffizient wird zeitabhéngig angesetzt (2.24).

D, (1) = k Dyyok A(f) wobei A(r) = (%) Ansatz (2.24)

mit &, Parameter zur Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit [-]
A(t)  Alterungsterm [-]
n Exponent zur Beriicksichtigung der Zeitabhéngigkeit [-]

Dieyo  Chloridmigrationskoeffizient zum Zeitpunkt 7, [m?/s]
k, Ubertragungsparameter fiir Unterschiede zwischen Migrations-
koeffizienten aus Schnelltests und Diffusionskoeffizienten [-]

Als Grundmaterialwiderstand fliessen der Chloridmigrationskoeffizient Dy, und als
Grundeinwirkung die Ersatzoberflichenkonzentration C, ,,(¢) in das Modell ein. Dazu kom-
men Ubertragungsparameter fiir Zeit-, Temperatur- und methodische Einfliisse.

Den Chloridmigrationskoeffizienten bestimmt Gehlen mit dem Verfahren von Tang [58]
oder auch indirekt iiber den spezifischen elektrischen Widerstand. Zur Beriicksichtigung des
Zeiteinflusses wurden Daten aus Bauwerksuntersuchungen und Auslagerungsversuchen aus-
gewertet. Damit die Prognose laufend verbessert werden kann, soll im Rahmen von Inspekti-
onen D, regelmissig iiberpriift und das Modell angepasst werden. Die Temperaturabhéngig-
keit wird mit dem Ansatz von Arrhenius modelliert, der Ubertragungsfaktor k£, nimmt also mit
der Temperatur zu.
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Die Ersatzoberfldchenkonzentration C, ,(t) hingt von der dquivalenten Chloridkonzentra-
tion der anstehenden Losung ab. Deren Streuung ist allerdings gross im Fall von dem Spritz-
wasser ausgesetzten Verkehrsinfrastrukturbauten (0 bis 60 g/l, im Mittel etwa 10 g/I). Die
Zeit, bis der Maximalwert von C, ,, in der Tiefe Ax erreicht wird, ist von der Fahrgeschwin-
digkeit, dem Abstand des Bauteils von der Fahrbahn und der Verkehrsdichte abhéngig. Man-
gels Daten wurde fiir die Berechnungen C,,, () als von der Zeit unabhiéngig betrachtet und
gleich der sich spontan einstellenden Chloridséttigungskonzentration an der Oberfliche bei
einer Auslagerung in einer Losung mit der dquivalenten Chloridkonzentration gesetzt. Zur
Bestimmung von Ax wertete Gehlen 127 Chloridprofile aus mariner und Strassenumgebung
aus. Uber alles resultierte ein Mittelwert von 9 mm. Ax ist allerdings von der Beanspruchung
und von der Betonqualitiit abhédngig.

In einer weiteren Arbeit wurde die Chlorideinwirkung genauer quantifiziert [119]. Die
Auswertung der Chloridprofile von verschiedenen Objekten aus dem stiddtischen Bereich er-
gab fiir die Oberflichenkonzentration, Ansatz (2.25):

C,(ah) = C,-fln(a+l)- (f—zl)ﬂ h Ansatz (2.25)
a+1)”

mit C,, Oberfliachenkonzentration an der Stelle a =0 und 4 = 0 [M%]
a horizontaler Abstand vom Fahrbahnrand [m]
h Hohe tiber Fahrbahn [m]
fi» > f; Regressionsparameter

Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit wurde bei der Bestimmung der Regressionsparame-
ter nicht beriicksichtigt und es wird angenommen, dass sich ein mittlerer Wert der Oberfla-
chenkonzentration schnell einstellt und konstant bleibt {iber die Zeit.

Bei 56 Profilen mit einer feststellbaren Konvektionszone wurde die Tiefe Ax bestimmt.
Wie bei Gehlen resultierte ein Mittelwert von 9 mm. Keine Konvektionszone wurde iiber
2.0 m iiber Terrain bzw. bei einem Abstand grosser 3.0 m vom Fahrbahnrand festgestellt.

2.4.5 Dauerhaftigkeitsmodelle

Modelle fiir die Dauerhaftigkeit setzen der Beanspruchung aus der Exposition einen Mate-
rialwiderstand entgegen und es werden Grenzzustandsgleichungen formuliert. Je nachdem
wird beispielsweise bei der Bemessung der Zeitpunkt der Initiierung berechnet und mit einer
geforderten Nutzungsdauer verglichen oder aber die erforderlichen materialseitigen Wider-
stande werden auf Grund der geforderten Nutzungsdauer festgelegt. Auf europdischer Ebene
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,,DuraCrete ein probabilistisches Verfahren fiir
die Bemessung auf Dauerhaftigkeit erarbeitet [120]. Man entschied sich fiir eine empirische
Modellierung des Chlorideintrags, deren Grundlage die Losung (2.16) und eine umfangreiche
Datenbasis bilden. Fiir die Oberflachenkonzentration und den Diffusionskoeffizienten werden
zeitabhingige Ansitze verwendet. Getestet wurde das Verfahren erstmals bei der Bemessung
des Westerscheldetunnels [121]. Zur Zeit wird in der fib (Fédération internationale du béton)
ein ,,Model Code on Service Life Design® erarbeitet, in den die probabilistische Dauerhaftig-
keitsbemessung einfliessen wird.
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Auch in der Schweiz wurde ein Modell mit einem probabilistischen Ansatz fiir die Zu-
standsentwicklung entwickelt [122]. Es basiert auf im Rahmen von Inspektionen ermittelten
Zustandsdaten, umfassend eine visuelle Untersuchung erginzt mit zerstorungsfreien Uberde-
ckungsmessungen und Bestimmungen der Permeabilitit. Der Zustand der Bauteile wird ge-
mass den Zustandsklassen der Kunstbautendatenbank des Astra definiert und erfasst [123].
Fiir die Berechnungen werden Bauteile und Segmente definiert und innerhalb eines Segments
die Parameter Permeabilitit, Uberdeckung und Exposition konstant angenommen. Damit
kann die Zustandsentwicklung innerhalb eines Segments als konstant betrachtet werden. Die
Permeabilitit wird vor Ort mit dem Permeability-Tester nach Torrent [124] bestimmt und auf
Grund der Messresultate werden fiir das Transportmodell Chlorid- und Wasserdiffusionskoef-
fizient tiefenabhédngig festgelegt. Um die grossen Streuungen zu beriicksichtigen wird die
Standardabweichung innerhalb eines Segments mit 25 % angenommen. Das Modell fiir den
Schidigungsmechanismus baut auf folgenden Annahmen auf:

* Definiert werden drei Expositionsklassen (Sprithnebel, Kontakt- und Spritzwasser).

* Der Chlorideintrag wird auf der Basis der Losung (2.16) modelliert, mit unterschiedli-
chen Diffusionskoeffizienten fiir den Kapillartransport und die Diffusion. Es werden
drei Permeabilitétsklassen definiert.

* Fiir die Beschreibung der Wahrscheinlichkeit der Initiierung in Abhéngigkeit des frei-
en Chloridgehalts wird die Verteilungsfunktion einer Normalverteilung mit einem
Mittelwert von 0.40 und einer Standardabweichung von 0.15 M%/Zement verwendet.
Das Verhiiltnis der freien zu den gebundenen Chloriden wird mit 0.6 angenommen.

* Abhingig von der Exposition werden drei Schidigungsgeschwindigkeiten definiert
(tief, mittel, hoch).

Zur Bestimmung der Zustandsentwicklung werden Markov-Ketten verwendet. Die Koeffi-
zienten der Schidigungsmatrizen wurden so bestimmt, dass fiir die drei Schiddigungsge-
schwindigkeiten die bestmogliche Ubereinstimmung zwischen den Simulationen und den Er-
gebnissen mit den Markov-Ketten resultierte. Die Zustandsentwicklung kann damit fiir jedes
einzelne Segment eines Bauwerks berechnet und geméss den Definitionen der Kunstbauten-
datenbank ausgedriickt werden.

2.4.6  Ansitze fiir den Kapillartransport

Basierend auf Aufsaugversuchen entwickelte Lunk einen anderen Ansatz in seinem Modell
fiir den Chlorid- und Wassertransport [5]. Auch er stellte eine Abweichung vom Wurzel-Zeit-
Gesetz fiir die Wasseraufnahme und die Eindringtiefe fest. Auf Grund seiner umfangreichen
Versuche konnte er den Retardierungseffekt beim Chloridtransport quantifizieren (Kapitel
2.3.2). Der Retardierungseffekt nimmt mit der Zeit zu und mit zunehmendem w/z-Wert ab
und hdngt zudem von Zusatzstoffen, Zementart, Grosstkorn und Luftporengehalt sowie vom
Wassergehalt (Luftfeuchtigkeit), der Konzentration der Losung und vom Kation ab. Proble-
matisch war die Bestimmung der Eindringtiefe in dichten Betonen, in denen bei geringen
Werten die Fehler bei der Messung gross wurden.

Das Zylinderkapillarenmodell von Lunk beriicksichtigt die Einfliisse der Porositéit und der
Porenradienverteilung, der Anfangsfeuchtigkeit und der Wechselwirkungen von Wasser und
Zementstein auf den Wassereintrag. Dazu werden eine von der relativen Luftfeuchtigkeit ab-
hiingige, betonspezifische Restwasserkapazitit und eine zeitliche Abnahme des effektiven Po-

renradius definiert. Fiir kurze Aufsaugzeiten resultiert das 1 -Gesetz. Die gleiche Abhingig-
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keit der aufgenommenen Wassermenge und der Eindringtiefe von der Restwasserkapazitit
wurde auch bereits in [29] hergeleitet. Fiir die Beschreibung des verzégerten Chlorideintrags
wird der Retardationsfaktor definiert. Mit dem Modell konnten die Resultate von verschiede-
nen unabhiingigen Aufsaugversuchen mit einer guten Ubereinstimmung berechnet werden.
Zur Simulation der Expositionsbedingungen in der Praxis wurde eine notwendige Verlidnge-
rung des Standardaufsaugversuchs bestimmt. Die resultierenden Prognosen der Initiierungs-
phase sind jedoch sehr unrealistisch. Die Ubertragbarkeit auf Praxisbedingungen unter Be-
riicksichtigung einer spezifischen Exposition scheint damit eher problematisch zu sein.

Auch in [33] wurden Aufsaugversuche mit Wasser und mit Salzlosungen an Mortelpris-
men durchgefiihrt. Es wurde das Aufsaugen und das anschliessende Umverteilen des Wassers
von den grosseren in die kleineren Poren beobachtet. Der vorgeschlagene Ansatz fiir den
Wasser- bzw. Salzlosungseintrag entspricht dem Ansatz von Krischer, Ansatz (2.12). Als
treibendes Potenzial wird der Gradient des Wassergehalts betrachtet und zur Beriicksichti-
gung der Umverteilung und von Selbstabdichtungseffekten werden Koeffizienten eingefiihrt.
Die Chloridbindung soll mit experimentell ermittelten Bindungsisothermen beriicksichtigt
werden. Der Ansatz fiir den Wasser- und Salztransport wird in ein Simulationsprogramm
implementiert. Zur Zeit sind noch keine Berechnungsresultate verfiigbar.

247 Zusammenfassende Beurteilung der Modelle fiir den Chlorideintrag

Die meisten heute verwendeten Modelle fiir den Chlorideintrag wurden zunichst fiir die
Expositionen in mariner Umgebung entwickelt. Als Transportmechanismus fiir die Chloride
wird dabei praktisch ausschliesslich die Diffusion vorausgesetzt. Ein nahezu reiner Diffu-
sionsvorgang ist jedoch nur in gesittigten Bauteilen moglich. Bei Betonbauten im Meerwas-
serbereich ist diese Voraussetzung haufig erfiillt. Abweichungen der Modellrechnungen vom
effektiven Chlorideintrag resultieren aber, sobald die Bauteile nicht permanent in chloridhal-
tiges Wasser eingetaucht sind. Die Abweichungen nehmen mit linger werdenden Trock-
nungsphasen des Betons zu. Trockener Beton nimmt Wasser und darin geloste Chloride
hauptsichlich durch kapillares Saugen auf, das mit Diffusionsgleichungen nicht beschrieben
werden kann und ein sehr viel schnellerer Vorgang als die Diffusion ist.

In den letzten Jahren wurde versucht, die Modelle durch die Beriicksichtigung verschiede-
ner Einfliisse auf die Diffusion zu verbessern. Die Verbesserungen des Grundmodells betref-
fen vor allem die Zeit-, die Orts- und die Konzentrationsabhéngigkeit des Diffusionskoeffi-
zienten, die Zeitabhingigkeit der Oberflichenkonzentration und die Bindung von Chloriden.
Insgesamt war die Ubertragung der Diffusionsmodelle auf den Beton von Verkehrsinfra-
strukturbauten in Expositionen mit wechselndem Spritzwasser bisher wenig erfolgreich. An-
sitze, die den Kapillartransport beriicksichtigen, gibt es nur wenige. Zudem wurden diese
entweder noch nicht mit Felddaten korreliert [33, 108] oder ergaben auf lingere Beobach-
tungszeiten iibertragen unrealistische Resultate [5].

Modelle fiir den Chlorideintrag unter Spritzwasserbeanspruchung sollten zumindest den
Kapillartransport und die Diffusion beriicksichtigen. Dies ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.
Der Wasserhaushalt des Betons und der Chlorideintrag in den Beton bei Spritzwasser sind
komplexe Prozesse mit verschiedenen, parallel ablaufenden Speicher- und Transportmecha-
nismen. Die einzelnen Teilschritte dieser Prozesse sind noch wenig bekannt; sie konnen des-
halb im Labor nicht simuliert werden. Als notwendige Basis fiir die angestrebte Modellbil-
dung wurden deshalb Wasserhaushalt und Chlorideintrag vor Ort studiert und analysiert.
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2.5 Einfluss der Betonqualitit

Die Linge der Initiierungsphase (Bild 1.1) wird durch verschiedene Einfliisse bestimmt.
Bild 2.11 gibt eine Ubersicht iiber die Zusammenhiinge.

Betonqualitit Exposition

* Dichtigkeit des Zementsteins
(Porositit, Porenradienverteilung,
Hydratationsgrad)

* Chloridbindevermogen
des Zementsteins

* Fehlstellen (Kiesnester, Risse)

I

* Niederschlag,
Chloridbeaufschlagung
* Relative Luftfeuchtigkeit
* Temperatur

* Wind

v

Chlorideintrag

* Kapillartransport
* Diffusion
¢ Chloridbindung

Uberdeckung
Kritischer Chloridgehalt, abhingig von der
Stahl- und Betonqualitit, evtl. von Inhibitoren

Linge der Initiierungsphase

Bild 2.11: Einfliisse auf die Initiierungsphase.

Die Betonqualitit ihrerseits wird durch verschiedene betontechnologische Parameter be-
einflusst:

*  Wasser-Zement- bzw. Wasser-Bindemittel-Wert
* Zementart und -gehalt

* Betonzusatzstoffe und -mittel

* Luftporen

e Hydratationsgrad oder Alter des Betons

* Nachbehandlung

* Karbonatisierung

In den folgenden Kapiteln werden die betonseitigen Haupteinfliisse auf die drei Hauptme-
chanismen des Chlorideintrags erldutert. Als Haupteinfliisse sind der w/z- bzw. der w/B-Wert
und die Zementart bzw. der Einsatz von Zusatzstoffen sowie das Alter zu betrachten. Umfas-
sende Zusammenstellungen sind in [83] und [119] zu finden. Mit zunehmendem w/z-Wert
wird das Kapillarporenvolumen vergrossert und die Durchgiingigkeit des Porensystems ver-
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bessert (Kapitel 2.1). Ein w/z-Wert iiber etwa 0.4 muss damit zu einer grosseren Leistungsfi-
higkeit des Kapillartransports und der Diffusion und damit zu einer kleineren Dauerhaftigkeit
fiihren. Die Grosse des Einflusses des w/z-Werts und des Betonalters ist vor allem abhingig
vom Einsatz von Zusatzstoffen.

Hiittensand ist ein latent hydraulischer Zusatzstoff. Die Reaktion benétigt Ca(OH), und ist
im Vergleich zu normalem Zement langsam. Mit zunehmendem Alter wird damit die Poren-
radienverteilung von Hiittensandbeton zu kleineren Radien hin verschoben. Der Anteil an
Gelporen nimmt zu und das Kapillarporenvolumen ab [76]. Die grossere innere Oberfldache
fiihrt dazu, dass im Vergleich zu normalem Zement mehr Chlorid physikalisch gebunden
werden kann. In Flugaschebetonen werden durch die langsame puzzolanische Reaktion und
die zusitzliche Wirkung von Flugaschen als Filler die Kapillarporen im Laufe der Zeit mehr
und mehr verstopft, was den Kapillartransport stark verlangsamt. Das Betonalter spielt beim
Einsatz von Hiittensand und Flugasche eine wichtige Rolle.

Auch Silikastaub verbraucht bei seiner hydraulischen Reaktion Ca(OH), und wirkt als Fil-
ler. Durch seine extrem hohe Mahlfeinheit fiihrt der Einsatz von Silikastaub zu einem sehr
feinporigen Gefiige.

Der Wasser- und Chloridtransport im Beton und dessen Druckfestigkeit werden stark durch
die Dichtigkeit des Zementsteins und der Kontaktzone Zementstein-Zuschlag beeinflusst. Es
ist somit generell ein gewisser Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Transporteigen-
schaften zu erwarten. So wurde in [44, 83, 125, 126] eine Abnahme der Wasseraufnahme mit
zunehmender Druckfestigkeit festgestellt, wobei der Einfluss mit zunehmender Betonfestig-
keit abnimmt.

2.5.1 Einfluss auf den Kapillartransport von Wasser und Chloriden

Infolge des grosseren Zementsteinanteils nimmt die Wasseraufnahme bei gleichem w/z-
Wert zu mit zunehmendem Bindemittelgehalt [127]. Die Auswirkung der Karbonatisierung
wird unterschiedlich beurteilt. Wihrend in [37] eine grossere Eindringgeschwindigkeit festge-
stellt wurde, resultierte in [48] ein geringeres Saugvermogen. Die Einfiihrung von Luftporen
wird eher positiv beurteilt [5, 44], ebenso eine Verlingerung der Nachbehandlungsdauer [5,
128, 129].

Allgemein wird ein positiver Einfluss eines geringeren w/z-Werts im Hinblick auf einen
verringerten Kapillartransport festgestellt. Die Wasseraufnahme und die Eindringtiefe neh-
men grundsitzlich ab mit abnehmendem w/z-Wert [5, 32, 37, 83, 126, 130, 131], wobei die
Abnahme vor allem bei hoheren w/z-Werten ab rund 0.50 ausgepriégt ist. Auch Untersuchun-
gen mit organischen Fliissigkeiten ergaben einen positiven Einfluss eines tieferen w/z-Werts
[132]. Im Weiteren wurde in [5] eine Zunahme des Retardierungseffekts mit abnehmendem
w/z-Wert festgestellt.

Generell wird der Kapillartransport durch die Zugabe von Zusatzstoffen eher behindert
[83], wobei der Effekt bei hoheren w/z-Werten grosser ist. In [76] nahmen die Wasserauf-
nahme und die Eindringtiefe mit zunehmendem Anteil von Hiittensand ab. Die besten Resul-
tate wurden bei einem Anteil zwischen 30 bis 50 % erzielt. Eine Verringerung des Wasser-
eindringkoeffizienten wurde auch durch die Zugabe von 5 bis 10 % Silikastaub erzielt [83,
126, 132]. Die kapillare Wasseraufnahme von Betonen mit Zusatzstoffen wird mit zuneh-
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mender Zeit geringfiigig vermindert. Der Retardierungseffekt ist am kleinsten in Beton mit
sulfatbestindigem Portlandzement und etwas grosser in Normalbeton. Am grossten ist er in
silikastaubhaltigem Beton und die hiittensand- sowie flugaschehaltigen Betone liegen dazwi-
schen [5]. In [133] wurde eine Zunahme der Kapillarporositit in Flugasche- und Hiittensand-
zementstein infolge der Karbonatisierung festgestellt, was zu einer Zunahme des Kapillar-
transports filhren miisste.

2.5.2  Einfluss auf die Diffusion bzw. Migration von Chloriden

Wie beim Kapillartransport fiihrt ein hoherer Bindemittelgehalt zu einem hoheren Diffusi-
ons- bzw. Migrationskoeffizienten [127]. Durch eine Verlidngerung der Nachbehandlung kon-
nen die Eigenschaften des Randbetons im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit verbessert werden.
Der positive Effekt nimmt jedoch mit zunehmender Expositionsdauer ab [134].

Diffusions- und Migrationskoeffizienten nehmen grundsitzlich ab mit abnehmendem w/z-
Wert [5, 71, 82, 83,98, 118, 135, 136, 137].

Bei gleichem w/z- bzw. w/B-Wert hat der Einsatz von Zusatzstoffen einen kleineren Diffu-
sions- bzw. Migrationskoeffizienten zur Folge. Bei mittleren w/z-Werten ist die Abnahme
vergleichsweise am grossten [71, 118, 134, 135, 137, 138, 139]. Der unterschiedlichen Reak-
tivitdt der Zusatzstoffe ist allerdings Rechnung zu tragen. So sind die Diffusions- und Migra-
tionskoeffizienten von Flugasche- und Hiittensandbetonen zeitabhéngig und nehmen mit zu-
nehmendem Alter stark ab [82, 83, 116, 136, 138, 140]. Die Karbonatisierung hatte in [133]
eine markante Erhohung des Diffusionskoeffizienten zur Folge. Eine deutliche Verringerung
des Diffusions- und Migrationskoeffizienten bereits in frithem Alter ist mit der Zugabe von
5 bis 10 % Silikastaub zu erreichen [83, 98, 141, 142, 143].

2.5.3 Einfluss auf das Chloridbindevermogen

Die Abhingigkeit des Anteils gebundener Chloride vom w/z-Wert wird kontrovers disku-
tiert. Ein vom w/z-Wert unabhingiger Anteil gebundener Chloride wurde in [55, 57] festge-
stellt, eine Zunahme der Bindungskapazitidt mit zunehmendem w/z-Wert in [139].

Die Bindungskapazitit ist in erster Linie abhingig vom Anteil der Aluminatphasen im
Zementstein, die massgebend fiir die chemische Bindung der Chloride verantwortlich sind,
und von der inneren Oberfliche, die fiir die physikalische Bindung prigend ist. Durch den
Einsatz von Zusatzstoffen werden beide Aspekte in unterschiedlichem Ausmass beeinflusst.
Flugasche und Hiittensand vergrossern die innere Oberflidche, und durch den hoheren Anteil
an Aluminatphasen wird die Chloridbindung durch Flugasche noch zusitzlich gefordert [54,
76, 139, 144]. Der Anteil gebundener Chloride ist mit ca. 40 bis 70 % am kleinsten bei alumi-
natarmem Zement. Bis iiber 95 % kann er erreichen beim Einsatz von hiittensand- oder flug-
aschehaltigen Zementen mit viel C;A, solange der Gesamtchloridgehalt noch nicht sehr hoch
ist [54]. Sobald Sulfate vorhanden sind, entfillt die Erhohung der Bindungskapazitit durch
Hiittensand [65]. Ebenso sind zwischen verschiedenen Zementen bzw. Zusatzstoffen keine
Unterschiede mehr auszumachen in karbonatisiertem Beton [61]. Die Verringerung der Bin-
dekapazitit durch Karbonatisierung ist in Flugaschebeton grosser als in Normalbeton [60].
Der Einfluss von Silikastaub auf das Chloridbindevermoégen wurde kaum untersucht. Es
scheint, dass in Silikastaubbeton eher weniger Chloride gebunden werden.
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2.6 Methodische Aspekte

Voraussetzung fiir diese Arbeit war die Moglichkeit, vor Ort Messgrossen in kleinen Inter-
vallen erfassen zu konnen. Nachfolgend wird das benutzte Online-Monitoring-System kurz
vorgestellt. Weiter werden die wichtigsten Aspekte zur zentralen Messgrosse, dem spezifi-
schen elektrischen Widerstand, und zu seiner Abhéngigkeit von der Temperatur und vom
Wassergehalt erlautert.

2.6.1  Online-Monitoring

Das eingesetzte Datenerfassungssystem (Datenlogger) und die Sensortechnik wurden am
IBWK entwickelt [3]. Eine Einheit des Datenerfassungssystems ermoglicht die Aufzeichnung
von 32 Spannungen, 24 Widerstinden, 8 Stromstirken und 5 Hilfsgrossen (Temperaturen,
relative Luftfeuchtigkeit, Wind etc.). Das Messintervall kann flexibel gewihlt werden und
betrdgt im Minimum eine Minute. Die Potenziale der eingebauten Sensoren, Referenzelektro-
den und elektrisch isolierten Stibe werden als Potenzialdifferenz zum allgemeinen Beweh-
rungsnetz gemessen und die Strommessung erfolgt ebenfalls zwischen den elektrisch isolier-
ten Stidben und der Bewehrung. Mit einer Logger-Einheit werden Potenzialdifferenzen und
Strome verschiedener Sensoren gegen das gleiche allgemeine Bewehrungsnetz gemessen. Fiir
Messungen in Bauteilen die nicht vermascht sind, ist somit der Einsatz mehrerer Logger not-
wendig. Widerstinde werden jeweils zwischen zwei Sensoren oder als Ausbreitwiderstand
der elektrisch isolierten Stibe zur Bewehrung gemessen.

Auch der eingesetzte kombinierte Chlorid- und Widerstandssensor wurde am IBWK ent-
wickelt [2, 3, 145]. Er besteht aus einem mit Silberchlorid beschichteten Silberdraht, der im
hinteren Bereich in einem nicht rostenden Rohr liegt. Die elektrische Isolation gegen das Rohr
und die Abdichtung gegen eindringendes Wasser werden durch einen Teflonschlauch, Epo-
xidharzabdichtungen und einen Schrumpfschlauch erzielt (Bild 2.12). Die beiden elektrischen
Anschliisse an den beschichteten Silberdraht und das nicht rostende Rohr ermoglichen die
Messung der Potenzialdifferenz des Sensors zum Bewehrungsnetz und die Widerstandsmes-
sung vom nicht rostenden Rohr eines Sensors zum néchsten. Der Sensor wurde im Labor ge-
gen eine Kalomelelektrode kalibriert [2]. Da diese fiir den Einsatz in Beton nicht geeignet ist,
wurde in [3] eine Manganoxidelektrode eingesetzt und deren Potenzialdifferenz ebenfalls zum
Bewehrungsnetz gemessen. Die Manganoxidelektrode hat sich als Referenzelektrode bewihrt.
Messungen vor Ort sind starken Temperaturschwankungen unterworfen. Um den Einfluss der
Temperatur kompensieren zu konnen, wurde die Temperaturabhédngigkeit des Sensors und der
Manganoxidelektrode im Labor untersucht [3].
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Bild 2.12: Kombinierter Chlorid- und Widerstandssensor, aus [3] nach [2].

1 = Silberdraht, @ 0.5 mm 5 = Epoxidharzabdichtung
2 = Silberchloridbeschichtung 6 = Schrumpfschlauch
3 = Teflonschlauch 7 = elektrische Kontakte
4 = Stahlhiille, @ 2.5 mm, 1.4301

Elektrisch isolierte Stibe werden am IBWK aus normalen Bewehrungsstiben unterschied-
licher Stahlqualitit hergestellt. Eine Gewindebohrung in Léangsrichtung dient wihrend der
Herstellung der Probekorper der Befestigung der Stibe an der Schalung. Der Abstand von der
Einlage fiir den Kabelkanal der Seite entlang wird mit einer PE-Hiilse gewéhrleistet. Nach
dem Betonieren wird der elektrische Kontakt zum Stab mit einer nicht rostenden Schraube
hergestellt und der Kabelkanal mit Epoxidharz vergossen (Bild 2.13).

Bild 2.13: Elektrisch isolierter Stab.

Ein anderes Datenerfassungssystem wurde im Rahmen eines Brite-Euram-Projekts entwi-
ckelt, wo auch verschiedene Sensoren zur Korrosionsiiberwachung, zur Bestimmung des
Chloridgehalts, des elektrischen Widerstands, der Feuchtigkeit, des pH-Werts sowie von Ver-
formungen und Vibrationen entwickelt, verbessert und getestet wurden [146].

2.6.2  Spezifischer elektrischer Widerstand
und spezifische elektrische Leitfihigkeit

Der spezifische elektrische Widerstand von Beton wird hauptsédchlich durch die spezifische
elektrische Leitfihigkeit, die Menge des Porenwassers sowie durch dessen Verteilung im Po-
rensystem und die Temperatur beeinflusst. Die reziproke Grosse zum spezifischen elektri-
schen Widerstand wird als spezifische elektrische Leitfdhigkeit bezeichnet, Gleichung (2.26).
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o = — Gleichung (2.26)

Eine Funktion des Wassergehalts, der Temperatur und der Betonqualitt,
mit p spezifischer elektrischer Widerstand [Q2m]
o spezifische elektrische Leitfahigkeit [S/m]
Die Abhdngigkeit der Leitfihigkeit der Porenlosung von der Zusammensetzung
Die elektrische Leitfdhigkeit von Losungen ist von den Konzentrationen der verschiedenen
darin enthaltenen Ionen, deren Wertigkeiten und deren Beweglichkeiten abhéngig. Fiir kleine
Konzentrationen gilt fiir die Leitfahigkeit Gleichung (2.27). Bei hohen Konzentrationen fiih-

ren elektrostatische Wechselwirkungen zwischen den Ionen zu einer eingeschrinkten Ionen-
beweglichkeit.

o = FYcvl Gleichung (2.27)

mit F Faraday’sche Konstante [ As/mol]

c, Konzentration des i-ten Ions [mol/m’]
: Beweglichkeit des i-ten Ions [m*/V/s]
z;|  Wertigkeit des i-ten Ions [-]

Die Temperaturabhdngigkeit der Leitfihigkeit von Losungen

Die Beweglichkeit von Ionen ist umgekehrt proportional zur Viskositit des Losungsmit-
tels. Diese nimmt mit steigender Temperatur ab, was zu einer Zunahme der Leitfihigkeit mit
zunehmender Temperatur fiihrt [26]. Die Temperaturabhiingigkeit der Viskositdt wird mit ei-
nem Arrheniusansatz beschrieben (2.28). Dieser Ansatz wird iibernommen zur Beschreibung
der Temperaturabhédngigkeit der Leitfdhigkeit von Losungen mit hohen Konzentrationen oder
unbekannter Zusammensetzung (Ansatz 2.29).

()
T’ - Ne RT
Ansitze (2.28) und (2.29)
(i)
o = o,e "’
mit Viskositit der Losung [kg/m/s]

n
N Konstante [kg/m/s]

E, Aktivierungsenergie [J/mol]

R allgemeine Gaskonstante [J/mol/K]

T absolute Temperatur [K]

T, Bezugstemperatur [K]

oy spezifische elektrische Leitfahigkeit bei der Bezugstemperatur T, [S/m]
b b-Wert zur Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit [K]



42 2 Grundlagen und Literatur

Eine starke Temperaturabhiingigkeit kommt somit mit einem hohen b-Wert zum Ausdruck.
Fiir Porenl6sungen wurde der b-Wert in [147] mit 1750 K bestimmt.

Der Einfluss der Betonqualitdit auf den spezifischen elektrischen Widerstand

Die Betonqualitit beeinflusst den spezifischen elektrischen Widerstand einerseits liber die
Porositit und die Durchgingigkeit des Porensystems und andererseits {iber die Zusammenset-
zung des Porenwassers. So nimmt bei gesittigten Verhiltnissen der spezifische elektrische
Widerstand mit zunehmendem w/z-Wert ab, bei trockeneren Verhéltnissen zu [148]. Die Zu-
sammensetzung der Porenlosung hingt ab von der Zementart und den verwendeten Zusatz-
stoffen, dem Chloridgehalt, der Karbonatisierung und dem Betonalter [149]. Mit dem Einsatz
von Zusatzstoffen wird der spezifische elektrische Betonwiderstand erhoht [150]. Der Ein-
fluss von Hiittensand wurde auch in [148], derjenige von Flugasche in [151] untersucht. Mit
zunehmendem Anteil des Zementsteins nimmt der spezifische elektrische Widerstand ab
[147].

Der Einfluss der Feuchtigkeit auf den spezifischen elektrischen Widerstand von Beton

Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt der spezifische elektrische Widerstand des Betons
ab bzw. die spezifische elektrische Leitfihigkeit zu, wobei ab einem gewissen Wassergehalt
(Schwellenwert) die Zunahme der Leitfdhigkeit sehr ausgeprigt ist. Dies wird in [147, 149]
darauf zuriickgefiihrt, dass das Wasser in den Gelporen nichts zur elektrischen Leitfdhigkeit
beitrdgt. Die Zunahme der Konzentration infolge Austrocknung hat geméss [147] nur einen
kleinen Einfluss auf den spezifischen elektrischen Widerstand des Betons.

Die Abhingigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands vom Wassergehalt des Betons
kann zur Untersuchung des Wasserhaushalts eines Betons genutzt werden. So wurden, wie in
der vorliegenden Arbeit, Widerstandsmessungen in unterschiedlichem Abstand von der Be-
tonoberfliche und mit einer Datenerfassung in kleinen Zeitintervallen im Labor wihrend Tro-
cken-Nass-Zyklen [152, 153], und in mariner Umgebung [151] durchgefiihrt.

Der Einfluss der Temperatur auf den spezifischen elektrischen Betonwiderstand

Fiir die Beschreibung der Temperaturabhingigkeit der spezifischen elektrischen Leitfdhig-
keit von Beton wird Ansatz (2.29) herangezogen. Fiir den spezifischen elektrischen Wider-
stand resultiert dem zufolge Ansatz (2.30).

{2
p = pye ‘ Ansatz (2.30)
mit P, spezifischer elektrischer Widerstand bei der Bezugstemperatur 7, [Q2m]

In verschiedenen Laboruntersuchungen wurde der b-Wert von Betonen mit 2000 bis
3000 K bestimmt. Er ist abhiingig von der Betonfeuchtigkeit [3, 147] und nimmt ab mit zu-
nehmendem Wassergehalt. Im Vergleich zum fiir Porenlosungen bestimmten Wert von
1750 K [147] kommt bei den Werten fiir Betone der Einfluss des Porensystems zum Aus-
druck. Unter gesittigten Verhéltnissen nédhert sich der b-Wert von Beton demjenigen der Po-
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renlosungen [147]. Trocknet der Beton aus, bleibt die noch vorhandene Feuchtigkeit in immer
kleineren Poren zuriick und die Beweglichkeit der Ionen wird durch Wechselwirkungen stark
behindert. Die Aktivierungsenergie wird grosser und damit muss auch der b-Wert zunehmen
der proportional zu E /R ist [147].

2.6.3 Messung des elektrischen Widerstands und Kompensation der Temperatur

Widerstandsmessungen konnen grundsétzlich mit Gleich- oder Wechselspannung durchge-
fiihrt werden. Bei Gleichspannung entstehen jedoch Polarisationseffekte an den Elektroden,
was zu verfilschten Resultaten fiihrt. Durch die Messung mit Wechselspannung (Impedanz-
messung) kann dieser Effekt vermieden werden. Allerdings ist das Auftreten von Kapazititen
dabei moglich, welche Phasenverschiebungen zwischen Spannung und Strom und damit eine
frequenzabhingige Impedanz zur Folge haben. Wird die Impedanzmessung von Beton in ei-
nem Frequenzbereich von 10° bis 10° Hz durchgefiihrt, gibt es keine Phasenverschiebung und
die Impedanz ist frequenzunabhiingig (reiner Ohm’scher Widerstand) [147]. Um Elektroden-
prozesse auszuschalten ist es sinnvoll 4-Punkt-Messungen an Stelle von 2-Punkt-Messungen
durchzufiihren.

Gemessen werden Absolutwerte des elektrischen Widerstands. Diese sind geometrieab-
hingig und miissen mit einer Zellkonstanten in den spezifischen, elektrischen Widerstand
umgerechnet werden, Gleichung (2.31). Dieser ist als Materialkennwert zu betrachten. Die
Zellkonstante ist fiir die jeweils vorhandene Messanordnung zu bestimmen.

p = (ZK)R,, Gleichung (2.31)
mit p spezifischer elektrischer Widerstand [Q2m]

ZK Zellkonstante [m]

R,  gemessener elektrischer Widerstand [€2]

Messungen des elektrischen Widerstands vor Ort sind stark von der Temperatur abhiingig
(Ansatz 2.30). Um den Wasserhaushalt untersuchen zu kénnen, muss deshalb der Einfluss der
Temperatur kompensiert werden. Dazu muss der b-Wert, der die Temperaturabhéngigkeit be-
schreibt, bekannt sein. Er kann nach der Logarithmierung des exponentiellen Zusammenhangs
zwischen der reziproken Betontemperatur und dem elektrischen Widerstand mit einer linearen
Regression bestimmt werden. Dafiir wurde in [3] ein Makro erstellt, das die Regression je-
weils fiir die gemessenen Datenpaare eines Tags durchfiihrt. Mit den Tageswerten fiir den b-
Wert konnen dann die temperaturkompensierten Widersténde fiir die gewihlte Bezugstempe-
ratur 7, berechnet werden, die nur noch vom Wassergehalt abhingen.






45

3 Konzept der Arbeit

Um die in Kapitel 1 dargelegten Ziele zu erreichen, wurde als zentrales Element ein um-
fangreicher Feldversuch mit verschiedenen Laboruntersuchungen kombiniert. In Bild 3.1 ist
der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Untersuchungen dargestellt.

Laboruntersuchungen zur Qualitt
verschiedener Betone [83]
(Kapitel 4.1.1 und 5.1)

Auswahl der Betone

Bestimmung des .
Geometriefaktors fiir Feldversuch im Naxbergtunnel Eichung der
den Feldversuch im Verhalten der im Labor untersuchten Mesgungen vor Ort
Labor Betone unter natiirlicher _im Labor
(Kapitel 4.1.4 und 5.4) Spritzwasserbeanspruchung (Kapitel 4.1.3 und 5.3)
I [
\4
Untersuchung Wasserhaushalt und Chlorideintrag Laborversuche
einzelner Parameter unter der natiirlichen Spritzwasserbean- zur Uberpriifung
im Labor +{ spruchung, wie sie im Naxbergtunnel |« der Resultate
(Kapitel 4.1.2 und 5.2) vorliegt (Kapitel 4.1.2 und 5.2)

Bild 3.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Untersuchungen.

