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- Fiir Michi -



Aus dem Buch "Momo" von Michael Ende

Er fuhr jeden Morgen lange vor Tagesanbruch mit sei-
nem alten, quietschenden Fahrrad in die Stadt zu einem
grofien Gebiude. Dort wartete er in einem Hof zusam-
men mit seinen Kollegen, bis man ihm einen Besen und
einen Karren gab und ihm eine bestimmte Strafle zu-
wies, die er kehren sollte.

Beppo liebte diese Stunden vor Tagesanbruch, wenn die
Stadt noch schlief. Und er tat seine Arbeit gern und
griindlich. Er wusste, es war eine sehr notwendige Ar-
beit. Wenn er so die Straflen kehrte, tat er es langsam,
aber stetig: Bei jedem Schritt einen Atemzug und bei je-
dem Atemzug einen Besenstrich. Dazwischen blieb er
manchmal ein Weilchen stehen und blickte nachdenklich
vor sich hin. Und dann ging es wieder weiter: Schritt -
Atemzug - Besenstrich.

Wihrend er sich so dahinbewegte, vor sich die schmut-
zige Strafle und hinter sich die saubere, kamen ihm oft
grofie Gedanken. Aber es waren Gedanken ohne Worte,
Gedanken, die sich so schwer mitteilen lieflen wie ein
bestimmter Duft, an den man sich nur gerade eben noch
erinnert, oder wie eine Farbe, von der man getriumt
hat. Nach der Arbeit, wenn er bei Momo safs, erklirte er
ihr seine grofien Gedanken. Und da sie auf ihre besonde-
re Art zuhdrte, loste sich seine Zunge, und er fand die
richtigen Worte.

"Siehst du, Momo,” sagte er dann zum Beispiel, "es ist
so: Manchmal hat man eine sehr lange Strafe vor sich.
Man denkt, die ist so schrecklich lang; das kann man
niemals schaffen, denkt man."

Er blickte eine Weile schweigend vor sich hin, dann fuhr
er fort: "Und dann fingt man an, sich zu beeilen. Und
man eilt sich immer mehr. Jedes Mal, wenn man auf-
blickt, sieht man, dass es gar nicht weniger wird, was
noch vor einem liegt. Und man strengt sich noch mehr
an, man kriegt es mit der Angst, und zum Schluss ist
man ganz aufer Puste und kann nicht mehr. Und die
StrafSe liegt immer noch vor einem. So darf man es nicht
machen."

Er dachte einige Zeit nach. Dann sprach er weiter:
"Man darf nie an die ganze Strafle auf einmal denken,
verstehst du? Man muss nur an den ndchsten Schritt
denken, an den nichsten Atemzug, an den nichsten Be-
senstrich. Und immer wieder nur an den nichsten."
Wieder hielt er inne und iiberlegte, ehe er hinzufiigte:
"Dann macht es Freude; das ist wichtig, dann macht
man seine Sache gut. Und so soll es sein."

Und abermals nach einer langen Pause fuhr er fort:
"Auf einmal merkt man, dass man Schritt fiir Schritt
die ganze Strafle gemacht hat. Man hat gar nicht ge-
merkt wie, und man ist nicht aufler Puste." Er nickte
vor sich hin und sagte abschlieflend: "Das ist wichtig."
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FLECKIGE DUNKELVERFARBUNGEN AN
SICHTBETONOBERFLACHEN

Charakterisierung - Entstehung - Vermeidung

Die Asthetik von Sichtbetonbauteilen bzw. ~bauwerken wird in groem Mafle von dem Erscheinungsbild
der Sichtbetonoberfliche als gestalterisches Element bestimmt. Daher gelten Verfiarbungen an Sicht-
betonoberfldchen als Schénheitsfehler und werden vielfach als Mangel empfunden.

Der Fokus der Arbeit richtet sich auf die Erforschung des Phianomens der fleckigen Dunkelverfarbungen,
welche insbesondere bei Verwendung nicht saugender Schalhdute und verstérkt bei der Herstellung von
Sichtbetonoberfldchen in den Wintermonaten auftreten.

Auf der Grundlage der wissenschaftlich gewonnenen Erkenntnisse werden abschliefSend baupraktische
Empfehlungen zur Vermeidung bzw. Verminderung fleckiger Dunkelverfarbungen formuliert.

DARK DISCOLORATION OF FAIR-FACE CONCRETE
SURFACES

Characterization - Formation - Prevention

The aesthetic appeal of fair face concrete components or structures is largely determined by the
appearance of the fair face concrete surface as an architectural design feature. For this reason,
discolorations visible on fair-face concrete surfaces are considered as blemishes and often perceived as
defects.

The work is focused on researching the phenomenon of mottled dark discolorations, which particularly
occur when using non-absorbent formwork facings and, even more significantly, when producing fair
face concrete surfaces in winter.

Finally, appropriate recommendations for preventing or reducing mottled dark discoloration are made
for building practice based on the findings of the scientific studies.
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i [kg/ (m>h)]
M [kg/mol]

n [-]

n [-]

Na [1/mol]

p [Pa]

pPx [Pa]

pL [Pa]

po [Pa]

Ps [Pa]

i [W]

dj [W]

qk+s [W]

Qv [W]

qr [-]
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[1/m]

(K]
[kg/m?]
[kg/m?]
[km/h],[m/s]
[m?]
[Vol.-%]
[Vol.-%]
[Vol.-%]
[kg/m?]

[-]

[kg/m?]

[-]

Griechische Buchstaben

€ /e QD IE >R ©DS

—_— e —

[
[
[
[kg/(m?h-Pa)]
[°]

[-]

[J/m?]

[Pa-s]

[°C]

[°]

[-] bzw. [m2/h]
[nm]

[-]

[-]

[-] bzw. [kg/m?3]

[N/m]
[-]

[-]

[W]

[-]

Transmissionsverhaltnis
Wirkungsfaktor

Radius

kritischer Radius fiir Kristallisation
universelle Gaskonstante
Gaskonstante fiir Wasserdampf
Streukoeffizient
Transmissionskoeffizient

absolute Temperatur
Gleichgewichtsfeuchte

maximaler hygroskopischer Feuchtigkeitsgehalt
Windgeschwindigkeit

Volumen

Kapillarporositit des Betons
Kapillarporositdt des Mortels
Kapillarporositdt des Zementsteins
Wassergehalt

Feuchtegehalt

Zementgehalt

Ladungszahl der Ionenspezies i

Absorptionsgrad bzw. Hydratationsgrad 1
Sattigungsfaktor

Reduktionskoeffizient
Wasserdampfiibergangskoeffizient
Randwinkel des Wassers

Aktivitdtskoeffizient der lonenspezies i
spezifische freie Grenzenergie einer Oberfldche
dynamische Viskositat

Temperatur

Winkel zwischen dem Lichtstrahl und der Flachennormalen
Absorptionsindex bzw. Feuchteleitkoeffizient 1)
Wellenldnge des Lichts

Widerstandsfaktor

Belegungsgrad der Oberfldche

Reflexionsgrad bzw. Dichte D
Oberflidchenenergie bzw. Oberflichenspannung
Transmissionsgrad

relative Luftfeuchte

Strahlungsleistung des Lichts

Benetzungsgrad der Oberfldche

) Einige Formelzeichen werden in den unterschiedlichen Fachgebieten als Standard fiir die bezeichneten Gréfien eingesetzt.

