Karl-Uwe VoB

Witterungswiderstand von

Betonen — Teil 2

(Fortsetzung aus Heft 6/2023)

3 Weitergehende Schadensursachen

Fur die Entstehung von Frost-Tausalz-Schaden in Bauwerken
sind haufig die nachfolgend genannten Fehler ursachlich:

1) Falsche Betonbestellung,

2) Nachbehandlungsfehler,

3) Erhohte w/z-Werte in der Betonoberflache.

3.1 Falsche Betonbestellung

Erstaunlicherweise zeigt sich bei der Auswertung entspre-
chender Schaden immer wieder, dass — trotz klarer Vorgaben in
den Technischen Regelwerken — falsche Betonsorten bestellt
und eingebaut werden. Dieser Fehler wird im Regelfall teuer be-
zahlt, da kostspielige SanierungsmaBnahmen die Folge sind.

Abb. 15 a+b: Frost-Tausalz-Schaden aufgrund falscher Betonbestellung
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Bei dem im Abb. 15 abgebildeten Schadensfall wurde Frost-
Tausalz-bestandiger Beton der Festigkeitsklasse C45/55 bestellt
und geliefert. Eine konkretere Ausschreibung der im beschrie-
benen Fall des Freidecks eines Parkhauses erforderlichen Exposi-
tionsklasse (XF4) erfolgte trotz des notwendigen Frost-Tausalz-
Widerstandes des Betons nicht, weshalb erwartungsgemaB be-
reits nach dem ersten Winter deutliche Zementsteinabwitte-

rungen in der Betonoberfldche entstanden. Dies ist nur ein Bei-
spiel fur einen Planungsfehler (nicht konkret ausgeschriebene
Expositionsklasse XF4) und eine gedankenlose Bestellung des
Betons (XF2 anstelle von XF4) durch das sog. Fachunternehmen.

Ahnlich verhélt es sich bei dem nachfolgenden Beispiel aus
Abb. 16, bei dem Mauerscheiben als Abgrenzung eines Fahr-
bahnbelags zur Anwendung kamen.

Abb. 16 a+b: Frost-Tausalz-bedingte Abwitterungen an den vertikalen Wand-
flachen der Mauerscheiben, die neben einer Fahrbahnflache verbaut wurden

Auch hier war planungsgemaB davon auszugehen, dass die
Fahrbahn und damit auch der obere Bereich der Stutzwinkel mit
Tausalzen beaufschlagt werden. Bereits nach dem ersten Winter
zeigten sich im Bereich der Wandkrone deutliche Zementstein-
abwitterungen. GemaB den Ubergebenen Unterlagen war ein
Beton der Gute C 25/30, XC4 zur Herstellung der Mauerschei-
ben ausgeschrieben und ein Beton der Guteklasse C 25/30,
XC4, XF1, XA1 verwendet worden. Aufgrund der hohen Was-
sersattigung des Betons in diesem Bereich und der zusatzlichen
Tausalzbeanspruchung durch Spritzwasser hatte aber stattdes-
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sen ein Beton der Expositionsklasse XF4 zur Anwendung kom-
men missen. So waren die Schaden eine logische Folge der feh-
lerhaften Planung und Betonbestellung.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass dies nicht nur
fur befahrene Flachen gilt. Gerade fuBlaufig begangene Trep-
penanlagen im AuBenbereich zeigen haufig derartige Schaden,
da diese Treppen zur Sicherstellung der Begehbarkeit im Winter
durch Anwendung von Tausalzen eisfrei gehalten werden. Im
Ergebnis werden die als seitliche Begrenzung eingesetzten Mau-
erscheiben Streusalzen ausgesetzt, sodass auch hier nicht selten
Frost-Tausalz-Schaden resultieren (Abb. 17).

Abb. 17 a+b: Frost-Tausalz-bedingte Abwitterungen an den vertikalen Wand-
flachen der Mauerscheiben einer Treppenanlage

Auch bei solchen Treppenanlagen sind demnach Mauerschei-
ben mit einem hohen Frost-Tausalz-Widerstand (XF4) zu ver-
wenden.