Mit dem durch Schiegg entwickelten Online-Monitoring konnen Widerstinde, Spannungs-
differenzen und Strome in kleinen Messintervallen erfasst werden (Kapitel 2.6.1). So war es
moglich, die Vorgénge, die vor Ort ablaufen, im Feldversuch im Naxbergtunnel detailliert zu
studieren.

Eine weitere Grundlage bildeten die Laboruntersuchungen, die im Rahmen eines For-
schungsauftrags des Astra in der TFB durchgefiihrt worden sind [83]. Dabei wurden ver-
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schiedene Laborpriifungen zur Beurteilung der Dichtigkeit von Beton an 10 verschiedenen
Betonqualititen getestet.

Fiinf der im Labor untersuchten Betonqualitidten wurden fiir den Feldversuch ausgewdhlt.
Es wurde versucht, ein moglichst breites, aber praxistaugliches Spektrum abzudecken. Mit
dem Feldversuch konnte einerseits das Verhalten der verschiedenen Betone vor Ort vergli-
chen und andererseits eine breite Datenbasis zur Analyse der Beanspruchungsseite unter einer
natiirlichen, wechselnden Spritzwasserbeaufschlagung beschafft werden. Andere Expositio-
nen wurden vorerst nicht weiterverfolgt (Konsolkopfe, Fahrbahnplatten, Stiitzen etc.).

Zusitzliche Laboruntersuchungen waren nétig, um die vor Ort gemessenen geometrieab-
hingigen elektrischen Widerstinde in spezifische elektrische Widerstinde umzurechnen und
um von den spezifischen elektrischen Widerstinden auf den Wassergehalt zu schliessen. Die
Umrechnung der gemessenen elektrischen Widerstinde in den Wassergehalt wurde iiberpriift
mit Aufsaugversuchen an Prismen, die gleich instrumentiert und gemessen wurden wie die
Versuchsplatten im Naxbergtunnel. Schliesslich wurde an Bohrkernen der Einfluss verschie-
dener, separierter Parameter auf das Aufsaugverhalten untersucht.

Die verschiedenen Untersuchungen werden in Kapitel 4 beschrieben und in den Kapiteln
5 und 6 sind die Resultate zusammengestellt.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Laborversuche
4.1.1 Untersuchungen zur Betonqualitiit [83]

Insgesamt wurde die Betonqualitiit von 10 Betonsorten mit verschiedenen Methoden unter-
sucht. Ziel war es, neben den Betonqualitdten auch die Priifmethoden zu vergleichen.

Fiir alle Betone wurde ein normaler Portlandzement verwendet (CEM 1 42.5). Die Refe-
renzmischung mit einem w/z-Wert von 0.50 enthielt 300 kg/m’. Bei drei weiteren Mischun-
gen wurde mit w/z-Werten von 0.35, 0.40 und 0.60 gearbeitet. Schliesslich wurden bei sechs
weiteren Mischungen verschiedene Zusatzstoffe beigegeben (7 bzw. 15 % Silikastaub,
15 bzw. 30 % Flugasche und 20 bzw. 60 % Hiittensand). In allen Mischungen wurde der Ze-
mentleimanteil konstant gehalten und in den Mischungen mit Zusatzstoffen wurde ein w/B-
Wert von 0.50 angestrebt. Der Durchmesser des Grosstkorns betrug in allen Betonen 32 mm.

In Tabelle 4.1 sind die durchgefiihrten Priifungen zusammengestellt. Ein Teil dieser Unter-
suchungen wurde auch an Bohrkernen aus rund 2.5-jdhrigen Riickstellproben von der Her-
stellung der Versuchsplatten fiir den Feldversuch und aus bestehenden, rund 30 jahrigen
Bauwerken durchgefiihrt. Detaillierte Angaben zu den gepriiften Betonen und zum Priifpro-
gramm sind in [83] enthalten.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 4.1: Priifprogramm.

Priif Probenalter [Tage] Priifvorschrift oder

rutung 28 90 360 1000 | Beschreibung der Methode
Druckfestigkeit X X X SIA 162/1, Priifung Nr. 1 [154]
Wasserleitfahigkeit SIA 162/1,
und Porositét X X X X Priifung Nr. 5/7 [154]
Gaspermeabilitit X X X Methode Cembureau [155]
Chloridmigrationsversuch X X X X Methode Tang & Nilsson [58]

. AASHTO T 277-83 /

Chloridmigrationsversuch X ASTM C 1202-94 [85]
Elektrische Leitfahigkeit X Methode Streicher [86]
Aufsaugversuch X Methode Lunk [5]

4.1.2 Aufsaugversuche

Bohrkerne

An Bohrkernen aus 2.5 Jahre alten Riickstellproben von der Herstellung der Versuchsplat-
ten fiir den Naxberg erfolgten modifizierte Aufsaugversuche gemiss [154], um den Einfluss
der Temperatur, des Chloridgehalts in der Losung und im Beton sowie des Trocknungsgrads
auf das Aufsaugverhalten zu erfassen. Die Versuche wurden nur mit dem Referenzbeton mit

w/z = 0.50 durchgefiihrt.

Durchfiihrung der Versuche:

Probekorper: .
Vorgingige Trocknung:
Versuchsdurchfiihrung:

Auswertung: .

Bohrkerne, Durchmesser 50 mm; Linge 130 bis 140 mm
Keine Beschichtung der Mantelflidche

bei 50 °C mit unterschiedlicher Dauer

In verschlossenem Behiilter ca. 1 bis 2 mm im Wasser

oder in der Salzlosung eingetaucht

Bohrkerne mit einem Tuch abtupfen und wigen:

Nach 10, 30 und 60 Minuten; dann stiindlich bis 6 Stunden,
nach 12 und 24 Stunden und schliesslich einmal téglich.
Nach den Aufsaugversuchen mit Salzlosung wurden die Bohr-
kerne 24 Stunden bei 105 °C getrocknet und anschliessend
wurde der Chloridgehalt im Tiefenprofil analysiert.
Wasseraufnahme und Wasseraufnahmegeschwindigkeit

in Abhingigkeit von der Zeit

Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten

nach 5 und 24 Stunden

Es wurden jeweils Serien von 5 Bohrkernen gepriift und die Mittelwerte betrachtet. Bei
den Serien 9 war der Beton chloridfrei, die Serien 8 enthielten 2 M% Chlorid bezogen auf den
Zement, welche bei der Herstellung dem Anmachwasser zugegeben wurden. In Tabelle 4.2
sind die Versuche zusammengestellt. Der Wassergehalt zu Beginn der Versuche wurde unter
der Annahme abgeschitzt, dass der Beton nach 24 Stunden bei 105 °C kein Wasser mehr ent-

hielt.
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Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Aufsaugversuche an Bohrkernen.

) Dauer der Wassergehalt zu
NaCl in :
) Temperatur . Trocknung Beginn [Vol.%]
Serie o der Losung e o
[°C] bei 50 °C ) .
[%] (h] Serien 9 | Serien 8
9-1, 8-1 1. Versuch 20 0 321 ca. 1.2 ca.0.9
2. Versuch 0 0 150 ca. 2.1 ca. 1.4
3. Versuch 1 0 49.5 ca. 3.1 ca. 2.0
4. Versuch —5/-2 7 44 ca.3.4 ca. 2.35
490
9-2,8-2 | 1. Versuch 20 3 (Serie 8: 125) ca. 1.45 ca. 3.8
9-3,8-3 | 1. Versuch 20 0 820 ca. 1.2
9-4,8-4 | 1. Versuch 20 0 160 ca. 14

Die vorgingige Trocknung der Proben wird in verschiedenen Vorschriften zur Priifung der
kapillaren Wasseraufnahme sehr unterschiedlich vorgeschrieben:

* Mindestens 48 Stunden bei 50 °C [154, 156]
* Trocknung bis Massenkonstanz, kein Kriterium [157]
e 7 Tagebeid0 +2 °C,
Kriterium fiir Massenkonstanz: 0.2 % innerhalb von 2 Stunden [158]
e 7 Tage bei 50 °C [5]
* Trocknung bei 105 °C bis Massenkonstanz, kein Kriterium [4]

Die Trocknung erfolgte bei den eigenen Versuchen bei 50 °C mit unterschiedlichen Trock-
nungszeiten (Tabelle 4.2). Die Proben erfiillten das Kriterium der maximalen Massenéinde-
rung von 0.2 % innerhalb von 2 Stunden in der Regel nach weniger als einem Tag bei 50 °C.

Prismen

Zusitzliche Aufsaugversuche wurden mit Prismen durchgefiihrt. Diese Versuche dienten
dazu, die Berechnung des Wassergehalts aus den gemessenen elektrischen Widerstinden zu
tiberpriifen.

Die 200 x 150 x 120 mm grossen Probekorper wurden mit kombinierten Chlorid-/Wider-
standssensoren instrumentiert. Die Anordnung der Sensoren wurde gleich gewéhlt wie in den
Versuchsplatten fiir den Naxbergtunnel, mit Abstinden ab der Oberflidche von 5 bis 75 mm, in
Stufen von 5 mm. Es wurde ein Beton mit w/z = 0.50, 300 kg/m’ Zement und einem Grosst-
korn von 16 mm verwendet. Nach dem Betonieren wurden die Prismen 28 Tage im Feucht-
raum bei 21 °C und 75 % relativer Luftfeuchtigkeit gelagert. Mit Ausnahme der Aufsaugfli-
che wurden alle iibrigen Oberfldchen sandgestrahlt und mit einer Beschichtung aus Epoxid-
harz versehen.

Ohne weitere Vorbehandlung wurde wihrend 20 Tagen ein erster Aufsaugversuch mit
Wasser und bei 20 °C durchgefiihrt. Anschliessend wurden die Prismen im Ofen wihrend
8 Tagen bei 50 °C getrocknet. Die Widerstinde wurden im 5-Minuten-Intervall aufgezeich-
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net. Vor und nach dem Aufsaugversuch sowie nach dem Trocknen wurden die Proben gewo-
gen.

Bei einem zweiten 8-tdgigen Aufsaugversuch wurden die Widerstinde nach 3, 6 und
24 Stunden und in der Folge einmal tdglich von Hand gemessen und die Prismen gewogen.

4.1.3 Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands

Ebenfalls an Bohrkernen mit Durchmesser 50 mm aus den Riickstellproben von der Her-
stellung der Versuchsplatten fiir den Naxbergtunnel erfolgten die Messungen des spezifischen
elektrischen Widerstands. Ziel der Messungen war es, fiir die fiinf im Naxberg eingesetzten
Betone den Zusammenhang zwischen dem spezifischen elektrischen Widerstand und dem
Wassergehalt zu bestimmen, sowie die Temperaturabhiingigkeit des elektrischen Widerstands
in Abhingigkeit von der Betonfeuchtigkeit zu erfassen.

Die Bohrkerne wurden wie folgt instrumentiert: An den beiden Enden wurde eine Kupfer-
platte ganzfldchig mit einem elektrisch leitfihigen 2-Komponenten-Epoxidkleber aufgeklebt.
Weiter wurden iiber die Bohrkernléinge verteilt mit derselben Paste Kupferdrihte mit Durch-
messer 2 mm in Bohrlocher mit Durchmesser 3 mm bis in die Bohrkernmitte eingeklebt. Die
Abstdnde von Draht zu Draht und von den Platten bis zum ersten Draht betrugen 10 bis
25 mm (Bild 4.1).

Bild 4.1: Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands an Bohrkernen.

Mit einem Wechselspannungs-Widerstandsmessgeridt wurde der elektrische Widerstand
von Draht zu Draht gemessen und daraus der spezifische elektrische Widerstand berechnet,
Gleichung (4.1). Der Faktor (7 r’/x) entspricht der Zellkonstante fiir die vorliegende Messan-
ordnung. Die Einspeisung des Wechselstroms erfolgte iiber die beiden Platten an den Bohr-
kernenden.
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2
p = R, ( Tr ) Gleichung (4.1)
X
mit p spezifischer elektrischer Widerstand [Q2m]
R,  gemessener elektrischer Widerstand [€2]

ar’  Querschnittsfliiche des Bohrkerns [m?]
X Abstand der Drihte [m]

Direkt nach der Instrumentierung wurde eine erste Messung durchgefiihrt. Die zweite
Messung erfolgte nach 2 Tagen bei 50 °C, darauf wurden die Bohrkerne 9 Tage im Wasser
gelagert bis zur dritten Messung. Anschliessend wurden die Bohrkerne in Kammern mit kon-
trollierten Luftfeuchtigkeiten langsam ausgetrocknet und weitere Messungen erfolgten in un-
terschiedlichen Zeitabstdnden. Bei jeder Messung wurden die Bohrkerne auch gewogen. Das
Messprogramm ist in Tabelle 4.3 zusammengestellt.

Tabelle 4.3: Messprogramm zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands
in Abhédngigkeit vom Wassergehalt und von der Temperatur.

Lagerung, relative Zeit o
Lufffeuch%igkeit [%] [Tage] Temperatur [°C] | Beton
nach der Instrumen-
tierung, ca. 50 % 20
Ofen ’ 50 Alle Betone
1. Wasserlagerung 9 20
99 1,7, 15 und 31 20 Alle Betone
ca. 37 0 und 20 w/z =0.50
90 1,2,5, S, 12,21 20 Alle Betone
26 bis 28 0, 10 und 20 Normalbetone
2,8,25 20 Alle Betone
80 35 bis 37 0, 10 und 20 Normalbetone
55 und 86 20 Betone mit Zusatzstoffen
2. Wasserlagerung 15 bis 18 0, 10 und 20 Normalbetone
80 31 10 und 20

4.14 Bestimmung der Zellkonstanten

Da die vor Ort gemessenen elektrischen Widerstinde geometrieabhéngig sind, musste fiir
die im Naxbergtunnel vorliegende Anordnung der Sensoren die Zellkonstante bestimmt wer-
den (Kapitel 2.6.3). Dazu wurden in einem Behilter mit einer Grundfldche von 500 x 500 mm
Widerstandsmessungen in vier Losungen mit unterschiedlichen spezifischen elektrischen
Leitfahigkeiten durchgefiihrt. Der Behilter wurde jeweils 100 mm hoch gefiillt, so entsprach
das Fliissigkeitsvolumen nahezu einer Versuchsplatte im Naxbergtunnel (500 x 600 x 100 mm).
Eine Leiter mit Sensoren wurde dann derart in die Losung gehéngt, dass die Abstinde der
Sensoren vom Behilterboden gleich waren wie die Abstinde der Sensoren in den Versuchs-
platten von der Betonoberfldche (Bild 4.2).
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Es wurde versucht, mit den spezifischen elektrischen Leitfihigkeiten der verwendeten Lo-
sungen das Spektrum der spezifischen elektrischen Widerstidnde abzudecken, die vor Ort ge-
messen wurden. Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht. Die Messungen des elektrischen Widerstands
erfolgten bei Fliissigkeitstemperaturen von 1 bis 2 °C, 19 bis 20 °C sowie 32 bis 34 °C. Pro
Temperatur wurden in 5-Minuten-Intervallen zwischen 50 und 150 Messpunkte erfasst.

Tabelle 4.4: Spezifische elektrische Leitfahigkeiten und Widerstinde
der verwendeten Losungen.

Lésung Bei rund 20 °C Beirund 1 °C
Nr. Spez. elektrische Spez. elektrischer Spez. elektrischer
Leitfahigkeit [S/m] Widerstand [2m] Widerstand [Q2m]
1 0.001 1000 ca. 2000
2 0.002 500 ca. 1000
3 0.009 110 ca. 220
4 0.021 50 ca. 95

Bild 4.2: Anordnung zur Bestimmung der Zellkonstanten.
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4.2 Feldversuch im Naxbergtunnel
4.2.1 Objekt — Versuchsstand

Der Versuchsstand konnte im Naxbergtunnel realisiert werden. Dieser ist Teil der Nord-
Siid-Transitroute A2 und liegt bei Goschenen, rund 1000 m iiber Meer. Im Winter kann die
Temperatur weit absinken und es sind auch ergiebige Schneefille zu verzeichnen, wihrend
die Temperatur im Sommer je nach Wetterlage 30 °C erreicht. Im Tal ist oft starker Wind in
Nord-Siid-Richtung zu verzeichnen, der im Tunnel durch den Fahrtwind verstérkt wird.

Hauptziel des Feldversuchs war es, das Verhalten der im Labor gepriiften Betone im Hin-
blick auf den Wasserhaushalt und den Chlorideintrag unter natiirlicher, wechselnder Spritz-
wasserbeanspruchung zu untersuchen. Daneben sollte auch die wechselnde Spritzwasserbean-
spruchung besser charakterisiert werden konnen.

Der Versuchsstand wurde im Portalbereich seitlich in der Tunnelwand angeordnet und
bietet Platz fiir 32 Versuchsplatten, 600 x 500 x 100 mm (Bild 4.3). Die Spalten zwischen den
Platten wurden mit Fugenkitt ausgefiillt, so dass kein Wasser an die Riickseite der Platten ge-
langen kann. Der 80 mm starke Hohlraum zwischen den Platten und dem Tunnelgewdlbe
bleibt somit immer trocken. Sdmtliche elektrischen Anschliisse aller Sensoren wurden in die
Messnische neben den Versuchsplatten gefiihrt, wo ein Teil an Datenlogger angeschlossen
wurde. Die Messgrossen der iibrigen Anschliisse wurden von Hand erfasst.

Bild 4.3: Versuchsstand im Naxbergtunnel (Querschnitt und Ansicht).



54 4 Experimentelle Untersuchungen

4.2.2 Eingesetzte Materialien

Fiinf der zehn im Labor untersuchten Betonqualitdten wurden fiir den Feldversuch ausge-
wihlt. Zusitzlich wurde noch der Einfluss einer Hydrophobierung auf den Wasserhaushalt
sowie das Verhalten von vier verschiedenen Stahlqualititen untersucht (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Im Feldversuch untersuchte Beton- und Stahlqualititen. Die Uberdeckungen
sind variabel (10 bis 40 mm).

. - Mischung -
Bezeichnung Betonqualitit Nr. (Labor) Stahlqualitét
H1 bis H4 w/z =0.5, CEM 142.5 (Referenz) M9
Al und A2 w/z=0.5, CEM I 42.§ (Referenz) MO
plus Hydrophobierung
Gl bis G4 w/z =0.35,CEM 142.5 M17
) w/B =0.5, CEM 142.5, Baustahl
D1 bis D4 20 % Hiittensand (HS) Mil
. w/B =0.5, CEM 142.5,
E1 bis E4 15 % Flugasche (FA) Mi3
) w/B =0.5, CEM 142.5,
F1 bis F4 7 % Silikastaub (MS) MI5
Blund B2 | w/z=0.5 CEMI42.5 (Referenz) M9 Top 12 (1.4003),
verz. Stahl
C1l und C2 w/z =0.5, CEM 142.5 (Referenz) M9 1.4401, 1.4462

4.2.3 Instrumentierung und Messgrossen

Die Versuchsplatten wurden mit kombinierten Widerstand- und Chloridsensoren [2] sowie
mit elektrisch isolierten Bewehrungsstiben in unterschiedlicher Stahlqualitit und mit variab-
len Uberdeckungen, instrumentiert (Kapitel 2.6.1). Bild 4.4 zeigt die Instrumentierung der
untersten Platte jeder Betonqualitiit (Platten Nr. 1) sowie der Platten Nr. H3, F3 und D3. Die
tibrigen Platten enthalten nur elektrisch isolierte Bewehrungsstibe mit unterschiedlicher
Uberdeckung und das Bewehrungsnetz zur Riickseite hin. Die Sensorleiter (Bild 4.4, rechts)
wurde so befestigt, dass der erste Sensor 5 mm iiberdeckt ist und mit den weiteren Sensoren
die ersten 40 mm in 5 mm-Schritten erfasst werden konnen. Mit der zweiten Leiter werden
nur die Widerstidnde in 10 mm-Schritten in den ersten 80 mm erfasst (Bild 4.4, links).

Weiter wurden zur Bestimmung der Betontemperatur in einer Platte fiinf PT 1000 in Ab-
stinden von 10, 20, 30, 50 und 80 mm ab der Oberfldche eingebaut und schliesslich wurde
rund 4 m ab Fahrbahnoberfliche ein Klimafiihler fiir die Messung der relativen Luftfeuchtig-
keit und der Lufttemperatur installiert.
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Bild 4.4: Instrumentierung einer Versuchsplatte.

Folgende Messgrossen wurden erfasst:

* Potenziale und Widerstidnde der kombinierten Sensoren

e Korrosionsstrome, Potenziale und Ausbreitwiderstinde
der elektrisch isolierten Bewehrungsstibe

* Korrosionspotenziale an der Plattenoberflidche

* Betontemperatur im Tiefenprofil

* Lufttemperatur und -feuchtigkeit

Ausgewihlte Messgrossen der Platten D1 bis H1 wurden von Datenloggern in 10-Minuten-
Intervallen aufgezeichnet, alle librigen mit jéhrlich etwa 4 bis 12 Handmessungen erfasst. Je-
weils im Friihjahr wurden aus den Platten Nr. 1 und Nr. 3 Bohrmehlproben oder Bohrkerne
entnommen und deren Gesamtchloridgehalt analysiert. Von der Schweizerischen Meteorolo-
gischen Anstalt (SMA) wurden die Tageswerte fiir die Niederschlidge in Goschenen geliefert
und vom Autobahnwerkhof in Goschenen die Daten iliber den Winterdienst auf der Autobahn
(Streusalzeinsitze und -verbrauch).
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S Resultate und Auswertungen
der Laborversuche

Nachfolgend werden die Resultate der verschiedenen Laboruntersuchungen dargestellt.
Zuerst sind in Kapitel 5.1 die Resultate der Untersuchungen zur Betonqualitit zusammenge-
stellt, die ergidnzend zum Forschungsauftrag des Astra zum ,,Chloridwiderstand* durchge-
fiihrt worden sind [83]. Kapitel 5.2 enthilt die Resultate aus den Aufsaugversuchen mit Bohr-
kernen und Prismen, Kapitel 5.3 die Untersuchungen zum spezifischen elektrischen Wider-
stand und schliesslich Kapitel 5.4 die Messungen zur Bestimmung der Zellkonstanen. Die Re-
sultate werden ergénzt mit Auswertungen.

5.1 Untersuchungen zur Betonqualitit

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Betonqualitit sind in Kapitel 4.1.1 beschrieben.
Tabelle 5.1 enthilt die Resultate der Priifungen an den rund 2.5 Jahre alten Riickstellproben
von der Herstellung der Versuchsplatten fiir den Naxberg. Der Vergleich mit den Resultaten
nach 28, 90 und 360 Tagen [83] ergibt Folgendes:

* Die Wasserleitfidhigkeit veridnderte sich nicht mit einer klaren Tendenz mit zunehmen-
dem Alter. Im Referenzbeton und in den Mischungen mit Hiittensand und Flugasche
sind Abnahmen aber auch Zunahmen feststellbar.

e Mit 10 bis 11 % nach 360 Tagen haben alle Mischungen mit w/z bzw. w/B = 0.50 eine
dhnliche Kapillarporositit. Bei allen Mischungen nahm sie mit zunehmendem Alter ab
und lag nach 1000 Tagen bei 9.4 bis 10.3 %.

* Nach 1000 Tagen war bei den Mischungen mit Flugasche und Hiittensand eine starke
Abnahme der Chloridmigrationskoeffizienten zu verzeichnen. Sie lagen nach
1000 Tagen in der gleichen Grossenordnung wie diejenigen der Mischungen mit Sili-
kastaub und mit w/z = 0.35.

* Auf tiefem Niveau nahm der Chloridmigrationskoeffizient in der Mischung mit Sili-
kastaub weiter zu. Am kleinsten war er nach 28 Tagen.

e Kaum mehr eine Verdnderung des Chloridmigrationskoeffizienten im Vergleich zum
360-Tage-Wert war im Beton mit w/z = 0.50 festzustellen.
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* Die Mischung mit w/z = 0.35 wies nach 1000 Tagen durchwegs die giinstigsten Re-
sultate auf. Neben dem tiefen Chloridmigrationskoeffizienten waren auch die Was-

serleitfahigkeit und die Kapillarporositit am kleinsten.

Tabelle 5.1: Wasserleitfihigkeit, kapillar fiillbares Porenvolumen und Chloridmigrations-
koeffizient nach rund 1000 Tagen, bestimmt an den Riickstellproben von der
Herstellung der Versuchsplatten fiir den Naxbergtunnel.

Wasserleitfahigkeit Kapillar fiillbares Chloridmigrations-
_ [g/m*/h] Porenvolumen [%] | koeffizient [m*/s] 107"
Betonqualitiit
Mittelwert Mittelwert und Mittelwert
aus 6 Proben St.abw. aus 6 Proben aus 3 Proben
w/z =0.50 5.3 98+1.2 11.00
w/z =0.35 1.4 78+1.2 4.89
20 % Hiittensand 5.4 102+ 1.1 6.09
15 % Flugasche 3.9 9.4+0.7 4.94
7 % Silikastaub 3.3 10.3+1.0 6.80
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5.2 Aufsaugversuche

Die Aufsaugversuche an den Bohrkernen wurden bei verschiedenen Temperaturen, mit
und ohne Chlorid in der Losung sowie mit unterschiedlicher Ausgangsfeuchte durchgefiihrt
(Kapitel 4.1.2). In Bild 5.1 sind die Wasseraufnahme in Abhingigkeit von der Zeit und von
der Wurzel aus der Zeit sowie die Wasseraufnahmegeschwindigkeit in Abhiingigkeit von der
Zeit dargestellt. Zum Vergleich wurden die Resultate der Bohrkerne ergénzt mit den Resulta-
ten des einen Prismas.

Der Feuchtigkeitsgehalt der Bohrkerne zu Beginn der Aufsaugversuche ist im Bild einge-
tragen. Das leere, kapillar fiillbare Porenvolumen lag demnach zwischen 6 bis 8.5 Vol.%. Der
Feuchtigkeitsgehalt der beiden Prismen war nicht genau definiert und wies im Gegensatz zu
den Bohrkernen einen Gradienten von aussen nach innen auf. Das leere, kapillar fiillbare Po-
renvolumen lag im Kern zwischen 2.5 bis 3 Vol.% und in den dussersten 10 mm zwischen 4.0
bis 5.0 Vol.%. Es war damit nur etwa halb so gross wie bei den Bohrkernen. Das Aufsaugver-
halten der beiden Prismen war praktisch deckungsgleich.

Es kann Folgendes festgestellt werden:

* Die Wasseraufnahme und die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme von stark chlorid-
haltigem Beton (2 M%/Zement) fallen geringer aus im Vergleich zum chloridfreien Be-
ton.

* Die Wasseraufnahme wird kaum beeinflusst durch den Chloridgehalt in der Losung. Das
wurde auch in [5, 159] festgestellt.

* Tiefe Temperaturen verlangsamen die Wasseraufnahme.

* Auf tiefem Niveau haben kleine Unterschiede der Ausgangsfeuchtigkeit keinen grossen
Einfluss auf die Wasseraufnahme.

* Bei hoheren Ausgangsfeuchtigkeiten, wie sie bei den Prismen vorlag, nimmt die Wasser-
aufnahme ab.