Hieraus resultierte eine teilweise doppelte Verwendung der Formelzeichen.
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1. VERFARBUNGEN AN SICHTBETONOBERFLACHEN

1.1. EINLEITUNG

Sichtbeton gewann seit der Jahrtausendwende
sowohl in der Ortbetonbauweise als auch im Fer-
tigteilbereich wieder verstirkt an Bedeutung.
Insbesondere die Moglichkeit zur Herstellung
monolithischer Bauteile in Kombination mit der
Freiheit der Form fiihrte den Baustoff Sichtbeton
zu einer neuen Beliebtheit. Die Asthetik der
Sichtbetonbauteile bzw. -bauwerke wird in gro-
Bem Mafie von dem Erscheinungsbild der Sicht-
betonoberfldche als gestalterisches Element be-
stimmt. Daher gelten Verfarbungen an Sichtbe-
tonoberfldchen als Schonheitsfehler und werden
vielfach als Mangel empfunden. Sie beeintrachti-
gen im Allgemeinen jedoch nicht die Festigkeit
bzw. die Dauerhaftigkeit des Bauteils und haben
somit keinen Einfluss auf die Gebrauchseigen-
schaften des Betons.

Verfarbungen werden definiert als Verlust
bzw. Verdnderung der urspriinglichen Farbe
[DUD 10]. Jede Farbe kann durch

0 ihren Buntton (z.B. rot, blau, griin),
0 ihre Buntheit (rein, schmutzig, unbunt) und
0 ihre Helligkeit (hell, dunkel)

eindeutig beschrieben werden [PAL 03]. Veran-
dert sich mindestens eine dieser charakteristi-
schen Eigenschaften, kann dies vom Betrachter
als Verfarbung wahrgenommen werden.

Verfarbungen an Sichtbetonoberflichen kon-
nen bereits unmittelbar nach dem Ausschalen
bzw. bei Betonwaren kurz nach der Herstellung
auftreten. Ebenso koénnen Verfirbungen z.B.
durch Schmutz aus Umwelteinwirkungen wéh-
rend des Gebrauchs eines Bauwerks bzw. durch
biologischen Bewuchs erst im hoheren Betonalter
entstehen [KLO 93]. Im Folgenden werden Ver-
farbungen betrachtet, welche an jungen Sichtbe-
tonoberfldchen auftreten bzw. im hoheren Alter
durch Ablagerungsvorgiange betoneigener Stoffe
entstehen. Verfarbungen, welche durch Differen-
zen in den Ausgangsstoffen hervorgerufen wer-
den, sowie wolkenartige Verfirbungen und
Marmorierungen, welche durch einen geringfii-
gigen Farbgradienten tiber einen groflen Bereich
charakterisiert sind und daher keine scharfen
Farbgrenzen aufweisen, werden im Folgenden
nicht naher erldutert.

1.2. WEISSVERFARBUNGEN

0 Definition

Weiiverfarbungen sind schleierartige bis fleckige
Beldge auf Betonoberfldchen und fiihren lokal zu
einer deutlichen Erhohung des Helligkeitswerts
der urspriinglichen Sichtbetonfarbe. Sie werden
insbesondere bei pigmentiertem Beton als opti-
scher Mangel empfunden, siehe Abbildung1,
und fithren vielfach zu Beanstandungen.

0 Entstehungsmechanismen

Weiiverfarbungen an jungen Betonoberfldchen
werden in der Literatur vielfach erwzhnt [BOL 04,
DE1 82, Dow 03, KRE 84, KRE 87, PCA 87, SCHM 87,
TRU 73, WAL 62]. Die Ursache dieser Verfarbun-
gen ist in der Regel die Ablagerung von in Was-
ser schwer loslichem Calciumcarbonat auf der
Betonoberfldche.

Wihrend viele Autoren bei der Beschreibung
dieses Phinomens und dessen Ursachen lediglich
auf empirische Erkenntnisse zuriickgreifen, ent-
wickelten DOW und GLASSER [DOW 03] ein phy-
siochemisches Modell, mit dem die ursdchlichen
Mechanismen fiir das Auftreten weifilicher
Kalkablagerungen auf Betonoberflichen be-
schrieben und die mafigebenden Einfliisse auf
deren Entstehung quantifiziert werden konnten.

Grundvoraussetzung fiir die Entstehung der
Weiiverfarbungen ist nach DOw und GLASSER
die Bildung eines diinnen Wasserfilms auf der
Betonoberfldche, z.B. infolge Tau, Nebel oder Re-
gen. In diesen Wasserfilm losen sich unmittelbar
nach dessen Auftreten Alkalien des Zements. Um
das chemische Gleichgewicht innerhalb des Was-

Abbildung 1: Ausgeprigte Weiflverfirbung an ei-
nem schwarz pigmentierten Beton (Foto: Ingeni-
eurbtiro Schiessl Gehlen Sodeikat GmbH)
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serfilms wieder herzustellen, wird CO, aus der
Luft gelost und diffundiert als CO3* in Richtung
Grenzfliche Beton/Wasser, wo durch Carbonati-
sierung des Calciumhydroxids Calciumcarbonat
(CaCOg3) als festes und schwer losliches Reakti-
onsprodukt ausféllt. Der Ort des CaCOs-Ausfalls
ist bei dieser Reaktion die Grenzfliche Beton/
Wasser, was zur Bildung einer weillichen
Schicht auf der urspriinglichen Betonoberfldche
fuihrt.

Da durch die Bildung von CaCOs das Gleich-
gewicht innerhalb des Wasserfilms gestort ist,
wird sofort weiteres CO; aus der Luft nachgelost
und der Vorgang kann solange ungestort statt-
finden, bis das Wasser an der Oberfliche ver-
dunstet ist bzw. der Calciumhydroxidnachschub
aus dem Betoninneren unterbunden wird. Bei
diesen Vorgidngen kommt der Menge der in der
Wasserschicht gelosten Alkalien eine bedeutende
Rolle zu: Bereits geringe Mengen an Alkalihy-
droxiden steigern die Loslichkeit von CO; um bis
zu drei Groflenordnungen gegeniiber der Los-
lichkeit von CO; in reinem Wasser bzw. in reinen
Calciumhydroxidlosungen. Dieser Zusammen-
hang macht deutlich, warum die von vielen Au-
toren beschriebene empirische Korrelation zwi-
schen geringeren Weiflausblithungen bei Ver-
wendung von Zementen mit geringen Gehalten
an leicht loslichen Alkalien (z.B. in Form von
Na2(S0)4, K2(SO)4) besteht.

Auch TRUB [TRU 73] und KRESSE [KRE 87] be-
schreiben die Vorginge bei der Entstehung der
Weifiverfarbungen, gehen dabei aber nicht auf
die Bedeutung der Alkalien ein. TRUB, KRESSE
sowie DOW und GLASSER schreiben die stetige
Verlangsamung der Neubildung von Calci-
umcarbonat der Bildung einer dichten CaCOs-
Schicht auf der Oberfliche zu, welche den Trans-
port der Ionen mit zunehmender Bildung der
Ausfallungsprodukte erschwert und schliefilich
die Entstehung neuer Ausblithungen verhindert.

Nach Dow und GLASSER ist die hohere Loslich-
keit von COs bei einer geringeren Temperatur fiir
die erhchte Ausbliihneigung der Betone im Win-
ter verantwortlich.

1.3. BRAUNVERFARBUNGEN

0 Definition

Unter dem Begriff Braunverfirbungen werden
alle Verfiarbungen zusammengefasst, welche
braunliche, gelb-brdunliche bzw. rot-brdunliche
Schattierungen aufweisen. Braunverfiarbungen
fiithren zu einer lokalen Verdnderung des Bunt-
tons der urspriinglichen Sichtbetonoberflidche.