3.2 Nicht ausreichende Nachbehandlung

Nachbehandlungsfehler wirken sich auch und gerade bei der
Frost-Tausalz-Bestandigkeit von Betonen sehr negativ aus. Durch
eine nicht sachgerechte Nachbehandlung des Betons wird der
Hydratationsgrad in der Betonrandzone ggf. deutlich reduziert.
Dies hat zur Folge, dass das Bindemittel in diesem Randbereich
nicht in ausreichendem Umfang hydratisiert und der Beton in
der Oberflache »verdurstet«. Eine erhéhte Kapillarporositat des
Betons in der Randzone ist die Folge. Derartige Nachbehand-
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Abb. 18: Erhdhte Restklinkergehalte des Betons in der Betonoberflache

lungsfehler sind dinnschliffmikroskopisch durch erhéhte Rest-
klinkeranteile (Abb. 18) und durch gleichzeitig erhéhte Porosi-
taten im Bereich der Betonoberflache (hellgriine Zone im Dunn-
schliff aus Abb. 19 (rote Pfeile) nachweisbar. Haufig stehen diese
Auffélligkeiten mit einer erhdhten Frihschwindrissbildung auf-
grund einer friihen Austrocknung des Betons in der Betonober-
flache in Verbindung.

3.3 Erhohter w/z-Wert in der Betonoberflache

Ein auf die Betonrandzone beschrankter, erhdhter w/z-Wert ist
haufig auf ein starkes Bluten des Betons, auf die Betoneinbrin-
gung bei Regen oder auf das Einarbeiten von Fremdwasser in
die Betonoberflache (z.B. im Rahmen des Glattens) zurtickzu-
fahren.

Zur Reduzierung der Gefahr des Blutens wurde die maximal
zulassige Menge an Blutwasser im DBV-Merkblatt »Brickenkap-
pen aus Beton« [11] begrenzt. Allerdings sei darauf hingewie-
sen, dass sich »gewisse Blutwassermengen« ginstig auf die
frihzeitige Nachbehandlung des Betons auswirken. Sondert der
Beton keinerlei Blutwasser ab, so besteht ein deutlich erhdhtes
Risiko, dass der Beton in der Betonrandzone in sehr frihem Sta-
dium »verdurstet«. Steht im Gegensatz dazu zum Glattzeit-

Abb. 19: Erhdhte Porositét des Betons in der Betonoberflache
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punkt Wasser auf der Betonoberflache
auf und wird dieses Wasser in die Randzo-
ne des Betons eingearbeitet, so weist der
Beton in dieser Zone einen hohen w/z-
Wert und damit eine erhoéhte Porositat
(hellere Teilflachen im Dunnschliff aus
Abb. 20) auf, was mit einer Qualitatsre-
duzierung der Betonrandzone einher-
geht.

i

Abb. 20 a+b: Erhéhung des w/z-Werts in der
Betonoberflache

Aufgrund der hohen Porositat des Be-
tons in der Betonrandzone saugt die Be-
tonoberflache in der Folge verstarkt Was-
ser auf (Abb. 21), was die Gefahr von
Frost- und Frost-Tausalz-Schaden deutlich
erhéht.

Vor dem Hintergrund eines ausrei-
chenden Frost-Tausalz-Widerstands der
Betonoberflache stellt sich die Frage, ob
die Ausfihrung eines Besenstrichs immer
sinnvoll ist, oder ob in einigen Fallen nicht
besser auf andere Ausfihrungsvarianten
zurlickgegriffen werden sollte. So ist fest-
zustellen, dass durch die Aufbringung

Abb. 21 a+b: GroBe kapillare Saugfahigkeit der
Betonoberflache
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eines Besenstrichs im glnstigsten Fall Ze-
mentleim an die Oberflache des Betons
gezogen wird. Im unginstigeren Fall wird
bei der Einbindung von zusatzlichem
Wasser auch noch der w/z-Wert im Be-
reich des Besenstrichs erhoht.

Da der Zementstein die minderwer-
tigste Schicht des Betons ist, weist der
Besenstrich eine reduzierte Frost-Tausalz-
Bestandigkeit im Vergleich z.B. zu einer
geschliffenen Betonoberflache auf. Aus
diesem Grunde sollten sich Planer fragen,
ob es nicht sinnvoll ist, die Betonoberfla-
che (sofern aus Grinden der Rutschsi-
cherheit kein erhoéhter Verdrangungs-
raum erforderlich ist) stattdessen zu
schleifen, da die »minderwertigere« Be-
tonrandzone in diesem Fall entfernt und
der Witterungswiderstand erhoht wird.

4 Bewertung des Frost-Tausalz-
Widerstands von Bauwerks-
proben

Nachdem in den ersten Abschnitten die
Schadensbilder und die Einflisse auf die
Entstehung von Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Schaden beschrieben wurden, widmet
sich dieser Abschnitt dem Thema der
nachtraglichen Bewertung (nach dem
Einbau und wahrend der Nutzung der Be-
tonbauteile) der Normkonformitat von
Bauwerksproben.