Die Prismen waren beschichtet. Dies fiihrte neben der hoheren Ausgangsfeuchtigkeit eben-
falls zu einer verlangsamten Wasseraufnahme, da durch die Beschichtung einerseits die Was-
seraufnahme aus der Dampfphase iiber die Mantelflichen verhindert und andererseits das
Entweichen der im Beton vorhandenen Luft gebremst wurde. Die Verhiltnisse, die in realen
Bauteilen vorliegen werden mit den beschichteten Priifkorpern besser erfasst, da bei den im
Vergleich zu den Laborversuchen grossen Betonvolumen von Bauteilen der seitliche Feuchte-
und Luftaustausch gegeniiber demjenigen in der Hauptrichtung von Aussen nach Innen ver-
mutlich eher gering ist.
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[h] [h]
w/z = (.50, ohne Chlorid w/z = 0.50, mit Chlorid
——20°C; 0% Chlorid;, WGca. 1.2 Vol.% ——20°C; 0 % Chlorid; WG ca. 0.9 Vol.%
--- WGeca.1.2Vol% e 20 °C; 3 %; WG ca. 3.8 Vol.%
--= WG ca. 1.4 Vol.%
~~~~~~~~~~~ 3 % Chlorid; WG ca. 1.45 Vol.% --- 0°C; 0 % Chlorid; WG ca. 1.4 Vol.%
- 1°C 0 %; WG ca. 2.0 Vol.%

--- 0°C; 0 % Chlorid; WG ca. 2.1 Vol.% -5/-2°C; 7 %; WG ca. 2.35 Vol.%

- 1°C; 0 % Chlorid; WG ca. 3.1 Vol.%

-5/-2°C; 7 % Chlorid; WG ca. 3.4 Vol.% —— Prisma, beschichtet

—— Prisma, beschichtet

Bild 5.1: Wasseraufnahme und Wasseraufnahmegeschwindigkeit in Abhingigkeit von
der Zeit und von der Wurzel aus der Zeit. Dargestellt sind jeweils die Mittel-
werte von 5 Bohrkernen einer Serie.

Die Wasseraufnahmekoeffizienten A5 nach 5 und A,, nach 24 Stunden sowie der Feuchtig-
keitsgehalt zu Beginn des Aufsaugversuchs und die Dauer der vorgingigen Trocknung bei 50
°C sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt:

* Im Mittel betragen die Wasseraufnahmekoeffizienten nach 24 Stunden bei den Bohrker-
nen ohne Chlorid 0.76 kg/m*/h’’bei 20 °C und 0.46 kg/m*/h’> bei 0 bis 1 °C.

* Im Beton mit Chlorid sind es 0.55 kg/m*/h®> bei 20 °C und 0.30 kg/m°/h*® bei 0 bis 1 °C
und schliesslich bei den Prismen 0.15 bis 0.20 kg/m*/h”’ bei 20 °C.
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Die zum Teil verschieden langen Trocknungszeiten der Bohrkerne hatten unterschiedliche
Ausgangsfeuchtigkeiten zur Folge. Bei Trocknungszeiten zwischen 44 bis 820 Stunden vari-
ierte sie im chloridfreien Beton von 1.2 bis 3.4 Vol.%, im Beton mit Chloriden zwischen
0.9 bis 3.8 Vol.%. In diesem Bereich hatten die Differenzen keinen grossen Einfluss auf die
Wasseraufnahme. Das bedeutet, dass bei Bohrkernen einer durchschnittlichen Betonqualitit
mit Durchmesser 50 mm eine Trocknung wihrend 2 Tagen bei 50 °C ausreichend ist. Ob dies
auch bei dichteren Betonen ausreicht, wurde nicht iiberpriift (z. B. Mischung mit w/z = 0.35).

Tabelle 5.2: Wasseraufnahmekoeffizienten nach 5 und 24 Stunden sowie Feuchtigkeits-
gehalt zu Beginn der Versuche und Dauer der vorgingigen Trocknung bei

50 °C.
Wasseraufnahmekoeffizient A,, bzw. A, [kg/m*/h’”]
Beton ohne Chlorid Beton mit Chlorid (2 M%/Zem.)
o 0/1°C o 0/1°C
20°C bzw. -5/-2 °C 20°C bzw. -5/-2 °C
A24 AS A24 AS A24 AS A24 AS
— 0.79 0.88 0.47 0.53 0.53 0.56 0.28 0.35
% (1.2/321) (2.1/150) (0.86/322) (1.4/150)
= 0 0.77 0.86 0.44 0.55 0.31 0.38
E (ca. 1.2/ 820) (3.1/49.5) (2.0/49.5)
) 0.73 0.91
S|
= (ca. 1.4/ 160)
@D 3 0.84  0.93%) 0.57 0.65
-'% (1.45 /490) (3.8/125)
LE) 7 --- 0.53 **) 0.36
(3.4/44) (2.35/44)

(WG/x) Wassergehalt [Vol.%] / nach x Stunden bei 50 °C.
*) Wasseraufnahmekoeffizient nach 2 Stunden.
*%) Wasseraufnahmekoeffizient nach 4 Stunden.
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5 Resultate und Auswertungen der Laborversuche

5.3 Bestimmung des spezifischen elektrischen

Widerstands

Um die vor Ort gemessenen elektrischen Widerstinde in Wassergehalte umzurechnen,
wurde der spezifische elektrische Widerstand in Funktion seiner Haupteinfliisse Wasserge-
halt, Temperatur und Betonqualitdt an Bohrkernen im Labor bestimmt (Kapitel 4.1.3).

5.3.1  Spezifischer elektrischer Widerstand und Wassergehalt

Der spezifische elektrische Widerstand der Referenzmischung ist in Bild 5.2 in Funktion
der Bohrkerntiefe und fiir verschiedene Wassergehalte dargestellt. Die Widerstinde der bei-
den Randstufen, welche die abgeriebene bzw. die geschalte Oberfldche des Bohrkerns umfas-
sen, sind deutlich hoher. Dies kann auf Unterschiede in der Betonzusammensetzung und un-
terschiedliche Karbonatisierung in den Randbereichen sowie auf messtechnische Effekte zu-
riickgefiihrt werden. In der Folge wurde deshalb zwischen den Randstufen (= Oberfldachen-
beton) und den iibrigen Tiefenstufen (= Kernbeton) unterschieden.
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Bild 5.2: Spezifischer elektrischer Widerstand des Referenzbetons in verschiedenen
Tiefenstufen und in Abhédngigkeit vom Wassergehalt.

Die spezifischen elektrischen Widerstinde des Kernbetons nach 9 Tagen Wasserlagerung
und nach 12 Tagen bei 90 % relativer Luftfeuchtigkeit sind fiir alle untersuchten Betone im
Bild 5.3 in Boxplots dargestellt. Es wurden die Daten von jeweils zwei Bohrkernen mit je
7 Messwerten fiir den Kernbeton pro Mischung ausgewertet. Die Box wird durch das obere
und das untere Quartil begrenzt und enthélt demnach 50 % aller Messwerte. Mit den vertika-
len Linien wird der Bereich derjenigen Messwerte angegeben, die noch akzeptierbar sind.
Weiter sind in den Boxplots der Median, der Mittelwert und allfillige Ausreisser eingetragen.
Die Ausreisser A werden wie folgt definiert, Gleichung (5.1):
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A=Q,-15(0;5-0,5) oder AzQ,+1.5(0,5 -0, ) Gleichung (5.1)

mit A Ausreisser
Q,;  unteres Quartil
Q,;  oberes Quartil

Wihrend 9 Tagen Wasserlagerung wird das kapillar fiillbare Porenvolumen mehr oder we-
niger gefiillt. In diesem gesittigten Zustand war der spezifische elektrische Widerstand der
Betone generell auf tiefem Niveau: Am hochsten in den Betonen mit Silikastaub und mit
w/z = 0.35 und am tiefsten in den Betonen mit w/z = 0.50, mit und ohne Chlorid. Die Mi-
schungen mit Hiittensand und Flugasche lagen dazwischen.

Beim Austrocknen nahm der spezifische elektrische Widerstand in den Mischungen mit
Zusatzstoffen schnell zu, vor allem in den Mischungen mit Flugasche und Hiittensand. Die
Mischung mit Silikastaub trocknete langsamer aus, was auf das feinere Porensystem zuriick-
zufiihren ist. Der Beton mit w/z = 0.50 ohne Chlorid trocknete im Vergleich zum w/z = 0.35
ebenfalls schneller aus, auch dies die Wirkung des dichteren Gefiiges im Beton mit w/z =
0.35. Nach 12 Tagen bei 90 % relativer Luftfeuchtigkeit war der spezifische elektrische Wi-
derstand der beiden Normalbetone etwa gleich.

Chloride im Beton, hier 2.0 M% bezogen auf den Zement, die dem Anmachwasser zuge-
geben wurden, verkleinerten den spezifischen elektrischen Widerstand. Nach 2 Tagen bei
90 % relativer Luftfeuchtigkeit war es im Beton mit w/z = 0.50 ein Faktor von etwa 2. Bis zur
Sattigungsfeuchtigkeit iiber einer NaCl-Losung wird diese Folge der hygroskopischen Wir-
kung des Chlorids mit abnehmender relativer Luftfeuchtigkeit grosser. Unterhalb der Sétti-
gungsfeuchtigkeit des Salzes ist kein Unterschied mehr zu erwarten (Kapitel 2.2.1).

Nach 9 Tagen Wasserlagerung Nach 12 Tagen bei 90% relativer LF

[e]

1200 Mittelwerte: 1200
MS8: w/z=0.50, mit Chlorid: 78 Ohm m
M9: w/z=0.50, ohne Chlorid: 90 Ohm m
1000 M11: w/b=0.50, 20% Hiittensand: 150 Ohm m 1000 -
M13: w/b =0.50, 15% Flugasche: 150 Ohm m
M15: w/b=0.50, 7% Silikastaub: 210 Ohm m
M17: w/z=0.35: 191 Ohm m
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Bild 5.3: Spezifischer elektrischer Widerstand des Kernbetons aller untersuchten Betone
nach Wasserlagerung und nach 12 Tagen bei 90 % relativer Luftfeuchtigkeit.
Gemessen wurde bei 20 °C.

Die gemessenen spezifischen elektrischen Widerstinde bzw. die daraus berechneten spezi-
fischen elektrischen Leitfidhigkeiten des Kernbetons sind in Bild 5.4 fiir alle untersuchten
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Betonqualititen in Abhédngigkeit vom Wassergehalt dargestellt. Als Nullpunkt fiir den Was-
sergehalt wurde der Wassergehalt nach der 2-tdgigen Trocknung im Ofen bei 50 °C gewdihlt.
Der Beton war somit nicht vollstiindig trocken, sondern der Wassergehalt entsprach im Mini-
mum dem Gelporenvolumen, das wihrend 2 Tagen bei 50 °C nicht entleert wird. Wird es
iber den im Labor bestimmten kapillar fiillbaren Porenanteil abgeschitzt (Tabelle 5.1), resul-
tieren fiir die verschiedenen Betonqualititen zwischen 2.8 bis 4.1 Vol.%. Das wiirde einem
Anteil von 30 — 40 % des gesamten kapillar fiillbaren Porenraums entsprechen, was eher viel
ist und darauf hinweist, dass auch die feinsten Mikrokapillaren mit der Trocknung nicht ent-
leert worden sind.

Es ist ein linearer Zusammenhang zwischen der spezifischen elektrischen Leitfdahigkeit
o [S/m] und dem Wassergehalt u [Vol.%] des Kernbetons festzustellen, Gleichung (5.2). Die
entsprechenden Korrelationsgeraden sind ebenfalls in Bild 5.4 eingetragen.

o = fi+fou Gleichung (5.2)
mit o spezifische elektrische Leitfahigkeit [S/m]
fi Korrelationskoeffizient [S/m]

b Korrelationskoeffizient [S/(m Vol.%)]
u Wassergehalt [Vol.%]

Bei den Mischungen mit vergleichbarem kapillar fiillbarem Porenvolumen (zwischen 9.4
und 10.3 Vol.% nach rund 1000 Tagen) verlaufen die Korrelationsgeraden der Betone mit Zu-
satzstoffen flacher. Wihrend die Mischungen mit Hiittensand und Flugasche sehr @hnlich
sind, verliduft die Gerade der Mischung mit Silikastaub noch flacher. Vor allem bei hohen
Wassergehalten ist damit eine Reduktion der spezifischen elektrischen Leitfihigkeit in Beto-
nen mit Zusatzstoffen vorhanden.

Erst bei rund 2 bis 3 Vol.% nimmt die spezifische elektrische Leitfdhigkeit markant zu, das
entspricht auch der Feststellung in [149]. Bei diesem Wassergehalt ist bei den vorliegenden
Mischungen 60 bis 70 % des kapillar fiillbaren Porenraums gefiillt.

Bei der dichteren Mischung mit w/z = 0.35 verlduft die Korrelationsgerade im Vergleich
zur Referenzmischung ebenfalls flacher und die maximale spezifische elektrische Leitfahig-
keit bei Sittigung ist infolge des kleineren kapillar fiillbaren Porenvolumens stark reduziert.
Sie ist ungefihr gleich wie im Beton mit Silikastaub (siehe auch Bild 5.3).

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit von Beton wird durch die spezifische elektrische
Leitfdhigkeit der Porenlosung, deren Menge (Wassergehalt) und deren Verteilung im Poren-
system sowie die Dichtigkeit des Gefiiges bestimmt (Kapitel 2.6.2):

* Die fiir die verschiedenen Betone festgestellten, linearen Zusammenhiénge zwischen
der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit und dem Wassergehalt zeigen, dass die
Verdnderung der elektrischen Leitfdhigkeit der Porenlosung eines Betons durch die
Wasseraufnahme vergleichsweise gering ist.

* Bei vergleichbarem Gefiige ist die spezifische elektrische Leitfdhigkeit von Betonen
mit Zusatzstoffen bei gleichen Auslagerungsbedingungen als Folge der kleineren Leit-
fahigkeit des Porenwassers tiefer als bei Betonen ohne Zusatzstoffe. Im Fall von Hiit-
tensand wurde dies auch in [148] festgestellt.
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* FEin dichtes Gefiige hat bei hohen Feuchtigkeiten eine tiefere, bei trockeneren Verhilt-
nissen eine hohere elektrische Leitfdhigkeit zur Folge, da die Austrocknung des feine-
ren Gefiiges erst bei tieferen Luftfeuchtigkeiten und damit langsamer erfolgt (Kapitel
2.2.1).

Die spezifische elektrische Leitfdhigkeit des Oberflachenbetons war vor allem beim Refe-
renzbeton ohne Chloride deutlich kleiner und nahm mit dem Wassergehalt nicht mehr linear
zu. Da die im Naxbergtunnel gemessenen spezifischen elektrischen Widerstinde im Refe-
renzbeton maximal 500 Qm und im Beton mit Silikastaub rund 1000 Qm betrugen, wurde im
Weiteren nur noch Kernbeton betrachtet.

Die zweite, insgesamt 20-tidgige Wasserlagerung der Normalbetone fiihrte zu einem gros-
seren Wassergehalt als die erste Wasserlagerung (9 Tage). Trotzdem waren die gemessenen
spezifischen Widerstinde grosser, bzw. die spezifischen Leitfdhigkeiten kleiner. Auch die
Messung nach der anschliessenden 31-tdgigen Lagerung bei 80 % relativer Luftfeuchtigkeit
ergab fiir die entsprechenden Wassergehalte eher zu tiefe spezifische Leitfihigkeiten. Dies
wurde auf die zunehmende Auslaugung wihrend der ldngeren Wasserlagerung und auf Quel-
len des Zementsteins zuriickgefiihrt. Auch wurde wihrend der Wasserlagerung der elektrische
Kontakt zwischen den Platten und dem Beton an den Bohrkernenden beeintréchtigt. Alle die-
se Einfliisse haben eine Abnahme der Leitfdhigkeit zur Folge. Die Daten dieser beiden Mes-
sungen wurden im Weiteren nicht mitberiicksichtigt.

Kernbeton

o T T T T I l ' h
0.012 « w/z =0.50, mit Chlorid /

* w/z =0.50, ohne Chlorid . e
- 20% Huttensand 1
0.008 - 15% Flugasche

,,,,,, + 7% Silikastaub ’)//'
L« w/z=0.35 <t .
0.004 o . o e /
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Spez. elektr. Widerstand [Ohm m] Spez. elektr. Leitfahigkeit [S/m]

Wassergehalt [Vol. %]

Bild 5.4: Spezifische elektrische Leitfidhigkeit und spezifischer elektrischer Widerstand in
Abhingigkeit vom Wassergehalt und von der Betonqualitit. Dem Wassergehalt
0 % entspricht der Wassergehalt nach 2 Tagen Trocknung bei 50 °C. Gemessen
wurde bei 20 °C.
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5.3.2  Spezifischer elektrischer Widerstand und Temperatur

Die Messungen des spezifischen elektrischen Widerstands im Labor wurden bei einzelnen
Wassergehalten bei drei Temperaturen durchgefiihrt (0 °C, 10 °C und 20 °C). Damit konnte
fiir die entsprechenden Wassergehalte der b-Wert der Temperaturabhingigkeit identifiziert
werden (Kapitel 2.6.2, Gleichung (2.30), Tabelle 5.3).

S 1oL
p = p,e (T To) Gleichung (2.30)

Fiir die Mischungen mit w/z = 0.50, mit und ohne Chloride, resultierten wie erwartet gros-
sere b-Werte und damit eine stirkere Temperaturabhédngigkeit des spezifischen elektrischen
Widerstands sowie grossere Streuungen der b-Werte mit abnehmender Feuchtigkeit des Be-
tons. Nach der Wasserlagerung wurde der b-Wert mit 1500 bis 1600 K, bei Wassergehalten
um 80 % des kapillar fiillbaren Porenvolumens mit 1900 K und bei Wassergehalten von rund
70 % mit 2500 bis 5700 K bestimmt. Die Zunahme des b-Werts mit abnehmendem Wasser-
gehalt konnte neben einer Zunahme der Aktivierungsenergie (Kapitel 2.6.2), mit den zuneh-
mend unterbrochenen Elektrolytwegen, die ein starkes Ansteigen des spezifischen elektri-
schen Widerstands zur Folge haben, erkldrt werden. Bei tiefen b-Werten ist die Tendenz bei
der Mischung mit w/z = 0.35 umgekehrt (Tabelle 5.3). Da die Werte alle im Streubereich von
sehr feuchtem Beton (1300 bis 2000 K) liegen, ist dies vermutlich eher ein Zufall. Der Was-
sergehalt in diesem Beton war bei den Messungen sehr hoch und lag immer bei mindestens
80 %.

Tabelle 5.3: Berechneter b-Wert fiir den Kernbeton der Mischungen mit w/z = 0.50 und
0.35. Die Messungen erfolgten bei jeder Feuchtigkeitsstufe bei 0 °C, 10 °C

und 20 °C.

Mischung Wassergehalt [Vol.%] *) b-Wert [K]
_ ca. 10.0 (100 %) 1541
w/z 0.50, ohne Chlorid 7.6-8.1 (80 %) 1864
(Referenz) 6.9 (70 %) 2514

Kapillar fiillbare Poren: '

9.8 Vol.% 6.5 - 6.8 (68 %) 4010
6.4 (65 %) 4193
ca. 10.0 (100 %) 1611
w/z 0.50, mit Chlorid 8.1 (85 %) 1893
Kapillar fiillbare Poren: 7.2 (76 %) 2997
9.5 Vol.% 7.0 (74 %) 2769
6.9 (73 %) 5707
w/z 0.35 7.8 (100 %) 2049
Kapillar fiillbare Poren: 6.5 (83 %) 1526
7.8 Vol.% 6.25 (80 %) 1309

*) In Klammern ist der Anteil am kapillar fiillbaren Porenvolumen angegeben, der bei dem
entsprechenden Wassergehalt gefiillt ist.
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Bild 5.5 zeigt fiir die Mischung mit w/z = 0.50 die bei O °C und bei 20 °C gemessenen spe-
zifischen elektrischen Leitfihigkeiten in Abhingigkeit vom Wassergehalt. Aus der vollstindi-
gen Messreihe bei 20 °C wurden die Leitfdhigkeiten fiir O °C mit verschiedenen b-Werten be-
rechnet und zusammen mit den resultierenden Korrelationsgeraden ebenfalls im Bild einge-
tragen. Die Wahl der tiefen b-Werte (1500 bis 2000 K) ist fiir hohe Wassergehalte korrekt, die
Wahl des hohen b-Werts (5000 K) fiir tiefe Wassergehalte. Die linearen Zusammenhénge
zwischen der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit und dem Wassergehalt werden dazu die-
nen, aus den Widerstandsmessungen vor Ort die Verdnderungen des Wassergehalts abzu-
schitzen. Von Interesse ist dabei vor allem der Bereich hoherer Leitfdhigkeiten und Wasser-
gehalte. Aus Bild 5.5 wird ersichtlich, dass fiir eine optimale Abschitzung der Verdnderungen
des Wassergehalts die Umrechnung auf verschiedene Temperaturen mit tiefen b-Werten zwi-
schen 1500 bis 2000 K erfolgen sollte. Damit wird der Fehler bei hohen Feuchtigkeiten klein
gehalten. Bei tiefen Wassergehalten wird der Fehler zwar grosser, aber er ist viel unbedeuten-
der als derjenige, der aus der Wahl eines grossen b-Werts bei hohen Leitfihigkeiten und Was-
sergehalten resultiert. Je hoher der b-Wert gewihlt wird, desto stirker wird der Wassergehalt
iberschitzt. Bei der Wahl von 2000 K anstatt 1500 K sind es rund 5 %.
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g 0.012 nur bei 20 °C gemessen™ ] ’
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Bild 5.5: Spezifische Leitfdahigkeit in Abhingigkeit vom Wassergehalt.

Fiir die Umrechnung der vor Ort gemessenen spezifischen elektrischen Leitfdhigkeiten in
Wassergehalte wurden schliesslich die in den Bildern 5.6 und 5.7 dargestellten linearen Zu-
sammenhénge verwendet. Bild 5.6 zeigt die beiden Mischungen mit w/z = 0.50, mit und ohne
Chlorid. Als Bezugstemperaturen wurden die Mediane der gemessenen Lufttemperaturen fiir
das Winter- und das Sommerhalbjahr sowie eine mittlere Temperatur von 8.0 °C gewihlt.

Aus Bild 5.6 folgt, dass die Verdnderung des Wassergehalts infolge einer Verinderung der
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit stark tiberschétzt wird, wenn der Zusammenhang fiir
chloridfreien Beton auf stark chloridbelasteten Beton angewendet wird. Fiir die Mischung mit
2 M% Chlorid bezogen auf den Zementgehalt sind es rund 30 bis 35 % im Vergleich zur Re-
ferenzmischung ohne Chlorid. Wird der Zusammenhang fiir die Temperatur 8.0 °C verwen-
det, so werden die Veridnderungen des Wassergehalts im Sommer rund 10 % {iiber-, im Winter
um den gleichen Betrag unterschitzt. Fiir die Abschitzung der Verdnderung des Wasserge-
halts aus den Widerstandsmessungen vor Ort werden deshalb Sommer- und Winterhalbjahr
getrennt betrachtet, mit den entsprechenden Korrelationsgeraden.
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Die fiir die Umrechnung in den Wintermonaten verwendeten linearen Funktionen aller
Betone sind in Bild 5.7 im Bereich der effektiv gemessenen spezifischen elektrischen Leitfa-
higkeiten dargestellt. Das Volumen, welches fiir den Wassereintrag zur Verfiigung steht, ist
sehr unterschiedlich. Beim Beton mit w/z = 0.35 ist es mit rund 1.5 Vol.% sehr klein, wih-
rend es bei den iibrigen Betonqualititen mit 3 bis 3.5 Vol.% mindestens doppelt so gross ist.
Etwas kleiner wiederum wird das im Gebrauchszustand effektiv vorhandene Wasseraufnah-
mevermogen, wenn bereits relativ viel Chlorid im Beton vorhanden ist (rund 2.5 Vol.%).

Wassergehalt u [Vol. %]

Bild 5
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Bild 5.7: Wassergehalt in Abhédngigkeit von der spezifischen Leitfahigkeit fiir alle
Mischungen und eine Bezugstemperatur von 4.3 °C.

Fiir die Umrechnung wurden an Stelle des linearen Zusammenhangs zwischen spezifischer
Leitfdhigkeit und Wassergehalt auch hyperbolische und exponentielle Zusammenhinge ge-
testet. Auf die Beurteilung des Wasserhaushalts hatte dies keinen Einfluss.
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5.4 Bestimmung der Zellkonstanten

Die Bestimmung der Zellkonstanten diente dazu, die Geometrieabhéngigkeit der gemesse-
nen Widerstinde im Feld zu kompensieren. Sie erfolgte in Wasser mit unterschiedlicher Leit-
fahigkeit (Kapitel 4.1.4). In Bild 5.8 sind fiir die Losung Nr. 2 mit einem spezifischen elektri-
schen Widerstand von 500 Qm bei 25 °C und 1000 Qm bei 1 °C die 68 %-Intervalle der je-
weils in einer Tiefenstufe bestimmten Zellkonstanten dargestellt. Es wurde bei 1 °C, 20 °C
und 33 °C gemessen und je Temperatur wurden in 5-Minuten-Intervallen zwischen 50 und
150 Messpunkte erfasst. Die Resultate der tibrigen Losungen fallen qualitativ dhnlich aus. Die
Zellkonstante nimmt von Aussen nach Innen zu. Dies wird auf das bei der Widerstandsmes-
sung zur Verfiigung stehende kleinere Volumen bei der Randstufe zuriickgefiihrt. Ebenfalls
kleinere Zellkonstanten resultierten entsprechend bei den Messungen am Beckenrand. Im
Weiteren wird die Zellkonstante abgestuft fiir die Tiefenstufen 5 bis 10 mm, 10 bis 30 mm
und 30 bis 40 mm betrachtet.
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Bild 5.8: Zellkonstanten in Abhéngigkeit von der Tiefe und von der Temperatur.
Eine Normalverteilung vorausgesetzt, umfassen die Balken jeweils 68 %
aller Messwerte.

Die Abhiéngigkeit der Zellkonstanten von der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit und
der Temperatur ist in Bild 5.9 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Zellkonstante mit zunehmen-
der elektrischer Leitfdahigkeit und mit zunehmender Temperatur abnimmt. Die Temperaturab-
hingigkeit der Zellkonstanten ist stirker in Losungen mit hoheren elektrischen Leitfahigkei-
ten. Die Abhidngigkeit der Zellkonstanten von der spezifischen Leitfdhigkeit und von der
Temperatur konnte auf eine unterschiedliche Ausbreitung des elektrischen Felds in der Lo-
sung wihrend der Messung hinweisen.

Im Naxbergtunnel liegen die Betontemperaturen im Sommer bei maximal 23 °C und
gleichzeitig sind die gemessenen spezifischen elektrischen Widerstinde kaum tiefer als
150 bis 200 2m. Im Winter fallen die spezifischen elektrischen Widerstinde bei tiefen Tem-
peraturen auf weniger als 100 Qm. Fiir die Umrechnung der vor Ort gemessenen Widerstinde
in spezifische elektrische Widerstinde wird deshalb fiir die Zellkonstante der Mittelwert der
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Messungen bei 1 °C (alle Losungen) und bei 20 °C (Lésungen Nr. 1 bis 3) genommen (Ta-
belle 5.4).
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Bild 5.9: Mittelwerte der Zellkonstanten in Abhéngigkeit von der Temperatur und von
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit.

Tabelle 5.4: Zellkonstanten fiir die Umrechnung.

Tiefenstufe [mm)]

Zellkonstante [m]

5 bis 10
10 bis 30
30 bis 40

0.051
0.054
0.056

Als Nebenprodukt der Messungen konnte die Temperaturabhéngigkeit der elektrischen
Leitfdhigkeit der verwendeten Losungen untersucht werden:

Gleichung (2.29)

Der b-Wert lag bei den verwendeten Losungen bei (2024 + 35.5) K. Das ist dieselbe Gros-

senordnung wie bei den Messungen des spezifischen elektrischen Widerstands an Bohrker-
nen, wo fiir die Betone mit w/z = 0.50 und 0.35 bei hohen Wassergehalten b-Werte von 1500
bis 2000 K bestimmt wurden (Kapitel 5.3.2) und wie in [147], wo Biirchler einen b-Wert von
1745 K fiir synthetische Porenldsungen bestimmte.
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6 Resultate und Auswertungen
der Feldversuche

In diesem Kapitel werden die Resultate der Messungen im Naxbergtunnel mit ersten Aus-
wertungen dargestellt. In Kapitel 6.1 sind Klimadaten zusammengefasst und Kapitel 6.2 ent-
hilt Uberlegungen zur Temperaturkompensation der vor Ort gemessenen elektrischen Wider-
stinde. Darauf folgen in Kapitel 6.3 die Darstellung und der Vergleich der temperaturkom-
pensierten spezifischen elektrischen Widerstéinde fiir die verschiedenen Betonqualititen und
in Kapitel 6.4 die Umrechnung der gemessenen spezifischen elektrischen Widerstinde in den
Wassergehalt. Schliesslich sind in Kapitel 6.5 die Messungen des freien Chloridgehalts im
Porenwasser sowie die Resultate der Chloridanalysen und in Kapitel 6.6 die Korrosionsstrome
und die Potenziale der elektrisch isolierten Stidbe in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt.

6.1 Klima im Naxbergtunnel

Die statistischen Kenngrossen der Messung der Lufttemperatur im Tunnel und, ab Oktober
2002, beim Widerlager sind in der Tabelle 6.1, je fiir die Sommer- und Winterhalbjahre zu-
sammengestellt (10-Minuten-Intervall). Uber die ganze Messperiode resultiert eine mittlere
Lufttemperatur von 7.4 °C, bei einem Minimalwert von —11.6 °C und einem Maximalwert
von +30.5 °C. Der Unterschied der Kennwerte zwischen Sommer- und Winterhalbjahr betrigt
rund 10 °C. Das Tagesklima im Tunnel ist recht ausgeglichen. Da keine direkte Sonnenein-
strahlung moglich ist, gibt es auch keine extremen Temperaturschwankungen innerhalb eines
Tages.

Die Messung der Luftfeuchtigkeit im Tunnel erwies sich als heikel. Nach kiihlen, nassen
Phasen mit moglicher Wasserfilmbildung auf der Fiihleroberfliche wurden immer wieder zu
tiefe Werte gemessen (unter 10 bis 20 % relative Luftfeuchtigkeit). Erst nach dem Ersatz des
Fiihlers im September 2002 waren die Messungen zuverldssig. Die statistischen Kennwerte
der beiden Zeitabschnitte innerhalb der Beobachtungsperiode, fiir die zuverlidssige Daten vor-
handen sind, sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt (zwei Winterhalbjahre). Ausserhalb der
Beobachtungsperiode wurde die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit im Tunnel fortgesetzt
(Daten bis April 2004). Bild 6.1 zeigt die Monatsmittel in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Im Tunnel wurde demnach in den Winterhalbjahren eine mittlere relative Luftfeuchtigkeit
von rund 72 % gemessen, im Sommerhalbjahr 2003 waren es 62 % und das Jahresmittel 2003
betrug 65 %. Die relative Luftfeuchtigkeit ist im Tunnel tiefer als beim Widerlager, was auf
die im Mittel 0.9 °C hohere Lufttemperatur zuriickzufiihren ist. Die Differenz der gemessenen
Werte zwischen Widerlager und Tunnel betrigt 10 bis 15 % (Absolutwert der relativen Luft-
feuchtigkeit, 95 %-Intervall der Normalverteilung fiir die Differenzen). Dies liegt im Bereich
der Genauigkeit der Messung.

Tabelle 6.1: Statistische Kennwerte der gemessenen Lufttemperaturen [°C] im Tunnel,
und ab Oktober 2002, am Widerlager.

Winterhalbjahr Sommerhalbjahr Gap o

Periode

Tunnel e Tunnel Tunnel

lager

03.11.00 01.10.01 01.10.02 04.10.02 01.04.01 01.04.02 03.11.00

bis 31.03.01 | bis31.03.02 | bis 31.03.03 | bis31.03.03 | bis30.09.01 | bis30.09.02 | bis23.04.03
Minimum -7.7 -11.2 -11.6 -11.2 -3.6 -0.7 -11.6
Maximum 17.7 22.6 17.8 17.2 30.5 28.9 30.5
Mittelwert 3.8 3.8 3.8 2.7 124 12.5 7.4
Median 3.6 3.2 4.4 3.2 12.7 12.9 7.4
Standardabw. 4.4 6.4 5.6 5.3 5.6 5.2 6.9

Monatsmittel der relativen Luftfeuchtigkeit im Tunnel

100
Halbjahresmittel: 73 62 71 %
80 -
60
40
Nov./Dez. 2000 Winter 02/03  Sommer 03  Winter 03/04

Bild 6.1: Monatsmittel der relativen Luftfeuchtigkeit [%] im Tunnel.

Die Tagesmittel der relativen Luftfeuchtigkeit schwanken iiber das ganze Jahr hinweg sehr
stark. Die Tiefstwerte liegen zwischen 30 bis 40 %, die Hochstwerte zwischen 90 bis 100 %.
Ein Grund dafiir sind die Windverhiltnisse. Das Klima im Tal wird vor allem im Friihling
und im Herbst stark gepridgt durch Fohnlagen (starker, warmer Siidwind). Sobald Fohn ein-
setzt, fillt die relative Luftfeuchtigkeit sehr abrupt von 70 bis 80 % auf sehr tiefe Werte von
20 bis 30 %. Ebenso schnell steigt sie wieder an, wenn der Fohn aufhort. Dies ist meist be-
gleitet von Niederschlag. Abgesehen von den Phasen mit Siidwind gibt es mindestens ebenso
hiufig Wetterlagen mit starkem Nordwind. Diese haben keinen sofortigen Einfluss auf die
Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur. Bild 6.2 zeigt die mittleren jdhrlichen Windrosen der
am néchsten gelegenen automatischen Klimastationen. Die Hauptrichtung des Winds ist von
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der lokalen Topographie geprégt. Da der Tunnel ebenfalls in der Hauptrichtung des Tals liegt,
wird der Nordwind durch den Fahrtwind noch verstérkt.

Tabelle 6.2: Statistische Kennwerte der gemessenen Luftfeuchtigkeiten [%] im Tunnel
und am Widerlager.

. Differenz
L R lecy Tunnel/Widerlager
03.11.00 bis 11.01.01 01.10.02 bis 31.03.03 04.10.02 bis 31.03.03 04.10.02 bis 31.03.03
Minimum 27.6 14.8 19.2 -56.5
Maximum 98.4 100.0 100.0 21.8
Mittelwert 68.1 71.7 75.3 -2.9
Median 69.4 75.6 80.7 -2.5
Standardabw. 20.1 23.1 19.7 5.6
- -

Bild 6.2: Mittlere jdhrliche Windrosen von Altdorf und Giitsch Gotthard
[Quelle: MeteoSchweiz].

In Bild 6.3 sind die von der SMA gemessenen Niederschldge in Goschenen dargestellt: die
Summe der Niederschldge und die Tage, an denen Niederschlag zu verzeichnen war (regi-
strierter Minimalwert je Tag: 0.1 mm/m®), jeweils pro Monat. Niederschlige fallen in Go-
schenen das ganze Jahr durch. Es ist kein ausgeprigter Unterschied zwischen Sommer- und
Winterhalbjahr festzustellen. Die Anzahl Tage, an denen Niederschlag fillt, ist im Sommer
allerdings etwas hoher. Extreme Niederschlige konnen nahezu jederzeit auftreten (maximale
Tageswerte in der Messperiode: Mai 2002 117 mm; November 2002 125 mm). Bei Tempe-
raturen um O °C oder tiefer, d.h. bei Schnee, fallen die Niederschlagsmengen geringer aus, in
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Extremfillen bis zu 40 mm. Dabei ist allerdings zu beachten, dass Schneefille in ihrer dqui-
valenten Wassermenge angegeben werden.

Niederschlag in Goschenen [mm]

600

400 Total, je Halbjahr:
550.8 796.6 514.8 558.1 984.6 mm

R TR

Winter 00/01 Sommer  Winter 01/02 Sommer  Winter 02/03

Anzahl Tage mit Niederschlag in Goschenen

30
Total, je Halbjahr:
72 100 65 99 88 Tage
20 M
10
0

Winter 00/01  Sommer Winter 01/02 Sommer  Winter 02/03

Bild 6.3: Niederschlag in Goschenen: Monatssummen und Anzahl Tage mit Niederschlag.
Hell sind die Balken des Sommerhalbjahrs, April bis September, dunkel dieje-
nigen des Winterhalbjahres, Oktober bis Mirz (Daten der MeteoSchweiz).

In Bild 6.4 ist der Salzverbrauch auf der A2, Abschnitt Amsteg — GOschenen, der letzten
19 Winter zusammengestellt. Neben normalem Streusalz wird vor allem bei tiefen Tempera-
turen CaCl, bzw. eine Sole aus 30 bis 40 %-iger CaCl,-Losung verwendet. Der Anteil von
CaCl, am Gesamtverbrauch liegt, abhiingig von den Temperaturen wihrend eines Winters,
zwischen 0 % und 15 %. Die Zahlen umfassen den Gesamtverbrauch (NaCl und CaCl,).

Der mittlere Salzverbrauch der letzten 19 Winter (1984/85 bis 2002/2003) betrug
2.6 kg/m’, mit einem Maximalwert von 4.7 kg/m’ im sehr schneereichen Winter 1998/99.
Zum Vergleich: Entlang der A13, Abschnitt Thusis-Hinterrhein, wurden in den Jahren 1995
bis 2000 im Mittel 4.45 kg/m* mit einem Maximalwert von 7.5 kg/m’ im Winter 1998/1999
verbraucht [3]. Im gleichen Zeitabschnitt lag der durchschnittliche Verbrauch auf der A2 bei
2.95 kg/m”.
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Bild 6.4: Durchschnittlicher Salzverbrauch der letzten 19 Winter auf der A2, Abschnitt
Amsteg — Goschenen (Daten vom Unterhaltsdienst im Werkhof Goschenen er-
fasst und zur Verfiigung gestellt.)

Bild 6.5 zeigt die Tage mit Winterdiensteinsidtzen des Unterhaltsdienstes und in Tabelle
6.3 sind die ,,chloridwirksamen* Niederschlige, die Anzahl Tage mit Winterdiensteinsitzen
sowie der Salzverbrauch fiir die drei Winter der Messperiode zusammengestellt. Unter Win-
terdiensteinsatz fallen neben Pfliigen und Salzen auch Schneeabtransporte. Diese Daten wur-
den im Autobahnwerkhof Goschenen erfasst. Die Streusalzeinsitze hidngen direkt von den
Witterungsverhéltnissen ab. Sie erfolgen

* bei gegen 0 °C sinkenden oder um 0 °C schwankenden Temperaturen
* bei Temperaturanstiegen auf O °C (Schmelzwasser)

* bei anhaltend tiefen Temperaturen nach Schneefillen

e wihrend bzw. nach Schneefillen

e evtl. auch auf Grund von entsprechenden Wetterprognosen.

Die Niederschlédge fielen in den beiden ersten Wintern eher gering aus. Entsprechend ver-
ursachte dies im milden Winter 2000/2001 einen geringen Salzverbrauch, im Winter
2001/2002 mit hdufigen Lufttemperaturen um O °C und einer Kélteperiode im Dezember ei-
nen iliberdurchschnittlich hohen Salzverbrauch. Im Winter 2002/03 fiihrten die ausgiebigeren
Niederschldge, kombiniert mit sehr langen Kilteperioden, wiederum zu einem iiberdurch-
schnittlich hohen, aber nicht zu einem extremen Salzverbrauch. Bemerkenswert ist, dass 30 %
des gesamten Salzverbrauchs dieses Winters innerhalb von 4 Tagen anfielen (29./30.01. und
04./05.02.). Wird das Salz auf die in diesen Tagen gefallenen Niederschldge verteilt, so resul-
tieren Ende Januar 20 1 2 %-ige Salzldsung pro m* Fahrbahn, anfangs Februar 50 1 1 %-ige
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Salzldsung pro m* Fahrbahn. Wihrend bei einem ,,normalen® Salzeinsatz zwischen 4'000 bis
18'000 kg Salz pro Tag verbraucht werden (15.3 bis 68.7 g/m®), waren es am 04.02.2003
68'500 kg (261.4 g/m?). Die iiberdurchschnittlich vielen Winterdiensteinsitze im Januar sind
mit vermehrten Schneeabtransporten erklérbar.

75 Anzahl Tage mit Winterdienst

20

15

10

5

0

Nov 01 bis Mai 02 Nov 02 bis April 03

Bild 6.5: Anzahl Tage mit Winterdienst im Werkhof Goschenen.

Tabelle 6.3: Niederschlédge, die Streusalzeinsitze zur Folge hatten, Anzahl Tage mit Win-
terdienst sowie Salzverbrauch in den Winterhalbjahren der betrachteten Zeit-

periode.
Winter Winter Winter
2000/2001 2001/2002 2002/2003

Niederschlag, der Streusalzeinsitze zur
Folge hatte (meist Nov.-Feb.) [mm] ca. 280 ca. 290 ca. 380
Tage mit Winterdienst
(Pfliigen, Salzen, Schneeabtransport) 33 Tage 36 Tage 57 Tage
Streusalzverbrauch, total [kg] 519°500 776700 759’600