Abbildung 2: Braunverfirbungen infolge eines in-
stabilen Phenolharzfilms der Schalung (Foto: H.
FIALA)

Fiir das Phénomen der Braunverfirbungen an
jungen Betonoberflichen kénnen sowohl externe
Faktoren (Trennmittelriickstinde, Rostfahnen,
Riickstinde aus dem Phenolharzfilm der Scha-
lung) als auch interne Faktoren (Verfarbung
durch betoneigene Eisenionen) urséchlich sein.

O Braunverfirbungen durch Trennmittelriick-
stinde und Rostfahnen

Anhand von IR-Spektren [MOT 02B] und UV-
Spektren [SIM 77] sowie mit Hilfe der Diinn-
schichtchromatographie [SIM 77] konnte nachge-
wiesen werden, dass an geschalten Sichtbeton-
oberflichen Trennmittelriickstinde ursédchlich
fiir braunliche Verfarbungen sein konnen.

Verfarbungen durch Trennmittelriickstdande
[Mort 02, MOT 02b, POR 82, SIM 77, SCHM 87] und
Rostfahnen [DOR 04, SCHM 87] sind Verunreini-
gungen, welche nicht aus dem Beton selbst
stammen. Sie konnen unter anderem mit Hilfe
folgender einfacher bautechnischer Mafsnahmen
erfolgreich verhindert werden: Abnehmen des
tiberschiissigen Trennmittels, Abdecken freilie-
gender Bewehrung, bei Einbauteilen Verwen-
dung eines Stahls mit hohem Korrosionswider-
stand sowie Vermeidung des Ablegens der Be-
wehrung auf den Schaltafeln.

O Braunverfirbungen durch Phenolharzriick-
stinde aus der Schalung

Zeitgleich mit der Forderung nach glatten Beton-
oberflichen und der daraus resultierenden Ver-
wendung von kunststoffvergiiteten, insbesonde-
re phenolharzbeschichteten Schaltafeln traten
zum Teil schlierenartige, oval- bis kreisférmige
Braunverfirbungen unmittelbar nach dem Ent-
schalen auf [FIA 03, SCHM 87], siehe Abbildung 2.
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Laboruntersuchungen zeigten, dass der Phe-
nolharzfilm bei kunstlicher Alterung mit Kali-
lauge und kiinstlicher Bewitterung (UV-Licht,
Starkregen, hohe Temperaturen) angegriffen
werden kann, zum Teil chemisch abgebaut wird
und infolgedessen braune Verfiarbungen auf der
Betonoberflidche hinterlassen kann [F1a 03].

0 Braunverfirbungen durch Ablagerung von
durch Eisenionen verfirbten Calcitkristallen

Insbesondere bei der industriellen Herstellung
von Betonwaren aus erdfeuchtem Beton treten
héufig Braunverfarbungen auf, deren Ursache in
der Einbindung von dreiwertigem Eisen (FexOs)
in Calciumcarbonat an der Betonoberfldche liegt
[ENG 96, MAN 02, HAR 02, HAR 03, HAR 03b]. Das
dreiwertige Eisen entsteht vorwiegend aus im
alkalischen Milieu leicht lgslichem zweiwertigem
Eisen (FeO) infolge Oxidation durch den Sauer-
stoff der Luft. Als FeO-Lieferanten kommen der
Zement, die Gesteinskérnung und Zusatzstoffe
in Frage.

Da die Braunverfirbungen aus durch Eisenio-
nen verfarbten Calciumcarbonatablagerungen an
der Oberfldche bestehen, gelten die ursdchlichen
Mechanismen bei der Entstehung der Weifiver-
farbungen, siehe Kapitel 1.2, analog fiir die Ent-
stehung der Braunverfarbungen.

1.4. DUNKELVERFARBUNGEN

0 Definition

Unter dem Begriff der Dunkelverfairbungen wer-
den eine Vielzahl von Phianomenen und Erschei-
nungsformen zusammengefasst. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden Dunkelverfarbungen als loka-
le, scharf abgegrenzte Bereiche mit verminder-
tem Helligkeitswert der urspriinglichen Sichtbe-
tonoberflache definiert.

O Dunkelverfirbungen infolge lokaler w/z-Wert-
Verringerungen

Dunkelverfirbungen an Betonoberflichen im
jungen Alter werden in der Literatur vielfach auf
lokale Wasserzementwertdifferenzen zurtickge-
fiihrt [CEM 77, GRE 66, KOs 86, LOH 10, SCHM 87,
TRU 73]. Als physikalische bzw. mineralogische
Ursachen fiir das dunklere Erscheinungsbild der
Bereiche mit einem geringen w/z-Wert geben die
Autoren folgende Faktoren an:

0 Eine verdnderte Lichtreflexion an der Beton-

oberfliche durch Bildung Kkleinerer ,block-
artiger” Hydratationsprodukte [WIH 04].

0 Das Zuriickbleiben unhydratisierter dunkler
Zementkorner [CEM 77, SCHM 87, TRU 73]
bzw. einzelner Klinkerphasen [GRE 66].

0 Die Verminderung der ,natiirlichen” Auf-
hellung der Betonoberfliche durch Vermin-
derung von Calciumcarbonatablagerungen
infolge einer geringeren Porositdt und damit
geringerem Ca(OH),-Transport aus dem Be-
toninneren [CEM 77, WIH 04, TRU 73].

Anmerkung: Die ,natiirliche” Autfhellung
entsteht dabei nach Auffassung der Autoren
durch Bildung von Calciumcarbonat aus der
Reaktion von CO; mit dem in der Porenlo-
sung gelosten Calciumhydroxid. Da hierbei
kein Wassernachschub von auflen gegeben
ist, ist die Menge an abgelagertem Calci-
umcarbonat und damit die aufhellende Wir-
kung im Vergleich zu dem Phinomen der
Weifsverfarbungen um ein Vielfaches gerin-
ger.

Eine lokale w/z-Wert-Verringerung kann gemafs
oben genannter Autoren durch undichte Scha-
lungsstofse bzw. Schalungsanker, siehe Abbil-
dung 3, durch ein bereichsweise unterschiedli-
ches Saugverhalten der Schalung und durch ort-
liche Entmischungserscheinungen hervorgerufen
werden. Ortliche Entmischungserscheinungen
werden nach TRUB [TRU 73] durch den Einsatz
von Aufenriittlern begiinstigt und fithren viel-
fach zu einem Abzeichnen der Bewehrung bzw.
der Gesteinskornung auf der Sichtbetonoberfla-
che [CEM 77, SCHM 87, TRU 73].

Die Entstehung von Dunkelverfirbungen in-
folge einer lokalen w/z-Wert-Verringerung und
daraus resultierend einer unvollstindigen Hy-
dratation wurde von GREENING und LANDGREN
[GRE 66] auch im Zusammenhang mit der Zuga-
be von Calciumchlorid, z.B. als Betonzusatzmittel
mit Hydratations-beschleunigender Wirkung, bei
der Herstellung von waagrechten Betonfldchen

Abbildung 3: Dunkelverfirbungen an einem un-
dichten Schalungsanker
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erwéhnt. Danach sind fiir die Verfarbungen un-
hydratisierte Ferritphasen an der Betonoberfla-
che verantwortlich, die eine dunkle Farbgebung
aufweisen.

Die Untersuchungen GREENINGS und LAND-
GRENS zeigen, dass das Calciumchlorid zwar die
Hydratation der Silicate des Zements beschleu-
nigt, gleichzeitig aber die Hydratation der Ferrit-
phasen (C4AF) verzogert. Spezielle Nachbearbei-
tungstechniken, wie z.B. das Fliigelgldtten, kon-
nen den w/z-Wert an der Betonoberfldche lokal
so stark herabsetzen, dass durch den Verbrauch
des Zugabewassers bei der Hydratation der Sili-
katphasen fiir die verzogerte Hydratation der
Ferritphasen kein Wasser mehr zur Verfiigung
steht. Die Folge davon ist ein Zurtickbleiben un-
hydratisierter Ferritphasen, welche eine Dunkel-
verfarbung der Betonoberfldche bedingen.