Einleitend sei darauf hingewiesen,
dass Nutzer im Regelfall davon ausgehen,
dass Betonbauteile im Rahmen der Ub-
lichen Nutzung keinerlei Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Abwitterungen aufweisen dur-
fen. Dies ist jedoch ein Trugschluss, da
auch regelwerkskonforme Betone mit
einem ausreichenden Frost-Tausalz-Wi-
derstand Uber die Nutzungszeit eine ge-
wisse Menge an Abwitterungen aufgrund
der Einwirkung von Frost oder Frost-Tau-
salz aufweisen durfen. Hieraus lasst sich
auch ableiten, dass mit zunehmender
Nutzungszeit und Nutzungsintensitat der
Betonbauteile auch mit steigenden Ab-
witterungsraten zu rechnen ist. Im Streit-
fall muss demnach geklart werden, ob die
Intensitat der aufgetretenen Abwitte-
rungen erwartungsgemaf fur das Beton-
alter, die Umgebungsbedingungen und
die Nutzungsintensitat des Betons sind.

4.1 Verfahren zum Nachweis des
Frost-Tausalz-Widerstands

Ublicherweise erfolgt der Nachweis des
Frost-Tausalz-Widerstands ~ von  Bau-
werksbetonen entweder Uber den Nach-
weis der Luftporenkennwerte (siehe Ab-

schnitte 1.2.1 und 2.2.1 in Teil 1, Heft
6/2023) oder Uber den konkreten Nach-
weis des Witterungswiderstands mittels
des sog. »Slab-Tests« (Abschnitt 4.1.1)
bzw. des » CDF-Tests« (Abschnitt 4.1.2).

4.1.1 Slab-Test

Beim sog. Slab-Test handelt es sich um
das Referenzprifverfahren zum Nachweis
des Frost-Tausalz-Widerstands von Beto-
nen nach DIN CEN TS 12 390-9. Das Pro-
blem bei der Bewertung des Witterungs-
widerstands von Bauwerksbetonen be-
steht u.a. darin, dass keine konkreten,
normativen Anforderungen an die zulds-
sige Abwitterungsrate der Betons festge-
legt wurden. Bedient man sich des Tech-
nischen Regelwerks vergleichbarer Bau-
produkte (wie z.B. den Betonpflasterstei-
nen), so leitet sich eine zuldssige, mittlere
Abwitterungsrate von <1.000 g/m? ab,
wobei kein Einzelwert Gber 1.500 g/m?
liegen sollte. Diese Prifung hat an neuen
und noch nicht genutzten Proben in
einem Probenalter von >28 Tagen zu er-
folgen, wobei die Prifung gemaB DIN
CEN TS 12 390-9 mit 56 Frost-Tauwech-
seln (inkl. Tausalz) zu erfolgen hat.

Bei einer angenommenen Rohdichte
des Betons von 2.300 kg/m? entspricht
eine Abwitterungsrate von 1.000 g/m? ei-
ner flachendeckenden Abwitterung von
ca. 0,4 mm. Um diese Anforderungswerte
anschaulicher zu machen, zeigt Abb. 22
Betonproben mit einer Abwitterungsrate
von ca. 150 g/m? (in Abb. 22a) bzw. von
1.430 g/m? (in Abb. 22b).

Abb. 22 a+b: Betone mit einer Abwitterungsrate

von 150 g/m? (links) bzw. von 1.430 g/m? (rechts)
im Rahmen des Slab-Tests
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4.1.2 CDF-Test

Bei dem sog. CDF-Test handelt es sich um
ein sehr haufig angewendetes Alternativ-
verfahren zum Nachweis des Frost-Tausalz-
Widerstands von Betonen nach DIN CEN
TS 12 390-9 (siehe Abb. 23), bei dem 56
Frost-Tau-Wechsel durchzufihren sind.

Wird ein Frost-Tausalz-Nachweis mit-
tels des CDF-Tests gefordert, dann bietet
es sich an, die Anforderungen an die zu-
lassige Abwitterungsrate (mittlere Abwit-
terung von < 1.500 g/m? bei einem groB-
ten Einzelwert von <1.800g/m?) der
ZTV-W festzulegen.

An dieser Stelle bleibt festzuhalten,
dass der Nachweis des Frost-Tausalz-Wi-
derstands mittels des CDF-Verfahrens
(ebenso wie die Festlegung der einzuhal-
tenden Grenzwerte) konkret zwischen den
Parteien zu vereinbaren und auch geson-
dert zu verguten ist. Dies ist auch bei der
Untersuchung und Bewertung des Frost-
Tausalz-Widerstands von Bauwerksproben
im Streitfall zu beachten. So ist es nicht
sachgerecht, im Streitfall den CDF-Test zur
Untersuchung von Bauwerksproben her-
anzuziehen, wenn dieser im Rahmen der
Auftragsvergabe nicht konkret zur Beurtei-
lung des Witterungswiderstands des Be-
tons vereinbart worden war.