Streusalzverbrauch [kg/m’] 1.98 2.96 2.90

Im Winter 2002/03 wurde der Chloridgehalt von Schneeproben analysiert. Es wurden
Chloridgehalte von 2 g/l (Schnee der etwa 1.50 m ab OK Terrain an die Wand geweht worden
war) bzw. 5 bis 16 g/l (Schnee vom Fahrbahnrand bzw. von Schneemaden am Wandfuss)
festgestellt, was 0.8 bis 2.7 %-igen NaCl-Losungen entspricht. Schliesslich wurden auch
Wischproben von den Oberfldachen verschiedener Platten genommen und analysiert. Es erga-
ben sich Chloridmengen von 30 bis 90 mg/cm”. Ahnliche Werte sind auch andernorts gefun-
den worden [160].
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6.2 Temperaturkompensation

Neben materialspezifischen Einfliissen ist der elektrische Betonwiderstand vor allem von
der Temperatur und vom Wassergehalt abhiingig (Kapitel 2.6.2). Wird der Einfluss der Tem-
peratur kompensiert, konnen die iibrig bleibenden Verdnderungen des elektrischen Wider-
stands auf Feuchtigkeitswechsel zuriickgefiihrt und so der Wasserhaushalt der untersuchten
Betonqualitit unter der gegebenen Exposition studiert werden.

Die Abhéngigkeit des elektrischen Widerstands von der Temperatur wird durch Gleichung
(2.30) beschrieben. Thre Kompensation erfolgt gemiss dem in Kapitel 2.6.3 beschriebenen
Verfahren. Bild 6.6 zeigt schematisch das Vorgehen.

Gemessen vor Ort: R, (TWG,t) und T, (1)

gem

N
R, (T.WG,t) = R(T,,WG)e (”” T") Gleichung (2.30)

gem

i Linearisierung durch Logarithmierung

InR,, (I.WG,t) = InR(T,WG)+b o1
‘ T(1) T,

Lineare Regression fiir ein
definiertes Zeitintervall

In R(T,,WG) bzw. R(T,,WG) sowie b fiir das gewihlte Zeitintervall

i Riickrechnung mit

R, (T,WG,t)
RTWG,H = —en 0

N
e 0

Auf die Bezugstemperatur 7, kompensierter elektrischer Widerstand R,
in Abhingigkeit vom Wassergehalt und von der Zeit.

Bild 6.6: Schema fiir das Vorgehen bei der Temperaturkompensation.

Die Temperaturkompensation wurde mit praktisch derselben Routine durchgefiihrt wie in
[3], wo fiir die Regression die Messwerte eines Zeitintervalls von jeweils 24 Stunden genom-
men wurden (= 144 Wertepaare von Temperatur und Widerstand). Ein so bestimmter b-Wert
beschreibt die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands an einem Tag. Bei ei-
nem hohen Wert ist die Abhédngigkeit stark, bei einem tiefen Wert eher schwach. Im Labor
wurden fiir feuchten Beton tiefe (1500 bis 2000 K), fiir trockenen Beton hohe (4000 bis
5700 K) b-Werte ermittelt (Kapitel 5.3.2). Mit R (T,,WG) wird ein, vom Wassergehalt abhén-
giger, Tageswert fiir den elektrischen Widerstand bei der Bezugstemperatur 7}, berechnet.
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Ob die Temperaturkompensation mit den spezifischen Widerstinden oder direkt mit den
vor Ort gemessenen Widerstdnden erfolgt, hat keinen Einfluss. Der Unterschied besteht nur
im zeitlich konstanten Faktor der Zellkonstanten (Kapitel 5.4).

6.2.1 Bezugstemperatur 7,

Die Messung der Betontemperatur erfolgte in 5 Tiefenstufen in einer Platte. Unter den ge-
gebenen, relativ homogenen Verhiltnissen im Tunnel ist das ausreichend. Tabelle 6.4 enthélt
statistische Kennwerte der im Zeitraum vom 2. November 2000 bis zum 23. April 2003 ge-
messenen Betontemperaturen, und in Tabelle 6.5 sind die statistischen Kennwerte der Beton-
temperatur in 15 mm Tiefe fiir die Sommer- bzw. Winterhalbjahre zusammengestellt. Die
Temperaturen im Beton variieren nur ganz wenig zwischen den verschiedenen Tiefenstufen,
und die Tagesschwankungen betragen in den meisten Féllen weniger als 5 °C. Die Tempera-
turspitzen sind im Vergleich zur Lufttemperatur rund 2 bis 4 °C kleiner und zeitlich bis zu
4 Stunden verschoben.

Tabelle 6.4: Minimal-, Maximal- und Mittelwerte, sowie Standardabweichung der
gemessenen Betontemperaturen [°C].

10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 80 mm
Minimum -8.6 -8.3 -8.4 -8.1 —1.7
Maximum 23.3 23.0 22.9 22.7 22.5
Mittelwert 7.7 7.7 7.6 7.4 7.8
Median 7.5 7.5 7.4 7.1 7.5
Standardabweichung 5.97 5.92 5.93 5.80 5.81

Tabelle 6.5: Minimal-, Maximal- und Mittelwerte, sowie Standardabweichung der
gemessenen Betontemperaturen in 15 mm Tiefe [°C].

Winterhalbjahr Sommerhalbjahr MeSs?)IZieo de

03.1 éiszooo 01.1&82001 01.1&82002 01.0;1i82001 01'03{52002 bi(SBz' ; 10' 302%% 3

31.03.2001 | 31.03.2002 | 31.032003 | 30.09.2001 | 30.09.2002 o
Minimum —4.2 —6.6 -8.4 0.1 1.8 -8.4
Maximum 14.5 17.6 14.3 23.1 22.9 23.1
Mittelwert 4.7 4.4 4.1 12.7 12.3 7.7
Median 4.5 3.7 4.8 13.1 12.9 7.5
Standardabweichung 343 5.37 4.64 4.34 4.10 5.95

Damit iiber die temperaturkompensierten, spezifischen Widerstinde die Veridnderungen
des Wassergehalts moglichst genau analysiert werden konnen, ist es von Vorteil wenn die Be-
zugstemperatur 7, fiir die Kompensation nahe bei den gemessenen Betontemperaturen liegt.
Die Differenz der reziproken Temperaturen im Exponenten der Gleichung (2.30) wird dann
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klein und damit in der Folge auch der Einfluss eines ungenauen b-Werts. Die Bezugstempe-
ratur sollte also dem Median der gemessenen Temperaturen innerhalb des interessierenden
Zeitabschnitts entsprechen.

Die Kompensation in Zeitabschnitten mit unterschiedlichen Bezugstemperaturen hat Un-
stetigkeiten des temperaturkompensierten elektrischen Widerstands von einem Abschnitt zum
nédchsten zur Folge. Fiir einen qualitativen Vergleich des Verhaltens der verschiedenen einge-
setzten Betonqualititen iiber die ganze Zeit, ist es deshalb sinnvoller, die Kompensation mit
derselben Temperatur fiir die gesamte Messperiode durchzufiihren (Mittelwert oder Median
der in der ganzen Zeitperiode gemessenen Betontemperaturen).

6.2.2 Zeitintervall und Anforderungen an die Qualitiit der Regression

Fiir die Periode vom 0O1. bis zum 04. Februar 2001sind in Bild 6.7 die Ein- und Ausgangs-
grossen der Temperaturkompensation dargestellt: Oben die gemessenen spezifischen elektri-
schen Widerstidnde in zwei Tiefenstufen und die dazugehorigen Betontemperaturen, in der
Mitte der Logarithmus der spezifischen Widerstinde und die reziproken Temperaturen, die
Basis fiir die lineare Regression, und unten die spezifischen Widerstidnde in Abhiingigkeit von
der Zeit, vor und nach der Kompensation.

Wegen der bei der vorliegenden Exposition sehr kleinen Temperaturschwankungen inner-
halb von 24 Stunden kann die exponentielle Abhiingigkeit des elektrischen Widerstands von
der Temperatur nicht festgestellt werden. Das 24-Stunden-Intervall fiir die Temperaturkom-
pensation ist somit in diesem Fall eher zu kurz im Vergleich zu [3], wo die Exposition der
untersuchten Bauteile zu extremen Temperaturschwankungen innerhalb von 24 Stunden ge-
fiihrt hat (Konsolkopfe, Bogen und Stiitzen von Bogenbriicken etc.). Da die Widerstdnde auch
durch den Eintrag von Feuchtigkeit stark beeinflusst werden, ldsst sich das Intervall jedoch
nicht unbeschrinkt verldngern. In Bild 6.7 ist ersichtlich, dass Niederschlédge, die bei zunichst
tiefen Temperaturen am 2. Tag einsetzten, ab der Nacht zum Abfall des elektrischen Wider-
stands in der dusseren Schicht fiihrten. Eine Verldngerung des Intervalls hitte damit fiir die
dussere Tiefenstufe eine fehlerhafte Temperaturkompensation zur Folge. Bei der Kompensa-
tion der inneren Tiefenstufe konnten hingegen alle vier Tage zusammengenommen werden.

Da die Witterungsverhiltnisse im Feldversuch sehr komplex sind und die entsprechenden
Feuchtigkeitsverdnderungen im Beton verzogert und iiber die Tiefe unterschiedlich erfolgen,
ist eine optimale Anpassung der Intervalle fiir die Temperaturkompensation kaum moglich.
Das 24-Stunden-Intervall wurde deshalb beibehalten. Um zu einer verniinftigen Kompensati-
on zu gelangen, wurde aber ein starker linearer Zusammenhang der Datenpaare (In R — 1/7)
gefordert, der sich in einer hohen Korrelation der Datenpaare bzw. in einem hohen Bestimmt-
heitsmass R* der Regression dussert. Das Bestimmtheitsmass gibt den Anteil der Streuung der
Zielvariablen, hier In R, an, der mit der Regression erfasst wird. Der restliche Anteil verbleibt
zufillig. Im Weiteren wurde ein R* von mindestens 90 % gefordert, um die bestimmten Reg-
ressionskoeffizienten eines 24-Stunden-Intervalls zu akzeptieren.

Im dargestellten Fall wird das 90 %-Kriterium fiir die Tiefenstufe 5 bis 10 mm am 01., 02.
und am 03.02. erfiillt. Am 03.02. resultiert aber infolge einer starken Verdnderung der Feuch-
tigkeit ein unrealistisch hoher b-Wert, der fiir die Riickrechnung nicht verwendet werden
kann. In der Tiefenstufe 35 bis 40 mm verindert sich die Feuchtigkeit kaum, entsprechend re-
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sultieren Regressionen mit hohem Bestimmtheitsmass und mit verniinftigen Koeffizienten fiir

jeden Tag.
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Bild 6.7: Temperaturkompensation vom 01
(10-Minuten-Messintervall).

Oben:

Betontemperatur.
Mitte:

die lineare Regression.
Unten:

04.02.2001

. bis 04.02.2001 fiir zwei Tiefenstufen

Gemessene spezifische elektrische Widerstinde und dazugehorige
Logarithmen der Widerstinde zur reziproken Temperatur, als Basis fiir

Spezifische elektrische Widerstinde vor und nach der Kompensation.
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Das Resultat der linearen Regression ist zufillig und nicht zuverléssig bei sehr kleinen
Temperaturdifferenzen wihrend eines Tags (stark streuende b-Werte). Dies ist im Naxberg
vor allem bei tiefen Temperaturen der Fall. Nicht erfiillt wird das Kriterium fiir die Qualitit
der Regression wie bereits erwédhnt beim Einsetzen der Wasseraufnahme aber auch des Aus-
trocknungsvorganges innerhalb eines Tags (Bild 6.7).

Im Falle des hydrophobierten Betons, wo bisher nur wenig fliissiges Wasser eingetragen
worden ist, liegen vergleichsweise sehr homogene Feuchtigkeitsverhiltnisse vor. Entspre-
chend erfiillen die Korrelationen meist das 90 %-Kriterium und bei den b-Werten gibt es kei-
ne Ausreisser.

6.2.3  Statistische Betrachtung der b-Werte der gesamten Messperiode

Fiir die Riickrechnung der gemessenen 10-Minuten-Werte der Widerstinde in auf die Be-
zugstemperatur 7, kompensierte Widerstinde wird in der verwendeten Routine der akzep-
tierte b-Wert eines 24-Stunden-Intervalls beniitzt, wenn er innerhalb des 68 %-Intervalls der
Normalverteilung aller akzeptierten b-Werte liegt, andernfalls erfolgt die Riickrechnung mit
dem Mittelwert (z. B. am 03.02.2001). Damit soll vermieden werden, dass Verdnderungen des
elektrischen Widerstands, die durch Feuchtigkeitseinfliisse bedingt sind, durch die Tempera-
turkompensation verwischt werden. Auch sollten so nicht zu grosse Unstetigkeiten infolge
stark variierender b-Werte von einem 24-Stunden-Intervall zum néichsten entstehen, fiir die es
keine plausible Erkldrung gibt.

Die bei der Regression akzeptierten b-Werte streuen jedoch in den Tiefenstufen mit ein-
deutigen Feuchtigkeitswechseln immer noch stark, dies trotz dem 90 %-Kriterium und dem
vorgingigen Entfernen der negativen Werte. Es sind vor allem Ausreisser mit sehr hohen
Werten festzustellen. Sie verschieben den Mittelwert nach oben und haben extrem grosse
Standardabweichungen mit Variationskoeffizienten von 0.50 bis 1.0 zur Folge (Mit dem Va-
riationskoeffizienten wird das Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert bezeichnet,
er ist ein Mass fiir die Streuung). In der oben erwidhnten Routine werden deshalb bei der
Riickrechnung nicht 68 %, sondern praktisch alle akzeptierten b-Werte verwendet, auch die
unrealistisch hohen. Dies ist grundsitzlich unerwiinscht.

Wird die Normalverteilung iiber die Hiufigkeitskurve der b-Werte gelegt, resultieren ver-
niinftigere Werte. In Bild 6.8 sind verschiedene statistische Kennwerte fiir den Beton mit
w/z = 0.50, mit und ohne Hydrophobierung, dargestellt. Die Box umfasst 50 % aller b-Werte,
ausgehend vom Median. Zusitzlich eingetragen sind mit den leeren Symbolen das 10 %- und
das 90 %-Percentil. Schwarz erginzt sind Mittelwert und 68 %-Intervall der Normalverteilung
fiir alle b-Werte. Grau erginzt sind Mittelwert und 95 %-Intervall der Normalverteilung, die
entsprechend der Hiufigkeitskurve der b-Werte bestimmt wurde. Aus dem Bild wird ersicht-
lich, dass fiir die Riickrechnung nur b-Werte innerhalb des 95 %-Intervalls der zweiten Ver-
teilung verwendet werden sollten (grau). Diese liegen auch im Bereich der b-Werte, die im
Labor bestimmt worden sind.

Im Fall des hydrophobierten Betons, wo bisher kein Wasser eingetragen worden ist, sind
die beiden Verteilungen praktisch identisch.
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Verteilungen der b-Werte [K]
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Bild 6.8: Statistische Kennwerte der akzeptierten b-Werte aus der Regression, abhiingig
von der Tiefenstufe (Beton mit w/z = 0.50, mit und ohne Hydrophobierung).

Ausreisser entstehen nur beim deutlichen Eintrag von Wasser in die entsprechende Tiefen-
stufe. Mit einem Vergleich der beiden Normalverteilungen kann damit die Zone des Betons
bestimmt werden, in welcher bei der entsprechenden Exposition der Einfluss des kapillaren
Wassertransports dominiert. Grosse Wassereintrige treten nur in den Tiefenstufen auf, bei
denen sich die Normalverteilungen stark unterscheiden. Nur kleine Feuchtigkeitsinderungen
finden statt, wenn die Verteilungen praktisch gleich sind. In diesem Fall wird der Feuchtig-
keitstransport vorwiegend durch die Diffusion gesteuert. In Bild 6.9 sind fiir vier verschiedene
Betone das 68 %- bzw. das 95 %-Intervall der beiden Verteilungen in Abhéngigkeit von der
Tiefenstufe dargestellt. Die durch den Kapillartransport geprigte Zone betrigt demnach beim
Beton mit w/z = 0.50 rund 55 mm, beim Beton mit w/z = 0.35 etwa 15 mm und beim Sili-
kastaubbeton 45 mm. Keine durch Kapillartransport gepréigte Zone weist der hydrophobierte
Beton auf.

Die b-Werte der verschiedenen Betonqualititen unterscheiden sich nur wenig. In Bild 6.10
sind die 95 %-Intervalle der Mittelwerte aller Tiefenstufen dargestellt. Die Streuungen zwi-
schen den verschiedenen Tiefenstufen sind iiberall gering. Es wurde unterschieden zwischen
den beiden Sensorleitern innerhalb von einer Platte. Die durchwegs tieferen Werte der weiter
unten liegenden Sensorleitern konnten auf eine generell hohere Feuchtigkeit hindeuten.
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Bild 6.9: 68 %- und 95 %-Intervall (grau bzw. schwarz) der zwei Normalverteilungen
fiir die b-Werte, fiir verschiedene Betone, abhingig von der Tiefenstufe.
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Bild 6.10: 95 %-Intervall der mittleren b-Werte aller Tiefenstufen fiir die verschiedenen
Betonqualititen und die beiden unterschiedlichen Sensorleitern.
RA: 5 bis 40 mm in Tiefenstufen von 5 mm.
RB: 10 bis 80 mm in Tiefenstufen von 10 mm.
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Die Fehler, die bei der Riickrechnung durch die Wahl des Mittelwerts an Stelle des be-
stimmten, in Einzelfdllen korrekteren b-Werts entstehen, betragen rund + 10 % im Bereich
der Bezugstemperatur + ca. 5 °C. Ein zu hoher b-Wert bei der Riickrechnung hat bei tieferen
Temperaturen als der Bezugstemperatur einen zu kleinen, bei hoheren Temperaturen als der
Bezugstemperatur einen zu grossen elektrischen Widerstand zur Folge. Umgekehrt ist es bei
einem zu tiefen b-Wert.

6.2.4  Qualitative Betrachtung der Ausgangsgrossen
und der Regressionskoeffizienten

Die resultierenden b-Werte sind unabhiingig von der Wahl der Bezugstemperatur. Verén-
derungen deuten auf Verdnderungen des Wassergehalts hin, die qualitativ beurteilt werden
konnen durch die Betrachtung der b-Werte, zusammen mit der generellen Temperaturent-
wicklung:

Fallende Temperaturen  b-Wert hoher: Austrocknen oder Gefrieren
b-Wert kleiner (negativ):  Wassereintrag

Steigende Temperaturen b-Wert hoher: Wassereintrag oder Tauen
b-Wert kleiner (negativ):  Austrocknen

Mit R (T, ) wird ein Tageswert fiir den elektrischen Widerstand bei der Bezugstemperatur
T, bestimmt. Im Gegensatz zum b-Wert ist R (T, ) abhiingig von der Wahl von T,. Da diese
deshalb mitberiicksichtigt werden muss, eignet sich die Betrachtung der R (7}, ) weniger zur
Beurteilung des Wassergehaltes:

Temperaturen kleiner 7, Fallende Temperaturen R (T,) tiefer: Austrocknen
R (T, ) hoher: Wassereintrag

Steigende Temperaturen R (T, ) hoher: Austrocknen
R (T, ) tiefer: Wassereintrag

Temperaturen grosser 7, Fallende Temperaturen R (T, ) hoher: Austrocknen
R (T, ) tiefer: Wassereintrag

Steigende Temperaturen R (T, ) tiefer: Austrocknen
R (T, ) hoher: Wassereintrag

Zur Illustration dieser Zusammenhinge enthalten die nachfolgenden Bilder 6.11 bis 6.14
die gemessenen Rohdaten verschiedener Zeitabschnitte. Es wird jeweils der Logarithmus des
gemessenen spezifischen elektrischen Widerstands zur reziproken Betontemperatur aufgetra-
gen. In Bild 6.11 sind fiir denselben Zeitabschnitt wie in Bild 6.7 alle Tiefenstufen dargestellt.
Eine starke Zunahme des b-Werts bei steigenden Temperaturen ist bei den ersten beiden Tie-
fenstufen festzustellen. Das weist auf einen markanten Wassereintrag hin. In den beiden
ndchsten Tiefenstufen ist ebenfalls noch ein Wassereintrag zu verzeichnen. Die Zunahme der
b-Werte ist direkt aus dem Bild nicht mehr klar ersichtlich, zahlenmaéssig jedoch feststellbar.
Der Grenzwert fiir die Verdnderung des b-Werts von einem Tag zum nichsten, der auf eine
Veridnderung des Wassergehalts hinweist, kann bei + 20 bis 30 % gesetzt werden. Grosse
Wassereintrige finden aber nur bei Verdnderungen des b-Werts um Faktoren statt.
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Bild 6.11: Logarithmus des gemessenen spezifischen elektrischen Widerstands in
Abhingigkeit von der reziproken Betontemperatur in allen Tiefenstufen:
Tiefenwirkung des Wassereintrags.

In Bild 6.12 sind zwei Tiefenstufen wéhrend etwa 30 Tagen im Winter 2001/2002 darge-
stellt (5 bis 10 mm und 35 bis 40 mm). Bei tiefen Temperaturen gab es zunichst praktisch je-
den Tag, meist geringe, Niederschldge. Darauf folgte eine immer noch kalte, aber trockene
Phase. Neben Verdnderungen des Wassergehalts konnen im Bild auch Frost-/Tau-Wechsel
beobachtet werden. Diese werden ab einer hohen Feuchtigkeit bzw. bei gesittigtem Beton gut
sichtbar, da der spezifische elektrische Widerstand beim Einsetzen des Gefriervorgangs iiber-
proportional zunimmt.

In der dusseren Tiefenstufe erfolgte am 22./23.12. eine Wasseraufnahme bei fallenden
Temperaturen. Ab rund —4 °C setzte am 23./24.12. ein erster Gefriervorgang ein. Die Nieder-
schldge vom 25./26.12. bei zunéchst steigenden, dann wieder fallenden Temperaturen hatten
eine weitere Wasseraufnahme bis zur Sittigung zur Folge. Ab ca. -2 °C setzte ein zweiter Ge-
friervorgang ein (26./27.12.). Die folgende Phase mit Temperaturen zwischen —1 bis +3 °C
und zum Teil viel Niederschlag hatte keine weitere Zunahme des Wassergehalts in dieser Tie-
fenstufe zur Folge, da der Beton bereits gesittigt war. Bis zum 06.01. fanden zwei weitere
Gefrierzyklen statt, bis der Beton dann bei Temperaturen um +1.5 °C etwas austrocknete
(09. bis 20.01.). Wenig Niederschlag am 21.01. hatte bereits wieder einen, allerdings sehr ge-
ringen, Wassereintrag zur Folge. Im praktisch gesittigten Beton setzten die Gefriervorginge
in der dussertsten Tiefenstufe bei etwa —2 °C ein. Wieder aufgetaut war der Beton bei ca.
—1 bis -1.5 °C.

Bei der inneren Tiefenstufe erfolgte erst ab dem 26.12., beim Gefrieren der gesittigten,
dusseren Schicht sowie vor allem nach deren Auftauen wihrend den Niederschligen vom
28./29.12., eine Wasseraufnahme. Am 30.12. war auch die innere Tiefenstufe gesittigt. Der
erste Gefriervorgang setzte hier am 31.12. bei rund —1.8 °C ein. Bis etwa zum 19.01. war der
Beton in dieser Tiefenstufe gefroren, ausgenommen vom 09. bis zum 12.01. Die Frost-/Tau-
Zyklen fanden in der inneren Tiefenstufe bei etwas hoheren Temperaturen statt (—0.5 bis
—1.8 °C). Dies ist auf bereits eingetragene Chloride in der dusseren Tiefenstufe zuriickzufiih-
ren (Gefrierpunkterniedrigung).
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In der dussertsten Schicht hatten die Frost-/Tau-Wechsel eine Abnahme des Wassergehalts
zur Folge (hoheres Niveau des spezifischen elektrischen Widerstands nach dem Auftauen).
Dies ist vermutlich auf die Verdringung von Wasser in tiefere Schichten beim Gefriervorgang
zuriickzufiihren.
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Bild 6.12: Logarithmus des gemessenen spezifischen elektrischen Widerstands in
Abhingigkeit von der reziproken Betontemperatur in zwei Tiefenstufen:
Wasseraufnahme und Frost-/Tau-Wechsel.

Eine nasse (April 2001) sowie eine trockene Periode (Oktober 2001) sind in den Bildern
6.13 und 6.14 dargestellt. Bei Temperaturen zwischen 1 bis 8 °C hatten auch wiederholte, er-
giebige Niederschldge nur eine geringe Zunahme des Wassergehalts in der dussersten Schicht
zur Folge (08. bis 10.04. sowie 15.04.). Das eingetragene Wasser wurde schnell verdunstet, so
dass das Ausgangsniveau des spezifischen elektrischen Widerstands am 13. bzw. am 17.04.
bereits wieder erreicht worden ist.
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Bild 6.13: Logarithmus des gemessenen spezifischen elektrischen Widerstands in
Abhingigkeit von der reziproken Betontemperatur in zwei Tiefenstufen:
nasse Periode bei Temperaturen iiber O °C.

Das langsame Austrocknen des Betons wihrend einer trockenen Periode ist in Bild 6.14
festzustellen: Eine leichte Zunahme des spezifischen elektrischen Widerstands mit jedem Tag.
Die ergiebigen Niederschldge am 20. und 21.10. hatten bei Temperaturen iiber 10 °C in den

erfassten Tiefenstufen keinen Wassereintrag zur Folge. Die b-Werte verdnderten sich um ma-
ximal 10 %.
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Bild 6.14: Logarithmus des gemessenen spezifischen elektrischen Widerstands in
Abhingigkeit von der reziproken Betontemperatur in zwei Tiefenstufen:
trockene Periode bei Temperaturen zwischen 9 bis 17 °C.
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6.3 Temperaturkompensierte spezifische elektrische
Widerstiande vor Ort

6.3.1 Vor Ort gemessene elektrische Widerstinde — spezifische elektrische
Widerstinde

Die Umrechnung der vor Ort gemessenen elektrischen Widerstinde in spezifische elektri-
sche Widerstidnde erfolgte vor der Temperaturkompensation mit den vom Abstand von der
Oberfliche abhidngigen Zellkonstanten, wie sie in Kapitel 5.4 bestimmt worden sind (Tabelle
6.6):

Tabelle 6.6: Verwendete Zellkonstanten.

Abstand von der Oberfldche [mm] Zellkonstante [m]
5 bis 10 0.051
10 bis 30 und 70 bis 80 0.054
30 bis 70 0.056

6.3.2  Vergleich der verschiedenen Betonqualitiiten

Zum qualitativen Vergleich des Verhaltens vor Ort der verschiedenen Betonqualititen
werden nachfolgend die spezifischen Widerstinde in Abhédngigkeit von der Zeit betrachtet.
Diese sind in Bild 6.16 fiir alle untersuchten Betonqualititen fiir die verschiedenen Tiefenstu-
fen aufgetragen. Der spezifische elektrische Widerstand des Silikastaubbetons ist im Ver-
gleich sehr hoch. Er wird deshalb in Bild 6.15 mit einer angepassten Skalierung noch einmal
separat dargestellt. Die Temperaturabhingigkeit der gemessenen Widerstinde wurde auf die
Bezugstemperatur 7, von 7.5 °C kompensiert (Median der gemessenen Betontemperaturen in
15 mm Tiefe iiber die ganze Messperiode). Die verbleibenden Schwankungen konnen somit
auf Verdanderungen der Betonfeuchtigkeit zuriickgefiihrt werden.

Es kann Folgendes festgestellt werden:

* Der generelle Verlauf der temperaturkompensierten spezifischen elektrischen Wider-
stdnde ist bei allen Betonqualitdten dhnlich, ausgenommen sind die beiden hydropho-
bierten Platten.

* Der kleinere w/z-Wert hat im Vergleich zum Referenzbeton mit w/z = 0.50 im ersten
Jahr tiefere, im zweiten Jahr hohere Widerstinde zur Folge.

* Die Niveaus sind sehr unterschiedlich: Die Widerstinde der Betone mit Zusatzstoffen
sind durchwegs hoher als die Widerstinde der Betone nur mit CEM 1. Sie nehmen zu
in der Reihenfolge Hiittensand — Flugasche — Silikastaub. Es zeigt sich dasselbe Bild
wie im Labor unter sehr feuchten Verhiltnissen (Kapitel 5.3).

* Im Kern ist der Beton mit w/z = 0.35 im zweiten Jahr etwa vergleichbar mit dem
Hiittensandbeton. An der Oberfldche trocknet der Hiittensandbeton jedoch schneller
aus. Auch dies wird durch die Labormessungen bei feuchten Verhéltnissen bestitigt.
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* Das Widerstandsniveau des hydrophobierten Betons steigt kontinuierlich an und liegt
am Ende des zweiten Jahrs liber demjenigen des Hiittensandbetons.

* Die Chloride im Beton haben eine starke Abnahme des spezifischen elektrischen Wi-
derstands zur Folge.

*  Waihrend das Widerstandsniveau beim Referenzbeton und bei den Mischungen mit
Zusatzstoffen im zweiten Jahr eher tiefer liegt, ist bei den Varianten mit ,,dichter
Oberfliache eine stetige Zunahme der Widerstinde festzustellen (Beton mit w/z =
0.35 sowie hydrophobierter Beton).

* Beim Referenzbeton und bei den Mischungen mit Zusatzstoffen kann eine klare Aus-
trocknungsphase ab etwa Mérz/April festgestellt werden, die wihrend den typischen
Wintermonaten mit markanten Abféllen des spezifischen elektrischen Widerstands be-
endet wird. Dies obwohl es im Sommerhalbjahr mehr Niederschlag gibt wie im Win-
terhalbjahr.

* In allen drei Wintern der Messperiode sind derartige Abfille der spezifischen Wider-
stinde festzustellen. Da es sich um temperaturkompensierte Widerstdnde handelt,
konnen diese Abfille auf mehr oder weniger grosse Wassereintrige bis in grosse Tie-
fen zuriickgefiihrt werden.

* Die Abfille des spezifischen elektrischen Widerstands sind im Beton mit w/z = 0.35
markant geringer und weniger tief reichend als in den iibrigen Betonqualititen. Kaum
beeinflusst wurden bisher die hydrophobierten Varianten.

Temperaturkompensierter spezifischer elektrischer Widerstand [Ohm m]
2000 =
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Bild 6.15: Temperaturkompensierter spezifischer elektrischer Widerstand
des Silikastaubbetons.
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Temperaturkompensierter spezifischer elektrischer Widerstand [Ohm m]
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Bild 6.16: Vergleich der temperaturkompensierten spezifischen elektrischen Widerstéinde
aller Betone.
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6.4 Umrechung der gemessenen elektrischen
Widerstiande auf den Wassergehalt

Die einzelnen Schritte fiir die Umrechnung der vor Ort gemessenen Widerstinde in den
Wassergehalt sind in Bild 6.17 dargestellt.

Messungen vor Ort Messungen im Labor
Betontemperatur Tg(t) Widerstand Zellkonstante ZK Spezifischer
R (Geometrie, T, WG, t) (Kapitel 5.4) Widerstand p (WG)
pP=(ZK)R

4
Spezifischer Widerstand

P (TB, WG, t)
Temperaturkompensation (Kapitel 6.2) LF=1/p
Spezifischer Widerstand

p (WG, t) A

Spezifische Leitfiahigkeit
LF (WG)

vy LF=1/p T

Spezifische Leitfihigkeit Wassergehalt WG (LF)
LF (WG, t) (Kapitel 5.3)

| |
v

Wassergehalt vor Ort (t)

Bild 6.17: Schema fiir die Umrechnung der gemessenen elektrischen Widerstinde
in den Wassergehalt.

Fiir den qualitativen Vergleich des Verhaltens der verschiedenen Betonqualitidten vor Ort
wurde im Kapitel 6.3 die Temperaturkompensation mit einer Bezugstemperatur von 7.5 °C
fiir den gesamten Zeitabschnitt durchgefiihrt. Der Fehler in den kompensierten Widerstinden
nimmt mit zunehmender Differenz zwischen den effektiv gemessenen Temperaturen und der
Bezugstemperatur zu (Kapitel 6.2.1), d.h. fiir eine quantitative Analyse des Wassereintrags
sollte diese Differenz moglichst klein gehalten werden. Im Folgenden wurde deshalb die
Kompensation je Halbjahr durchgefiihrt und als Bezugstemperatur 7, der Mittelwert der ent-
sprechenden Mediane fiir das Sommer- bzw. das Winterhalbjahr gewihlt: im Sommerhalbjahr
T,=13.0 °C; im Winterhalbjahr 7, = 4.3 °C (Kapitel 6.1).

Im néchsten Schritt wurde mit Hilfe der in Kapitel 5.3.2 ermittelten linearen Zusammen-
hinge von Wassergehalt und spezifischer elektrischer Leitfdahigkeit fiir die beiden Bezugs-
temperaturen der Wassergehalt in den verschiedenen Tiefenstufen in Abhéngigkeit von der
Zeit abgeschitzt. Da der maximale Wassergehalt vor Ort das kapillar fiillbare Porenvolumen
nicht iibersteigen kann, wurde als Randbedingung die entsprechende spezifische Leitfahigkeit
als Minimum gesetzt, Gleichung (6.1).
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O = O Gleichung (6.1)

mit o,  spezifische elektrische Leitfahigkeit in kapillar gesittigtem Zustand

Fiir einzelne Tiefenstufen wurde in Bild 6.18 der Wassergehalt pro m’ in Abhiingigkeit von
der Zeit aufgetragen. Neben dem Referenzbeton mit w/z = 0.50 wurde zum Vergleich auch
der hydrophobierte Beton dargestellt. Die Temperaturkompensation der Widerstdnde je
Halbjahr, mit der entsprechenden Bezugstemperatur, hat Unstetigkeiten im Wassergehalt von
einem Halbjahr zum néchsten zur Folge. Das fillt vor allem beim hydrophobierten Beton auf.
Da zur Beurteilung des Wasserhaushalts die Zeitreihen aber wihrend kurzen Zeitsegmenten
(Ereignissen) innerhalb eines Halbjahrs ausgewertet werden, haben diese Unstetigkeiten kei-
nen Einfluss.

Obwohl beim hydrophobierten Beton die dusserste instrumentierte Tiefenstufe erst bei
10 bis 20 mm liegt, ist erkennbar, dass wihrend der ganzen Messperiode kein Wasser bis in
grossere Tiefen eingetragen worden ist. Dies hat zur Folge, dass der Beton langsam austrock-
net, bis er den ,,Gleichgewichtswassergehalt® fiir die vorliegende Exposition erreicht. Der
Jahresmittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit im Tunnel betridgt 65 bis 70 %, was einem
Wassergehalt von knapp 30 I/m*> entsprechen wiirde. Ob und in welchem Ausmass allenfalls
fliissiges Wasser in die dussersten 10 mm eindringen konnte, l4sst sich mit der vorhandenen
Instrumentierung nicht beurteilen. Der mittlere Chloridgehalt in dieser Tiefenstufe, ldsst aber
den Schluss zu, dass zumindest in die dussersten Millimeter Wasser und damit auch die Chlo-
ride eingetragen worden sind.

Der nicht hydrophobierte Beton trocknet im Sommerhalbjahr aus, unabhingig von den
Niederschlagsmengen. Auch eine sehr nasse Witterung hatte im Sommer nur eine geringfiigi-
ge Anderung des Wassergehalts im Oberfliichenbereich zur Folge (5 bis 10 mm). Grosse Ver-
dnderungen des Wassergehalts gab es hingegen im Winterhalbjahr, wo der Beton innerhalb
von verhéltnismissig kurzer Zeit bis in grosse Tiefen sogar gesittigt wurde.

i wiz = 0.50,
00 [ e - hydrophobiert
m 10 bis 20 mm
50 m 20 bis 30 mm
. = 30 bis 40 mm
g 40 = 40 bis 50 mm
=
=
g 70
b
A wi/z =0.50
[
= 60 = 5bis 10 mm
m 15 bis 20 mm
50 = 25 bis 30 mm
= 35 bis 40 mm
40
C 1 I 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1§ 1 L 1 1 1 1 1 I 1 1 1 T

01.01.2001 01.01.2002 01.01.2003

Bild 6.18: Wassergehalt in verschiedenen Tiefenstufen, in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Die Analyse des Wassereintrags erfolgte iiber die Betrachtung der zeitlichen Verdnderung
des gesamten Wassergehalts in den ersten 80 mm sowie iiber die Tiefenwirkung dieser Ver-
dnderung. Dazu wurde der gesamte Wassergehalt in den ersten 80 mm durch Summation des
Wassergehalts von 5 bzw. 10 mm dicken Scheiben bestimmt (Bild 6.19, Gleichung 6.2). Die
Scheiben entsprachen der Anordnung der Sensoren.

WG, = 2 (WG aller Tiefenstufen) < kapillar fiillbares Porenvolumen  Gleichung (6.2)

Da die Oberfldchenschicht, bedingt durch die Herstellung, nicht instrumentiert werden
konnte, lagen fiir diese Tiefenstufe keine Messwerte vor. Zur Abschitzung des gesamten
Wassergehalts ab der Oberfliche wurde fiir diese Scheibe der Wassergehalt der nédchsten an-
genommen (5 bis 10 mm bzw. 10 bis 20 mm). Bei trockenen Verhiltnissen wird mit dieser
Annahme der Wassergehalt {iber- bei nassen Verhéltnissen unterschitzt.

Mit der vorhandenen Geometrie der Instrumentierung wurde in der Regel der Bereich ab
5 mm bis 80 mm mit zwei Sensorleitern erfasst. Eine Sensorleiter deckt in 5S-mm-Schritten die
ersten 40 mm ab und die zweite in 10-mm-Schritten die ersten 80 mm. Da die beiden Leitern
etwa 30 cm auseinander liegen, sind Unstetigkeiten im Tiefenprofil im Bereich von 40 mm
moglich. Die Abnahme des Wassergehalts ab rund 50 mm ist durch die relativ geringe Plat-
tenstirke von 100 mm bedingt. Da an der Riickseite immer trockene Verhiltnisse vorhanden
sind, bildet sich ein Feuchtigkeitsgradient aus.

55
— Anordnung der Sensoren:
””E ] 5-mm-Schritte (5 bis 40 mm)
= 50 — 10-mm-Schritte (40 bis 80 mm)
= — _
=
o]
o0
§ —
S 4 _ ]
40

5bis 10
15 bis 20
25 bis 30
35 bis 40
40 bis 50
50 bis 60
60 bis 70
70 bis 80
80 bis 90

Bild 6.19: Bestimmung des gesamten Wassergehalts in den ersten 80 mm
(Referenzbeton am 01.02.2001, 12.00 Uhr).

Die Grosse der Veridnderungen des Wassergehalts wird stark beeinflusst durch die fiir die
Umrechnung verwendeten Zusammenhinge zwischen dem Wassergehalt und der spezifischen
Leitfahigkeit (Kapitel 5.3.2). Dies vor allem bei hohen Wassergehalten bis zur Sittigung. Da
der Wassereintrag bei der vorhandenen Exposition im Naxbergtunnel vor allem im Winter
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stattfindet, ist es sinnvoll, fiir die Betrachtung im Winterhalbjahr auch den entsprechenden
Zusammenhang fiir die tiefere Bezugstemperatur zu verwenden. Dieser konnte allenfalls zur
Vereinfachung fiir das Sommerhalbjahr beniitzt werden, da die Verdnderungen im Sommer
klein sind. Stark beeinflusst wird die Abschédtzung des Wassergehalts auch durch im Beton
vorhandene Chloride. Bei hohen Chloridgehalten, wird die Verdnderung des Wassergehalts