O Dunkelverfirbung infolge Nachverdichtung

Dunkelverfirbungen insbesondere im unteren
Bereich von Winden und Stiitzen, siehe Abbil-
dung 4, werden in der Literatur vielfach einer
unsachgemaifien Nachverdichtung zugeschrieben
[CEM 77, SCHM 87, TRU 73].

Nach TRUB [TRU 73] kénnen am Beton, welcher
in der ersten Abbindephase erneut gertittelt
wird, Dunkelverfarbungen auftreten. TRUB fiihrt
dieses Phianomen auf ein , Verschlieffen” der Po-
ren infolge der Revibration und auf die Entste-
hung einer ,glasigen” undurchlédssigen Oberfla-
che zuriick. Dadurch werden geméfs TRUB der
Transport von in der Porenlosung gelostem Cal-
ciumhydroxid aus dem Betoninneren und die
Ablagerung von nattirlich aufhellendem Calci-
umcarbonat auf der Oberfldche behindert sowie
die vollstindige Hydratation des Zements ver-
hindert. Eine vergleichbare Erkldrung fiir dieses
Phanomen kann im CEMENTBULLETIN Nr. 23
[CEM 77] nachgelesen werden. Diese Erkldrungs-

Abbildung 4: Dunkelverfirbung im unteren Be-
reich einer Wand (Foto: H. FIALA)

ansétze haben ihren Ursprung jedoch in rein em-
pirischen Untersuchungen und konnten bislang
wissenschaftlich nicht belegt werden.

Im Rahmen eines kiirzlich abgeschlossenen
Forschungsvorhabens wurden erstmals erweiter-
te wissenschaftliche Untersuchungen zu dieser
Thematik durchgefiihrt [STR 11]. Mit Hilfe von
Porenwasserdruckmessungen konnte nachge-
wiesen werden, dass bei langen Betonierpausen
zwischen zwei Chargen beim Verdichtungsvor-
gang der oberen Lagen der Randbereich der be-
reits erstarrenden unteren Lage derart gestort
werden kann, dass sich widhrend des Verdich-
tungsvorgangs der oberen Lagen einen Mikro-
spalt zwischen Schalung und dem bereits erstar-
renden Beton der unteren Lage bildet. In der Fol-
ge kommt es zu einem Transport von Porenwas-
ser des Frischbetons vom oberen in den unteren
Schalungsbereich. Das so in den Spalt Schalung/
erstarrender Beton verlagerte Porenwasser des
Frischbetons weist eine hohe Konzentration an
Calciumhydroxid auf. Wird der Porenlosung im
Folgenden das Losungsmittel Wasser z.B. durch
Hydratations- oder Trocknungsvorgidnge entzo-
gen, féllt festes Calciumhydroxid aus der Poren-
16sung aus und bildet eine Oberfldchenstruktur
bzw. ein oberflichennahes Gefiige, welches den
Beton dunkel erscheinen lasst.

O Dunkelverfirbungen infolge Fliefsmitteliiber-
dosierung

Neuere Untersuchungen ergaben, dass eine
Fliefmitteldosierung am Séttigungspunkt bzw.
dariiber hinaus zu Dunkelverfarbungen an Mor-
teloberfldchen fiihren kann [RIC 10]. Der Satti-
gungspunkt ist dadurch definiert, dass auch bei
einer weiteren Fliefmittelzugabe das Fliefsver-
mogen eines Leims nicht weiter zunimmt.
Gleichzeitig steigt jedoch bei weiterer FliefSmit-
telzugabe das Sedimentationsrisiko [SPA 95].
Nach RICKERT [RIC 10] kénnen die Mechanis-
men, welche zu Dunkelverfirbungen infolge
Flieffmitteldosierungen am bzw. tiber dem Sétti-
gungspunkt fithren, wie folgt beschrieben wer-
den: Am Sittigungspunkt ist ein grofSer Anteil
der Zementpartikel von FlieSmittelmolekiilen
bedeckt. Aufgrund dieser FliefSmitteladsorption
wird die weitere Hydratation des Zements ver-
zogert. Wahrend bei nicht verzogerter Reaktion
die Menge an in der Porenlosung geldsten Calci-
um- und Sulfationen bereits nach wenigen Stun-
den deutlich abnimmt, verbleiben die Calcium-
und Sulfationenkonzentrationen einer Porenls-
sung im verzogerten Mortel bzw. Beton wihrend
der gesamten Verzogerungsperiode relativ hoch.
Durch einen Porenlosungstransport, z.B. infolge
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Schwarzverfarbung am Riss [

L

Abbildung 5: Schwarzverfirbung der Betonoberfli-
che an einem Riss und Raster-Elektronen-
Mikroskop-Aufnahmen der Bereiche heller bzw.
dunkler Firbung [SCHI 82]

des hydrostatischen Drucks bzw. geringer Bewe-
gungen der Schalung, kann sich Porenwasser im
Spalt Beton/Schalung ansammeln. Wird bei wei-
terer Hydratation das freie Wasser aus der Po-
renlosung verbraucht, fillt amorphes Calcium-
hydroxid aus der Porenlosung aus und bildet

eine dichte, glasige Schicht, welche die Oberfla-
che des Mortels bzw. des Betons dunkel erschei-
nen lasst.

O Dunkelverfirbungen infolge Aussinterungen
an Rissen

Dunkelverfirbungen konnen auch infolge von
Aussinterungen an Rissen entstehen. Derartige
Dunkelverfairbungen, welche an Schleuderbe-
tonmasten in einer Breite von ein bis zwei Zen-
timeter neben schmalen Rissen (Rissbreite in der
Regel < 0,1 mm) auftraten, wurden von SCHIESSL
[ScHI 82] untersucht.

Im Raster-Elektronen-Mikroskop wurden im
Bereich dunkler Farbung lasurartige Ablagerun-
gen auf der Betonoberfliche detektiert, die zu
einer im Vergleich zur Oberfldche heller Firbung
deutlich ebeneren Oberflichenstruktur fiithrten,
siehe Abbildung 5. Mit Hilfe der Energiedisper-
siven-Rontgenanalytik (EDX) konnten die Abla-
gerungen als Schicht aus gelosten Zementbe-
standteilen (Calcium, Natrium, Kalium) identifi-
ziert werden.

ScHIESSL fiihrte die Dunkelverfarbungen da-
rauf zurtick, dass infolge starker Dampfdruckun-
terschiede zwischen innen und auflen Wasserfil-
me aus den Rissen austraten, welche an der Be-
tonoberfldche abtrockneten und die beobachteten
Ablagerungen hinterliefien.
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2. PROBLEMSTELLUNG, ZIELSETZUNG UND STRATEGIE

DER ARBEIT

2.1. DUNKELVERFARBUNGEN:
OFFENE FRAGESTELLUNGEN
UND UNGEKLARTE
PHANOMENE

0 Offene Fragestellungen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die bis da-
to wissenschaftlich untersuchten bzw. in der Li-
teratur phdanomenologisch dokumentierten Dun-
kelverfarbungen beschrieben. Vereinzelt wurden
von den Autoren bereits Erkldrungsansitze fiir
die ursdchlichen Mechanismen beim Auftreten
dieser Dunkelverfiarbungen formuliert. Die phy-
sikalisch-optischen Ursachen, welche mit dem
Helligkeitsempfinden des Betrachters korrelie-
ren, wurden jedoch bislang nur unzureichend
erldutert.