4.1.3 Einfliisse auf die Abwitterungsrate

In den nachfolgenden Abschnitten wer-

den exemplarisch einige wesentliche Ein-

flisse dargestellt, die sich in erheblichem

Umfang auf die GréBenordnung der an

Bauwerksproben im Rahmen von Frost-

oder Frost-Tausalz-Versuchen ermittelten

Abwitterungsraten auswirken. Diesbe-

zlglich sind in erster Linie die nachfol-

genden Punkte zu beachten:

= Einfluss der Anzahl an Frost-Tauwech-
seln im Rahmen der Nutzung,

= Einfluss der Art des Taumittels,

= Einfluss der Probenahme.

4.1.3.1 Einfluss der Anzahl an Frost-
Tauwechsel aus der Nutzungsphase auf
die Abwitterungsrate im Rahmen der
Untersuchung im Streitfall

Die im Rahmen von Laborversuchen er-
mittelten Abwitterungsmengen ermaogli-
chen es, den Frost-Tausalz-Widerstand
von Betonen zum Priifzeitpunkt zu be-
werten. Eine Bewertung des Frost-Tau-
salz-Widerstands des Betons zum Liefer-
zeitpunkt ist mittels dieser Verfahren je-
doch nicht méglich.

So waren die Bauwerksbetone im Rah-
men der Nutzung Ublicherweise bereits
einer Vielzahl von Beanspruchungen aus-
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Abb. 23 a+b: Frost-Tauwechsel-Versuch mittels des
»CDF-Tests«

gesetzt, die zu einer Beeintrachtigung der
Materialeigenschaften gefiihrt haben
kénnen. Aus diesem Grunde sind die nor-
mativen Grenzwerte aus den Abschnitten
4.1.1 und 4.1.2 im Regelfall nicht ohne
Weiteres auf die Bewertung des Frost-
Tausalz-Widerstands von Bauwerkspro-
ben Ubertragbar.

Auf die Bewertung des Frost-Tausalz-
Widerstands des Betons wirken sich ins-
besondere auch die bereits im Objekt (im
Rahmen der Nutzung) erfolgten Frost-
Tauwechsel aus. Diesbezlglich ist festzu-
stellen, dass die Menge der Abwitte-
rungen auch im Rahmen von Frost-Tau-
wechsel-Versuchen im Labor mit der An-
zahl der Frost-Tauwechsel nicht linear,
sondern exponentiell ansteigt. Anders

formuliert bedeutet dies, dass die Menge
der Abwitterungen bei den ersten 28
Frost-Tauwechseln (roter Pfeil in der Abb.
24) deutlich geringer ist, als bei den Frost-
Tauwechseln 29 bis 56 (blauer Pfeil in der
Abb. 24).

So lag die mittlere Abwitterungsrate im
Rahmen der ersten 28 Frost-Tauwechsel
des in Abb. 24 dargestellten Versuchs bei
ca. 65 g/m?, wahrend die mittlere Abwitte-
rungsrate der zweiten 28 Frost-Tauwechsel
(Frost-Tauwechsel 29 bis 56) bei ca. 220 g/
m?, also mehr als dem Dreifachen lag.

Wie dieses Beispiel zeigt, wirkt sich die
Anzahl der bereits erfolgten Frost-Tau-
wechsel ggf. in erheblichem Umfang auf
die Abwitterungsrate des Betons im Rah-
men der Frost-Tausalz-Prifung zum Prif-
zeitpunkt aus, selbst wenn die Produkte
im Objekt keine augenscheinlich erkenn-
baren Schaden aufweisen.

4.1.3.2 Einfluss des verwendeten
Taumittels auf die Abwitterungsrate

Als Streumittel zur Steigerung der Bege-
hungssicherheit von Betonen kommen
heutzutage unterschiedlichste Chemikali-
en zum Einsatz. Bei dem wichtigsten Tau-
mittel handelt es sich immer noch um
Natriumchlorid, doch nimmt die Tendenz
zur Verwendung anderer Taumittel immer
mehr zu. So ist es nicht verwunderlich,
dass in der TL Streu nicht nur Natrium-
chlorid, sondern auch Kalium-, Calcium-
und Magnesiumchlorid als Auftaumittel
genannt sind.

Grundsatzlich spricht nichts gegen die
Verwendung dieser Streumittel zur Si-
cherstellung der Begehungssicherheit der
Bauteile, allerdings ist zu beachten, dass
der normative Nachweis des Frost-Taumit-
tel-Widerstands von Betonen gemaf DIN
CEN TS 12 390-9 mit Natriumchlorid und
nicht mit Kalium-, Calcium- oder Magne-
siumchlorid erfolgt.
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Vor diesem Hintergrund spielen Unter-
suchungen der TU Munchen eine wich-
tige Rolle, die zeigen, dass die Abwitte-
rungsrate von Betonen im Rahmen der
Uberprifung des Frost-Taumittel-Wider-
stands bei Verwendung von Magnesium-
chlorid ca. 30 % und bei Verwendung von
Calciumchlorid ca. 60% groéBer als bei
Verwendung von Natriumchlorid als Tau-
mittel ist (siehe Abb. 25).