um etwa einen Dirittel {iberschitzt, wenn der Zusammenhang fiir chloridfreien Beton verwen-
det wird.

Die Addition zum gesamten Wassergehalt muss im Minimum die Schichten umfassen, in
die Wasser eingetragen wurde. Mitberiicksichtigte Tiefenstufen, in die kein Wasser eingetra-
gen wurde, haben keinen Einfluss auf die betrachteten Veridnderungen des gesamten Wasser-
gehalts in den ersten 80 mm.

Die Umrechnung konnte mit den Labormessungen an den beiden Prismen, mit denen Auf-
saugversuche durchgefiihrt worden sind, iiberpriift werden. Bild 6.20 zeigt den Wassergehalt
pro m’ fiir die verschiedenen Tiefenstufen sowie den gesamten Wassergehalt in den ersten
75 mm in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Resultate der beiden Prismen waren praktisch iden-
tisch. Die Abnahme des Wassergehalts in den ersten beiden Tiefenstufen weist auf Auslaug-
effekte hin. Insgesamt wurden im dargestellten Fall ca. 1.1 1/m* aufgenommen. Das sind auf

das Prisma gerechnet 33 g. Mittels Wigung wurden 34.2 g bestimmt. Die Ubereinstimmung
ist damit sehr gut.

- T I T I T I T I
120 in 5-mm-Schichten
I /——/\/M\/J_w_\ < bis 10 mm
100 = —— 10 bis 15 mm
e 15 bis 20 mm
80—~ —— 20 bis 25 mm
N —— 30 bis 35 mm
“g 60 40 bis 45 mm
= i —— 70 bis 75 mm
~— 40 | | | |
f
g 100 : i i i : i
§ in den ersten 75 mm
§ » /"\/ \//\—\M\ ab der Oberflache
90 /
85 \J
80 . | . I I

17.03.2002  19.03.2002  21.03.2002  23.03.2002

Bild 6.20: Aufsaugversuch an beschichteten Betonprismen: Wassergehalt je Tiefenstufe
sowie gesamter Wassergehalt in den ersten 75 mm in Abhiingigkeit von der Zeit.

Mit beiden Prismen wurde ein zweiter Aufsaugversuch durchgefiihrt, bei dem die Resul-
tate der Umrechnung 25 bis 30 % iiber denjenigen der Wigung lagen. Aus dem gesamten
Wassergehalt wurden Wasseraufnahmegeschwindigkeiten bestimmt (Tabelle 6.7, Bild 5.1).
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Tabelle 6.7:

Wasseraufnahmegeschwindigkeiten von beschichteten Prismen im
Aufsaugversuch.
Zeitabschnitt 1. Versuch 2. Versuch
[Stunden] [1/m*/h] [1/m*/h]
0 bis 6 0.065 0.090
6 bis 30 0.013 0.018
30 bis 60 0.005 0.007
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6.5 Chloridgehalt im Beton

Neben den Widerstandsprofilen wurde auch der Chlorideintrag im 10-Minuten-
Messintervall und bei Handablesungen in Zeitabstinden von 30 bis 35 Tagen erfasst. Mit den
Sensoren wird die Konzentration der freien Chloride im Porenwasser bestimmt [2]. Ergéinzt
wurden die Messungen durch die Chloridanalyse von Bohrmehl bzw. Bohrkernen.

In Bild 6.21 ist die Konzentration der freien Chloride im Porenwasser fiir die verschiede-
nen Betone in verschiedenen Tiefenstufen in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt. Man stellt
Folgendes fest:

Bereits im ersten Winter wurden Chloride eingetragen. Der Anstieg der Chloridkon-
zentration im Porenwasser erfolgte in den Betonen mit Zusatzstoffen frither wie in den
Normalbetonen (Februar/Mirz bzw. Mai). Dies konnte evtl. auf unterschiedliche Bin-
dungskapazititen zuriickgefiihrt werden.

Der freie Chloridgehalt ist im Beton mit Silikastaub mit Abstand am grossten, in den
tibrigen Betonen sehr dhnlich. Ob die Sensoren in der Platte F1 realistische Werte lie-
fern, ist aber fraglich. In der Platte F3 ergaben die Handmessungen tiefere Werte.
Beim Beton mit w/z = 0.35 ist die Konzentration der freien Chloride in grosseren Tie-
fen noch kaum messbar. Bei allen anderen Betonen ist dies aber der Fall.

Wihrend des Sommerhalbjahrs ist zundchst noch ein Anstieg des freien Chloridge-
halts bis zu einer Art Plateau festzustellen, das frither oder spéter erreicht wird. Dies
kann auf einen Austrocknungseffekt zuriickgefiihrt werden, da von aussen keine wei-
teren Chloride mehr eingetragen werden, und der Chloridgehalt in dieser Zeit nur un-
wesentlich durch Diffusionsprozesse verdandert wird.

Die Potenzialmessung der verwendeten Sensoren wird fehlerhaft, wenn sich die Sen-
soren im elektrischen Feld von korrodierenden Bewehrungsstidben befinden. Es gibt
starke Ausschlige, sobald ein Stab zu korrodieren beginnt, ein korrodierender Stab
vom allgemeinen Bewehrungsnetz elektrisch getrennt oder wieder mit dem Netz ver-
bunden wird.

Auch konnen Instabilititen der Referenzelektrode zu einem unrealistischen Abfall
oder Anstieg des freien Chloridgehalts fiihren. Im Referenzbeton fiihrte beispielsweise
ein Sprung des Potenzials der Referenzelektrode im Mai 2002 zu einem scheinbaren
Abfall des freien Chloridgehalts, der bis Ende Sommer wieder ausgeglichen wurde.
Starker Wassereintrag kann zu einem, allerdings nur kurzen, Abfall der Chloridkon-
zentration im Porenwasser in Folge der Verdiinnung fiihren (November 2001 und Feb-
ruar 2002).

Mit der monatlichen Handmessung wurden wie im dargestellten Fall der Platte D1
meist gute Resultate erzielt.

Die Durchfiihrung und die Beurteilung von Handmessungen sind heikel, da die Poten-
ziale withrend der Messung héufig nicht stabil sind und es daher schwierig ist, jedes
Mal die Messung identisch durchzufiihren. Auch sind die Witterungsbedingungen wie
Lufttemperatur und -feuchtigkeit nicht bei jeder Messung gleich. Beides muss bei der
Beurteilung beriicksichtigt werden, um unbegriindete starke Schwankungen des Chlo-
ridgehalts zu vermeiden.
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Konzentration der freien Chloride im Porenwasser [mol/1]
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Bild 6.21: Freier Chloridgehalt im Porenwasser der verschiedenen Betonqualititen,
in Abhingigkeit von der Zeit, gemessen mit Chloridsensoren in verschiedenen

Tiefenstufen.

Obwohl iiber die Sensoren nur eine lokale Information zur Konzentration der freien Chlo-
ride im Porenwasser zu erhalten ist, streuen die Messungen mit verschiedenen Sensoren in
gleicher Tiefe erstaunlich wenig. Bild 6.22 zeigt links das 68 %-Intervall der Messwerte aller
Sensoren einer Tiefenstufe in Abhédngigkeit von der Tiefe, Stand Ende April 2003. Der Sili-
kastaubbeton wurde separat dargestellt, alle anderen Betone wurden zusammen genommen.
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Rechts sind die Messresultate der sieben Sensoren der Tiefenstufe 10 mm in Boxplots darge-
stellt. Die Standardabweichung betrégt in dieser Tiefenstufe zwischen 0.2 und 0.6 mol/l. Beim
Beton mit w/z = 0.50 ist ein Ausreisser festzustellen. In den Tiefenstufen 20, 30 und 40 mm
liegen die Messwerte von je drei Sensoren vor. Die Messungenauigkeit betrdgt etwa 0.1 mol/l
bzw. 0.5 mol/l im Silikastaubbeton. Ab 20 mm liegen die mit den Sensoren bestimmten Kon-
zentrationen der freien Chloride somit im Bereich der Messungenauigkeit.

3.0 3.0

68 %-Intervall der
25 Messwerte aller Sensoren | 2.5

\ in einer Tiefe Tiefenstufe 10 mm

20l o v 7 % Silikastaub 20 Messresultate von 7 Sensoren
\ alle anderen Betone

\ * Einzelwerte je eines

Konzentration der freien Chloride [mol/1]

1.5 N Sensors in 5 mm Tiefe || L5 o T |
1.0 1.0 ‘

[ )

[ ]

05 tH 0.5 .

. | —
0.0 | ‘ 0.0 L -

0 10 20 30 40 50 w/z0.50  w/z0.35 15% FA 7% MS

Tiefenstufe [mm]

Bild 6.22: Chloridkonzentration im Porenwasser, Ende April 2003, alle Betonqualititen.
Links: 68 %-Intervall aller Sensoren einer Tiefenstufe (je 3 bzw. 7 Sensoren)
sowie die Einzelwerte des Sensors in 5 mm Tiefe.
Rechts: Messresultate der sieben Sensoren in 10 mm Tiefe in Form von Box-
plots.

Im April 2002 wurden Bohrmehlproben und im Mai 2003 Bohrkerne aus den Versuchs-
platten entnommen und der gesamte Chloridgehalt in M% bezogen auf den effektiven Ze-
mentgehalt bestimmt. In Bild 6.23 sind die Chloridprofile vom Mai 2003 dargestellt: Links
die unterste Platte, rechts die dritte Platte, 1.20 bis 1.80 m ab OK Terrain. Nach drei Wintern
sind in allen Platten beachtliche Chloridmengen vorhanden, wobei der Unterschied zwischen
den beiden Hohen ab OK Terrain nur sehr klein ausfillt. Eine deutlichere Abnahme des Chlo-
ridgehalts ist erst {iber 2.00 m ab OK Terrain zu erwarten [119, 161]. Der Beton mit
w/z = 0.35 schneidet auch hier am besten ab: An der Oberfliche ist der Chloridgehalt mit
rund 1.2 M%/Zement am kleinsten, und es sind noch kaum Chloride bis in gréssere Tiefen
vorgedrungen. Die Chloridprofile der iibrigen Betone sind dhnlich, mit Oberfldchengehalten
zwischen 1.5 bis 2.2 M%/Zement (mit Ausnahme der Platte mit Hiittensand: 2.9 M%/Zement)
und in 20 bis 30 mm Tiefe mit 0.3 bis 0.8 M%/Zement (mit Ausnahme der Platte mit Sili-
kastaub, sie liegt tiefer). Qualitativ stimmen somit die Resultate aus den Chloridanalysen gut
mit denjenigen der Sensoren iiberein.

Zu Vergleichszwecken wurde auch ein Bohrkern aus der untersten hydrophobierten Platte
entnommen. Trotz der Hydrophobierung wurde der Chloridgehalt in 0 bis 10 mm Tiefe mit
0.17 M%/Zement bestimmt.
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In Tabelle 6.8 sind die wihrend den ersten drei Wintern in die ersten 40 mm eingetragenen
Chloride pro m* zusammengestellt. Die Zunahme im Winter 2002/03 liegt zwischen 17.3 bis
39.2 g/m?, das entspricht dem Chloridgehalt von 1 bis 2.2 13 %-iger NaCl-Losung. Diese Zu-
nahme kommt sowohl mit hoheren Oberflichenkonzentrationen als auch mit hoheren Chlo-
ridgehalten im Inneren zum Ausdruck.

Tabelle 6.8: Chlorideintrag in die ersten 40 mm [g/m’], nach 2 bzw. 3 Wintern

(Analysen).
Platte April 2002 Mai 2003 Zunahme

D1 233.0 *) 91.9

D3 69.7 90.4 20.7
El 92.0 115.7 23.7
E3 57.7 96.9 39.2
F1 61.8 91.7 29.9
F3 52.2 75.2 23.0
Gl 58.3 50.6

G3 314 48.7 17.3
H1 108.6 129.3 20.7
H3 52.8 83.1 30.3

*) zwei Tiefenstufen vermutlich durch Verunreinigungen verfélscht.

Unter der Annahme, dass das wasserfiillbare Porenvolumen (Kapillarporen) vollstindig
gefiillt ist, kann aus der mit den Sensoren gemessenen Chloridkonzentration im Porenwasser
ein oberer Wert fiir den freien Chloridgehalt bestimmt werden. In Bild 6.24 sind die so be-
rechneten Werte fiir die freien Chloride in M% bezogen auf den effektiven Zementgehalt, zu-
sammen mit den Gesamtchloridgehalten aus den Analysen, dargestellt.
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2002 2003
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2.5 2.5 B Gesamtchloridgehalt (Analysen)

freier Chloridgehalt (Sensoren)

2.0 2.0
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Bild 6.24: Der freie Chloridgehalt im Porenwasser [M%/Zement], berechnet aus den mit
den Sensoren gemessenen Chloridkonzentrationen unter der Annahme von voll-
stindig gefiillten Kapillarporen, zusammen mit dem Gesamtchloridgehalt aus
den Chloridanalysen.
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Obwohl bei der Berechnung vollstindig gefiillte Kapillarporen angenommen wurden,
bleibt eine grosse Differenz zwischen dem Gehalt an freien Chloriden und dem Gesamtchlo-
ridgehalt. Diese entspricht dem Anteil der gebundenen Chloride. Alle Tiefenstufen beider
Jahre zusammengenommen, kann bis zu einem Gesamtchloridgehalt von rund 2 bis
2.2 M%/Zement ein linearer Zusammenhang zwischen dem Gehalt an gebundenen Chloriden
und dem Gesamtchloridgehalt festgestellt werden (Bild 6.25). Der Anteil der gebundenen
Chloride betrigt bei den Normalbetonen 70 bis 75 % und bei den Betonen mit Flugasche und
Hiittensand 80 bis 85 % [56, 66]. Bis zum Gesamtgehalt von 2 bis 2.2 M%/Zement ist somit
ein grosser Anteil der Chloride gebunden. Eine Zunahme des Gesamtchloridgehalts iiber
2.2 M%/Zement vergrossert, im Beton mit Hiittensand feststellbar, nur noch den Anteil der
freien Chloride. Ungefédhr dieselben Anteile an gebundenen Chloriden in Betonen mit und
ohne Hiittensand wurden in [54] gefunden und Anteile an gebundenen Chloriden von mehr
als 90 % in [54], allerdings bei Gesamtchloridgehalten kleiner als 1 M%/Zement.

Beim Beton mit Silikastaub zeigen die Sensoren ein sehr unterschiedliches Bild. In der zu-
unterst liegenden Platte F1 entspricht der Gehalt an freien Chloriden in den ersten 40 mm un-
gefidhr dem Gesamtchloridgehalt. Dies wiirde bedeuten, dass praktisch keine Chloride gebun-
den sind. In der dritten Platte F3 ergibt sich jedoch ein Anteil der gebundenen Chloride von
etwa 63 %. Der mit den Sensoren bestimmte Anteil an freien Chloriden fiel in der ersten Tie-
fenstufe hoher aus als der Gesamtchloridgehalt, was grundsitzlich nicht moglich ist. Griinde
dafiir sind die Entnahmestellen der Proben fiir die Analysen, die nicht exakt am selben Ort
angeordnet werden konnen wie die Sensoren, die Anteile von Zementstein und Zuschlag im
Beton, die bei der Analyse von Bohrkernen und Bohrmehl stark variieren konnen sowie Un-
genauigkeiten bei den Messungen mit den Sensoren und bei den Analysen.

Der Anteil der gebundenen Chloride nimmt mit zunehmender Tiefe zu und mit zunehmen-
dem Alter eher ab. Dies hingt mit Verdnderungen des pH-Werts zusammen. In Tabelle 6.9
sind die entsprechenden Werte zusammengestellt.

Tabelle 6.9: Anteil der gebundenen Chloride am Gesamtchloridgehalt [%], abhéngig von
der Tiefenstufe [mm] und von der Zeit. Die Bestimmung erfolgte aus dem,
mit den Sensoren bestimmten freien Chloridgehalt im Porenwasser und aus
dem Gesamtchloridgehalt aus den Analysen (Bild 6.24).

2002 2003
Tiefenstufe Obis 10 | 10bis20 | 20 bis 30 | 30 bis40 | Obis 10 | 10 bis 20 | 20 bis 30 | 30 bis 40
w/z =0.50 74.2 87.6 94.1 94.5 68.3 64.8 84.9 85.5

w/z =0.35 76.2 90.3 100 62.9 64.7
..20 % 70.7 92.2 97.9 100 54.7 85.8 94.5 100
Hiittensand
15 %
79.2 88.6 96.6 96.9 62.0 85.8 94.0 96.6
Flugasche
7 %

Silikastaub 72.7 85.0 93.4 55.8 72.4 95.6
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Gesamtchloridgehalt [M %/Zement]

7 % Silikastaub

Anteil gebundener Chloride:
63 % (+4 %); R = 0.98

20 % Huttensand

Anteil gebundener Chloride:
83 % (£5 %); R =0.92

15 % Flugasche

Anteil gebundener Chloride:
80 % (4 %); R =0.97

w/z =0.35

Anteil gebundener Chloride:
70 % (4 %); R =0.98

w/z = 0.50

Anteil gebundener Chloride:
74 % (3 %); R =0.985

Bild 6.25: Zusammenhang zwischen dem Gehalt an gebundenen Chloriden und dem
Gesamtchloridgehalt.
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6.6 Korrosionsstrome und Potenziale
an den elektrisch isolierten Stiben

Die Korrosion an den verschiedenen elektrisch isolierten Stiben in den Platten wurde im
10-Minuten-Intervall, bzw. bei Handmessungen alle 30 bis 35 Tage erfasst. Gemessen wurden
entweder die Korrosionsstrome oder die Potenzialdifferenz zu den einbetonierten Referenz-
elektroden. Es zeigte sich, dass mit monatlichen Handmessungen ein recht gutes Bild {iber die
zeitlichen Veridnderungen der Korrosionsstrome und -potenziale zu erhalten ist.

In Bild 6.26 sind die Korrosionsstrome von elektrisch isolierten Stidben unterschiedlicher
Stahlqualitit mit 10 mm Uberdeckung im Referenzbeton (links) und im Beton mit 15 % Flug-
asche (rechts) in Abhiingigkeit von der Zeit dargestellt. Eine Ubersicht iiber die Anzahl der
korrodierenden Stébe in den verschiedenen Platten gibt Bild 6.27. Die Tabelle 6.10 enthilt
schliesslich Angaben zu den maximalen Korrosionsstromen. Beim Vergleich der Resultate
muss beriicksichtigt werden, dass die Datenbasen unterschiedlich sind. Ab dem Winter
2002/2003 sind keine Daten der Platten Nr. 2 und Nr. 4 vorhanden und bei den beiden Nor-
malbetonen und der Mischung mit Flugasche fehlen Daten der Platte Nr. 3. Eine gleichwerti-
ge Datenbasis fiir alle Betonqualitiiten iiber die ganze Zeit besteht somit nur fiir die Platten
Nr. 1 (Bild 4.3). Bis zum Sommer 2002 sind von allen Platten Daten vorhanden.

Wie es auf Grund der Resultate der Chloridsensoren und -analysen zu erwarten war, setzte
die Korrosion bei vielen der nur 10 mm tiberdeckten Stidbe bereits im Winter 2001/2002 ein.
Bei den Platten mit kontinuierlicher Messung wurden die stark korrodierenden Stébe nach der
Initiierung jeweils vom Bewehrungsnetz getrennt, um eine Beeintrichtigung der Potenzial-
messung der Referenzelektrode und der Chloridsensoren zu vermeiden. Deshalb sind nur we-
nige Daten der Korrosionsstrome der verzinkten Stibe ab Mitte April 2002 und der Baustéhle
im Winter 2002/2003 vorhanden.

Mit Abstand am besten schneidet der Beton mit w/z = 0.35 ab. Der erste Baustahl wurde in
der untersten Platte im Winter 2002/2003 initiiert. Der maximale Korrosionsstrom betrug im
Sommer 2003 etwa 8 uA.

Beim Vergleich des Verhaltens der elektrisch isolierten Stibe im Beton mit w/z = 0.50 so-
wie in den Betonen mit Zusatzstoffen stellt man Folgendes fest:

Verzinkte Stiihle

* In allen untersten Platten wurden die Stibe Ende November/Anfang Dezember 2001
aktiviert.

* In der Platte mit Flugasche erreichten die Korrosionsstrome 15 bzw. 20 uA. In den iib-
rigen Platten waren es zunéchst nur 2 bis 5 uA.

* Ende Dezember 2001 sind mit Ausnahme des Betons mit Hiittensand in allen Platten
hohe Stromspitzen von bis zu 180 wA festzustellen. Eine weitere Stromspitze ist Ende
Februar 2002 erkennbar.

* Nach der Initiierung war der Korrosionsstrom in der Platte mit w/z = 0.50 und in der-
jenigen mit Flugasche am grdssten, in der Platte mit Silikastaub am kleinsten.
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* In der Platte mit Hiittensand iiberstiegen im ersten Jahr die Strome 10 WA nicht, gros-
sere Strome wurden erst ab dem Winter 2002/2003 gemessen.

* In der hoher gelegenen Platte erfolgte die definitive Initiierung erst im Winter 2002/03
mit vergleichbaren (Hiittensand) bzw. kleineren Stromen (Silikastaub).

Normale Baustdihle

* In allen Betonqualititen wurden bereits im Winter 2001/2002 Stiibe mit 10 mm Uber-
deckung aktiviert.

* Die Stromspitzen waren kleiner wie bei den verzinkten Stiben und erreichten in den-
selben Zeitabschnitten maximal 40 bis 50 wA (Flugasche).

* In den zweituntersten Platten wurden Korrosionsstrome von 20 bis 30 nA gemessen
(Handmessungen), und eine weitere Abnahme der Strome war in den 3. und 4. Platten
festzustellen (8 bis 14 wA bzw. 1 bis 2 nA).

* Im Sommer 2002 nahmen die Strome im Vergleich zum vorhergegangenen Winter
eher ab, im Sommer 2003 eher zu. Die zunehmende Austrocknung wihrend dem
Sommerhalbjahr scheint den Einfluss der hoheren Temperaturen zum Teil zu kompen-
sieren.

* Die Korrosionsstrome sind im Referenzbeton und in den Mischungen mit Zusatzstof-
fen in der gleichen Grossenordnung, im Beton mit w/z = 0.35 sind sie kleiner (bis
10 uA).

Top 12

¢ In den Betonen mit Zusatzstoffen wurde im Winter 2002/2003 an den ersten Stidben
Korrosion initiiert.

* Die Korrosionsstrome waren aber mit 1 bis 3 uA im Winter und bis 10 uA im Som-
mer vergleichsweise klein.

Die Anzahl korrodierender Stidbe kann infolge der unterschiedlichen Datenbasen kaum
verglichen werden. Eindeutig ist lediglich das gute Verhalten des Betons mit w/z = 0.35. Al-
lerdings hat auch in dieser Platte die Korrosion des ersten Stabs bereits nach zwei Jahren ein-
gesetzt.

Die sehr hohen Korrosionsstrome an den verzinkten Stidben konnen auf flichig ablaufende
Korrosion zuriickgefiihrt werden, im Gegensatz zu den eher punktuellen Angriffen bei den
anderen Stdhlen. Wegen dieses Geometrieeffekts kann von den gemessenen Korrosionsstro-
men nicht direkt auf die Korrosionsgeschwindigkeit geschlossen werden.
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Bild 6.26: Korrosionsstrome verschiedener Stahlqualititen in Abhingigkeit von der Zeit.
Links: im Referenzbeton. Rechts: im Beton mit 15 % Flugasche.
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Betonqualititen in Abhiingigkeit von der Zeit.
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Tabelle 6.10:Grossenordnung der maximalen Korrosionsstrome [WA].

Verzinkter Stahl Baustahl Top 12
Unterste Obere Unterste Obere Alle
Platte Platten Platte Platten Platten
Winter 01/02 101%w. - 1.3 bzw. 20
Sommer 02 i 2bzw. 22
WE=00 | Winter0203| 15 bis 20 -
Sommer 03 : 15 bzw. 40 i
Winter 01/02
wiz=035 | ommer02
Winter 02/03 -
Sommer 03 8
Winter 01/02 10 8 30
20 % Sommer 02 2 0 8 bis 30
Hiittensand | Winter 02/03 | 10 bis 25 25 1 bis 2 3 bis 8 1 bis 3
Sommer 03 | 25 bis 50 | 60 bis 75 - 3 bzw. 40 2 bis 7
Winter 01/02 | 130 bis 180 50 14 bis 22
15 % Sommer 02 - 8 bzw.22 | 10 bis 15
Flugasche | Winter 02/03 - - - 2 bis 3
Sommer 03 - 15 bis 20 - 10
Winter 01/02 | 80 bis 100 - 2 bis 24
7 9% Sommer 02 - - 5 bis 17
Silikastaub | Winter 02/03 - 25 bis 30 5 1 bis 5 1
Sommer 03 - 25 10 5 bis 10 1

Tabelle 6.11 enthdlt Angaben zum Chloridgehalt zum Zeitpunkt der Initiierung. Die Werte
bei erstmals grosseren Stromen wurden in Klammern gesetzt, falls sie nicht schon bei der Ini-
tilerung mehr als 1 bis 2 wA betrugen. Die kritischen Chloridgehalte streuen stark, was vor
allem auf zwei Unsicherheiten zuriickzufiihren ist: Einerseits sind die Chloridsensoren nicht
immer in unmittelbarer Ndhe zu den elektrisch isolierten Stiben angeordnet, andererseits
werden die Potenziale der Sensoren und der Referenzelektroden durch elektrische Felder in-
folge korrodierender Bewehrungsstibe beeinflusst. Zwischen den einzelnen Betonqualitdten
konnen deshalb infolge der vorhandenen Unsicherheiten und der noch ungeniigenden Daten-
basis kaum Zusammenhinge gefunden werden.

Abgesehen von den zum Teil sehr hohen Werten im Silikastaubbeton, scheint der kritische
Gehalt an freien Chloriden im Porenwasser bei den verzinkten Stidhlen am kleinsten zu sein:
0.05 bis 0.25 M%/Zement, bei den Baustihlen sind es 0.17 bis 0.58 M%/Zement und bei den
Top 12 0.20 bis 0.65 M%/Zement.
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Die kritischen Gesamtchloridgehalte sind iiber die Umrechnung aus den freien Chloriden
mit weiteren Ungenauigkeiten behaftet: Aus der Annahme vollstindig gefiillter Kapillarporen
entsteht allein fiir den Anteil der freien Chloride ein Fehler von plus 15 bis 40 %, abhingig
vom vorhandenen Feuchtigkeitsprofil. Dieser Fehler setzt sich fort in der Abschétzung der
gebundenen aus den freien Chloriden (Bild 6.25) und schliesslich im Gesamtchloridgehalt.

Beriicksichtigt man deshalb zusitzlich die Resultate der Analysen, ergibt sich fiir die Bau-
stahle ein kritischer Gesamtchloridgehalt in den beiden Normalbetonen von rund
1.0 M%/Zement. Im Beton mit Hiittensand sind es 2.0 bis 2.5 M%/Zement, in den Platten mit
Flugasche und Silikastaub 1.0 bis 1.2 M%/Zement. Fiir den Top 12 sind die Werte praktisch
identisch, fiir die verzinkten Baustédhle sind sie tiefer. In den Normalbetonen sind allerdings
noch keine Top 12 aktiviert worden.

Tabelle 6.11:Freie Chloride im Porenwasser bei der Initiierung [mol/l], gemessen mit den
am néchsten gelegenen Sensoren sowie Gesamtchloridgehalt [M%/Zement],
abgeschitzt gemiss den Korrelationen von freien und gebundenen Chloriden
(Bild 6.25). Annahme: gefiillte Kapillarporen.

Verzinkter Stahl Baustahl Top 12
Cl frei Cl gesamt Cl frei Cl gesamt Cl frei Cl gesamt
[mol/1] [M%/Z.] [mol/1] [M%/Z.] [mol/1] [M%/Z.]
0.17 0.65
w/z=0.50 | 0.05-0.12 0.2-0.45 |(0.23-0.35) (0.9-1.35)
0.23-0.29 09-1.1
0.30 *) 1.00 *)
w/z = 0.35
049-053 1.6-1.8
20 % 0.15-0.22 0.44-0.58 23-24 |044-0.65 23-25
.. 09-1.3
Hiittensand | (1.89) 1.16 3.0 0.73 2.6
0.25-0.37
159 |02¢062) 031-043 125-22
(Sensormit 1.25 (- 2.4) 0.20 1.0
Flugasche gros]s(en Sch)wan— (062) (24)
: 0.43
0.13-0.20 0.13
2.64 0.35-4.0 3.5
7 % (0.26 -0.53) 0.35-0.5 aus den 511 aus den
Silikastaub 0.20 (0.7 - 1.4) 1.32 Analysen: ' Analysen:
1.98 ca. 1.0 ca.1.0-1.2
(1.32)
20 mm: 0.92 *)

*) nur kurze Initiierung, danach wieder passiv.
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7 Wasser- und Schadstoffaufnahme -
Diskussion der Resultate

Die Resultate der verschiedenen Untersuchungen erlauben es, Riickschliisse auf den Was-
serhaushalt unter den im Naxbergtunnel vorherrschenden Verhéltnissen mit Spritzwasser und
Trocknungsphasen zu ziehen. In den nachfolgenden Abschnitten werden zuerst der Wasser-
haushalt des Referenzbetons in Abhingigkeit von der Zeit und die vor Ort festgestellten
Ereignisse analysiert und danach Gross- und Kleinereignisse charakterisiert und definiert.

7.1 Wasserhaushalt

7.1.1  Beschreibung des Wasserhaushalts im Referenzbeton (w/z = 0.50)

In Bild 6.18 wurde der Wassergehalt in verschiedenen Tiefenstufen in Abhiingigkeit von
der Zeit fiir den Referenzbeton aufgetragen. Das Bild gibt einen groben Uberblick iiber den
Wasserhaushalt wihrend der gesamten Untersuchungsperiode. Es folgt deutlich, dass bei der
vorliegenden Exposition und der dargestellten Betonqualitit markante Ereignisse festgestellt
werden konnen. Diese haben ausschliesslich in den kalten Jahreszeiten stattgefunden und
hatten in den Wintern 2001/2002 und 2002/2003 sehr grosse Auswirkungen auf den Wasser-
gehalt im Beton. Die Messungen zeigen, dass innerhalb von relativ kurzer Zeit immer wieder
viel chloridhaltiges Wasser bis in grosse Tiefen eindringen konnte.

Mit dem vorhandenen Instrumentarium waren Anderungen des Wassergehalts ab der Tie-
fenstufe 5 bis 10 mm feststellbar. Simtliche Ereignisse, die wihrend der gesamten Beobach-
tungsperiode einen gerade noch feststellbaren Wassereintrag in die ersten 10 mm
(= 0.02 kg/m®) zur Folge hatten, wurden nun erfasst und durchnummeriert. In Bild 7.1 sind
von ausgewihlten Ereignissen die Detailausschnitte aus Bild 6.18 zusammengestellt und die
Bilder 7.2 und 7.3 zeigen die Auswirkungen der in Bild 7.1 dargestellten Ereignisse auf den
Wassergehalt im Tiefenprofil, sowie die gesamte Wasseraufnahme und die klimatischen
Randbe-dingungen wihrend den Eintrdgen. Der Anhang enthélt diese Darstellungen fiir alle
grosseren Wassereintrige sowie Tabellen mit den wichtigsten Daten. Diese dienten als Basis
fiir die Analyse der erfolgten Wasseraufnahmen. Nachfolgend werden die in den Bildern 7.1
bis 7.3 dargestellten Ereignisse beschrieben.
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Bild 7.1: Wassergehalt in verschiedenen Tiefenstufen in Abhédngigkeit von der Zeit
fiir den Referenzbeton, Detailausschnitte aus Bild 6.18.

Ereignis Nr. 4 (Bilder 7.1 und 7.2):

Nach einer Phase mit tiefen Temperaturen und nur vereinzelten Niederschligen erfolgte
der hauptsdchliche Wassereintrag innerhalb von nur rund 6 Stunden wihrend des von Nieder-
schlidgen begleiteten Anstiegs der Lufttemperatur von —3 auf 0 °C und der Betontemperatur
von —1.5 auf +0.5 °C. Die Wasseraufnahme betrug rund 0.24 kg/m* (vgl. auch Bild 6.7).

Ereignis Nr. 5 (Bilder 7.1 und 7.2):

Der Feuchtigkeitsgradient war vor dem Wassereintrag flacher als Anfang Februar, was
darauf hinweist, dass die Zeit von 17 Tagen nicht reichte, um den Wassereintrag des Ereignis-
ses Nr. 4 wieder riickgiingig zu machen. Die Niederschlidge waren begleitet von Temperaturen
zwischen —1 und +2 °C. Der grosste Teil des Wassereintrags erfolgte am 23.02. innerhalb von
12 Stunden wihrend des Anstiegs der Lufttemperatur von —0.5 auf +2 °C und der Betontem-
peratur von +1.5 auf +3 °C. Insgesamt betrug die Wasseraufnahme etwa 0.28 kg/m”.
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Bild 7.2: Ereignisse Nr. 4 und 5, Februar 2001.

Ereignisse Nr. 13 bis 15 (Bilder 7.1 und 7.3):

Innerhalb von knapp 24 Stunden wurde am 22./23.12. wieder der Feuchtigkeitszustand
vom 02.12. erreicht. Die Wasseraufnahme lief ab, wihrend die Betontemperatur von —1 auf
—4 °C und die Lufttemperatur von -2 auf -5 °C fielen. Der weitere Temperaturabfall hatte das
teilweise Gefrieren des Porenwassers im Beton zur Folge. Wihrend dem, von Niederschligen
begleiteten, Wiederanstieg der Lufttemperatur von —10 auf knapp O °C und der Betontempe-
rautr von —6 auf —0.5 °C, wurden — nach dem Auftauen des Betons — sehr grosse Wassermen-
gen bis zur Tiefenstufe 30 bis 40 mm eingetragen. Bis in 20 bis 25 mm Tiefe wurde der Beton
dabei gesittigt. Auch der nédchste Frost-/Tau-Wechsel am 27.12. wurde von einer grossen
Wasseraufnahme wihrend dem Temperaturanstieg gefolgt (Luft von —4 auf +4 °C und Beton
von -3 auf +3 °C). Die Tiefenwirkung betrug in dieser Phase 60 bis 70 mm und die Séttigung
des Betons erreichte eine Tiefe von 40 bis 50 mm (vgl. auch Bild 6.12). Die Wasseraufnah-
men betrugen 0.14 kg/m* (Ereignis Nr. 13), 0.46 kg/m* (Ereignis Nr. 14) und 0.41 kg/m’
(Ereignis Nr. 15)

Synchrone Veridnderungen des Wassergehalts in allen Tiefenstufen sind vermutlich nicht
auf den Eintrag von fliissigem Wasser von aussen zuriickzufiihren, sondern messtechnisch
bedingt (zum Beispiel am 22.12. ca. 10.00 Uhr oder am 03.03., Bild A1.1 im Anhang).

Wihrend den Sommerhalbjahren trocknete der ganze Querschnitt von der Oberfldche zum
Kern hin abnehmend aus. Dies unabhiingig von allfélligen Niederschligen. Wasser wurde nur
vereinzelt und in sehr geringen Mengen eingetragen. Auch extreme Niederschldge wie sie im
November 2002 zu verzeichnen waren, fiihrten kaum zu einem Wassereintrag (Bild 7.4). Die
Tiefenwirkung von Ereignissen blieb beschrinkt auf die ersten 10 mm. Nur in der Tiefenstufe
5 bis 10 mm konnte jeweils fiir eine kurze Zeit eine geringe Erhohung des Wassergehalts
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festgestellt werden. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Auswirkungen dieser Ereig-
nisse in den, mit der vorhandenen Instrumentierung nicht erfassbaren, dussersten 5 mm aus-
geprégter sind. D. h. innerhalb einer noch kiirzeren Zeitspanne wird der Wassergehalt stirker
verdndert. Wihrend den im Bild 7.4 dargestellten Ereignissen lagen die Temperaturen zwi-
schen +4 bis +12 °C (Luft) bzw. +5 bis +15 °C (Beton). Die Wasseraufnahme war jeweils

kleiner als 0.05 kg/m”.
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Bild 7.3: Ereignisse Nr. 13 bis 15, Dezember 2001.
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Bild 7.4: Ereignisse Nr. 24, 27 und 29, Sommer 2002.
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Durch die Ereignisse im Februar 2001 wurde der Wasserhaushalt nicht sehr nachhaltig be-
einflusst. Nach rund einem Monat wies der Beton wieder einen @hnlichen Feuchtigkeitszu-
stand auf wie vorher. Im Gegensatz dazu hatten die Ereignisse im Winter 2001/2002 eine
Siattigung des Betons bis in grosse Tiefen zur Folge. Der Feuchtigkeitszustand im Betonquer-
schnitt, der zu Beginn des Winters vorhanden war, wurde erst im darauf folgenden Herbst
(November 2002) wieder erreicht: Ein Anteil von 70 bis 80 % des kapillar fiillbaren Poren-
volumens von 9.8 Vol.% in der dussersten Tiefenstufe gefiillt, zum Kern hin zunehmend. Fiir
Veridnderungen des Wassergehalts steht somit im betrachteten Beton mit w/z = 0.50 unter den
gegebenen Expositionsverhiltnissen nur ein relativ kleines Porenvolumen zur Verfiigung. Je
nach Tiefenstufe sind es 2 bis 3 Vol.%.

Aus den verschiedenen Beschreibungen folgt, dass ein Ereignis nur unter bestimmten kli-
matischen Randbedingungen eintritt und die gleichzeitig vorhandenen inneren Voraussetzun-
gen das Ausmass von dessen Auswirkungen auf den Wassergehalt beeinflussen:

Klimatische Randbedingungen: Innere Voraussetzungen:
relative Luftfeuchtigkeit Feuchtigkeitszustand

Luft- und Betontemperatur kapillar fiillbares Porenvolumen
(Spritz-)Wasserangebot Porengrossenverteilung

7.1.2  Klimatische Randbedingungen
Niederschlag

In Bild 7.5 sind fiir den Beton mit w/z = 0.50 die Wassereintriage in Abhédngigkeit von den
Niederschldgen, wie sie wihrend dem Ereignis zu verzeichnen waren, dargestellt. Es folgt,
dass ein grosser Wassereintrag nicht primér ergiebige Niederschlidge voraussetzt. Auch linge-
re Phasen mit ergiebigsten Niederschldgen hatten keinen Wassereintrag zur Folge. Vorausset-
zung fiir eine Wasseraufnahme war aber in jedem Fall ein Angebot von Spritzwasser. Solche
Situationen sind im Winterhalbjahr auch nach Niederschldgen moglich.
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Bild 7.5: Gesamte Wasseraufnahme in Abhéngigkeit von den Niederschldgen am Tag
bzw. an den Tagen des Wassereintrags.
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Luft- und Betontemperatur

Ebenfalls fiir den Referenzbeton ist in Bild 7.6 die Wasseraufnahme in Abhéngigkeit von
der Luft- bzw. von der Betontemperatur dargestellt. Man kann Folgendes feststellen:

* Meist lag die mittlere Betontemperatur {iber der mittleren Lufttemperatur. Bei den drei
grossen Wassereintrigen mit einer Wasseraufnahme = 0.40 kg/m* war es jedoch um-
gekehrt.

* Feststellbare Wassereintrige haben nur in einem relativ kleinen Temperaturbereich
stattgefunden: -3 bis +6 °C.

* Der Temperaturbereich fiir grossere Wassereintrige mit einer Wasseraufnahme
> 0.10 kg/m’* kann noch weiter eingeschriinkt werden: —3 bis +2 °C.

* Bei hoheren Temperaturen wird der Wassergehalt nicht nachhaltig beeinflusst. Wasser
das nur in die dussersten 5 bis 10 mm eindringt, wird schnell wieder verdunstet. Mit
der vorhandenen Instrumentierung sind diese Eintrdge zum gréssten Teil nicht erfass-
bar.

* Bei tieferen Temperaturen ist das Wasser zum grossen Teil gefroren und wird weder
aufgenommen noch abgegeben.
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"c:c o-e 50 ® Beton .
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5 02 - ] grosse Wassereintrige moglich
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= 0.0 ° &% Ve | samctose 6% o
I L I I I

-5 0 5 10 15
Temperatur [°C]

Bild 7.6: Gesamte Wasseraufnahme in Abhéngigkeit von der mittleren Luft- bzw.
Betontemperatur wihrend des Wassereintrags.

Fiir alle untersuchten Betone ist in Bild 7.7 die Wasseraufnahme in Abhingigkeit von der
Betontemperatur dargestellt. Temperaturanstieg und -abfall wurden mit unterschiedlichen
Symbolen eingetragen. Fiir die drei Betone mit Zusatzstoffen gilt dasselbe wie fiir den Beton
mit w/z = 0.50. Beim Beton mit Silikastaub fielen die Wassereintriage allerdings insgesamt
geringer aus. Markant besser zeigt sich der Beton mit w/z = 0.35. Auch im ungiinstigsten