Nicht vollstandig gekldrt wurde bis dato auch,
welche Charakteristika Dunkelverfarbungen hin-
sichtlich ihrer strukturellen und mineralogischen

Eigenschaften aufweisen, Ansatzpunkte dazu
gaben RICKERT [RIC 10] und SCHIESSL [SCHI 82],
siehe Kapitel 1.4.

Offen blieb bislang ebenfalls, ob diese Charak-
teristika bei allen dunkel verfirbten Bereichen
identisch sind - unabhingig von den differieren-
den Mechanismen, welche urséchlich fiir die je-
weilige Dunkelverfiarbung sind. Einen Hinweis
darauf, dass sich die Charakteristika der am Be-
ton auftretenden Dunkelverfarbungen &hneln,
gibt ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse
von RICKERT [RIC 10] und SCHIESL [SCHI 82]: Be-
reiche mit Dunkelverfarbungen unterschiedlichs-
ter Entstehungshistorie wiesen dabei anndhernd
identische Oberfldchenstrukturen (glasige, lasur-
artige, ebene Oberflédche) auf, siehe Kapitel 1.4.

O Ungeklirte Phinomene

Uber die in Kapitel 1.4 genannten Phinomene,
deren ursidchliche Mechanismen bereits wissen-
schaftlich erforscht bzw. durch empirische Er-
kenntnisse allgemein anerkannt sind, hinaus tre-

Abbildung 6: Fleckige Dunkelverfirbungen mit bislang ungeklirter Ursache an Bauwerken in Miinchen (links

oben), Diisseldorf (links unten) und Buenos Aires (rechts)
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ten insbesondere bei Verwendung nicht saugen-
der Schalhdute immer wieder fleckige Dunkel-
verfarbungen auf, welche bislang weder vorher-
sagbar noch mit dem Wissensstand in der Beton-
technologie, der Schalungs- und Ausfithrungs-
technik zielsicher vermeidbar sind, siche Abbil-
dung 6.

Aus der Baupraxis ist lediglich bekannt, dass
derartige fleckige Dunkelverfarbungen bereits im
jungen Alter und verstdrkt bei der Herstellung
von Sichtbetonoberfldchen in den Wintermona-
ten auftreten, wihrend in den Sommermonaten
bei Verwendung einer identischen Betonzusam-
mensetzung und bei gleicher Ausfithrungstech-
nik vorwiegend gleichmifiige Oberflichen ent-
stehen.

Phanomenologisch konnen diese fleckigen
Dunkelverfairbungen mit einer Ansammlung lo-
kal begrenzter, dunkler Bereiche in einer Gro-
Benordnung von wenigen mm? auf grofien Fli-
chenanteilen auf einer urspriinglich gleichmafiig
hellen Sichtbetonoberflidche beschrieben werden,
siehe Abbildung 6, links.

2.2. ZIELSETZUNG UND STRATEGIE
DER ARBEIT

Auf Basis der genannten offenen Frage- und
Problemstellungen wurden im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit folgende Teilziele 1 bis 4 defi-
niert:

Teilziel 1:

(bearbeitet in Kapitel 3 , Charakterisierung und

physikalische Ursachen der Dunkelverfarbun-

gen”)
Charakterisierung der in der Baupraxis auftreten-
den Dunkelverfirbungen hinsichtlich ihrer mikros-
kopischen Gefiigeausbildung und ihres Mineral-
bestands sowie Klirung der physikalisch-optischen
Ursachen fiir das dunkle Erscheinungsbild der
verfirbten Bereiche.

Teilziel 2:

(bearbeitet in Kapitel 4 , Entstehung der fleckigen
Dunkelverfarbungen”)

Beschreibung der fiir die Entstehung der fleckigen
Dunkelverfirbungen mafsgeblichen Transportme-
chanismen und Kristallisationsvorginge sowie Er-
mittlung des klimatischen Einflusses auf die Ent-
stehung der fleckigen Dunkelverfirbungen.

Teilziel 3:

(bearbeitet in Kapitel 5 , Vermeidung der flecki-
gen Dunkelverfarbungen mit Hilfe betontechno-
logischer Mafinahmen®)

Identifizierung betontechnologischer Mafinahmen
zur Vermeidung bzw. Verminderung der fleckigen
Dunkelverfirbungen und Quantifizierung der
Effektivitit der jeweiligen MafSnahme.

Teilziel 4:

(bearbeitet in Kapitel 6 , Baupraktische Empfeh-
lungen”)

Formulierung baupraktischer Empfehlungen zur
Vermeidung bzw. Verminderung fleckiger Dunkel-
verfirbungen und Aufzeigen von Mafinahmen zur
Verbesserung des optischen Erscheinungsbilds nach
dem Auftreten der fleckigen Dunkelverfirbungen.

Jedes Teilziel wird in der vorliegenden Arbeit in
einem separaten Kapitel bearbeitet.

Im jeweils ersten Teil der Kapitel 3 bis 5 (Teil-
ziel 1 bis 3) werden zunéchst mit Hilfe von Lite-
raturdaten und weiterfithrenden eigenen Uberle-
gungen bzw. Berechnungen die theoretischen
Grundlagen erarbeitet. Anschliefend werden die
eigenen Versuche und deren Ergebnisse darge-
stellt und in Kontext zu den Ergebnissen anderer
Autoren gesetzt. Jeweils am Ende der Kapitel 3
bis 5 werden alle theoretisch und versuchstech-
nisch gewonnenen Erkenntnisse zusammenge-
fihrt und abschlieffend im Hinblick auf das je-
weils formulierte Teilziel diskutiert.

In Kapitel 6 (Teilziel 4) werden - basierend auf
den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapi-
tel - Strategien fiir die Baupraxis aufgezeigt, wel-
che dazu beitragen, auch bei ungiinstigen klima-
tischen Bedingungen fleckige Dunkelverfarbun-
gen an Sichtbetonoberfldchen zielsicher und dau-
erhaft zu vermeiden bzw. zu vermindern.
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3. CHARAKTERISIERUNG UND PHYSIKALISCHE URSACHEN
DER DUNKELVERFARBUNGEN

3.1. EINLEITUNG

In Kapitel 3.2 werden zunichst die theoretischen
Grundlagen aus dem Bereich der Optik darge-
legt, die dazu fuihren, dass ideale sowie reale
Oberflichen dem Betrachter dunkel bzw. hell
erscheinen. Anhand der Ergebnisse aus mikro-
skopischen und mineralogischen Untersuchun-
gen an verfarbten Sichtbetonoberflichen (Bau-
werksproben) wird anschliefend in Kapitel 3.3
aufgezeigt, welche Charakteristika die Fldchen
unterschiedlicher Farbgebung aufweisen. In Ka-
pitel 3.4 werden die theoretisch und versuchs-
technisch erarbeiteten Erkenntnisse zusammen-
gefithrt und diskutiert, inwieweit die ermittelten
Charakteristika fiir die dunklere Farbgebung der
verfarbten Bereiche verantwortlich sind.

3.2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

3.2.1. Physikalische Grundlagen der
Optik

3.2.1.1. Vorbemerkungen

Um verstehen zu konnen, warum Oberflichen
hell bzw. dunkel auf den Betrachter wirken,
werden im Kapitel 3.2.1 , Physikalische Grundla-
gen der Optik” zunichst die grundlegenden Ge-
setzmifligkeiten der Optik und die Wechselwir-
kungen zwischen Licht und Materie aufgezeigt.
Da Licht bei seiner Ausbreitung Wellencharakter,
bei seiner Wechselwirkung mit Materie jedoch
hauptsdchlich Quantencharakter zeigt, werden
sowohl Aspekte der elektromagnetischen Licht-
theorie als auch der Quantenoptik nédher erldu-
tert. Die folgenden Ausfiihrungen beschranken
sich auf den sogenannten sichtbaren Spektralbe-
reich, d.h., die Wellenldngen besitzen Werte zwi-
schen 380 nm und 780 nm.