Diese Ergebnisse zeigen, dass ein Be-
ton, der im Rahmen des Frost-Taumittel-
Versuchs im Labor unter Einwirkung von
Natriumchlorid die Anforderungen an
den Witterungswiderstand mit einer Ab-
witterung von beispielsweise 900 g/m?
erfullen wirde, weder bei Einwirkung von
Magnesiumchlorid (berechnete Abwitte-
rungsrate von 1.170 g/m?) noch von Cal-
ciumchlorid (berechnete Abwitterungsra-
te von 1.440 g/m?) als Taumittel den ge-
nannten, mittleren Grenz- bzw. Richtwert
von < 1.000 g/m? erfullt.

Wie diese Untersuchungen zeigen,
mussen Betone, sofern diese geplant mit
anderen Taumitteln beaufschlagt werden,
im Rahmen des Frost-Tausalz-Nachweises
(Erstprtfung) mit den in der Praxis kon-
kret zum Einsatz kommenden Taumitteln
gepruft werden.

AuBerhalb des StraBenbaus (z.B. im
Bereich von Klaranlagen oder Flugplat-
zen) ist die Sachlage noch komplizierter,
da bei diesen Objekten zum Teil weitere
Taumittel zur Anwendung kommen kon-
nen. Diesbeziglich sind u.a. die nachfol-
genden Taumittel zu nennen:
= Alkoholische Mittel (z.B. ethylengly-

kolhaltige Auftaumittel),
= Harnstoff- oder urethanhaltige Taumit-

tel oder

Flugpldtze auch Enteisungsmittel wie

z.B. Saveway.
Kommen diese Taumittel in Objekten zum
Einsatz, kann nicht ohne Weiteres davon
ausgegangen werden, dass der normative
Nachweis eines erhohten Frost-Taumittel-
Widerstands nach DIN CEN TS 12 390-9
sachgerecht auf die tatsachlich vorliegende
Frost-Taumittel-Beanspruchung mit diesen
Taumitteln Gbertragbar ist.

4.1.3.3 Einfluss der Probenahme auf die
Abwitterungsrate

Eine weitere Schwierigkeit bei der Beurtei-
lung des Frost-Tausalz-Widerstands von
Betonbauteilen aus Bauwerken besteht in
der Frage, wo die Proben zu entnehmen
sind. So muss im Rahmen des Ortstermins
entschieden werden, ob fur die Durch-
flhrung der Laboruntersuchungen bereits
geschadigte oder vollig schadensfreie Teil-
flachen beprobt werden.

Priifung bereits geschadigter Teilflachen

Frost- und Tausalz-Schaden resultieren
daraus, dass sich Wasser beim Gefrieren
im Beton ausdehnt. Weist der Beton kei-
nen ausreichenden  Witterungswider-
stand auf, resultieren Schaden, die sich
zuerst in einer Mikrorissbildung und in
der Folge in Form von Rissen und Zement-
steinabwitterungen auBern.

Betone, die schon Zementsteinabwit-
terungen zeigen, weisen demnach im Re-
gelfall bereits Geflgestérungen oder zu-
mindest Mikrorisse auf. Werden Proben
aus bereits geschadigten Teilflachen ent-
nommen und einer weiteren Frost-Tau-
salz-Prifung unterzogen, dann dringt
Wasser im Rahmen dieser Laborprifung
in diese Risse ein und es resultieren deut-

m gerade im Bereich amerikanischer lich gréBere Abwitterungsraten.
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Frost-Taumittel-
Widerstands von
Betonen

Aus diesem Grunde ist die Priifung von
Proben aus bereits erheblich geschadigten
Teilflachen sinnvoll — und dabei ist es un-
erheblich, ob die Schaden aus einem
Frost-Tausalz-Angriff oder aus der mecha-
nischen Vorschadigung des Betons resul-
tieren, da die Prfung derartiger Proben
weder eine Aussage zur Normkonformi-
tat des Betons zum Lieferzeitpunkt noch
zur Restlebensdauer der ungeschadigten
Teilflachen ermoglicht.

Priifung ungeschadigter Teilflachen

In den meisten Fallen finden sich selbst
bei sehr stark geschadigten Bauteilen,
Teilflachen, in denen (noch) keine Scha-
den vorliegen. Diese Unterschiede im Er-
scheinungsbild der Bauteile konnen auf
Qualitatsschwankungen zwischen Beton-
lieferungen, auf unterschiedliche Einbau-
zustande oder auch auf lokal variierende
Nutzungsbedingungen  zurlckzufthren
sein.