Temperaturbereich lag die Wasseraufnahme nie iiber 0.11 kg/m*. Die Wasseraufnahmen wa-
ren im Mittel bei Anstiegen der Betontemperatur grosser als bei Abfillen. Bild 7.8 zeigt die
Hiufigkeitsverteilung der Tagesmittel der Lufttemperatur im Tunnel an den Tagen mit gros-
seren Wassereintrdgen. Das 90 %-Intervall liegt zwischen —4.0 bis +3.1 °C.

Bei Betontemperaturen im ungiinstigsten Bereich fiel die Wasseraufnahme gering aus,
falls:

* die relative Luftfeuchtigkeit nicht sehr hoch war (< 90 %)
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* die Niederschldge aufhorten oder nicht sehr ergiebig ausfielen
* die Temperaturen weiter absanken und das Wasser teilweise gefror
e die Temperaturen weiter anstiegen

* der Beton zum grossen Teil bereits gesittigt war.
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Bild 7.7: Wasseraufnahme in Abhiingigkeit von der mittleren Betontemperatur wihrend
des Eintrags, fiir alle Betone.
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Relative Luftfeuchtigkeit

Die Datenbasis zur Beurteilung des Einflusses der Luftfeuchtigkeit auf den Wassereintrag
ist infolge des zeitweiligen Ausfalls des Feuchtigkeitsfiihlers kleiner. Es ist jedoch ersichtlich,
dass erst ab 85 bis 90 % relativer Luftfeuchtigkeit Wasser eingetragen wurde. Wasseraufnah-
men in grosserem Ausmass fanden nur bei iiber ldngere Phasen praktisch gesittigter Luft statt.
Ausnahmen gab es, wenn nach Frostphasen Wasser aus der auftauenden vorderen Platten-
hilfte nachgesogen wurde (Ereignisse Nr. 39 und 40). Die vorhandenen Tagesmittel der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit im Tunnel wéhrend den grésseren Eintrdgen lagen zwischen 80 bis
100 %, wobei der Median der Werte 97.3 % betragt.

Veridnderungen des Wassergehalts waren auch feststellbar bei raschen Anstiegen der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von einem Bereich von 30 bis 50 % auf einen Bereich von 80 bis
100 %, evtl. begleitet von leichten Niederschldgen (Zusammenbruch von Fohnlagen, vgl. Ka-
pitel 6.1). Diese Veridnderungen verliefen oft mehr oder weniger synchron in praktisch allen
Tiefenstufen und beeinflussten den Wassergehalt nicht nachhaltig.

Winterdiensteinsitze bzw. das Vorhandensein von Streusalz hatten keinen direkten Ein-
fluss auf die Wasseraufnahme. Dies wurde bereits bei den Aufsaugversuchen im Labor fest-
gestellt, die mit und ohne Chloride in der Losung durchgefiihrt wurden (Kapitel 5.2). Streu-
salz auf der Fahrbahn fiihrt zusammen mit tiefen Temperaturen lediglich dazu, dass die Fahr-
bahn lidnger feucht oder nass bleibt.

7.1.3  Der Feuchtigkeitszustand des Betons als innere Voraussetzung

Der Wassergehalt im Beton in 1/m’ wurde in den Bildern 7.2 bis 7.4 im Tiefenprofil darge-
stellt. Im nachfolgenden Bild 7.9 sind fiir den Beton mit w/z = 0.50 die Feuchtigkeitsverhilt-
nisse unmittelbar vor dem Wassereintrag fiir die verschiedenen Ereignisse zusammengestellt.

Der Wassergehalt war in der vorliegenden Exposition immer relativ hoch. Auch an der
hinteren Oberfldche (Plattenstirke 100 mm), lag er vermutlich immer iiber 6.5 Vol.%. Im Re-
ferenzbeton wurde der Wassergehalt mindestens bis zur Tiefenstufe 70 bis 80 mm beeinflusst
durch die Wasseraufnahmen im Winterhalbjahr.

Vor den Wasseraufnahmen konnen bei generell hoher Feuchtigkeit und damit kleinem,
freiem Porenvolumen unterschiedlichste Feuchtigkeitsgradienten festgestellt werden. Bei den
ersten grosseren Wasseraufnahmen innerhalb eines Winters (Ereignisse Nr. 4, 11 und 35) war
der Ausgangswassergehalt im ganzen Querschnitt jeweils am kleinsten und der Gradient von
der Oberfliche zum Kern am grossten. Die eingetragene Wassermenge war bei diesen ersten
Ereignissen aber nicht extrem gross. Im Laufe der Winterhalbjahre nahm dann der Beton nach
und nach Wasser auf, welches nur noch sehr langsam abgegeben wurde. Damit stieg das
Feuchtigkeitsniveau vor allem an der Oberflidche an und die Feuchtigkeitsgradienten nahmen
ab. Schliesslich waren vor den nachfolgenden Wassereintrigen sogar negative Gradienten mit
abnehmender Feuchtigkeit von aussen nach innen festzustellen.
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Bild 7.9: Feuchtigkeitsverhiltnisse im Beton vor den entsprechenden Wassereintriagen.
Dargestellt ist der Wassergehalt in Vol.%:

* Ausgefiillte Balken beschreiben eine Feuchtigkeitszunahme von der ersten Tie-
fenstufe (5 bis 10 mm) bis zum Kernbeton in 40 bis 60 mm Tiefe.

* Leere Balken beschreiben eine Feuchtigkeitsabnahme zum Kern hin.

e Leere Punkte zeigen ein Maximum bzw. ein Minimum zwischen Oberfliche und
Kern an.

* Schwarze Punkte bezeichnen die Feuchtigkeit in 70 bis 80 mm Tiefe. Die letzten
20 mm bis zur hinteren Seite werden mit der Instrumentierung nicht erfasst. Die
hintere Seite wird nicht mit Spritzwasser beaufschlagt.

Bild 7.10 zeigt fiir den Referenzbeton die Wasseraufnahme in Abhéngigkeit vom Feuch-
tigkeitsgradienten. Dieser wurde grob aus der Differenz des Wassergehalts in der Tiefenstufe
5 bis 10 mm und im Kernbeton abgeschitzt. Aus dem Bild folgt, dass die Wasseraufnahme
zunahm mit negativer werdendem Feuchtigkeitsgradienten. Am meisten Wasser wurde bei
grossen, negativen Gradienten eingetragen (Ereignisse Nr. 14, 15, 38 und 39). Die zu erwar-
tende Wasseraufnahme bei einem bestimmten Feuchtigkeitsgradienten héngt von den klimati-
schen Randbedingungen ab. Sie liegt zwischen 0.25 bis 0.55 kg/m” bei einer Feuchtedifferenz
von —1 Vol.% und zwischen O bis 0.30 bei einer Feuchtedifferenz von +1 Vol.% (90 %-
Prognoseintervall). Dieser Zusammenhang war fiir die anderen Betone nicht so deutlich fest-
zustellen. Im Beton mit w/z = 0.35 waren sdamtliche Wasseraufnahmen klein und die Feuch-
tigkeitsgradienten variierten nur wenig, und in den Betonen mit Zusatzstoffen bildeten sich
auch bei geringeren Wasseraufnahmen sofort negative Feuchtigkeitsgradienten aus. Die Tie-
fenwirkung der Wassereintrige war im Referenzbeton grosser als in den Betonen mit Zusatz-
stoffen, wo das Wasser eher im Oberfldchenbereich blieb. Dies bestétigt auch Bild 7.11, wo
die Verdanderungen der Feuchtigkeitsprofile wihrend den Ereignissen 11 und 12 sowie 13 bis
15 im Winter 2001 fiir alle Betone zusammengestellt sind. Im Gegensatz zu Bild 6.9, welches
die maximale Tiefenwirkung aus einer Betrachtung der Daten der gesamten Beobachtungspe-
riode abschitzt, sind in Bild 7.11 Einzelereignisse dargestellt. Es ergeben sich keine Wider-
spriiche aus den beiden Bildern. Die Ubereinstimmung ist gut.

Unter den vorliegenden Expositionsverhéltnissen mit kleinen Unterschieden bei allgemein
hohen Betonfeuchtigkeiten konnte kein deutlicher Zusammenhang zwischen dem freien Po-
renvolumen und der erfolgten Wasseraufnahme festgestellt werden.
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Bild 7.10: Wasseraufnahme in Abhingigkeit des Feuchtigkeitsgradienten fiir den
Beton mit w/z = 0.50.
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Bild 7.11: Feuchtigkeitsprofile aller Betone im Winter 2001/2002.
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7.1.4  Kapillar fiillbares Porenvolumen

Das kapillar fiillbare Porenvolumen variiert in den untersuchten Betonen mit gleichem
w/z- bzw. w/B-Wert nur wenig (Tabelle 7.1, Kapitel 5.1). Tiefer liegt nur der Beton mit w/z =
0.35. Entsprechend fielen auch dessen Wasseraufnahmen wihrend den Ereignissen deutlich
geringer aus. Dies folgt aus Bild 7.12, wo die Wasseraufnahmen der drei Winter in Abhén-
gigkeit vom kapillar fiillbaren Porenvolumen dargestellt sind.

Tabelle 7.1: Kapillar fiillbares Porenvolumen der verschiedenen Betone.

Beton Kapillar fiillbares Porenvolumen [Vol.%]

28 Tage 360 Tage ca. 1000 Tage
w/z =0.50 11.2 10.5 9.8
w/B =0.50, 7 % Silikastaub 10.9 11.0 10.3
w/B =0.50, 15 % Flugasche 10.0 10.1 9.4
w/B =0.50, 20 % Hiittensand 10.7 10.5 10.2
w/z =0.35 8.3 8.0 7.8

Bild 7.12 zeigt vermutlich den Einfluss unterschiedlicher Porenradienverteilungen bei
dhnlichem kapillar fiillbarem Porenvolumen. So nahm der Beton mit Silikastaub in allen drei
Wintern am wenigsten Wasser auf (ausgenommen der Beton mit w/z = 0.35). Das weist auf
eine Verschiebung der Porenradienverteilung zu kleineren Radien hin in diesem Beton. Ein
dhnliches Verhalten von Silikastaubbeton wurde in [162] festgestellt. Eine Verschiebung zu
grosseren Porenradien miisste dem gegeniiber im Beton mit Flugasche vorhanden sein.
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Bild 7.12: Wasseraufnahme in Abhéngigkeit vom kapillar fiillbaren Porenvolumen
nach 28 Tagen.
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7.1.5 Bestimmende Transportmechanismen

In [3] wurde als dominierender Transportmechanismus wihrend den Ereignissen das ka-
pillare Saugen bezeichnet. Die nun vorliegenden Erkenntnisse deuten darauf hin, dass neben
dem kapillaren Saugen auch die Verdunstung von grosser Bedeutung ist.

Verdunstung ist moglich, solange die Luft nicht mit Wasserdampf gesittigt ist und deshalb
noch Wasser aufnehmen kann. Treibende Kraft ist die Partialdruckdifferenz zwischen der
Betonoberfliche und der umgebenden Luft. Vereinfacht kann bei einer nassen Betonoberfla-
che und unter der Annahme, dass die Oberflichentemperatur des Betons der Lufttemperatur
entspricht, auch die Wasseraufnahmekapazitit der Luft betrachtet werden. Die Wasserauf-
nahmekapazitit in g/m’ wird aus der Differenz zwischen der absoluten Luftfeuchtigkeit und
der Sittigungsfeuchte bei der entsprechenden Lufttemperatur bestimmt. Bei im Ubrigen glei-
chen Bedingungen wird die Verdunstung massiv verstiarkt durch Luftwechsel, im vorliegen-
den Fall durch den oft vorhandenen starken Luftzug im Tunnel (Windverhéltnisse in Kombi-
nation mit dem Fahrtwind), oder durch eine Zunahme der Temperatur. Verdunstung ist bei
tiefen Temperaturen nur noch bei sehr tiefen Luftfeuchtigkeiten moglich, bei hohen Tempe-
raturen auch bei relativen Luftfeuchtigkeiten von weit iiber 80 % (Kapitel 2.2.3). Die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit ist am grossten, wenn der Beton nass oder sehr feucht ist. Klein
wird sie, wenn der Beton an der Oberflidche austrocknet und der Wassernachschub aus dem
Inneren nur noch durch Diffusion erfolgt. Es ist kaum moglich die Leistungsfihigkeit der
Verdunstung fiir eine so komplexe, sich stindig verdndernde Situation, wie sie im Naxberg-
tunnel vorhanden ist, zu bestimmen. Sie ist aber kleiner als diejenige des kapillaren Wasser-
transports und immer grosser als diejenige der Diffusion.

Wassereintrag

Bei den im Naxbergtunnel vorherrschenden klimatischen Bedingungen finden Wasserein-
trige vorwiegend iiber den Kapillartransport statt. Dieser wird durch das stindige Verdunsten
von Wasserdampf an der Betonoberfliche mehr oder weniger stark gebremst.

Als dussere Haupteinfliisse sind die relative Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur zu
betrachten. Bild 7.13 zeigt den Zusammenhang zwischen den vorhandenen Tagesmittelwerten
wihrend des Beobachtungszeitraums. Es wurde unterschieden zwischen Tagen mit gerade
noch feststellbaren und Tagen mit grosseren Wassereintragen sowie Tagen ohne feststellbare
Verdnderungen des Wassergehalts. Das Bild bestitigt die Feststellungen von Kapitel 7.1.2.
Die grossen Wassereintrige sind eingetreten bei einem Tagesmittel der Lufttemperatur zwi-
schen +3 bis —4 °C und bei einem Tagesmittel der relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens
95 %. Bei Tagesmitteln der Luftfeuchtigkeit um 90 %, waren bereits sehr ergiebige Nieder-
schldge notwendig, um einen gut feststellbaren Wassereintrag zu verursachen. Umgekehrt
sind auch bei hoher Luftfeuchtigkeit (> 95 %) und Temperaturen um O °C Niederschldge no-
tig um einen Eintrag zu bewirken, Spritzwasser allein geniigt nicht.

Es konnen verschiedene Situationen unterschieden werden:

* Sehr hohe Luftfeuchtigkeit bei tiefer Lufttemperatur (= 95 %; +3 bis —4 °C):
Die Verdunstung vermag den Kapillartransport praktisch nicht mehr zu bremsen. Bei
vorhandenem minimalem Wasserangebot bleibt die Betonoberfliche mehr oder weni-
ger vollstindig nass und der Nachschub fiir das kapillare Saugen ist gewéhrleistet. Es
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sind Verhiltnisse vorhanden, die einem Aufsaugversuch sehr nahe kommen. Entspre-
chend sind die Wasseraufnahmegeschwindigkeiten in der gleichen Gréssenordnung.
Ist die relative Luftfeuchtigkeit nicht ganz so hoch, muss ein sehr grosses Wasseran-
gebot vorhanden sein, um Aufsaugversuchsverhiltnisse zu erhalten (ergiebige Nieder-
schlidge).

Sind die Temperaturen zu hoch, ist die Leistungsfahigkeit der Verdunstung auch bei
hohen Luftfeuchtigkeiten und vielen Niederschldgen so gross, dass sich kaum eine
nasse Betonoberflidche iiber ldngere Zeit bildet und deshalb der Kapillartransport mas-
siv gebremst wird.

Liegt die Lufttemperatur bei hoher Luftfeuchtigkeit iiber der Betontemperatur, konnen
sich Kondensationsbedingungen an der Betonoberfldche bilden. Solche Situationen
entstehen bei Anstiegen der Lufttemperatur, da der Anstieg der Betontemperatur zeit-
lich verschoben erfolgt (Kapitel 6.2.1). Heikel sind sie vor allem nach Frostphasen
weil die Erwdrmung des Betons durch das Tauen des Porenwassers noch zusitzlich
verzogert wird. Dies fiihrt dazu, dass der Beton lange nass bleibt und bei gleichzeiti-
gen Niederschldgen sehr viel Wasser bis in grosse Tiefen aufnehmen kann. Eine ka-
pillare Wasseraufnahme infolge Kondensation an der Betonoberflidche wurde auch in
[37] festgestellt.
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Bild 7.13: Zusammenhang der Tagesmittelwerte von relativer Luftfeuchtigkeit

und Lufttemperatur im Tunnel.

Kapillarkondensation als Ursache fiir die festgestellten schnellen Wasseraufnahmen bis in

grosse Tiefen bei tiefer Temperatur kann in derartig exponierten Bauteilen ausgeschlossen
werden. Die Poren die durch Kapillarkondensation gefiillt werden, sind bei der stindig vor-
handenen hohen Betonfeuchtigkeit permanent mit Wasser gefiillt. Auch miisste dieser Effekt
im ganzen Querschnitt auftreten. Vergleichbare Messungen des elektrischen Widerstands an
vor Niederschldgen geschiitzten Trigerelementen ergaben denn auch keine Anzeichen fiir
Wasseraufnahmen bei unter O °C fallenden Lufttemperaturen.
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Neben den klimatischen Bedingungen beeinflusst auch der Feuchtigkeitszustand im Beton
die Wasseraufnahme wihrend eines Ereignisses. Die Betonfeuchtigkeit war allgemein hoch,
fiir die Wasseraufnahmen stand damit grundsitzlich nicht viel freies Porenvolumen zur Ver-
fligung. Verstirkt wurden sie, wenn ein negativer Feuchtigkeitsgradient vorhanden, d.h. wenn
der Beton an der Oberfliche bereits gesittigt war. Diese Ausgangslagen bewirkten wiederum
Verhiltnisse wie in einem Aufsaugversuch.

Schliesslich ist der Kapillartransport leistungsfihiger in einem Gefiige mit groberen Poren
als in einem sehr feinporigen. Dem gegeniiber wird die Leistungsfahigkeit der Verdunstung
bei gleichen klimatischen Randbedingungen und einer nassen Betonoberfldche nicht durch
das Gefiige beeinflusst. Der Wassereintrag durch Kapillartransport wird deshalb in einem
groberen Gefiige weniger stark gebremst durch die Verdunstung und der Beton nimmt ent-
sprechend mehr und schneller Wasser auf.

Grosse Wassereintriage finden demnach immer dann statt, wenn Verhiltnisse vorliegen, die
einem Aufsaugversuch nahe kommen. Bei den im Naxbergtunnel vorliegenden klimatischen
Verhiltnissen und den eingesetzten, durchschnittlichen Betonqualititen bilden sich so un-
giinstige Verhiltnisse nur in den Wintermonaten November bis Mirz.

Erfiillen die klimatischen Bedingungen jeweils nicht alle Kriterien fiir eine grosse Wasser-
aufnahme, erfolgen kleine Eintriige. Solche sind das ganze Jahr iiber moglich: zu hohe Tem-
peratur, zu kleine Luftfeuchtigkeit und/oder zu wenig Niederschlag fiir eine grosse Aufnah-
me. Die Kleinereignisse, die eine Tiefenwirkung von 10 mm hatten, wurden gerade noch fest-
gestellt mit der vorhandenen Instrumentierung. Wassereintridge nur in die ersten 5 bis 10 mm
konnten nicht erfasst werden.

Chlorideintrag

Der Wassereintrag durch Kapillartransport ist auch prigend fiir den Chlorideintrag. Mit
dem Wasser werden die Chloride per Huckepacktransport sehr schnell in den Beton eingetra-
gen. Die mittlere Chloridfront bleibt allerdings hinter der mittleren Wasserfront zuriick.
Trocknet der Beton anschliessend wieder aus, bleiben die Chloride im Beton drin. Mit jedem
Wassereintrag im Winter konnen so gleichzeitig auch Chloride eingetragen werden. Diese
reichern sich im Laufe eines Winters bei Kleinereignissen ganz an der Oberfliche, bei Gross-
ereignissen bis in Tiefen von 10 bis 15 mm an.

Anschliessend an die Wasseraufnahmen der Wintermonate folgt die Austrocknungsphase
in den Sommermonaten, wihrend der nur noch in den ersten 10 mm kurzzeitige Wasserauf-
nahmen erfolgen. Wihrend dieser Phase diffundieren die vorhandenen Chloride entsprechend
den vorhandenen Konzentrationsgradienten weiter nach innen oder auch nach aussen.

Als Ursache fiir die vielfach bei derartiger Exposition festgestellte Abnahme des Chlorid-
gehalts zur Oberfliche hin, werden oft Auswascheffekte genannt. Ob Chloride in grosserem
Ausmass und vor allem bis in grossere Tiefen (10 bis 20 mm) ausgewaschen werden konnen,
scheint allerdings fraglich, da die chloridfreien Wassereintrige im Sommer nicht tief reichend
sind. Es ist aber denkbar, dass im Oberflidchenbereich vorhandene Chloride mit einem tief rei-
chenden Wassereintrag im Winter durch Huckepack weiter nach innen transportiert werden.
Dies hitte zur Folge, dass das Maximum der Chloridkonzentration mit der Zeit nach innen
verschoben wird, mit einer maximalen Verschiebung, die dem Tiefenbereich entspricht, der
durch kapillares Saugen beeinflusst wird. Ahnliche Uberlegungen werden in [140] gemacht.
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7.2 Definition von Gross- und Kleinereignissen

In [3] wurden erstmals Gross- und Kleinereignisse festgestellt, die den Wasserhaushalt von
Beton unter natiirlichen Witterungsverhiltnissen dominieren. Sie wurden wie folgt definiert:

Grossereignis: Kleinereignis:
selten auftretend hiufiger auftretend
schneller Feuchtewechsel
tief reichend nur in der Nédhe der Betonoberfliache wirksam
Transportzone > 40 mm Transportzone < 20 mm

Mit den erarbeiteten Erkenntnissen konnen die Gross- und Kleinereignisse sowie ein
Ubergangsbereich genauer charakterisiert werden. Die Definition erfolgt liber die Auswirkun-
gen auf den Wassergehalt:

* Ausmass und Tiefenwirkung des Wassereintrags (Kapitel 6.4)
*  Geschwindigkeit und Dauer des Wassereintrags
* Langzeitwirkung des Wassereintrags.

7.2.1 Ausmass und Tiefenwirkung des Wassereintrags

In Bild 7.14 sind fiir alle Betonqualititen der Wassereintrag und die Tiefenwirkung der
grosseren Ereignisse zusammengestellt. Dabei wurden einzelne Eintridge, welche sich in kur-
zen Abstidnden innerhalb von maximal 7 bis 10 Tagen folgten, zu einem Ereignis zusammen-
gefasst. Als Grenzwerte fiir die Tiefenwirkung wurden 10, 30 und 40 mm eingetragen.

Da die grosseren Wasseraufnahmen bei tiefen Temperaturen stattfanden muss davon aus-
gegangen werden, dass mit dem Wasser auch Chloride in den Beton eingetragen wurden.
Chloride werden zum Teil chemisch oder physikalisch im Zementstein gebunden, was dazu
fiihrt, dass die Chloridfront der Wasserfront hinterherhinkt. Um dem Rechnung zu tragen hat
Lunk in [5] den Retardationskoeffizient R (z) bestimmt, Gleichung (7.1).

_ Xg (1)

O

Gleichung (7.1)

mit  x (t) Eindringfront der Chloride [mm]
Xy (t) Eindringfront des Wassers [mm)]
R (1) Retardationskoeffizient [-]

Der Retardationskoeffizient nimmt mit der Zeit zu und kann fiir die im Naxbergtunnel
vorliegenden Wasseraufnahmephasen von 6 bis maximal 48 Stunden Dauer und die unter-
suchten Betonqualitidten mit R = 0.55 angenommen werden. Wird nun wihrend einem Ereig-
nis Wasser bis in 30 bis 40 mm eingetragen, bedeutet das, dass die mitgefiihrten Chloride
13 bis 18 mm Tiefe erreichen. Mangelhaft iiberdeckte Bewehrungsstibe konnen somit durch
ein einziges Ereignis aktiviert werden. Ein Grossereignis wird deshalb wie folgt definiert:

Grossereignis = Ereignis mit Tiefenwirkung der Wasseraufnahme 30 bis 40 mm.
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Aus dieser Definition folgt, dass in den im Naxberg untersuchten Betonen mit durch-
schnittlicher Qualitédt O bis 3 Grossereignisse pro Winter stattgefunden haben.

1.0

2

Wassereintrag [I/m’]

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
80

m w/z=0.50

m w/z=035

60 mm 7 % Silikastaub
15 % Flugasche

40 mm 20 % Huttensand

p | — — | .

Tiefenwirkung [mm)]

38

Ereignis-Nr.

11 und 12
13 bis 15
36 bis

39 und 40

Bild 7.14: Wassereintrag und Tiefenwirkung der grosseren Ereignisse fiir alle Betone.

Die dazugehorige Wasseraufnahme fillt je nach Beton bzw. dessen kapillar fiillbarem Po-
renvolumen und Porenradienverteilung unterschiedlich aus. Die Korrelationen zwischen der
Wasseraufnahme wihrend den festgestellten Ereignissen und der Tiefenwirkung sind in Bild
7.15 fiir die untersuchten Betone dargestellt. Sie wurden ohne die Ausreisser mit einer Tie-
fenwirkung von 75 mm gerechnet (37.5 mm beim Silikastaub). Diese gehoren zu Ereignissen,
wo der Beton in der vorderen Hilfte praktisch gesittigt war und Wasser nur noch zur hinteren
Seite hin nachgesogen und umverteilt werden konnte. Aus dem Bild folgt, dass eine Tiefen-
wirkung von 30 bis 40 mm bei den Betonen mit Hiittensand und Flugasche sowie mit w/z =
0.50 etwa einer Wasseraufnahme von 0.4 bis 0.6 kg/m* entspricht. Beim Silikastaubbeton sind
es 0.6 bis 0.85 kg/m* und beim Beton mit w/z = 0.35 miissten es etwa 0.25 bis 0.4 kg/m’ sein.
Die in diesem Beton maximal gemessenen Wasseraufnahmen lagen allerdings wéhrend der
ganzen Untersuchungsperiode weit darunter (< 0.12 kg/m?).
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w/z =0.50
w/z =0.35

7 % Silikastaub
15 % Flugasche
20 % Huttensand

00000

Wasseraufnahme [kg/mz]

Tiefenwirkung [mm]

Bild 7.15: Korrelationen zwischen Wasseraufnahme und Tiefenwirkung fiir alle Betone.

Fiir Kleinereignisse wurde eine maximale Tiefenwirkung von 10 mm festgelegt:
Kleinereignis = Ereignis mit Tiefenwirkung < 10 mm.

Kleinereignisse waren somit mit der vorhandenen Instrumentierung gerade noch feststell-
bar. Sie fanden grundsitzlich das ganze Jahr iiber statt und hatten meistens praktisch keinen
feststellbaren Wassereintrag zur Folge (< 0.05 kg/m?). Die maximale Wasseraufnahme betrug
in den untersuchten Betonen 0.10 kg/m®. Je Winter wurden 2 bis 5 Kleinereignisse festge-
stellt. Finden Kleinereignisse bei tiefen Temperaturen statt, ist es moglich, dass in den ersten
rund 5 mm Chloride angesammelt werden.

Zwischen Klein- und Grossereignissen liegen die Ereignisse in einem Ubergangsbereich.
Mit Tiefenwirkungen von 10 bis 30 mm und Wasseraufnahmen von 0.1 bis 0.5 kg/m* kénnen
aber auch sie Chlorideintrige bis 13 mm Tiefe zur Folge haben. Bisher wurden je Winter
1 bis 5 Ereignisse festgestellt, die dem Ubergangsbereich zugeordnet werden kénnen.

Insgesamt wurden in den drei Wintern jeweils 7 bis 8 Ereignisse mit einem totalen Was-
sereintrag von 0.3 bis 2.0 kg/m® festgestellt. Abhingig von der Betonqualitit kénnen sie
Klein- oder Grossereignissen oder dem Ubergangsbereich zugeordnet werden.

7.2.2  Geschwindigkeit und Dauer des Wassereintrags

Aus den Wasseraufnahmen in Abhéngigkeit von der Zeit (Bilder 7.2 bis 7.4) kann die Ge-
schwindigkeit der Wasseraufnahme wihrend dem Haupteintrag grob abgeschitzt werden. In
Bild 7.16 ist die Wasseraufnahmegeschwindigkeit und die dazugehorige Dauer des Eintrags
fiir die verschiedenen Eintragsphasen und alle untersuchten Betone dargestellt. Vor allem die
Betone mit Zusatzstoffen weisen bei Ereignissen mit mehreren Eintragsphasen einen ausge-
prigten Wechsel von grossen Aufnahmegeschwindigkeiten (bis 0.030 kg/m*/h) von eher kur-
zer Dauer (bis rund 12 h) und kleinen Aufnahmegeschwindigkeiten (unter 0.005 bis
0.010 kg/m*/h) von langer Dauer (bis 48 h) auf. Da grossere Ereignisse aus zwei bis drei Ein-
tragsphasen zusammengesetzt sind, sind die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme und deren
Dauer nicht geeignet als Kriterium zur Unterscheidung von grossen und mittleren Ereignis-
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sen. Ausschliesslich kleine Aufnahmegeschwindigkeiten unter 0.005 kg/m*h wurden im Be-
ton mit w/z = 0.35 festgestellt.

0.03 60
w/z =0.50 w/z = 0.35
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Bild 7.16: Wasseraufnahmegeschwindigkeit und dazugehérige Dauer der Aufnahme wih-
rend den verschiedenen Eintragsphasen fiir alle Betone.

Verglichen mit den Wasseraufnahmegeschwindigkeiten, die im Labor mit Aufsaugversu-
chen an Bohrkernen bestimmt worden sind, sind diese Werte sehr klein (Kapitel 5.2). Sie sind
aber nur unwesentlich tiefer als diejenigen, die aus den Aufsaugversuchen an den beschichte-
ten Prismen resultierten (Kapitel 6.4). Die im ersten Versuch bestimmten Wasseraufnahmege-
schwindigkeiten betrugen 0.065 kg/m*/h innerhalb der ersten 6 Stunden, 0.013 kg/m*/h ab
6 bis 30 Stunden und 0.005 kg/m*/h ab 30 bis 60 Stunden. Insbesondere die Geschwindigkei-
ten der Nachsaugphasen sind praktisch identisch. Im Vergleich zu den Platten im Naxberg
war die Feuchtigkeit im Oberflachenbereich der Prismen zu Beginn der Aufsaugversuche tie-
fer. Im Gegensatz zu den Prismen lagen die Platten auch nicht direkt im Wasser.
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7.2.3 Zusammenstellung der charakteristischen Merkmale
und der Randbedingungen

Grenzwerte fiir die charakteristischen Merkmale von Gross- und Kleinereignissen sind in
Tabelle 7.2 zusammengestellt. Die Langzeitwirkung umfasst die Zeit, welche es braucht, bis
der Feuchtigkeitszustand im Beton wieder gleich ist wie vor dem Ereignis. Abgesehen von
der Tiefenwirkung sind sdmtliche charakteristischen Merkmale abhingig von der Betonqua-
litdt und von der Exposition und miissen demnach fiir abweichende klimatische Situationen
und Betonqualititen angepasst werden.

Die im Naxbergtunnel untersuchten Betone, mit w/z- bzw. w/B-Werten von 0.50, sind von
durchschnittlicher Qualitit. Die Auswirkung eines dichteren Gefiiges wird durch den Beton
mit w/z = 0.35 dokumentiert. Keine Daten sind vorhanden von einem pordseren Beton. Es ist
aber davon auszugehen, dass Wasseraufnahme und Tiefenwirkung zunehmen und die Lang-
zeitwirkung abnimmt. Das heisst, dass bei einem porésen Beton mehr Ereignisse den Gross-
ereignissen und den Ereignissen des Ubergangsbereichs zugeordnet werden miissen und zu-
satzlich weitere Kleinereignisse festzustellen sind.

Tabelle 7.2: Grenzwerte der charakteristischen Merkmale von Gross- und

Kleinereignissen.
Grossereignisse Mittlere Ereignisse Kleinereignisse

Tiefenwirkung [mm] = 30 bis 40 ca. 10 bis 30 <10
Wassereintrag ~ [kg/m’] > 0.4 bis 0.8 ca. 0.1 bis 0.6 <0.1
Dauer des gesamten . . .
Wassereintrags  [Tage] 7 bis max. 10 1 bis 7 1 bis 3
Dauer der einzelnen . .
Eintrige [Stunden] 6 bis 48 6 bis 48
Geschwindigkeit 0.003 bis 0.030 0.003 bis 0.030 <0.005

[kg/m~/h]

o . ca. 2 Wochen .

Langzeitwirkung 1 bis 9 Monate bis 1 Monat 1 bis 3 Tage
Anzahl je Winter *) 0 bis 3 1 bis 5 2bis 5

*) im Naxberg, bei durchschnittlicher Betonqualitit (w/z bzw. w/B = 0.50).

Die klimatischen Randbedingungen, die fiir das Auftreten der verschiedenen Ereignisse er-
fiillt sein miissen, sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt. Zentrale Bedingung fiir ein Gross-
ereignis ist eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit bei tiefen Temperaturen iiber eine lingere Zeit. Da
die Luft unter diesen Verhiltnissen kaum mehr Wasser aufnehmen kann, wird auch kaum
mehr Wasser verdunstet an der Betonoberfldche und vorhandenes Wasser kann unbehindert
durch kapillares Saugen aufgenommen werden.
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Liegt die Lufttemperatur bei hoher Luftfeuchtigkeit iiber der Betontemperatur, sind Kon-
densationsbedingungen an der Betonoberfldiche moglich, die fiir optimalen Nachschub fiir den
Kapillartransport sorgen. Diese Situationen entstehen vor allem bei Anstiegen der Lufttempe-
ratur, da der Anstieg der Betontemperatur verzogert erfolgt (Kapitel 7.1.5).

Tabelle 7.3: Klimatische Randbedingungen fiir das Auftreten von Gross- und

Kleinereignissen.
Grossereignisse Mittlere Ereignisse Kleinereignisse
. = OIS 72 100 % wird kaum
Relative nahezu 100 % . .
C . o > 80 bis 100 % oder nur fiir sehr
Luftfeuchtigkeit tiber eine ldngere . .
. kurze Zeit erreicht
Zeit
Betontemperatur [°C] A4 <Tppn<+3 A4 <Tpn<+3 A4 <Tppn<+6
Lufttemperatur TLufr > TBeton TLufr < TBeton TLufr < TBeton
Temperaturanstieg ja nein nein
Wasserangebot vorhanden vorhanden vorhanden

Die klimatischen Randbedingungen sind notwendig aber noch nicht hinreichend, dass ein
Ereignis eintritt. Ob ein Ereignis eintritt bzw. wie gross dessen Auswirkungen auf den Was-
sergehalt sind und welche Tiefenwirkung es hat, hingt auch von der Betonqualitit und von
den Feuchtigkeitsverhéltnissen im Beton vor dem Ereignis ab. Es ist eine Betrachtung des
ganzen Systems Umgebung — Beton erforderlich (Bild 7.17 und Bild 1.2).

R Ausmass .
Klimatische e i Quaht'z’gt unfi
Randbe- kungen des Feuchtigkeit

dingungen Ereignisses des Betons

Bild 7.17: Das System Umgebung — Beton fiir die Beurteilung des Wasserhaushalts
im Beton.

7.24  Auswirkungen der Ereignisse auf den Chloridgehalt

Basierend auf den Angaben in Tabelle 7.2 sind in Tabelle 7.4 die Auswirkungen der defi-
nierten Ereignisse beziiglich Menge und Tiefe auf den Chloridgehalt zusammengestellt. Es
wurden folgende Annahmen getroffen:
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* 1 %-,3 %-und 5 %-ige NaCIl-Losung

* Ausgehend von der mittleren Eindringtiefe des Wassers wurde mit einem Retardati-
onsfaktor von R = 0.55 die mittlere Eindringtiefe der Chloride bestimmt.

* Fiir die Umrechnung des Chloridgehalts in M%/Zement wurde ein Zementgehalt von
300 kg/m’ angenommen.

Tabelle 7.4: Auswirkungen der definierten Ereignisse auf den Chloridgehalt im Beton.

Grossereignisse Mittlere Ereignisse Kleinereignisse
Wassereintrag  [kg/m’] = 0.4 bis 0.8 ca. 0.1 bis 0.6 <0.1
Mittlere Eindringtiefe > 30 bis 40 ca. 10 bis 30 <10
des Wassers [mm] ' -
Mittlere Eindringtiefe . .
der Chloride [mm] 13 bis = 18 4 bis 13 <4
) . 2.4 bis 4.8 0.6 bis 3.6 <0.6
Eingetragene Chlorlde2 72 bis 14.4 1.8 bis 11.0 <18
" . . . . <1
) [g/m’] 12.0 bis 24.0 3.0 bis 18.0 <3.0
Annahme: homogen | Annahme: homogen | Annahme: homogen
. . verteilt auf 15 mm verteilt auf 7 mm verteilt auf 3 mm
Eingetragene Chloride
0.05 bis 0.11 0.03 bis 0.17 <0.07
[M%/Zement] | 1 bis 0.32 0.09 bis 0.52 <0.20
0.27 bis 0.53 0.14 bis 0.86 <0.33

*) 1 %-,3 %-und 5 %-ige NaCl-Losung.

In den Kapiteln 6.1 und 6.5 wurde der Chloridgehalt des Wassers aus den Daten des Win-
terdienstes sowie aus Analysen von Schnee- und Wischproben abgeschitzt. Es resultierten
Werte zwischen 1 bis 3 % NaCl pro Liter. Dieselben Gréssenordnungen fanden [5, 119]. In
der Folge werden deshalb die Chloridgehalte, die unter der Annahme von 3 %-iger NaCl-
Losung resultierten weiterbetrachtet.

Mit Grosseignissen und Ereignissen aus dem Ubergangsbereich kénnen somit innerhalb
von nur gut einer Woche Chloride in Mengen von 0.1 bis 0.5 M%/Zement bis in Tiefen von
7 bis 15 mm eingetragen werden. Dies wird durch die Korrosionsstrommessungen bestétigt.
Viele der nur 10 mm iiberdeckten elektrisch isolierten Stibe wurden bereits im ersten Winter
initiiert. Bei Kleinereignissen betridgt der Eintrag ebenfalls bis zu 0.2 M%/Zement, er be-
schrénkt sich jedoch auf eine diinne Oberflachenzone von etwa 3 mm.

Zur Uberpriifung der Abschitzungen wurde der bisherige Chlorideintrag, wie er aus den
Analysen von Bohrkernen und -mehl bestimmt wurde herangezogen (Kapitel 6.5). Tabelle 7.5
enthilt neben den Resultaten aus den Analysen die aus den gesamten Wasseraufnahmen mit
3 %-iger NaCl-Losung bestimmten Chloridgehalte und Bild 7.18 zeigt deren Vergleich.
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Tabelle 7.5: Gesamtchloridgehalte aus den Analysen sowie aus den Berechnungen mit
3 %-iger NaCl-Losung.

Gesamtchloridgehalt [M%/Zement]
w/z=0.50 | w/z=0.35 SililZaZiaub Fh}ga(syzhe Hﬁtztgn?and

o | April 2002 108.6 58.3 61.8 92.0 ca. 100
é Mai 2003 129.3 50.6 91.7 115.7 ca. 92.0
< Zuwachs 02/03 20.7 - 29.9 23.7 -

Winter 00/01 14.0 6.8 9.9 10.1 12.2
j:c) Winter 01/02 36.2 5.8 24.1 34.9 32.8
E Winter 02/03 28.1 2.3 17.8 31.5 26.3

Ganze Periode 78.3 14.9 51.8 76.5 71.3

Folgendes lésst sich feststellen:

Wird der gesamte Chloridgehalt im April 2002 und im Mai 2003 betrachtet, ergibt die
Rechnung 45 bis 65 % der Analyse.

Stark unterschitzt wird der Chloridgehalt beim Beton mit w/z = 0.35. Rechnerisch
wurden nur 22 % (April 2002) bzw. 30 % (Mai 2003) ermittelt.

Im Winter 02/03 liegt der rechnerisch bestimmte Zuwachs 30 bis 35 % iiber dem aus
den Chloridanalysen bestimmten Eintrag (w/z = 0.50 und Flugaschebeton). Dies
konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass fiir die Umrechnung der Zusammenhang zwi-
schen Wassergehalt und Leitfahigkeit fiir chloridfreien Beton verwendet wurde, ob-
wohl in diesen beiden Betonen zu Beginn des Winters bereits ein Chloridgehalt von
1.0 bis 1.5 M%/Zement bis in eine Tiefe von 20 mm vorhanden war.

Beim Silikastaubbeton liegt der rechnerisch ermittelte Zuwachs 40 % unter demjeni-