3.2.1.2. Energieerhaltung

Trifft Licht auf die Grenzfliche zweier Medien,
so wird ein bestimmter Bruchteil der einfallen-
den Strahlungsleistung ®.o reflektiert. Der Rest
der Strahlung mit der Strahlungsleistung ®cin
dringt in das Medium ein. Bleibt die Strahlungs-
leistung ®cin beim Durchgang konstant, so be-

zeichnet man das Medium als durchsichtig - das
Licht wird ohne Verlust transmittiert. Nimmt die
Strahlungsleistung ®.in» dagegen ab, wird das
Licht entweder absorbiert, d.h. es wird durch die
Materie in eine andere Energieform z.B. Warme
tiberfiihrt, oder gestreut, z.B. an Schwebstoffen in
Wasser. Beide Ursachen zusammen nennt man
Extinktion. Bei den folgenden Betrachtungen
wird zunidchst vereinfachend die Streuung ver-
nachldssigt und somit die Extinktion mit der Ab-
sorption gleichgesetzt.

Nach dem Grundsatz der Energieerhaltung
ergibt die Summe der von einem Korper reflek-
tierten (®@epp), transmittierten (Pep;) und absor-
bierten (®e)q) Strahlungsleistung die einfallende
Strahlungsleistung (e 0).

cDe)\,O :cDe)\,p +cDe)\,T +cDe)\,0( GL1
Ebenso gilt:
P ) ®

AP T A Zph)+1(A)+a(\)=1 Gl 2
cDe)\,O cDe)\,O cDe)\,O
mit:

P(A) spektraler Reflexionsgrad [-]
T(A) spektraler Transmissionsgrad [-]
a(A) spektraler Absorptionsgrad [-]

Wéhrend der spektrale Absorptionsgrad a(A)
und der spektrale Transmissionsgrad T(A) jeweils
einen Einfluss der Dicke des durchstrahlten Be-
reichs enthalten, sind der spektrale Absorptions-
koeffizient a(A) und der spektrale Transmissions-
koeffizient t(A) unabhingig von der Dicke und
nur vom Material selbst sowie der Wellenlinge
des Lichts A abhingig.

3.2.1.3. Brechungsindex, Brechzahl

Der Brechungsindex n beschreibt eine wellenldn-
genabhéngige optische Eigenschaft eines Materi-
als. Werden transparente Medien betrachtet, gibt
der absolute Brechungsindex n das Verhiltnis
der Vakuumlichtgeschwindigkeit co zur Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit c1 des Lichts im Medium 1
an:

c
n=— Gl. 3

€1
mit:
n  Brechungsindex [-]
co  Vakuumlichtgeschwindigkeit [m/s]
¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Me-

dium 1 [m/s]
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o o ﬂ@

spiegelnde Reflexion

diffuse, gerichtete
Reflexion

ideal diffuse
Reflexion

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Oberflichenstruktur und Art der Reflexion

Der absolute Brechungsindex fiir feste und fliis-
sige transparente Materialien liegt im Allgemei-
nen zwischen 1 und 2. Ein Medium wird in Be-
zug auf ein anderes Medium als optisch dichter
(bzw. diinner) bezeichnet, wenn sein Brechungs-
index grofler (bzw. kleiner) ist. Dabei sind die
optische und die stoffliche Dichte hiufig, jedoch
nicht immer zueinander proportional.

In der angewandten Optik wird vereinfachend
oftmals nicht Vakuum, sondern Luft als Bezugs-
grole verwendet und anstatt dem Begriff Bre-
chungsindex n der Begriff Brechzahl n einge-
fiihrt. ! Die Brechzahl n beschreibt dann das Ver-
hiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit c. des
Lichts in Luft zur Ausbreitungsgeschwindigkeit
¢ im Medium 1.

Diese elementare Definition des Brechungsin-
dex bzw. der Brechzahl als Quotient zweier Aus-
breitungsgeschwindigkeiten hat jedoch nur bei
transparenten Medien Giiltigkeit, bei denen der
Absorptionskoeffizient a, siehe Kapitel 3.2.1.6,
vernachlédssigbar klein ist. Bei Berticksichtigung
der Effekte der Absorption wird der Brechungs-
index bzw. die Brechzahl mit Hilfe des Absorp-
tionsindex K komplex angesetzt. Der komplexe
Brechungsindex bzw. die komplexe Brechzahl
wird im Folgenden mit n bezeichnet.

n=n(1-ikK)=n-ik mijt k=ﬂ Gl 4
4m

mit:

n  komplexe Brechzahl [-]

n  Brechzahl [-]

K Absorptionsindex [-]

a  Absorptionskoeffizient [1/m]

A Wellenlidnge des Lichts [m]

Ebenso wie bei transparenten Medien bestimmt
der reelle Teil n den Winkel, mit dem ein Licht-
strahl an der Grenzfldche zweier Medien 1 und 2
gebrochen wird, siehe Kapitel 3.2.1.5. Der imagi-

1 Der Brechungsindex n von trockener Luft bei 15°C und
1,01325 105 Pa betrégt bei der Messung mit einer Wellen-
linge von 546 nm 1,000277 [KRo 93]

ndre Teil k = nk des komplexen Brechungsindex
bzw. der komplexen Brechzahl n beschreibt die
Absorption der Strahlung innerhalb eines Medi-
ums.

3.2.1.4. Reflexion

Treffen Lichtstrahlen auf die Grenzfldche zweier
Medien, werden sie zumindest teilweise reflek-
tiert. Die Reflexion kann quantitativ iiber den
Reflexionsgrad und qualitativ tiber die Richtung,
in die die eintreffende Strahlung reflektiert wird,
beschrieben werden.

Der Reflexionsgrad einer an Luft grenzenden
Materie wird bei einem konstanten Einfallswin-
kel des Lichts vom Brechungsindex bzw. der
Brechzahl n und vom Absorptionskoeffizienten a
dieser Materie bestimmt. Die quantitative Be-
schreibung des Reflexionsgrades erfolgt mit Hilfe
der FRESNEL schen Formeln, siehe Kapitel 3.2.1.8.

Die Art der Reflexion von Licht (spiegelnd, dif-
fus) wird durch die Struktur bzw. die Rauheit
der Grenzfliche bestimmt. Nur an Grenzflichen,
deren Strukturen kleiner als die Wellenldnge des
sichtbaren Lichts (380 bis 750 nm) sind, wird das
Licht ausschliefilich spiegelnd (gerichtet) reflek-
tiert, und die Oberfldche erhilt dadurch einen
Glanz [LAN 93]. Je grofler die Rauheit der Grenz-
flache jedoch im Vergleich zur Wellenlinge des
sichtbaren Lichts ist, desto grofer ist bei gleicher
Gesamtmenge des reflektierten Lichts, also bei
gleichem Reflexionsgrad, der Anteil der diffusen
Reflexion im Vergleich zur gerichteten Reflexion,
siehe Abbildung 7. Mit zunehmender diffuser
Reflektivitdt erscheint die Oberfliche dem Be-
trachter matter. Wahrend die Untersuchung der
Reflexionseigenschaften rauer Grenzflachen eine
tiberwiegend technische Problemstellung dar-
stellt, sind fiir die Reflexion an glatten, ebenen
Flachen einfache Gesetzmafigkeiten gtiltig, wel-
che in der geometrischen Optik im Reflexionsge-
setz formuliert werden [KRO 93]:
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Reflexion

nq

Brechung

I
1
B =04 1 B¢ > Bg
I
I
1
nq !
n; m
| Total-
Total- 1 reflexion

reflexion 1

Abbildung 8: Brechung (links) und Totalreflexion (rechts) sowie Grenzfall (Mitte)

Ein Lichtstrahl, welcher unter dem Winkel 6,
gegeniiber der Flichen-Normalen auf eine glatte
ebene Fliche trifft, wird unter dem Winkel 6 = -6,
reflektiert. Dabei liegen der einfallende Strahl, der
reflektierte Strahl und die Flichennormale in einer
Ebene.