Die Entnahme und Prifung ungescha-
digter Proben aus Betonbauteilen ermég-
licht die Beurteilung der Dauerhaftigkeit
des Betons zum Prifzeitpunkt. Anders
formuliert kann auf Basis der Ergebnisse
dieser Laboruntersuchung abgeleitet wer-
den, ob bei den ungeschadigten Teilfla-
chen damit zu rechnen ist, dass diese
auch in Zukunft einen ausreichenden Wit-
terungswiderstand aufweisen.

Eine Beantwortung der Frage, ob der
Beton der Bauteile zum Einbauzeitpunkt
regelwerkskonforme Eigenschaften auf-
wies oder ob die Schaden an den gescha-
digten Teilflachen auf einen Frost-Tausalz-
Angriff zurtickzufthren sind, lasst sich aus
den Ergebnissen von Frost- bzw. Frost-Tau-
salz-Prifungen im Regelfall nicht ableiten.

4.1.4 Widerspriichliche Ergebnisse

Besonders schwierig sind Falle, bei denen
im Rahmen der Laborversuche wider-
spriichliche Untersuchungsergebnisse er-
mittelt werden und zusatzlich juristische
Belange zu beachten sind. So stellt sich die
Frage, wie Untersuchungsergebnisse juri-
stisch zu bewerten sind, wenn ein Beton
keine ausreichenden Luftporenkennwerte
aufweist, der Beton aber einen ausrei-
chenden Witterungswiderstand im Sinne
z.B. des CDF-Tests besitzt? Das nachfol-
gende Beispiel stellt einen derartigen Fall
dar. Bei diesem Streitfall waren in der
Betonoberfldche Zementsteinabwitterun-
gen entstanden (Abb. 26), da Wasser im
Rahmen des Glattprozesses in die Beton-
oberflache eingearbeitet worden war (roter
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Abb. 26 a-b: Zementsteinabwitterungen in der
Betonoberflache

Pfeil aus Abb. 26). Hierbei handelt es sich
aus technischer Sicht um einen Mangel.

Im Rahmen der weitergehenden Bear-
beitung ging es darum, die Frage zu be-
antworten, wie die Betonflache zu sanie-
ren ist. Zur Bewertung des Witterungswi-
derstands des Betons in den tieferen
Schichten wurde der Beton auf dessen
Luftporenkennwerte und in einer Tiefe
von ca. 1 ¢cm auf dessen Witterungswi-
derstand (geprift mittels des CDF-Tests)
untersucht.

Im Rahmen der Bestimmung der Luft-
porenkennwerte zeigte sich, dass es sich
im Sinne der Betonnorm nicht um einen
sog. LP-Beton handelt, da die Anforde-
rungen an die Luftporenkennwerte nicht
erflllt wurden (Tabelle 1). Die Anforde-
rungen der Bestellung sind demnach
nicht erfdllt.

Trotz der nicht erfillten Luftporen-
kennwerte wurde bei den untersuchten
Proben aufgrund der hohen Betonfestig-
keit aber »nur« eine mittlere Abwitte-
rungsrate von etwas Uber 400 g/m? im
Rahmen des CDF-Tests vorgefunden

Tabelle 1: Ergebnisse der Bestimmung der Luft-
porenkennwerte

Ergebnistibersicht Anforde-
Probenbezeichnung rung
A

Gesamtluft-
_0,
porengehalt [Vol.-%]

Mikroluft- A
porengehalt | ~ 3%

Abstands-
faktor

6,33 -

[Vol.-%] | 1,27

L [mm]m | 0,30
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Abb. 27: Priifkérper nach der Durchfiihrung des
CDF-Tests

(Abb. 27), der Beton weist somit im Sinne
des BAW-Merkblatts [7] einen ausrei-
chenden Witterungswiderstand auf.

Im Ergebnis ist also festzustellen, dass
der Beton zwar die Anforderungen an die
bestellte Expositionsklasse XF4 nicht er-
fullt, der Beton unterhalb der Betonober-
flache (in einer Tiefe von ca. 1 cm) aber
einen ausreichenden Frost-Tausalz-Wider-
stand im Sinne des BAW-Merkblattes [7]
aufweist. Aus technischer Sicht kénnte in
diesem Fall demnach die nachfolgende
Sanierung umgesetzt werden:
= Strahlen oder Frasen und Kreuzkugel-

strahlen der geschadigten Betonober-

flache bis zum gesunden (witterungs-
widerstandsfahigen) Beton.