gen, der aus den Chloridanalysen folgt. Mit der Umrechnung wird der Chlorideintrag
in dichtere Betone offenbar unterschitzt (vgl. auch w/z = 0.35).

Die rechnerisch bestimmten Chlorideintrige sind fiir den 2. und 3. Winter dhnlich und
stimmen insgesamt recht gut mit den Analysen iiberein. Das weist auf realistische
Werte hin.

Die Unterschitzung des Chlorideintrags ist vermutlich auf die ungeniigende Erfassung der
Kleinereignisse zuriickzufiihren (Anzahl und Ausmass), die sich vor allem in den dussersten
5 bis 10 mm auswirken. Dies wiirde auch die Unterschidtzung in die dichteren Betone erkli-
ren, bei denen der Anteil der Kleinereignisse an allen Ereignissen grosser ist. Auch die Anrei-
cherung von pordserem Zementstein an der Oberflidche fiihrt zu einer Unterschitzung des
Wassereintrags.
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Bild 7.18: Vergleich der rechnerisch bestimmten Chloridgehalte mit den Resultaten der
Chloridanalysen von Bohrkernen.

In Anbetracht der vielen Annahmen bei der Umrechnung der gemessenen elektrischen Wi-
derstinde in den Wassergehalt, der Unsicherheit iiber den Chloridgehalt des Spritzwassers
und der vorhandenen Streuungen bei den Betoneigenschaften fillt der Vergleich zwischen
Rechnung und Analyse bei den Betonen mit w/z- bzw. w/B-Wert = 0.50 insgesamt gut aus.

Die in der Tabelle 7.4 zusammengestellten Werte konnen somit verwendet werden, um die
Randbedingungen fiir die durch Diffusion erfolgende Umverteilung der Chloride zu formulie-
ren.
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8 Modellbildung fiir die Chlorid-
aufnahme
8.1 Neues Modell fiir den Aufbau von Profilen

Mit den vorliegenden Erkenntnissen kann nun der Aufbau von Chloridprofilen unter einer
wechselnden Spritzwasserbeanspruchung, wie sie im Naxbergtunnel vorhanden ist, wie folgt
modelliert werden (Bild 8.1):

Wintermonate, e .
Dez. bis Feb. Mérz bis Nov.
7 bis 8 Ereignisse mit teils Keine grossen
grossen Wasseraufnahmen Wasseraufnahmen
innerhalb von kurzer Zeit — Austrocknungsphase
Chlorideintrag und Um-
verteilung durch Kapillar-
transport (Huckepack)
¢ =
Hohe Chloridgehalte in den = o0 g g
oberflichennahen Schichten =t = - £ >
und grosse Gradienten 28 2 = & 5 z 5
. w2 = = = g S 2~
— Anfangsbedingung fiir g % = a o Qo =& .30-5 o
die Umverteilung durch Z 3 _; o < 8 % S| g % i)
Diffusion (Cy, h) & s 2 L 285852
L Umverteilung durch Diffusion
O e T TTTII I »
Beitrag aus 1. Winter 00/01 2. Winter 01/02: Cgs B | | iuseesssssssssssssssssssnsshasssnnnnsnnnns >
3.Winter: Cxo b | pdeveencanneans >

Bild 8.1: Modell fiir den Aufbau von Chloridprofilen unter wechselnder Spritzwasser-
beanspruchung (Variante 1).



134

8 Modellbildung fiir die Chloridaufnahme

Mit den Angaben in Tabelle 7.4 sowie einer Annahme iiber die Anzahl zu erwartender
Gross- und Kleinereignisse innerhalb eines Winters lédsst sich die Chloridmenge abschitzen,
die iiber Kapillartransport eingetragen wird. Diese Abschitzung wird beniitzt als Anfangsbe-
dingung fiir die Berechnung der Umverteilung durch Diffusion.

Um dem beschrinkten Chloridangebot fiir die Umverteilung Rechnung zu tragen, muss die
Anfangsbedingung zur Losung der Differenzialgleichung fiir die Diffusion (2.3; 2. Fick’sches
Gesetz) angepasst werden und es resultiert die Losung (8.1) [70].

2
dc(x,t) - D J c(;;,t)
ot o0x
Anfangsbedingung: ¢=Cy, fir O<x<h
c=0 flir x>h
c(x,t)

=

t Zeit [s]

lC erfh;x+er
2 F 2./D, 1

h+

Gleichung (2.3)

und
zur Zeit t=0

X

_— Losung (8.1)

2.,[D, 1

mit c(x,t) Chloridkonzentration in Tiefe x zur Zeit t [M%/Zement]
Cy Chloridkonzentration aus dem Kapillartransport [M%/Zement]
D,, Diffusionskoeffizient [m’/s]

Tiefe des Chlorideintrags aus der Winterphase [m]
Abstand von der Oberflidche [m]

Die Auswirkung der Umverteilung von drei Grossereignissen durch Diffusion wihrend
9 Monaten wird mit Bild 8.2 illustriert. Als Diffusionskoeffizient wurde der im Alter von
360 Tagen beim Beton mit w/z = 0.50 bestimmte Migrationskoeffizient verwendet [83].

=
[

Anfangsbedingung:

ot
)

Cy=1.0M%/Z.; h=0.015m

0.4 TN

Chloridgehalt [M %/Z.ement]

0.00 0.02 0.04 0.06

Verteilung nach 9 Monaten
mit D,; =10 107" m’/s

0.08
Abstand ab Oberflache [m]

2

0.10

Bild 8.2: Umverteilung des Chlorideintrags aus 3 Grossereignissen

innerhalb von 9 Monaten.

In Tabelle 8.1 sind die Anfangsbedingungen fiir die Berechnung der Umverteilung zu-
sammengestellt, wie sie aus der Abschitzung der Chlorideintrige durch Kapillartransport
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withrend der Beobachtungsperiode von November 2000 bis April 2003 hervorgehen. Ergénzt
wurden vereinfachte Anfangsbedingungen, bei denen die Chlorideintridge der verschiedenen
Ereignisse innerhalb desselben Winters zusammengenommen und auf eine einheitliche Ein-
dringtiefe von 10 mm verteilt wurden. Die Umverteilung vorhandener Chloride durch Kapil-
lartransport wihrend den Eintragsphasen im Winter fiihrt bereits zu einem gewissen Aus-
gleich der Konzentration im Oberfldchenbereich. Die vereinfachten Anfangsbedingungen ent-
sprechen damit der Realitit eher besser.

Tabelle 8.1: Aus den Chlorideintriagen durch Kapillartransport bestimmte Anfangs-
bedingungen fiir die Berechnung der Umverteilung.

Chlorideintrag durch Ereignisse Vereinfachte Anfangsbedingung
(Kapillartransport) (mittlere Eindringtiefe)
W‘ t . _ . _
et Chlorl.d Eindringtiefe A Chlorl.d Eindringtiefe A
konzentration Cy (m] konzentration Cy [m]
[M%/Zem.] [M%/Zem.]
1.6 0.003
2000/2001 12 0.007 1.0 0.010
1.8 0.003
2001/2002 1.0 0015 1.75 0.010
1.9 0.003
2002/2003 0.9 0.007 1.5 0.010
0.7 0.015

Mit den in Tabelle 8.1 zusammengestellten Anfangsbedingungen wurden die Chloridpro-
file 2002 und 2003 fiir die Platte mit w/z = 0.50 berechnet. Als Diffusionskoeffizient wurde
wiederum der Migrationskoeffizient im Alter von 360 Tagen gewdhlt.

Die Umverteilung der Chlorideintrige aus den drei Wintern wurde ohne gegenseitige Be-
einflussung, einzeln fiir die jeweils betrachteten Zeitpunkte berechnet und aufsummiert (Bild
8.1). Diese unabhiingige Ermittlung des Beitrags jedes einzelnen Winters fiir einen bestimm-
ten Zeitpunkt ist moglich, solange der Diffusionskoeffizient von der Chloridkonzentration un-
abhiéngig ist. Dies ist aber eine Voraussetzung fiir die Differenzialgleichung (2.3) (Kapitel
2.3.3).

In Bild 8.3 sind die berechneten Chloridverteilungen jeweils fiir den Friihling und den
Herbst zusammengestellt. Eingetragen sind auch die Chlorideintrige durch Kapillartransport
in den drei Winterphasen sowie die Resultate der Chloridanalysen. Die Ubereinstimmung
Rechnung — Analyse ist recht gut. Das Modell erfasst somit im Wesentlichen den Chloridein-
trag unter wechselnder Spritzwasserbeanspruchung. Die Resultate einer weiteren Berechnung
unter der Anwendung der vereinfachten Anfangsbedingungen fielen nur unwesentlich anders
aus.
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3.0
i 1 Frithling 2001: i Herbst 2002: Rechnung
Eintrag Winter 2000/2001| [ ... aus Winter 00/01
2.0 —— Herbst 2001: Rechnung == aus Winter 01/02 -
—— Summe

Fruhling 2002: Rechnung

Chloridgehalt [M %/Zement]

1.0

Frthling 2003: Rechnung

-------- aus Winter 00/01 - aus Winter 00/01
2.0 3 Eintrag Winter 01/02 =+ = aus Winter 01/02
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Chloridanalysen
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1/ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Abstand von der Oberflache [m]

Bild 8.3: Aufbau des Chloridprofils im Naxberg (Platte mit w/z = 0.50),
Vergleich Rechnung und Analyse.

In Bild 8.4 ist die Extrapolation auf 5 und 20 Jahre fiir einen durchschnittlichen und einen

guten Beton dargestellt und Tabelle 8.2 enthilt die Annahmen fiir die Berechnung. Um die
geringere Wasseraufnahme durch Kapillartransport in einen guten Beton zu beriicksichtigen,
wurde der jdhrliche Chlorideintrag fiir diesen Fall mit 50 % des Eintrags in den durchschnitt-
lichen Beton (w/z = 0.50), mit einer Eindringtiefe 4 von 3 mm angenommen. Weiter wurden
fiir die Diffusionskoeffizienten rund 30 % der im Labor bestimmten Migrationskoeffizienten
eingesetzt, um die Reduktion der Diffusion infolge des nicht gesittigten Betons zu beriick-
sichtigen [77, 163].

Tabelle 8.2: Annahmen fiir die Berechnung der Extrapolation in Bild 8.4.

Jahrlicher Chlorideintrag durch

Mittlerer Diffusionskoeffizient

Kapill
apl artranqurt i ca. 30 % des im Labor bestimmten
Konzentration Cy | Eindringtiefe Migrationskoeffizienten [m?/s]
[M%/Zement] h [mm)]
w/z =0.50 1.2 10 310"
w/z =0.35 2.0 3 1.8 107"

Die Extrapolation ergibt nach 5 Jahren einen Chloridgehalt von 0.15 (w/z = 0.35) bzw.
0.45 M%/Zement (w/z = 0.50) in einer Tiefe von 40 mm. Nach 20 Jahren betréigt er bereits
1.2 bzw. 2.5 M%/Zement und in 80 mm Tiefe 0.25 bzw. 0.75 M%/Zement. An vergleichba-
ren Expositionen wurden dhnliche Chloridprofile gefunden. Wihrend im Beton mit durch-
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schnittlicher Qualitit der Chloridgehalt in 40 mm Tiefe mit 0.45 M%/Zement bereits nach
5 Jahren eine kritische Hohe erreicht, ist dies im Beton mit w/z = 0.35 erst nach rund 10 Jah-
ren der Fall. Dies scheint realistisch zu sein. Die Umverteilungen im Oberfldchenbereich wer-
den mit dem Modell allerdings nicht optimal abgebildet und die resultierenden Profile sind
eher etwas zu flach.

= 6.0
E B Chloridprofil nach 5 Jahren
£ 50 L
N - LTV R—
s 40 i Y e % T —
E& 3 0 o ~N
= ] : nach 20 Jahren
S 2.0 e
T Wiz=050 = .m
g 10 Wiz=035 —-— -
= B .
S 00

0.00 0.02 0.0 0.06 0.08 0.10

Abstand ab Oberflache [m]

Bild 8.4: Extrapolation fiir einen guten und einen durchschnittlichen Beton
fiir 5 und 20 Jahre.

Zwei weitere Uberlagerungsmodelle wurden getestet:

*  Variante 2:
Nach jedem Winter wird die Anfangsbedingung fiir die Diffusion wihrend den darauf
folgenden Monaten aus den Beitrdgen des direkt vorangegangenen Winters durch Ka-
pillartransport und des vorangegangenen Jahrs nach der Umverteilung durch Diffusion
wieder neu bestimmt.

* Variante 3:
Umverteilt wird nur der Beitrag des direkt vorangegangenen Winters. Die friiheren
Beitrige werden ,.eingefroren und summiert.

Fiir die Berechnung der Chloridprofile 2002 und 2003 spielt es keine grosse Rolle, welche
der drei Varianten fiir die Uberlagerung gewihlt wird. Die Resultate unterscheiden sich nur
wenig. Die Extrapolation hingegen féllt sehr unterschiedlich aus.

Bei der Variante 2 gehen die Chloride, die bereits tiefer eingedrungen sind, bei jeder neuen
Berechnung verloren. Bereits nach 5 Jahren wird eine Art ,,Gleichgewichtszustand* erreicht,
der sich trotz neuen Eintrdgen nicht mehr veridndert. Um dies zu vermeiden, miisste bei dieser
Variante ein mit der Zeit zunehmender und mit zunehmender Tiefe abnehmender ,,Grundpe-
gel” mit beriicksichtigt werden.

Variante 3 vernachlissigt die Diffusion in grossere Tiefen. Dies fiihrt zu einer zu hohen
Oberfldchenkonzentration und zu einer Unterschitzung des Chloridgehalts in grosseren Tie-
fen.
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Die in der Praxis ablaufende Umverteilung wird somit mit den Varianten 2 und 3 nicht
besser erfasst. Mit der Variante 1 (Bild 8.1) liegt eine zwar sehr rudimentire, aber im Grund-
prinzip korrekte Modellrechnung vor. Sie bildet eine gute Basis und wichtige, bei den vorlie-
genden Berechnungen vernachlidssigte Aspekte konnen zur Verbesserung der Ergebnisse
problemlos beriicksichtigt werden. Zum Beispiel:

Einfliisse auf die Umverteilung

Die Umverteilung wird stark iiberschiitzt, wenn ein homogener Prozess in gesittigtem
Material zu Grunde gelegt wird. Die Bedingungen fiir die Diffusion @ndern sich dauernd:

* Der Diffusionskoeffizient nimmt mit abnehmendem Wassergehalt ab. Untersuchungen
mit nicht gesittigtem Mortel ergaben im Vergleich zu gesittigten Proben um einen
Faktor 3 bis 4 kleinere Diffusionskoeffizienten bei 85 bzw. 65 % relativer Luftfeuch-
tigkeit [77, 163]. Wihrend der Umlagerungsphase weist der Beton eine ausgeprigte
Feuchtigkeitszunahme von aussen nach innen auf, und die Diffusionsgeschwindigkeit
nimmt somit von innen nach aussen ab. Dies fiihrt dazu, dass die Chloride, die durch
Kapillartransport eingetragen und im Oberfldchenbereich angereichert worden sind,
gerade im Oberfldchenbereich langsamer umverteilt werden. Mit der globalen Reduk-
tion des Migrationskoeffizienten fiir die Berechnung der Extrapolation in Bild 8.4
wurde dieser Einfluss nur sehr ungenau beriicksichtigt.

* Chloride werden teilweise an den Zementstein gebunden und stehen damit nicht mehr
fiir den Diffusionsprozess zur Verfiigung [5]. Dadurch wird die Umverteilung im ge-
samten Querschnitt gebremst.

e Mit zunehmendem Alter nimmt der Diffusionskoeffizient ab [82]. Dieser Effekt fiihrt
bei der Betrachtung von langen Zeitrdumen zu einer Verlangsamung der Umvertei-
lung.

Alle diese Einfliisse haben bei ihrer Beriicksichtigung bei der Berechnung steilere Profile
zur Folge.

Einfliisse auf den Eintrag durch Huckepacktransport

Der Chlorideintrag per Huckepacktransport bzw. die Anfangsbedingung fiir die Umver-
teilung muss unter Beriicksichtigung der Haupteinfliisse der jeweiligen Situation angepasst
werden:

* das Aufsaug- und Austrocknungsverhalten des Betons
* die zu erwartende Witterung, auf Grund von Klimadaten (Tageswerte).

Daraus kann die Anzahl zu erwartender Ereignisse je Winterphase und deren Ausmass ab-
geschitzt werden. Da chloridhaltiger Beton langsamer austrocknet, werden die Wasserauf-
nahmen und damit das Ausmass der Eintrige durch Kapillartransport mit der Zeit abnehmen.

Die vielfach bei derartiger Exposition festgestellte Abnahme des Chloridgehalts zur Ober-
flache hin, wird mit dem Modell vorerst nicht erfasst. Sie entsteht vermutlich durch eine Um-
verteilung durch Kapillartransport im Oberfldachenbereich (Kapitel 7.1.5).
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8.2 Riickrechnung von Profilen

Bestehende Modelle fiir die Prognose des Chlorideintrags basieren meist auf der Diffusion
als einzigem Transportmechanismus, und fiir die Losung des 2. Fick’schen Gesetzes fiir die
Diffusion (2.3) werden oft die Rand- und Anfangsbedingungen angenommen, die zur Losung
(2.16) fiihren (Kapitel 2.3.3):

Randbedingung: c=C, flirx=0 und 7 =0
Anfangsbedingung: c=0 fiirx >0 und 7 =0
crt) = C,erfe| ————o Losung (2.16)
2,/Dyt

Um die zukiinftige Entwicklung vorhandener Chloridprofile zu prognostizieren werden mit
Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die Oberfldchenkonzentration C, und der ef-
fektive Diffusionskoeffizient D, ; der vorhandenen Profile bestimmt und mit diesen Kenn-
werten, in die Losung (2.16) eingesetzt, die Chloridprofile fiir beliebige Zeitpunkte berechnet.

Die Profile, die im April 2002 und im Mai 2003 aus den Chloridanalysen resultierten,
wurden ebenfalls zuriickgerechnet. In den Bildern 8.5 und 8.6 sind die Resultate fiir alle Be-
tone zusammengestellt. Bild 8.5 zeigt fiir beide Zeitpunkte die gerechneten Chloridprofile zu-
sammen mit den Messdaten. Die Werte der bestimmten Oberfldchenkonzentrationen und der
effektiven Diffusionskoeffizienten sind ebenfalls im Bild ergéinzt. In Bild 8.6 ist ein Vergleich
der in unterschiedlichem Alter im Migrationsversuch bestimmten Migrationskoeffizienten mit
den effektiven Diffusionskoeffizienten aus der Riickrechnung dargestellt. Folgendes ist fest-
stellbar:

* Der rechnerisch aus den Chloridprofilen bestimmte effektive Diffusionskoeffizient
nach 1.5 bzw. 2.5 Jahren ist um einen Faktor 3 bis 8 kleiner als der im Labor im Alter
von 360 Tagen bestimmte Migrationskoeffizient [82, 137].

¢ Der rechnerisch bestimmte Diffusionskoeffizient nimmt mit zunehmender Zeit ab, die
Oberfldchenkonzentration eher zu. Dies wurde auch andernorts festgestellt [82, 118].

* Der rechnerisch bestimmte Diffusionskoeffizient ist in der weiter oben liegenden
Platte kleiner als in der untersten Platte.

Die kleinen effektiven Diffusionskoeffizienten sind im vorliegenden Fall eine Folge der fiir
die Losung der Differenzialgleichung angenommenen Randbedingung. Diese setzt eine kon-
stante Oberfldchenkonzentration und damit einen konstant vorhandenen Nachschub von Chlo-
riden voraus. Sie wird nur erfiillt bei Bauteilen, die permanent in chloridhaltigem Wasser ein-
getaucht sind. Im Naxbergtunnel wird die Bildung der Chloridprofile jedoch im Wesentlichen
durch den schnellen Chlorideintrag in die oberflichennahen Schichten mittels Kapillartrans-
port wihrend den grossen Wasseraufnahmen geprigt. Diese schnellen Eintrige haben einen
steilen Chloridgradienten und hohe Chloridkonzentrationen in den dusseren Schichten zur
Folge, die wihrend der anschliessenden Umverteilung abgebaut werden. Nur die Umvertei-
lung erfolgt durch Diffusion, wobei die hohen Chloridkonzentrationen in den vorderen
Schichten abgebaut werden. Die Randbedingung der konstanten Oberflichenkonzentration
wird somit nicht erfiillt. Die Riickrechnung von Profilen aus derartigen Expositionen mit
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Spritzwasserbeanspruchung mit Lésung (2.16) muss damit zu rechnerischen Diffusionskoef-
fizienten fiihren, die zu klein sind.
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Bild 8.5: Zuriickgerechnete Chloridprofile unter der Annahme von reiner Diffusion.

Migrations- bzw. Diffusionskoeffizient [10_12 mz/s]

20
w/z=0.50 20 % Hiuttensand
15 _-,,-
10 == = ---
[ ]
; =
[ ] [ ] ° Y ° °
0
20
w/z = 0.35 15 % Flugasche
15 _-..
10
L
: =] = —
° L] °
0 A E—
28 90 360 545-1 545-2 942-1 942-2 1000
Zeit [Tage]
7 % Silikastaub
Box: 68 %-Intervall und Mittelwert 15
aus dem Migrationsversuch
; L s
(Normalverteilung vorausgesetzt) .
Sy - :
Einzelpunkte: Werte aus der Riickrechnung e *
. . °
(untere und obere Platte) 0
28 90 360 545-1 545-2 942-1 942-2 1000
Zeit [Tage]
Bild 8.6: Migrationskoeffizienten in unterschiedlichem Alter aus dem Migrationsversuch

nach [58] sowie effektive Diffusionskoeffizienten aus der Riickrechnung von
Chloridprofilen nach 1.5 und 2.5 Jahren.
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Ausgehend von den Resultaten der Riickrechnung wurden fiir den w/z = 0.50 die Chlorid-
profile fiir 5 und 20 Jahre gerechnet und in Bild 8.7 dargestellt. Die Extrapolation ergibt nach
5 Jahren einen Chloridgehalt von 0.50 bis 0.75 M%/Zement in 40 mm Tiefe. Das neue Modell
ergab 0.45 M%/Zement. Nach 20 Jahren betrigt der Chloridgehalt in dieser Tiefe mit
1.3 M%/Zement rund die Hilfte des Werts der mit dem neuen Modell resultierte. Die Extra-
polation der Riickrechnung des Profils 2003 ergibt infolge des kleineren effektiven Diffusi-
onskoeffizienten ab einer Tiefe von 20 bis 40 mm tiefere Chloridgehalte wie die Extrapolati-
on des Profils 2002. Umgekehrt ist es im Oberflidchenbereich. Dieser Effekt wird durch das
Modell der Riickrechnung von Chloridprofilen verursacht, mit dem der Kapillartransport von
Chloriden nicht erfasst wird. Besonders fiir kurze Beobachtungsperioden und zur Beurteilung
von Neubauten im Hinblick auf den Chlorideintrag ist es deshalb ungeeignet.

3.0

w/z = 0.50 Cyund D, aus der Riickrechnung

nach 546 Tagen, gerechnet fur

5 Jahre = sessssssnes
20 Jahre —_—

nach 942 Tagen, gerechnet fur

5 Jahre ~  seeeeeseseens
20 Jahre —_—

Chloridgehalt [M %/Zement]

0.0 ' e il
000 002 004 006 008 0.0

Abstand ab Oberflache [m]

Bild 8.7: Chloridprofile nach 5 und 20 Jahren, auf der Basis der Riickrechnung.
Die Probeentnahmestellen fiir die Analysen 2002 bzw. 2003 lagen
knapp 10 cm auseinander.

Bauteile die permanent in chloridhaltiges Wasser eingetaucht sind, und bei denen die
Randbedingung der konstanten Oberfldchenkonzentration korrekt ist, gibt es beispielsweise in
Solebidern. Bild 8.8 zeigt die zuriickgerechneten Chloridprofile von 8-jdhrigen Schleuderbe-
tonstiitzen. Mit Ausnahme eines Bohrkerns wurden alle anderen aus dem Wasserbereich ent-
nommen. Nur vom ersten Wasserkontakt bis zur Sattigung des Betons wurden Chloride per
Kapillartransport eingetragen. Danach erfolgte der Chlorideintrag ausschliesslich iiber Diffu-
sion. Bei der Analyse der Profile nach 8 Jahren kann damit von reiner Diffusion in gesittig-
tem Beton ausgegangen werden.

Entsprechend sind die Werte der bestimmten effektiven Diffusionskoeffizienten mit 1.5 bis
6.0 107> m*/s realistisch fiir die anzunehmende Qualitiit von Schleuderbetonstiitzen (vgl.
w/z = 0.35 und Beton mit Silikastaub).

Der Variationskoeffizient betrug bei der Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten
im Labor 0.05 bis 0.22, bei den rechnerisch bestimmten effektiven Diffusionskoeffizienten
der Stiitzen betrdgt er 0.4. Da die fiinf Profile aus drei verschiedenen Stiitzen stammen, ist ei-
ne Streuung der Kennwerte in dieser Grossenordnung ebenfalls realistisch. Insbesondere da
im vorliegenden Fall eine inhomogene Stiitzenqualitit beméngelt wurde.
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Die Oberfliachenkonzentration der Unterwasser-Profile, die in diesem Fall konstant ange-
nommen werden darf, wurde mit 2.6 bis 3.6 M%/Zement bestimmt.
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Bild 8.8: Zuriickgerechnete Chloridprofile aus 8-jdhrigen Schleuderbetonstiitzen
in einem Solebad.
Volle Symbole: Bohrkern aus dem Wasserbereich
Leere Symbole: Bohrkern aus dem Bereich oberhalb des Wasserspiegels

Die Chloridprofile, die im Aufsaugversuch mit 3 %-iger NaCl-Losung entstanden, wurden
ebenfalls nachgerechnet. Erwartungsgemaiss resultierten zu grosse ,,effektive Diffusionskoef-
fizienten®, da in diesem Fall die Chloride ausschliesslich durch den schnellen Kapillartrans-
port eingetragen wurden und der Nachschub an Chloriden im Aufsaugversuch gewihrleistet
wird. Im Vergleich zu den Stiitzen im Solebad wurde nur die sehr kurze Beobachtungsperiode
zu Beginn betrachtet, die nicht durch Diffusion gepréigt wird. Tabelle 8.3 enthilt die be-
stimmten ,,Diffusionskoeffizienten* und Oberflichenkonzentrationen nach 12 Stunden, 5 und
10 Tagen. Gemessen wurde bei 20 °C.

Tabelle 8.3: ,,Effektiver Diffusionskoeffizient* und Oberflichenkonzentration aus der
Riickrechnung von Chloridprofilen aus Aufsaugversuchen mit Bohrkernen.

Zeit [h] ,,Diffusioggkogffizient“ Oberfldchenkonzentration
[107° m7/s] [M%/Zement]
12 100.3 0.89
120 14.2 1.70
240 6.9 1.78
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8.3 Vergleich der Modelle

Der Chlorideintrag bei wechselnder Spritzwasserbeanspruchung wird durch zwei Trans-
portmechanismen stark geprigt (Kapitel 7.1.5):

* schneller Eintrag durch Kapillartransport (Huckepack)
e schnelle Umverteilung durch Kapillartransport
* langsame Umverteilung durch Diffusion.

Fiir derartige Expositionen kann der Chlorideintrag mit den auf reinen Diffusionsvorgin-
gen basierenden Modellen nur unvollstindig abgebildet werden. Die wichtigen Beitrige durch
Kapillartransport werden vollstindig vernachlédssigt, was zur Folge hat, dass mit fiktiven
Kennwerten gerechnet werden muss, die nicht physikalisch begriindet werden konnen (C,,
D). Auch ist es nicht sehr befriedigend, dass die Resultate vom Zeitpunkt der Riickrechnung
abhingig sind. Die auf der Riickrechnung 2003 basierende Extrapolation ergab zudem fiir
grossere Tiefen kleinere Chloridkonzentrationen als die auf der Riickrechnung 2002 basieren-
de (Bild 8.7). Diese Tendenz wird mit zunehmendem Alter bei der Riickrechnung eher noch
verstédrkt. Sie kann nicht damit begriindet werden, dass die Chloridprofile nicht exakt am sel-
ben Ort bestimmt werden konnen. Vor allem Prognosen, die auf der Riickrechnung nach einer
kurzen Beobachtungsperiode basieren, konnen damit zu giinstig ausfallen.

Das vorgeschlagene neue Modell hat demgegeniiber folgende Vorteile:

* Die wichtigsten Mechanismen werden erfasst.

* Rand- und Anfangsbedingung fiir die Berechnung der Umverteilung durch Diffusion
wurden durch Messungen vor Ort bestimmt und kdnnen auf Grund von Laboruntersu-
chungen und der Analyse von Klimadaten fiir Betone mit unterschiedlichem Aufsaug-
und Austrocknungsverhalten und fiir verschiedene Expositionen abgeschétzt werden.

* Die Berechnung der Umverteilung erfolgt mit im Labor bestimmten Kennwerten.

* Die Resultate der Extrapolation auf lange Zeitrdume liegen auf der sicheren Seite, d.h.
die Chloridkonzentration in grosserer Tiefe wird eher iiberschétzt.

* Viele Einfliisse konnen auf einfache Weise zur Verbesserung der Resultate der Extra-
polation in das Modell eingebaut werden.
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9 Schlussfolgerungen

9.1 Wasserhaushalt und Schadstoffeintrag

Wasserhaushalt

Unter wechselnden Spritzwasserverhéltnissen prigen Einzelereignisse den Wasserhaushalt.
Die wichtigsten Transportmechanismen von Wasser wihrend diesen Ereignissen sind der Ka-
pillartransport und die Verdunstung. Thre Leistungsfihigkeit ist im Vergleich zur Wasser-
dampfdiffusion um ein Vielfaches grosser. Die Auswirkungen der Wasserdampfdiffusion sind
nur beim Beton mit hydrophobierter Oberfldche feststellbar: Der Kapillartransport wird aus-
geschaltet und der Beton kann im Laufe der Zeit iiber die Verdunstung austrocknen, bis er die
Feuchtigkeit erreicht hat, die ungefdahr mit dem Jahresmittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit
im Gleichgewicht steht. Die Verdunstungsgeschwindigkeit ist in diesem Fall sehr klein, da sie
durch die Geschwindigkeit der Wasserdampfdiffusion aus dem Inneren begrenzt wird.

Wihrend den Einzelereignissen laufen Kapillartransport und Verdunstung gleichzeitig ab.
Die Verdunstung ist die Ursache dafiir, dass der Kapillartransport vor Ort nicht so leistungs-
fahig ist wie im Aufsaugversuch im Labor. Unter bestimmten klimatischen Verhiltnissen
wird sie aber so klein, dass zumindest fiir die entsprechenden (kurzen) Zeitabschnitte nahezu
Versuchsbedingungen vorliegen und die Wasseraufnahme mit @hnlichen Geschwindigkeiten
erfolgt wie im Labor. Es konnen drei derartige Situationen unterschieden werden:

* sehr hohe relative Luftfeuchtigkeit (> 95 %) und tiefe Temperatur (+3 bis —4 °C), es
geniigt wenig Niederschlag.

* hohe relative Luftfeuchtigkeit (80 bis 90 %) und ein Anstieg der Lufttemperatur von
sehr tiefen Werten auf 0 °C oder mehr (Tauphasen), begleitet von Niederschligen.

* hohe relative Luftfeuchtigkeit (ca. 90 %) und tiefe Temperatur (+3 bis —4 °C) oder
sehr hohe relative Luftfeuchtigkeit (> 95 %) und etwas hohere Temperatur (> 3 °C),
jeweils begleitet von sehr ergiebigen Niederschldgen.

Die ersten beiden Situationen fiihrten zu sehr grossen, die dritte Situation zu mehr oder
weniger gut feststellbaren Wasseraufnahmen. Klimatisch bedingt, treten grosse Wassereintra-
ge nur in den Wintermonaten auf. Ab Mirz bis etwa November sind nur kleine Eintréige in die
ersten 5 bis 10 mm moglich, und der Beton trocknet von aussen nach innen langsam aus.

Ob bei den aufgefiihrten klimatischen Randbedingungen tatsédchlich Wasser aufgenommen
wird, hidngt vom Feuchtigkeitszustand und von der Qualitéit des Betons ab. In bereits vollstin-
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dig gesittigten Beton kann kein Wasser mehr eingetragen werden. Ein negativer Feuchtig-
keitsgradient mit gesittigtem Beton direkt an der Oberfldche ist aber sehr forderlich fiir den
Eintrag, da auf diese Weise wiederum Bedingungen entstehen, die dem Aufsaugversuch dhn-
lich sind.

Gefiige mit grosseren Porenradien nehmen iiber den Kapillartransport schneller Wasser auf
und geben auch schneller wieder Wasser ab als feinporige. In Betonen mit grosseren Porenra-
dien wird demnach wihrend einem Ereignis bei derselben Exposition mehr Wasser aufge-
nommen als in einem feinporigen Beton, und es sind insgesamt mehr Ereignisse in demselben
Zeitraum festzustellen.

Auf Grund ihrer Auswirkungen auf den Feuchtigkeitszustand im Beton, konnten grosse,
mittlere und kleine Ereignisse definiert werden. Als von der Exposition und der Betonqualitit
unabhingiges Kriterium zur Unterscheidung wurde die Tiefenwirkung des Wassereintrags
gewihlt. Daraus ergaben sich je nach Betonqualitit die zu erwartenden Wasseraufnahmen.
Grossereignisse und mittlere Ereignisse setzen sich zusammen aus 2 bis 3 Wassereintragspha-
sen innerhalb von 7 bis 10 Tagen. Die Wasseraufnahmegeschwindigkeiten und die Dauer der
verschiedenen Phasen sind unterschiedlich. Wéhrend nach mittleren Ereignissen der Aus-
gangszustand beziiglich der Feuchtigkeit im Beton nach 2 bis 4 Wochen wieder erreicht wird,
haben Grossereignisse eine Langzeitwirkung von mehreren Monaten. Das bedeutet, dass
Grossereignisse nicht nur beim Schadstoffeintrag eine wichtige Rolle spielen, sondern iiber
den feuchtigkeitsabhédngigen spezifischen elektrischen Widerstand des Betons auch einen Ein-
fluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit haben.

Auswirkung des Wasserhaushalts auf den Chlorideintrag

Die Art des Wassereintrags préigt auch den Eintrag von Chloriden. Diese werden wihrend
den Ereignissen per Kapillartransport eingetragen und evtl. umverteilt; iiber Diffusion werden
sie nur umverteilt.

Chloride werden mit Ereignissen eingetragen, die wihrend den Wintermonaten stattfinden.
Die mittlere Chlorideindringfront bleibt allerdings hinter der Wasserfront zuriick. Die Aus-
wirkungen der verschiedenen Ereignisse auf den Chloridgehalt wurden unter der Annahme
einer 3 %-igen NaCl-Losung, einem Zementgehalt von 300 kg/m’ und einer homogenen Ver-
teilung der Chloride bis zur Chlorideindringfront abgeschitzt. Da die aufgenommene Was-
sermenge von der Betonqualitiit abhéngt, gilt dies auch fiir die eingetragenen Chloridmengen:

* Grossereignisse: 0.16 bis 0.32 M%/Zement, in den ersten 15 mm des Betons.
* mittlere Ereignisse: 0.09 bis 0.52 M%/Zement, in den ersten 7 mm des Betons.
* Kleinereignisse: bis 0.20 M%/Zement, in den ersten 3 mm des Betons.

Wihrend eines Winters werden die Chloride im Oberflidchenbereich angereichert, und mit
Grossereignissen konnen sie allenfalls auch in grossere Tiefen weitertransportiert werden. In
der Austrocknungsperiode werden die Chloride je nach Konzentrationsgradient durch Diffu-
sion nach innen, evtl. auch nach aussen umverteilt.
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Modellbildung fiir den Chlorideintrag

Es wurde ein einfaches Modell fiir den Chlorideintrag vorgeschlagen, das die verschiede-
nen Transportmechanismen beriicksichtigt:

* schneller Eintrag und schnelle Umverteilung per Kapillartransport
in den Wintermonaten.
* permanente, langsame Umverteilung durch Diffusion.

Der Beitrag des Kapillartransports wird auf Grund des Aufsaugverhaltens des Betons und
der Exposition bestimmt und als Anfangsbedingung fiir die Umverteilung durch Diffusion
eingesetzt (Konzentration, Tiefe). Fiir die Bestimmung des Chlorideintrags per Kapillartrans-
port ergibt sich folgendes Vorgehen (Bild 9.1):

Exposition
relative Luftfeuchtigkeit Betonqualitiit
Lufttemperatur Aufsaugverhalten
Niederschlagsmengen (evtl. Chloridmigrationskoeffizient)
Sonneneinstrahlung
Windverhiltnisse
Expositionsklassen Betonklassen

v v

Anzahl der zu erwartenden Situationen,
welche grosse, mittlere oder kleine Er-
eignisse zur Folge haben kdnnen

v

Eintrag per Kapillartransport
(Anfangsbedingung fiir die Umverteilung)

Auswirkung
der zu erwartenden Ereignisse

Bild 9.1: Vorgehen zur Bestimmung des Chlorideintrags per Kapillartransport.

Die Umverteilung kann mit dem im Labor bestimmten Chloridmigrationskoeffizienten be-
rechnet werden. Es muss aber die Losung (8.1) des 2. Fick’schen Gesetzes (2.3) verwendet
werden, die das nur beschrinkt vorhandene Chloridangebot beriicksichtigt und die entspre-
chende Anfangsbedingung erfiillt. Die Beitrdge verschiedener Winter zu einem bestimmten
Zeitpunkt konnen unabhéngig voneinander bestimmt und aufsummiert werden, solange der
Diffusionskoeffizient nicht von der Chloridkonzentration abhéngt.
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Das Modell erfasst die wesentlichen Transportmechanismen auf den Chlorideintrag unter
wechselnder Spritzwasserbeanspruchung. Viele Einfliisse auf diese Mechanismen kénnen auf
einfache Art mitberiicksichtigt werden, um die Ergebnisse der Extrapolation auf grosse Zeit-
rdume zu verbessern.

Die Berechnungen basieren mit dem Chloridmigrationskoeffizienten auf einem Baustoff-
kennwert, der im Labor bestimmt werden kann. Einfliisse wie nur partielle Séttigung des Be-
tons, Chloridbindung und Alter kénnen ebenfalls auf Grund von Resultaten aus Laboruntersu-
chungen integriert werden.

Bestehende Modelle basieren zum grossten Teil auf reinen Diffusionsvorgiingen. Weiter
wird eine konstante Oberflichenkonzentration vorausgesetzt. Beide Annahmen sind bei
wechselnder Spritzwasserbeanspruchung nicht korrekt. Dies fiihrt dazu, dass mit fiktiven
Kennwerten, die keine physikalische Bedeutung haben, gerechnet wird und viele Parameter
eingefiihrt werden miissen [118].
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9.2 Methodik

Analyse des Wasserhaushalts vor Ort

Der Wasserhaushalt vor Ort ldsst sich durch die Kombination von Messungen des elektri-
schen Widerstands vor Ort mit verschiedenen Laboruntersuchungen detailliert analysieren.
Voraussetzung ist der Einsatz eines Datenerfassungssystems das die elektrischen Widerstinde
in einem kleinen Messintervall aufzeichnet.

Vor Ort gemessene elektrische Widerstinde sind geometrie-, temperatur-, zeit- und feuch-
tigkeitsabhiingig. Die Geometrieabhidngigkeit wird mit einem im Labor bestimmten Faktor,
die Temperaturabhédngigkeit rechnerisch kompensiert. Die resultierenden spezifischen elektri-
schen Widerstiinde hidngen damit nur noch von der Feuchtigkeit und der Zeit ab. Der von der