Die Grundlage fiir das Reflexionsgesetz stellt das
FERMAT'sche Prinzip dar, welches besagt, dass
der optische Weg zwischen zwei Punkten stets
extremal (maximal bzw. minimal) ist. Dabei ent-
spricht der optische Weg dem Produkt aus der
Brechzahl und der zuriickgelegten Strecke. Eine
detaillierte Ableitung des Reflexionsgesetzes aus
dem FERMAT'schen Prinzip kann u.a. in [ZIN 09]
nachgelesen werden.

3.2.1.5. Brechung und Totalreflexion

0 Brechung

Fallen Lichtstrahlen auf die Grenzfldche zweier
Medien, wird ein Teil der Strahlung gemdfs der
in Kapitel 3.2.1.4 erlduterten GesetzmafSigkeiten
reflektiert und verbleibt im Medium 1. Die tibri-
gen Lichtstrahlen dringen in das Medium 2 ein
und erfahren dabei eine Richtungsdnderung.?
Dieser Vorgang wird als Brechung bezeichnet
[KrRO 93], siehe Abbildung 8, links.

Analog zur Reflexion tritt bei rauen Grenzfla-
chen eine diffuse Brechung auf, bei welcher die
Lichtstrahlen in Abhéingigkeit von der Rauheit
mehr oder weniger in alle Richtungen gebrochen
werden. Wird eine glatte ebene Grenzfliche vo-
rausgesetzt, wird die Brechung durch die Einfall-
richtung der Lichtstrahlen sowie durch die opti-
schen FEigenschaften der beiden Medien be-
stimmt.

Fiir den Bereich der geometrischen Optik gilt
das SNELLIUS sche Brechungsgesetz:

2 Sonderfall: Entspricht die Einfallsrichtung der Lichtstrah-
len der Flichennormalen der Grenzfliche, werden die
Lichtstrahlen nicht abgelenkt.

Das Produkt aus dem Brechungsindex und dem
Sinus des Strahlwinkels ist vor und nach der
Brechung eines Lichtstrahls an der Grenzfliche
zweier Medien gleich. Dabei liegen der einfallende
Strahl, der gebrochene Strahl und die Flichen-
normale in einer Ebene.

GL5

Der Winkel eines Lichtstrahls nach der Brechung
betrdgt gemifs Gleichung GI. 5

. n,sinB
f'=arcsin———=

n, [EinB, =n, [Sin®'

Gl 6
n,

mit:

n;  Brechzahl des Mediums 1, aus welchem der
Lichtstrahl auf die Grenzfliche einféllt [-]

ny  Brechzahl des Mediums 2, das der Lichtstrahl
nach der Ablenkung durchléuft [-]

6. Winkel zwischen der Flichennormalen der
Grenzfldche und dem einfallenden Strahl [°]

0  Winkel zwischen der Flichennormalen und dem
gebrochenen Strahl [°]

Die Ablenkung 6=6.-6, die ein Lichtstrahl
durch Brechung erfihrt, nimmt mit steigendem
Einfallswinkel 6. des Lichtstrahls zu.

O Totalreflexion

Beim Ubergang von einem optisch diinneren
Medium 1 zu einem optisch dichteren Medium 2
(n1 <n2) werden die Lichtstrahlen stets zur Nor-
malen hin gebrochen, siehe Abbildung 8, links.
Beim Ubergang der Lichtstrahlen von einem op-
tisch dichteren Medium 2 in ein optisch diinneres
Medium 1 findet die Brechung dagegen von der
Normalen weg statt. Der abgelenkte Strahl kann
beziiglich der Flichennormale maximal einen
Winkel von 8" = 90° annehmen, siehe Abbildung
8, Mitte. Dabei tritt der in das diinnere Medium
gebrochene Strahl streifend zur Grenzfldche ein,
der dazugehorige Einfallswinkel im optisch dich-
teren Medium 2 wird als Grenzwinkel 6 be-
zeichnet und ergibt sich geméfi Gleichung Gl. 6
zZu:
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n
98 =arcsin—- GL 7
ny
mit:
8;  Grenzwinkel [°]
n1  Brechzahl des optisch diinneren Mediums 1 [-]
ny  Brechzahl des optisch dichteren Mediums 2 [-]

Uberschreitet der Einfallswinkel 8. den Grenz-
winkel 6, kann dem Winkel 8" des gebrochenen
Strahls kein reeller Wert zugeordnet werden. Ein
Ubergang der Lichtstrahlen vom optisch dichte-
ren ins optisch diinnere Medium kann dann
nicht mehr stattfinden, an der Grenzfliche der
Medien erfolgt eine vollstindige Reflexion, die
sogenannte Totalreflexion, siehe Abbildung 8§,
rechts. Fiir die Totalreflexion gilt somit [KRO 93]:

Trifft Licht aus einem optisch dichteren Medium auf
die Grenzfliche zu einem optisch diinneren Medium
und tibersteigt dabei der Einfallswinkel des Lichts
den Grenzwinkel , tritt Totalreflexion auf.

3.2.1.6. Absorption

Wéhrend die Wechselwirkungen zwischen Licht
und Materie qualitativ mit Hilfe der elektro-
magnetischen Lichttheorie beschrieben werden
konnen, ist die quantitative Erfassung der Ab-
sorption nur mit Hilfe der Quantenoptik mog-
lich: Treffen Lichtwellen auf ein absorbierendes
Medium, fithren die Atomelektronen des Medi-
ums erzwungene Schwingungen aus. Dabei kann
dem Strahlungsfeld Energie entnommen werden,
ein Teil der Atome geht in einen angeregten, ho-
heren Energiezustand tiber [WEB 93a], siche Ab-
bildung 9, oben. Die Wahrscheinlichkeit, dass
dieser Ubergang eines Atoms vom Energiezu-
stand E; in den hoheren Energiezustand E; statt-
findet, wird als Absorptionswahrscheinlichkeit
bezeichnet. Die Absorptionswahrscheinlichkeit
steigt, je mehr die Energie des absorbierten
Lichtquants (Photons) der Energiedifferenz E; -
E:1 entspricht, d.h., je mehr sich die Frequenz der
induzierten Atomschwingungen fi» und die Fre-
quenz der einfallenden Lichtquelle f entsprechen.