= Da der Beton in der Untersuchungstie-
fe nachweislich einen ausreichenden

Witterungswiderstand (CDF-Test) auf-

weist, waren hier aus technischer Sicht

keine weitergehenden MaBnahmen
erforderlich.
Als zusatzliche MaBnahme koénnte die Be-
tonoberflache aber zusatzlich mit einer Si-
likatisierung oder einer Hydrophobierung
versehen werden, die den Wasserzutritt in
den oberflachennahen Beton reduziert.

4.2 Normative Grundlagen fiir die
Bewertung des Frost-Tausalz-
Widerstands von Bauwerksproben

Die wenigen normativen Vorgaben zur
Bewertung des Frost-Tausalz-Widerstands
von Betonen beziehen sich auf die Mate-
rialeigenschaften von noch nicht einge-
brachten und damit ungenutzten Be-
tonbauteilen. Die entsprechenden Labor-
untersuchungen dienen dem Nachweis
einer sachgerechten Rezeptierung der
Betone, wobei die Priifungen in einem
definierten Prufalter (im Regelfall von 28
Tagen) zu erfolgen haben. Dies ist u.a.
ein Grund dafdr, warum die wenigen, im
Technischen Regelwerk genannten, zu-
lassigen Abwitterungsraten nicht direkt
zur Bewertung von Bauwerksproben he-
ranzuziehen sind. Somit ist im Ergebnis
festzustellen, dass in den einschlagigen

Technischen Regelwerken keine zulas-
sigen Abwitterungsraten fur die Untersu-
chung von Bauwerksproben enthalten
sind. Auch allgemein anerkannte Abmin-
derungsfaktoren zur Berlcksichtigung
der Auswirkungen der Einbringung, Ex-
position (u.a. im Objekt erfolgte Frost-
Tauwechsel) bzw. Nutzung der Betonbau-
teile liegen nicht vor.

Die Festlegung derartiger Abminde-
rungsfaktoren ist aus technischer Sicht
auch nicht sachgerecht moglich, da po-
tenzielle Qualitatsreduzierungen von Be-
tonen durch die Einbringung und/oder
Nutzung in erheblichem Umfang von den
konkreten Begebenheiten vor Ort abhan-
gen. So werden Bauwerksproben sowohl
im Rahmen der Betoneinbringung als
auch der Nutzung (z.B. durch die Be-
fahrung der Betonflache oder die Frost-
Tausalz-Beanspruchung) diversen Bean-
spruchungen ausgesetzt, die sich in er-
heblichem Umfang auf deren Witterungs-
widerstand auswirken.

Die Ergebnisse der Untersuchung von
Bauwerksproben auf deren Witterungs-
widerstand dienen dem Zweck, sich einen
Eindruck Ober die Qualitadt des Betons
zum Prufzeitpunkt zu verschaffen. Mit-
tels der Frost-Tausalz-Versuche ist eine di-
rekte Bewertung der Konformitat oder
auch der Nichtkonformitat des Betons
zum Lieferzeitpunkt aber weder moglich
noch zulassig.

4.3 Besonderheiten bei der
Bewertung von Popouts oberhalb
von Gesteinskornern

Wesentlich fur die Beurteilung von einzel-
nen, durch verwitterungsunbestandige

Gesteinskorner verursachte Popouts in Be-
tonflachen ist die Frage, in welcher Menge
diese Zementsteinabwitterungen auftre-
ten. So ist aus normativer Sicht festzustel-
len, dass auch normenkonforme Gesteins-
kérnungen gewisse Mengen an verwitte-

Abb. 28: Zementsteinabwitterungen oberhalb

einzelner verwitterungsunbestandiger Gesteins-
korner
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rungsunbestandigen Anteilen enthalten
kénnen und dirfen (siehe Abb. 28).

So durfen Gesteinskérnungen nach
DIN EN 12620 in Verbindung mit DIN
1045-2 im Rahmen von Frostversuchen
an der Gesteinskoérnung bis zu 1 M.-%
Abwitterungen (Deklaration F 1) aufwei-
sen. Unter Berlicksichtigung der normativ
zuldssigen Menge an Abwitterungen
wurden die nachfolgend genannten
Richtwerte fur die Anzahl moglicherweise
auftretender Betonabplatzungen in dem
DBV-Merkblatt »Bruckenkappen aus
Beton« [11] abgeschéatzt:
= eine Abplatzung mit einem Durchmes-

ser von bis zu 70 mm pro Quadratme-

ter, oder
= 9 Abplatzungen mit einem Durchmes-
ser von bis zu 35 mm pro Quadratme-
ter, oder
= 30 Abplatzungen mit einem Durch-
messer von bis zu 10 mm pro Quad-
ratmeter.
Anmerkung: Aus gutachterlicher Sicht er-
scheinen die im Merkblatt »Briickenkappen
aus Beton« genannten Richtwerte zu hoch
(siehe Abb. 29), auch wenn sich die genannten
Abwitterungsmengen durchaus aus den Grenz-