Zeit abhingige Wassergehalt vor Ort ergibt sich durch die Kombination mit dem Zusammen-
hang von Wassergehalt und spezifischem elektrischem Widerstand. Dieser kann im Labor be-
stimmt werden.

Die Methode der Wassergehaltsbestimmung wurde iiberpriift mit Laborversuchen. Die
Ubereinstimmung der berechneten mit der gemessenen Wassermenge war gut. Nicht korrekt
erfasst wurden die Kleinereignisse. Da sie nur in den dussersten 10 mm eine Verinderung des
Wassergehalts im Beton bewirken, werden ihre Wassereintrige mit der vorhandenen Instru-
mentierung unterschétzt.

Auswertung von Messungen des elektrischen Widerstands vor Ort

Bereits die Betrachtung der Darstellung der Rohdaten in In R, —1/T-Plots ermdglicht qua-
litative Aussagen zum Wasserhaushalt. Wassereintrige, Austrocknungsphasen und Frost-Tau-
Zyklen folgen aus diesen Bildern. Auch kann die Tiefenwirkung eines Eintrags abgeschétzt

werden.

Die tageweise Kompensation der Temperatur hat sich bewihrt. Das Resultat wird unge-
nauer mit grosser werdender Differenz der gemessenen Temperatur zur Bezugstemperatur.
Diese sollte daher dem Median oder evtl. dem Mittelwert der in der Beobachtungsperiode
gemessenen Temperaturen entsprechen. Die Beobachtungsperiode kann ldnger oder kiirzer
gewdhlt werden, je nachdem was primir ausgesagt werden soll. Wenn ein Vergleich ver-
schiedener Betonqualitdten im Vordergrund steht, kann die Kompensation mit dem Median
aller gemessenen Temperaturen erfolgen. Steht die Analyse des Wasserhaushalts im Vorder-
grund, sollten Zeitabschnitte gewihlt werden, die beziiglich der Temperatur moglichst homo-
gen sind (Halbjahre, Monate, Wochen, evtl. Tage).

Die aus der linearen Regression resultierenden b-Werte sind unabhéngig von der gewéhl-
ten Bezugstemperatur. Stark abhingig sind sie jedoch von Anderungen des Wassergehalts und
von Frost-Tau-Zyklen. Schwankungen des b-Werts von + 20 bis = 30 % von einem Tag zum
nichsten weisen auf kleine Verdnderungen des Wassergehalts hin. Grosse Wasseraufnahmen
haben aber b-Werte zur Folge, die um Faktoren grosser sind. Mit Hilfe einer statistischen
Analyse der b-Werte in den einzelnen Tiefenstufen kann die Zone abgeschitzt werden, deren
Wasserhaushalt durch kapillare Wasseraufnahmen geprigt wird (Atmungszone).
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Laborversuche

Fiir den Vergleich verschiedener Betonqualititen in Bezug auf den Chlorideintrag unter
wechselnder Spritzwasserbelastung muss die Chloriddiffusion zusammen mit der kapillaren
Wasseraufnahme beurteilt werden. Das Diffusionsverhalten kann mit dem Chloridmigrati-
onskoeffzienten gut erfasst werden. Zur Beurteilung der kapillaren Wasseraufnahme sind
Aufsaugversuche erforderlich. Auf Grund der Erkenntnisse kann folgendes Vorgehen vorge-
schlagen werden:

* Bohrkerne, Durchmesser = 50 mm, Linge 50 bis 100 mm (je nach Betonqualitit,
ein Durchfeuchten soll normalerweise verhindert werden)

e 7 Tage Wasserlagerung

* 3 Tage Trocknen bei 50 °C

* Beschichtung der Mantelfliche

* Massenbestimmung

* Aufsaugversuch in verschlossenem Behilter mit Wégen nach
0.5, 1, 2,5, 12 und 24 Stunden.

Aus den Messungen konnen die Wasseraufnahme und die Wasseraufnahmegeschwindig-
keit in Abhiingigkeit von der Zeit und der Wasseraufnahmekoeffizient zu verschiedenen Zeit-
punkten bestimmt werden. Korrelationen mit dem effektiven Verhalten vor Ort sind zu erar-
beiten. Fiir die Beurteilung des Aufsaugverhaltens am Bauwerk geniigt es, die Probekorper
bei 50 °C zu trocknen. Es ist nicht zu erwarten, dass Beton vor Ort jemals vollkommen tro-
cken ist. Wenn die Umverteilung beurteilt werden soll, muss die Durchfeuchtung der Probe
gezielt angestrebt und der Versuch evtl. entsprechend verldngert werden.
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9.3 Vergleich verschiedener Massnahmen zur
Erhohung der Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit kann mit verschiedenen konstruktiven und materialtechnischen Mass-
nahmen erhoht werden. Diese beeinflussen auf unterschiedliche Weise den Verlauf der Scha-
digungskurve in Bild 1.1. Mit der Betonqualitit wird primér Einfluss genommen auf die Ge-
schwindigkeit der Chloridaufnahme wéhrend der Initiierungsphase und auf die Geschwindig-
keit der Metallauflosung wihrend der Korrosionsphase, sekundér auch auf die Lage des
Knickpunkts zwischen den beiden Bereichen (Initiierung). Stahlqualitiit und Uberdeckung be-
einflussen primir den Zeitpunkt der Initiierung und sekundir die Korrosionsgeschwindigkeit.

9.3.1 Betonqualitit, Hydrophobierung

Wasserhaushalt

Erwartungsgemiss waren die Auswirkungen der Ereignisse unterschiedlich in den fiinf
untersuchten Betonqualititen. Ungefihr gleich wie beim Referenzbeton war das Verhalten der
beiden Betone mit Flugasche und Hiittensand. Etwas geringer fielen die Wassereintrdge in
den Beton mit Silikastaub aus und ausschliesslich geringe Eintrdge gab es in den Beton mit
w/z =0.35 (maximal 0.11 kg/m?®).

Beim Referenzbeton gelangte das Wasser schnell tief in den Beton hinein. In den Betonen
mit Zusatzstoffen blieb es eher an der Oberfliche, wo rasch Sattigung erreicht wurde, und es
bildeten sich steile Feuchtigkeitsgradienten zum nicht gesittigten Kernbeton.

Die Analyse der b-Werte ergab folgende Atmungszonen:

* Referenzbeton und Betone mit Hiittensand bzw. Flugasche, w/z- bzw.
w/B-Wert = 0.50: ca. 55 mm

¢ Beton mit Silikastaub, w/B-Wert = 0.50: ca. 45 mm

¢ Beton mit w/z = 0.35: ca. 15 mm.

Bei dhnlichem kapillar fiillbarem Porenvolumen nimmt ein Gefiige mit grosseren Poren
schneller Wasser auf und trocknet auch schneller wieder aus als ein feinporiges. Die Nach-
haltigkeit von Ereignissen ist damit bei Gefiigen mit grésseren Poren kleiner und eine néchste
Wasseraufnahme ist schneller wieder moglich. Damit wird bei gleicher Exposition insgesamt
mehr Wasser aufgenommen.

Dies kommt beim Beton mit Flugasche zum Ausdruck. Er nimmt im Verhiéltnis zu seinem
kapillar fiillbaren Porenvolumen eher viel Wasser auf (Bild 7.12) und trocknet schnell. Im
Gegensatz zu allen anderen Betonen war sein Feuchtigkeitszustand Ende 2002 wieder gleich
wie Ende 2001. Die Auswirkungen der Eintriage aus dem Winter 2001/2002 waren nicht mehr
festzustellen (Bild 6.16). Der Beton mit Silikastaub hingegen nahm im Verhiltnis zu seinem
kapillar fiillbaren Porenvolumen eher kleinere Wassermengen auf. Dennoch reichte bei die-
sem Beton die Zeit nicht aus, um bis Ende 2002 wieder denselben Feuchtigkeitszustand wie
im Herbst 2001 zu erhalten. Der Beton mit Hiittensand nahm wiederum schnell Wasser auf
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und trocknete auch schnell wieder aus. Ausser beim Beton mit w/z = 0.35 waren bei allen
Betonen Frost-Tau-Zyklen festzustellen.

Die Hydrophobierung zeigte ihre volle Funktionstiichtigkeit wéhrend der ganzen Be-
obachtungsperiode. Es gab keine Wassereintrige mit einer Tiefenwirkung {iber 10 mm. Chlo-
ride in den dussersten Millimetern weisen jedoch darauf hin, dass ein sehr beschrinkter Was-
sereintrag in die ersten 5 bis 10 mm erfolgt sein muss.

Chloridaufnahme

Im Mai 2003 war die eingetragene Chloridmenge im Beton mit w/z = 0.50 am grdssten.
Nahezu gleich war sie in den Betonen mit Flugasche und Hiittensand (rund 90 % davon) und
etwa 70 % davon betrug sie im Beton mit Silikastaub. Im Beton mit w/z = 0.35 war sie nicht
einmal halb so gross. Die Ubereinstimmung mit den berechneten gesamten Wasseraufnahmen
ist gut. Eine Ausnahme ist der Beton mit w/z = 0.35, wo die Wasseraufnahmen unterschétzt
wurden (Bild 7.12).

Die Chloridprofile der Betone mit demselben w/z- bzw. w/B-Wert waren dhnlich. Weniger
tief eingedrungen waren die Chloride in den Betonen mit Silikastaub und mit w/z = 0.35. Dies
entspricht den unterschiedlichen Atmungszonen.

Die vorliegenden Untersuchungen ergaben, dass bis zu einem Gesamtchloridgehalt von
etwa 2 M%/Zement ein grosser Anteil der Chloride gebunden wird. Er betrdgt in den Nor-
malbetonen 70 bis 75 %, in den Betonen mit Hiittensand und Flugasche 80 bis 85 % und im
Beton mit Silikastaub ca. 63 %. Mit abnehmendem pH-Wert nimmt der Anteil der gebun-
denen Chloride ab.

Auswirkung auf die Korrosionsphase

Ein wichtiger Faktor fiir die Grosse der Korrosionsgeschwindigkeit ist die spezifische
elektrische Leitfihigkeit des Betons. Diese ist abhiingig von der spezifischen elektrischen
Leitfdhigkeit des Porenwassers sowie von der Menge und von der Verteilung des Porenwas-
sers im Porensystem. Die spezifische elektrische Leitfdhigkeit des Porenwassers ist in den
Betonen mit Zusatzstoffen tiefer im Vergleich zu den Normalbetonen.

Entsprechend war bei gesittigtem Beton die elektrische Leitfahigkeit im Referenzbeton am
grossten. Bei den iibrigen Betonen war sie etwa gleich. Das dichtere Gefiige des Betons mit
w/z = 0.35 vermag demnach bei sehr hohen Betonfeuchtigkeiten die hohere elektrische Leit-
fahigkeit des Porenwassers zu kompensieren. Da die Betone mit Hiittensand und Flugasche
sehr schnell austrocknen, nimmt ihre elektrische Leitfdhigkeit rasch ab. Durch das dichtere
Gefiige ist diese Abnahme im Beton mit Silikastaub langsamer, aber immer noch schneller
wie im Beton mit w/z = 0.35. Dieser trocknet nur sehr langsam aus, was dazu fiihrt, dass seine
Leitfdhigkeit bei trockeneren Verhiltnissen am grossten ist. In den Betonen mit Zusatzstoffen
sind deshalb vor allem wéhrend der Austrocknungsphase markant kleinere Korrosionsge-
schwindigkeiten zu erwarten. Bei sehr feuchtem oder sogar nassem Beton in den Wintermo-
naten sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Betonen geringer.

Die Baustihle mit nur 10 mm Uberdeckung wurden in allen Betonen bereits im 2. Winter
initiiert. Ein Einfluss der Betonqualitéit auf die Initiierung der Baustihle konnte demnach
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nicht festgestellt werden. Anders bei den Top 12: In den Betonen mit Zusatzstoffen wurden
die ersten Top 12 initiiert, im Referenzbeton war dies bisher noch nicht der Fall.

9.3.2 Uberdeckungen

Auswirkung auf die Initiierungsphase

Je grosser die Uberdeckung, desto linger die Initiierungsphase. In jedem Fall sollte darauf
geachtet werden, dass die Bewehrung ausserhalb der Atmungszone liegt. Wird dies nicht ge-
wihrleistet, muss davon ausgegangen werden, dass die Initiierung bereits im ersten Winter
mit den ersten grossen Wassereintrigen erfolgen kann. Auch in 60 mm Tiefe kann bei durch-
schnittlicher Betonqualitit nach 10 Jahren ein Gesamtchloridgehalt von iiber 0.5 M%/Zement
erreicht werden.

Auswirkung auf die Korrosionsphase

Uber die Auswirkung der Uberdeckung auf die Korrosionsgeschwindigkeit liegen noch
keine Daten der laufenden Untersuchungen vor.

Die Bewehrung ausserhalb der Atmungszone bedeutet, dass sie in einem relativ homoge-
nen Bereich mit eher hoher Feuchtigkeit liegt. Das heisst, der spezifische elektrische Wider-
stand des Betons ist liber das ganze Jahr hinweg eher tief und nur noch von der Temperatur
abhédngig. Nach erfolgter Initiierung wire damit eher eine hohe Korrosionsgeschwindigkeit zu
erwarten. Vermutlich wird die Korrosionsgeschwindigkeit in diesem Fall aber durch das
mangelnde Sauerstoffangebot stark gebremst.

9.3.3  Stahlqualitiit

Auswirkung auf die Initiierungsphase

Die unterschiedlichen kritischen Chloridgehalte der verschiedenen Stahlqualititen beein-
flussen die Lidnge der Initiierungsphase. In allen Betonen wurden die Baustdhle mit 10 mm
Uberdeckung im 2. Winter initiiert. Der Gesamtchloridgehalt betrug 1 M%/Zement in den
Normalbetonen, 2 bis 2.5 M%/Zement im Beton mit Hiittensand und 1 bis 1.2 M%/Zement in
den Betonen mit Flugasche und Silikastaub.

Die Initiierung der Top 12 erfolgte in den Betonen mit Zusatzstoffen bei dhnlichen Ge-
samtchloridgehalten wie die Initiierung der Baustihle. Keine Anzeichen von Korrosion waren
bisher an den Duplexstihlen festzustellen.

Auswirkung auf die Korrosionsphase

Die gemessenen Korrosionsstrome sind auf Grund der bisher ausgewerteten Daten bei den
Top 12 kleiner als bei den Baustidhlen. Von ihnen kann jedoch nicht direkt auf die Korrosi-
onsgeschwindigkeit geschlossen werden. Dazu miissten die Flachenverhiltnisse bekannt sein.
Eine Aussage zur Korrosionsgeschwindigkeit der verschiedenen Stihle in den verschiedenen
Betonen wird deshalb erst nach dem Abschluss der Untersuchungen und dem Ausbau der
Stidbe moglich sein.
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10 Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit konnte ein Beitrag zum grundlegenden Verstédndnis fiir den
Wasserhaushalt von Beton unter der wechselnden Beanspruchung durch Spritzwasser geleis-
tet werden. Daraus wurde fiir die Erfassung des Chlorideintrags unter derartigen Expositions-
verhiltnissen ein einfaches Modell abgeleitet.

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Betone im Labor und vor Ort untersucht. Die
detaillierten Auswertungen und Analysen wurden vorerst aber vor allem fiir den Referenzbe-
ton mit w/z = 0.50 und nur fiir die Exposition im Naxbergtunnel durchgefiihrt. Zur Verbesse-
rung des Modells, zur Beurteilung von verschiedenen Betonqualititen und Expositionen im
Hinblick auf den Wasser- und Chlorideintrag und vor allem zur Umsetzung in der Praxis sind
deshalb weitere Anstrengungen notig. Nachfolgend werden Vorschldge gemacht.

Untersuchung und Auswertung weiterer Expositionen

Bei wechselnder Spritzwasserbeanspruchung bestimmen Kapillartransport, Diffusion und
Verdunstung den Wasserhaushalt von Beton und damit auch den Chlorideintrag in den Beton.
Die Leistungsfahigkeit dieser Transportmechanismen ist abhédngig von der Temperatur. Vor
allem auf die Verdunstung hat sie, zusammen mit den Windverhiltnissen einen sehr grossen
Einfluss. Im Naxbergtunnel wird eine Exposition ohne direkte Bewitterung, aber mit ausge-
pragtem Luftzug betrachtet, und es ist keine direkte Sonnenbestrahlung moglich, was ausge-
glichene Temperaturverhiltnisse zur Folge hat. Weitere Expositionen sollten untersucht wer-
den, um den Einfluss von direkter Sonnenbestrahlung und direkter Bewitterung auf den Was-
serhaushalt zu ermitteln (z. B. Konsolkopfe, Leitmauern und Stiitzen sowie Stiitzmauern).

Bei der Untersuchung weiterer Bauteile muss versucht werden, mit der Instrumentierung
auch die ersten 5 bis 10 mm zu erfassen, damit die Kleinereignisse in Anzahl und Ausmass
besser quantifiziert werden konnen. Fiir die Beurteilung des Verhaltens dichter Betone vor
Ort ist dies eine Voraussetzung. Weiter sollte jeweils ein ausgewogenes Spektrum von Beton-
qualitdten mit unterschiedlichem Aufsaug- und Austrocknungsverhalten parallel untersucht
werden.

Fahrbahnplatten sind in der Regel nicht einer Beanspruchung durch wechselndes Spritz-
wasser ausgesetzt. Die Feuchtigkeitsverhéltnisse unter dem Belag und der Abdichtung sind
eher gleichmissig, was dazu fiihrt, dass der Chlorideintrag zum grossten Teil durch Diffusion
erfolgt.
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Korrelation Laborversuche und Verhalten vor Ort

In Kapitel 9.2 wurde vorgeschlagen die Resultate von Aufsaug- und Migrationsversuchen
zur Beurteilung verschiedener Betone im Hinblick auf deren Verhalten unter wechselnder
Spritzwasserbeanspruchung heranzuziehen. Die Korrelationen mit dem effektiven Verhalten
vor Ort sind noch zu erarbeiten. Ebenso die Definition von Betonklassen, wie sie in Bild 9.1
vorgeschlagen wurden. Sie sollten eine einfache Abschitzung der Auswirkungen von Gross-
und Kleinereignissen ermoglichen.

Zur Beurteilung bestehender Bauwerke wird zunehmend die zerstdrungsfreie Priifung der
Gaspermeabilitit vor Ort eingesetzt. Diese Messungen erfassen vor allem den Oberfldachen-
beton, und die Resultate sind stark abhiingig von der Betonfeuchtigkeit. Sie ermoglichen eine
qualitative Beurteilung und geben eine gute Ubersicht iiber die Homogenitt eines Bauteils.
Um eine quantitative Aussagekraft im Hinblick auf den Chlorideintrag per Kapillartransport
im Oberfldchenbereich zu erhalten, sollten sie jedoch mit Aufsaugversuchen im Labor kom-
biniert werden.

Beurteilung der Exposition auf Grund von Klimadaten

Bei einer Beanspruchung durch wechselndes Spritzwasser (Expositionsklasse XD3 in der
Norm SN EN 206-1:2000) sollte eine erste grobe Beurteilung der Gefahrdung auf Grund von
Klimadaten erfolgen. Dazu konnen die Tageswerte der Temperatur, der relativen Luftfeuch-
tigkeit und der Niederschlagsmengen unter der zusitzlichen Beriicksichtigung der Sonnenein-
strahlung und der Windverhiltnisse ausgewertet werden. Fiir die Expositionsklasse XD3 sind
somit Unterklassen zu definieren (Bild 9.1), aus welchen die Anzahl zu erwartender grosser,
mittlerer und kleiner Ereignisse folgt.

Umsetzung in der Praxis

Im neuen Modell wird der Beitrag des Kapillartransports zum Chlorideintrag unter wech-
selnder Spritzwasserbeanspruchung vor Ort experimentell bestimmt und mit einer entspre-
chenden Randbedingung bei der Berechnung des Diffusionsprozesses beriicksichtigt. Um die
Erkenntnisse im Rahmen einer Bemessung auf Dauerhaftigkeit, beispielsweise mit dem pro-
babilistischen Verfahren gemaiss ,,Duracrete* [120] umzusetzen, muss zunédchst die Expositi-
on genauer spezifiziert werden:

* Definition von Unterklassen fiir die Expositionsklasse XD3 auf Grund von Klima-
daten, der Bewitterung (direkt, indirekt) und der Bauteilart.

* Festlegen der Anzahl Situationen, die zu grossen, mittleren oder kleinen Ereignis-
sen fiihren konnen, die in der entsprechenden Expositionsklasse zu erwarten sind.

Werkstoffseitig miissen auf Grund des Aufsaug- und Austrocknungsverhaltens im Labor
Betonklassen gebildet werden. Mit Untersuchungen vor Ort konnen die Eintrdge durch Ka-
pillartransport fiir die verschiedenen Beton- und Expositionsklassen quantifiziert werden.
Damit kann fiir jede Betonklasse in jeder Exposition die zu erwartende Auswirkung der zu
erwartenden Ereignisse im Hinblick auf den Chlorideintrag bestimmt werden (Chloridmenge
und Eintragstiefe, evtl. in Abhédngigkeit vom Alter).
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Mit diesen Grundlagen wird der zu erwartende jdhrliche Chlorideintrag durch Kapillar-
transport abgeschitzt und als Randbedingung (Cy, h) fiir den Diffusionsprozess in der Losung
(8.1) eingesetzt. Die Berechnung der Diffusion erfolgt mit dem im Labor bestimmten Migra-
tionskoeffizienten D, allenfalls unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Feuchtigkeits-
verhiltnisse, der Zeit und der Chloridbindung. Fiir eine probabilistische Berechnung miissten
auch die Verteilungsdichten von Cy, h und D,,, bekannt sein.

Die Umsetzung in Kiistenregionen kann grundsitzlich gleich erfolgen. Allerdings ist zu
erwarten, dass, infolge der homogeneren Feuchtigkeitsverhiltnisse auf eher hohem Niveau,
kaum so ausgeprigte Grossereignisse auftreten wie bei den Verkehrsinfrastrukturbauten in
den Alpenregionen.

Weiteres Vorgehen im Naxbergtunnel

Das Projekt im Naxbergtunnel ist noch nicht abgeschlossen, und die Messungen laufen
weiter. In Ergiinzung zu dieser Arbeit werden folgende Fragestellungen verfolgt:

* Verinderung des Wasserhaushalts und des Chlorideintrags im Laufe der Zeit
* FEinfluss der Hohe iiber der Fahrbahn auf den Wasserhaushalt und den Chlorideintrag
* Einfluss der Betonqualitit auf die Initiierung (kritischer Chloridgehalt)
und auf die Korrosionsgeschwindigkeit
* Einfluss der Uberdeckung auf die Initiierung (kritischer Chloridgehalt)
und auf die Korrosionsgeschwindigkeit
* Einfluss der Stahlqualitét auf die Initiierung (kritischer Chloridgehalt)
und auf die Korrosionsgeschwindigkeit

Die Resultate von Aufsaugversuchen gemiss dem Vorschlag in Kapitel 9.2 sollten fiir die
verschiedenen Betonqualitdten mit dem festgestellten Verhalten vor Ort korreliert und kali-

briert werden.

Es ist vorgesehen, die weiteren Resultate in einem Bericht des Astra zu publizieren.
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Anhang 1 — Wasserhaushalt (Kapitel 7.1)

Darstellung und Beschreibung aller Ereignisse
im Beton mit w/z = 0.50

In Bild A1.1 ist fiir alle Ereignisse der Wassergehalt in verschiedenen Tiefenstufen in Ab-
hingigkeit von der Zeit in Detailausschnitten dargestellt.

Anschliessend folgen die dazugehorigen Darstellungen der Auswirkungen der Ereignisse
auf den Wassergehalt im Tiefenprofil sowie der gesamten Wasseraufnahmen und der klimati-
schen Randbedingungen wihrend den Wassereintriagen (Bilder A1.2 bis A1.9). Ergiinzt wer-
den die Bilder mit einer Beschreibung der Ereignisse.

Schliesslich sind in Tabelle Al.1 die Daten der klimatischen Randbedingungen und in Ta-
belle A1.2 die Wasseraufnahme und die Tiefenwirkung fiir alle Betone zusammengestellt.
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Ereignis Nr. I (Bilder Al.l und Al.2):

Zum ersten Mal wurde am 17. November 2000 fliissiges Wasser bis in eine Tiefe von rund
15 mm eingetragen. Die Wassermenge war relativ klein, aber es fillt auf, dass der Eintrag in-
nerhalb von kurzer Zeit stattfand (etwa 6 Stunden). Der Eintrag erfolgte am Ende einer
5-tdagigen regnerischen Phase mit teils ergiebigen Niederschldgen. Er setzte ein nach dem Ab-
fall der Lufttemperatur von +2 auf 0 °C und wihrend des Abfalls der Betontemperatur von
+2 auf rund +1 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit lag knapp iiber 90 %. Die Wasseraufnahme
betrug ca. 0.09 kg/m”.

0.20
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Bild A1.2: Ereignis Nr. 1, November 2000.

Die nichsten Eintrdage mit grosserer Tiefenwirkung und grosseren Wassermengen waren
im Februar 2001 festzustellen.

Ereignis Nr. 4 (Bilder Al.l und Al.3):

Nach einer Phase mit tiefen Temperaturen und nur vereinzelten Niederschligen erfolgte
der grosste Teil des Wassereintrags innerhalb von nur 6 Stunden wiéhrend des von Nieder-
schldgen begleiteten Anstiegs der Lufttemperatur von —3 auf O °C und der Betontemperatur
von —1.5 auf +0.5 °C. Die Wasseraufnahme betrug ca. 0.24 kg/m’.

Ereignis Nr. 5 (Bilder Al.l und Al.3):

Der Feuchtigkeitsgradient war vor dem Wassereintrag flacher als Anfang Februar, was
darauf hinweist, dass die Zeit von 17 Tagen nicht reichte, um den Wassereintrag des Ereignis-
ses Nr. 4 wieder riickgéngig zu machen. Die Niederschlige waren begleitet von Temperaturen
zwischen —1 und +2 °C. Der grosste Teil Wassereintrags erfolgte am 23.02. innerhalb von
12 Stunden wihrend des Anstiegs der Lufttemperatur von —0.5 auf +2 °C und der Betontem-
peratur von +1.5 auf +3 °C. Insgesamt betrug die Wasseraufnahme ca. 0.28 kg/m’.
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Bild A1.3: Ereignisse Nr. 4 und 5, Februar 2001.

Ereignis Nr. 6 (Bild Al.l):

Im Mirz 2001 wurde nur am 05.03. wenig fliissiges Wasser in die dussersten Schichten
eingetragen. Der Feuchtigkeitsgradient im Beton war sehr flach. Nach fiinf Tagen mit nicht
allzu ergiebigen Niederschldgen erfolgte ein Wassereintrag nur in die dussersten Schichten,
wihrend die Temperatur des Betons von +2.5 auf +4 °C und der Luft von +1 auf +4 °C stieg.
Synchrone Verdnderungen des Wassergehalts in allen Tiefenstufen, wie sie am 03.03. festzu-
stellen sind, sind vermutlich nicht auf den Eintrag von fliissigem Wasser von aussen zuriick-
zufiihren, sondern messtechnisch bedingt.

Die Kernfeuchtigkeit in 40 bis 50 mm Tiefe blieb iiber den ganzen Winter 2000/2001
praktisch konstant (Bild A1.1).

Ereignis Nr. 7 (Bild Al.1):

Wihrend zwei Wochen im April 2001 waren immer wieder zum Teil auch ergiebige Nie-
derschlige zu verzeichnen. Trotz der lang anhaltenden Niederschldge und dem wieder grosse-
ren Feuchtigkeitsgradienten im Beton wurde kaum Wasser eingetragen. Die Betontemperatu-
ren lagen zwischen +3 bis +10 °C, am 14. April kurz gegen 0 °C sinkend. Entsprechend wa-
ren die Lufttemperaturen zwischen 0 und +12 °C, mit Minimalwerten um -2 °C.

Wihrend des Sommerhalbjahrs trocknete der ganze Querschnitt aus, von der Oberfldche
zum Kern hin abnehmend. Wasser wurde nur vereinzelt und in sehr geringen Mengen einge-
tragen (Ereignisse Nr. 7 und Nr. 9). Schliesslich war Ende November 2001 der Wassergehalt
in allen Tiefenstufen etwas tiefer als Ende November 2000, wobei dies zum Teil auch eine
Auswirkung des grosseren Hydratationsgrads sein diirfte. Innerhalb von neun Tagen wurde
dann in vier jeweils kurzen Phasen viel Wasser bis in grossere Tiefen eingetragen (Ereignisse
Nr. 11 und 12).
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Ereignisse Nr. 11 und 12 (Bilder Al.l und Al .4):

Die ganze Periode war nass mit nahezu tdglichen, am 22.11. ergiebigen Niederschldgen.
Der Wassereintrag erfolgte in vier Etappen von jeweils 6 bis 24 Stunden, wéhrend im Beton
Temperaturanstiege im Bereich von -2 bis +2 °C, bzw. von +3 bis +5 °C gemessen wurden.
Die Lufttemperatur lag zuerst rund 3 °C unter der Betontemperatur, bei den weiteren Eintré-
gen war sie etwa gleich. Obwohl der Feuchtigkeitsgradient im Beton bereits nach dem ersten
Wassereintrag klein war, waren weitere grosse Eintrage moglich. In den vier Tagen zwischen
den beiden Ereignissen erfolgte eine Umverteilung: An der Oberflache nahm der Wasserge-
halt ab, im Kern nahm er zu. Die Wasseraufnahmen betrugen 0.28 kg/m* (Ereignis Nr. 11)
und 0.18 kg/m’ (Ereignis Nr. 12).
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Bild A1.4: Ereignisse Nr. 11 und 12, November/Dezember 2001.

Wihrend der darauf folgenden Kilteperiode waren hdufige, meist aber nur geringe Nieder-
schldge zu verzeichnen. Trotz den tiefen Temperaturen trockneten nach dem Wassereintrag
vom 02.12. (Ereignis Nr. 12) die ersten 20 mm aus. Im Gegensatz dazu nahm im Kern die
Feuchtigkeit eher zu. Die nédchsten Eintrige folgten am 22./23. und am 25. Dezember, wo der
Beton bis in zunéchst 20 bis 25 mm Tiefe gesittigt wurde. Ende Dezember fiihrte ein weiterer
Eintrag von Wasser zur Sittigung des Betons bis in eine Tiefe von 40 bis 50 mm. Die Tie-
fenwirkung betrug vorerst 35 bis 40 mm, in der spéteren Phase 60 bis 70 mm (Ereignisse Nr.
13 bis 15).

Ereignisse Nr. 13 bis 15 (Bilder Al.1 und Al.5):

Innerhalb von knapp 18 Stunden wurde am 22./23.12. wieder der Feuchtigkeitszustand
vom 02.12. erreicht. Die Wasseraufnahme lief ab, wihrend die Betontemperatur von —1 auf
—4 °C und die Lufttemperatur von -2 auf -5 °C fielen. Der weitere Temperaturabfall hatte das
teilweise Gefrieren des Porenwassers im Beton zur Folge. Wihrend des folgenden, von Nie-
derschldgen begleiteten, Temperaturanstiegs der Luft von —10 auf knapp 0 °C und des Betons
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von —6 auf —0.5 °C, wurden — nach dem Auftauen des Betons — sehr grosse Wassermengen
bis in grosse Tiefen eingetragen. Auch der néichste Frost-/Tau-Wechsel wurde von einer gros-
sen Wasseraufnahme gefolgt, wobei die Temperatur der Luft von —4 auf +4 °C und die des
Betons von -3 auf +3 °C anstieg. Die Wasseraufnahmen betrugen 0.14 kg/m* (Ereignis Nr.
13), 0.46 kg/m” (Ereignis Nr. 14) und 0.41 kg/m’ (Ereignis Nr. 15).
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Bild A1.5: Ereignisse Nr. 13 bis 15, Dezember 2001.

Bis zum 19. Januar 2002 war es trocken und sehr kalt. Eine langsame Austrocknung setzte
ein, wobei der Beton ab 15 mm gesittigt blieb. Fiir Wassereintrige stand somit nur wenig
freies Porenvolumen an der Oberfliche zur Verfiigung. Die Auswirkung von weiteren Was-
sereintrdgen blieb deshalb auf 5 bis 10 bzw. 10 bis 15 mm beschrinkt (Ereignis Nr. 16).

Ereignis Nr. 16 (Bilder Al.l1 und Al1.6):

Ab dem 20. Januar stiegen die Temperaturen auf bis zu 10 °C. Niederschldge gab es am
21. und am 25. wenig, am 27. viel. Die Niederschldge vom 27. Januar fiihrten nur zu einer ge-
ringen Wasseraufnahme, da der Beton im Inneren immer noch gesittigt und die Beton- und
die Lufttemperatur mit +5 bis +6 °C eher hoch waren.

Ende Februar war das Feuchtigkeitsniveau im Kern zwar immer noch sehr hoch (nahezu
Sattigung bei 50 mm), aber es hatte sich seit Ende Januar ein steiler Feuchtigkeitsgradient zur
Oberfldche hin gebildet. An der Oberfliche war wieder mehr Porenvolumen frei. So waren
zwei weitere grosse Wassereintrige moglich, welche erneut die Sittigung der vorderen Tie-
fenstufen zur Folge hatten (Ereignisse Nr. 18 und 19).
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Ereignisse Nr. 18 und 19 (Bilder Al.l und Al.7):

Der erste Wassereintrag erfolgte am 3. Tag mit Niederschlag wihrend des Abfalls der
Temperatur des Betons von +2 auf —1.5 °C und der Luft von 0 auf -3.5 °C, der zweite er-
folgte 3 Tage spiter bei Temperaturen des Betons um + 0.5 °C und der Luft von -2 bis 0 °C.
Danach war der Beton bis zur Oberfliche wieder nahezu gesittigt. Die Wasseraufnahme be-
trug 0.16 kg/m* (Ereignis Nr. 18) und 0.20 kg/m* (Ereignis Nr. 19).

B 1 —— Lufttemperatur [°C]
64 /" " —— Betontemperatur [°C] Nr.16
— /' } }
g _ Tk A R
I T TW Sl
= i \ | 0
5}
o0
o 48 \ S0
% 40 |- @ Niederschlag [mm
= | ----- 27.01.2002,08.30 | | "
40 28.01.2002, 10.10 § 1o !
0 —
0 20 40 60 80 100 22.1.2002 26.1.2002

Tiefe ab Betonoberflache [mm]

Bild A1.6:  Ereignis Nr. 16, Januar 2002.

Nr. 18 und 19
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64 y 0.10 { 7
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§ -7 1 0.00
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@D - 1 8 [
5 48 | ' /“ A IJ;
2 - 4 NVL"‘I‘\\ ,J:V’MN\ P4
L | =-—-- 20.02.2002, 08.00 | | 0 - \
B 21.02.2002, 22.00 4 - | W 5
40 - ----- 23.02.2002, 18.00 - L '
— — =24.02.2002, 20.00 50
] 26.02.2002, 06.00 40— B Niederschlag [mm]
30
0 20 40 60 80 100 20

10
Tiefe ab Betonoberfliche [mm] 0;;!

21.2.2002 23.2.2002 25.2.2002

Bild A1.7: Ereignisse Nr. 18 und 19, Februar 2002.
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Ab diesem Zeitpunkt begann die Austrocknungsphase des Sommerhalbjahrs 2002, wéh-
rend der kaum Wassereintrige zu verzeichnen waren. Auch extreme Niederschlige wie sie im
November 2002 zu verzeichnen waren, fiihrten kaum zu einem Wassereintrag. Der Wasser-
gehalt nahm im ganzen Querschnitt, unabhéngig von allfélligen Niederschlidgen, im Laufe des
Sommers gleichmissig ab. Und die Tiefenwirkung von Wassereintrdagen blieb beschrinkt auf
die ersten 10 mm (Bilder A1.1 und A1.8). Die Temperaturen lagen bei den dargestellten Er-
eignissen zwischen +4 bis +12 °C (Luft) bzw. +5 bis +15 °C (Beton). Die Wasseraufnahme
war jeweils kleiner als 0.05 kg/m”.

----- 06.06.2002, 12.00
10.06.2002, 10.20
----- 19.09.2002, 01.10
22.09.2002, 14.50
----- 24.11.2002, 23.50
27.11.2002, 13.30

64
/\ 6 Niederschlag [mm]
56 /\\ 50 Nr. 24
\ Nr. 29
40
48 ///‘\\ 30
(4

20
10

Wassergehalt [1/m’]

\\\Q
/

=}
Z
=
LN
~

40 | 4

0 20 40 60 80 100

5.6.2002
10.6.2002
18.9.2002
23.9.2002

22.11.2002
27.11.2002

Tiefe ab Betonoberflache [mm]

Bild A1.8: Ereignisse Nr. 24, 27 und 29, Sommer 2002.

Die Austrocknungsphase 2002 endete Mitte Januar 2003. Innerhalb von zwei Wochen
wurde dreimal Wasser eingetragen, ohne jedoch eine grossere Tiefenwirkung zu erzielen.
Auch waren die Eintrige eher langsam. Erst Ende Januar wurde der Beton wieder bis in
10 bis 15 mm Tiefe gesittigt (Ereignisse Nr. 35 bis 38).

Ereignisse Nr. 35 bis 38 (Bild Al.1):

Nach einer mehrtdgigen Kilteperiode gab es am 13./14.01. bei steigenden Temperaturen
wenig Niederschlag, der zu einem ersten Wassereintrag von 0.16 kg/m’ fiihrte. Die weiteren
Eintriige erfolgten bei praktisch konstanten (0.12 kg/m®) und bei leicht steigenden
(0.08 kg/m*) Temperaturen. Bei allen drei Ereignissen lagen die Betontemperaturen zwischen
—2 bis 43 °C und die Lufttemperaturen zwischen -3 bis +4 °C. Die Luft wies jeweils nahezu
die Sattigungsfeuchtigkeit auf. Die drei Ereignisse waren vergleichsweise langsam (12 bis
24 Stunden) und erreichten eine Tiefenwirkung von etwa 20 mm. Das darauf folgende Ereig-
nis Nr. 38 hatte dann die Sittigung in den ersten 15 mm zur Folge. Bei abfallenden Tempe-
raturen von —0.5 bis —2 °C (Beton) bzw. -2 bis —4 °C (Luft) wurde viel Wasser aufgenommen
(0.30 kg/m>).
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Nach einer kurzen Gefrierphase folgte im Februar in zwei Stufen ein weiterer grosser
Wassereintrag mit Sittigung bis in die Tiefenstufe 40 bis 50 mm (Ereignisse Nr. 39 und 40).

Ereignisse Nr. 39 und 40 (Bilder Al.l und Al1.9):

Nach einer kalten Phase mit gefrorenem Beton wurde viel Wasser aufgenommen. Der
Eintrag erfolgte wihrend eines Temperaturanstiegs und anschliessenden -abfalls im Bereich
von -2 bis 0 °C (Beton) bzw. —4 bis +3 °C (Luft), bei starken Niederschlidgen, verbunden mit
einer hohen Luftfeuchtigkeit. Der Beton wurde in den ersten 40 mm gesittigt. Nach einem
Temperaturanstieg wurde bei Temperaturen um 0 °C Wasser in grossere Tiefen nachgesogen.
Der Vorgang wurde wieder gebremst beim erneuten Abfall der Temperatur unter -2 °C.

0.6
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[ wyp] 3eyosIassepy
&
?—

----- 03.02.2003, 00.10 & A
— — -04.02.2003,06.00 | N\ -4 \mf«f"“\/ v
05.02.2003, 05.50 . | o v
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Bild A1.9: Ereignisse Nr. 39 und 40, Februar 2003.

Nach diesen Eintrdgen war der Beton wihrend rund 10 Tagen weitgehend gefroren. Im
letzten Detailausschnitt (Bild A1.1) ist die Auftauphase dargestellt: innerhalb von sehr kurzer
Zeit taute der Beton auf und eine langsame Austrocknung nach Aussen bzw. ein Wassertrans-
port zur hinteren Seite, wo ebenfalls Wasser verdunsten konnte, setzten ein.

Wihrend der anschliessenden Austrocknungsphase 2003 fiihrten Niederschlige wiederum
nur zu sehr geringen Wassereintriigen ganz an der Oberfliiche (< 0.05 kg/m®), unabhiingig da-
von, ob wieder grossere Feuchtigkeitsgradienten im Beton vorhanden waren oder nicht.
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