Abb. 29 a-c: Zementsteinabwitterungen in Form
von Popouts
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werten der Gesteinskdrnungsnorm ableiten
lassen (DIN EN 12620 in Verbindung mit DIN
1045-2).
Die Bildung einzelner Popouts oberhalb
verwitterungsunbestandiger Gesteinskor-
ner ist nicht vollstdndig vermeidbar. Bei
der Bewertung des Witterungswider-
stands entsprechender Flachen stellt sich
somit die Frage, ob z.B. die Menge der in
Abb. 29 dargestellten Popouts aus tech-
nischer Sicht einen Mangel darstellt oder
nicht.
Anmerkung: Juristische Bewertungen kénnen
deutlich von den technisch begriindeten Be-
wertungen abweichen.
Bei dieser Bewertung ist neben der tech-
nisch zulassigen Abwitterungsrate gerade
bei optisch reprasentativen Bauteilen
auch die Optik der Bauteile zu bertcksich-
tigen. Gerade aus diesem Grunde stellt
die Bewertung von Frost- oder Frost-Tau-
salz-Schaden bei optisch hochwertigen
Bauteilen eine Besonderheit dar, bei der
nicht nur allein die Zementsteinabwitte-
rung, sondern auch das resultierende op-
tische Erscheinungsbild des Bauteils in die
Bewertung der Ergebnisse einflieBen
muss. Ein Beispiel hierfur stellt das Bei-
spiel eines Brunnens aus Sichtbeton dar
(Abb. 30), an den hohe Anforderungen
an die Optik gestellt wurden.

Die in Abb. 30 abgebildeten Zement-
steinabwitterungen stellen eine deutliche
Beeintrachtigung der optischen Wirkung

Abb. 30 a-c:
Zementsteinabwit-
terungen oberhalb wit-
terungsunbestandiger
Gesteinskorner

der Bauteile dar, obwohl der Anteil der
Abwitterungen insgesamt sehr gering ist
und die normativen Abwitterungsraten
bei Weitem nicht Uberschreitet. Dies ist
darauf zurlckzufthren, dass das oben
abgebildete Bauteil nur eine geringe
Funktionsbedeutung, dafur aber eine
hohe optische Bedeutung besitzt. Auf-
grund der signifikanten Beeintrachtigung
der Optik des Brunnens stellen die vorge-
fundenen Zementsteinabwitterungen ei-
nen Mangel dar, obwohl die Grenzwerte
des Technischen Regelwerkes an die zu-
lassige Menge an Abwitterungen deutlich
unterschritten wird [21].

Diese Diskussion verdeutlicht, warum
die Bewertung von Zementsteinabwitte-
rungen bei optisch reprasentativen Bau-
teilen so schwierig ist. Die Beantwortung
der nachfolgend aufgeflihrten Teilfragen
sollte bei der Bewertung von Frost- und
Frost-Tausalz-Schaden bei derartigen Bau-
teilen weiterhelfen:

1. Erfullt der Beton die Anforderungen
der einschldagigen Technischen Re-
gelwerke an die zulassigen (weil ver-
einbarten) Abwitterungsraten im
Rahmen der Frost-Tausalz-Priifung?

2. Erfllt die zur Betonherstellung ein-
gesetzte Gesteinskdrnung die An-
forderungen des einschldgigen Tech-
nischen Regelwerks (Abwitterung
unter 1 M.- % im Rahmen des Frost-
versuchs der Gesteinskérnung)?
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3. Geht die Menge an Zementsteinabplatzungen tber das
Ubliche MaB hinaus?

4. Handelt es sich um Bauteile mit einer hohen Anforderung
an die Optik? Wie stark wird die Optik der Betonbauteile
durch die Zementsteinabwitterungen beeinflusst?

Besonders schwierig ist die Beantwortung der Frage aus Ziffer 3,
da dafur zum einen Kenntnisse Uber erwartungsgemaBe Abwit-
terungsraten vorliegen mussen, zum anderen auch die EinflUsse
aus der Betoneinbringung und Nutzung bertcksichtigt werden
mussen. Hierauf basierend muss beurteilt werden, welche Abwit-
terungsmenge unter den gegebenen Randbedingungen (klima-
tische Verhéltnisse, Anzahl bereits erfolgter Frost-Tau-Wechsel,
Frequentierung des Betons ggf. unter Berlcksichtigung der vor
Ort eingesetzten Fahrzeuge, u.s.w.) erwartungsgemas ist.
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