Der Absorptionskoeffizient a bezeichnet den
Anteil, um den die einfallende Strahlungsleis-
tung des Lichts durch ein Medium infolge Ab-
sorption abnimmt. Da der Absorptionskoeffizient
von der Wellenlinge A des eingestrahlten Lichts
abhéngig ist (s.0.), basieren die folgenden Aus-
fihrungen auf der Betrachtung einer monofre-
quenten Strahlung der Wellenldnge A, welche auf
die Oberfldche eines homogenen, isotropen Me-
diums trifft. Nach dem Grundsatz der Energieer-
haltung wird der Anteil des einfallenden Lichts,
welcher weder an der Oberflache reflektiert wird,

noch durch das Medium transmittiert, absorbiert
bzw. gestreut. Im Folgenden wird das Medium
zundchst als Kontinuum betrachtet, die Streuung
des Lichts kann daher als vernachldssigbar klein
angenommen werden. Breitet sich die Strahlung
lings des Weges | aus, so nimmt bei einer Ab-
sorption mit dem Absorptionskoeffizienten a die
vorhandene Strahlleistung ® mit zunehmendem
Weg 1 ab [EIC 93]:

(L—T=—a [P(l) oder %?=—a [dl (a>0) GlL.8
mit:

®  Strahlleistung des Lichts [W]

1 Léange des vom Licht zuriickgelegten Wegs [m]

a  Absorptionskoeffizient [1/m]

Aus der Integration ergibt sich das BOUGUER-
LAMBERT sche Gesetz, siehe Gleichung Gl. 9, wel-
ches besagt, dass in jeder Schicht dl eines Materi-
als der gleiche Anteil der an der Stelle 1 = 0 ein-
dringenden Strahlung mit der Strahlungsleistung
@ absorbiert wird:

D=0, GL9
mit:

@y Strahlleistung des Lichts an der Stelle 1 = 0 [W]
BEER [Bee 53] ging davon aus, dass die Licht-
absorption lings des Weges 1 proportional zur
Gesamtzahl der im Strahlengang befindlichen
absorbierenden Zentren ist. Das LAMBERT-
BEER’sche Gesetz, siehe Gleichung GI. 10, vereint
beide Grundsitze. Dabei ist die Gesamtzahl der
absorbierenden Zentren proportional dem Pro-
dukt aus der Konzentration k der absorbierenden
Zentren und dem vom Licht zuriickgelegten
Weg L.

D=, @ %L Gl 10
mit:

a’  molarer Absorptionskoeffizient [m?/mol]
k Konzentration der absorbierenden Zentren

[mol/m?3]
=
AN
E=hf 0o
- 1
= hfyz

—EZJJ]
AN E = hf

E=hf ___e ¢

Abbildung 9: Absorption (oben) und Streuung (un-
ten) von Photonen im Energieniveauschema (E =
Energie, h = PLANCK sches Wirkungsquantum, f =
Frequenz)
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3.2.1.7. Streuung und Remission

O Streuung

Bei den bisherigen Ausfiihrungen wurde die
Streuung von Licht stets vernachlissigt. Dies ist
jedoch nur zuldssig, wenn die Materie, in die
Licht eindringt, sich fortpflanzt und ausbreitet,
als Kontinuum betrachtet wird. Besteht die Mate-
rie aus einer Ansammlung von Teilchen differie-
render optischer Eigenschaften, lisst sich das
BOUGUER- LAMBERT sche Gesetz der Absorption,
siehe Gleichung GI. 9, nicht mehr anwenden.

Aquivalent zu den Vorgingen wahrend der
Absorption ist die Beschreibung der Streuprozes-
se nur mit Hilfe der Quantenoptik moglich: Trifft
Licht als elektromagnetische Welle auf ein streu-
endes Teilchen, beginnen die Elektronen der
Atombhiille des Teilchens mit der Frequenz der
Welle zu schwingen. Sind bei diesem Vorgang
die Voraussetzungen fiir eine Absorption nicht
gegeben, d.h. ist die Absorptionswahrscheinlich-
keit gering, siehe Kapitel 3.2.1.6, resultiert daraus
eine Ladungsverschiebung und es werden Dipo-
le induziert. Im Gegensatz zur Absorption dndert
sich dabei der Energiezustand des Atoms nicht.
Bei der elastischen Lichtstreuung strahlt jedes
oszillierende Elektron Licht mit der Frequenz des
eingestrahlten Lichts ab,® sieche Abbildung 9, un-
ten. Bei den streuenden Teilchen kann es sich
sowohl um Atome, Molekiile, Kolloide, Staub-
partikel, Kristallite, aber auch um Dichte- und
Konzentrationsschwankungen handeln. Die Ab-
strahlung der gestreuten Photonen kann bei der
Streuung in alle Richtungen (Streuwinkel) erfol-
gen [WEB 93a].

Streuung tritt nur dann auf, wenn der Bre-
chungsindex des umgebenden Mediums, in das
das Licht eindringt, und der Brechungsindex der
sich im Medium befindlichen Teilchen nicht
identisch sind. Je grofier der Unterschied der Bre-
chungsindizes der Teilchen und des umgeben-
den Mediums bei gleicher Geometrie und Anzahl
der Streuzentren ist, desto stiarker ist die Streu-
ung des Lichts. Fiir die Streuung infolge kugel-
formiger Einschliisse in einem transparenten,
nicht absorbierenden Medium gilt die der Glei-
chung Gl. 9 analoge Beziehung [SAL 07].

D=, @ GL 11
mit:

®  Strahlleistung des Lichts [W]

@y Strahlleistung des Lichts an der Stelle 1 = 0 [W]

3 Die elastische Streuung des sichtbaren Lichts kann abhén-
gig von der Grofle der Streuzentren mit Hilfe der MIE-
Streuung und der RAYLEIGH-Streuung beschrieben werden,
fiir weiterfithrende Erlduterungen siehe u.a. [WEB 93a].

s Streukoeffizient [1/m]

1 Léange des vom Licht zuriickgelegten Wegs [m]
Fir den Streukoeffizienten s gilt gemafl SAL-
MANG und SCHOLZE [SAL 07]:

s=QINmH* =3QLV /4r Gl 12
mit:

s Streukoeffizient [1/m]

Q  Wirkungsfaktor [-]

N  Anzahl der Einschliisse pro Volumen [1/m?]

r Einschlussradius [m]

V  Volumenanteil der Einschliisse [-]

Der Wirkungsfaktor Q ist vom Verhiltnis der
Brechungsindizes n beider Medien und vom
Verhiltnis X =21r/A mit A = Wellenldnge des
Lichts abhingig. Bei gegebener Wellenlinge A
findet fiir ¥ <1 die RAYLEIGH-Streuung statt?, bei
der Q proportional zu 1/A*4 ansteigt. Fiir x >1
wird Q konstant. Dazwischen wird das Licht
gemdfl der MIE-Streuung gestreut, bei welcher
die Streuung fiir 2r = A maximal wird.

Mit Hilfe der Gleichungen Gl. 11 und GI. 12
kann bei gegebener Wellenldnge des Lichts und
unter Annahme kugeliger Poren der Einfluss der
Porositét P (gleichzusetzen mit dem Volumenan-
teil der Einschliisse V) auf die Streuung des
Lichts berechnet werden: Bei identischem Bre-
chungsindex n des die Poren umgebenden Me-
diums und identischer Porengrofle finden umso
weniger Streuprozesse statt, je kleiner die Porosi-
tdt der Materie ist.

O Remission

Der Anteil des Lichts, welcher nicht an der Ober-
fliche eines opaken Mediums reflektiert wird,
tritt gemafl den Grundlagen des Brechungsgeset-
zes, siehe Kapitel 3.2.1.5, in das Medium ein.
Weist das Medium Absorptions- und Streueigen-
schaften auf, treten die Photonen nach Eintritt in
das Medium in eine Wechselwirkung mit den in
der oberfldchennahen Schicht vorhandenen Teil-
chen des Mediums. Diese Wechselwirkung be-
steht aus einer Folge von zufilligen Ereignissen
[GOR 05].

Trifft ein Photon nach dem Eintritt in das Me-
dium erstmals auf ein das Kontinuum stérende
Teilchen, wird das Photon dort in Abhéngigkeit
der Absorptionswahrscheinlichkeit, siehe Kapitel
3.2.1.6, absorbiert bzw. gestreut. Wird das Photon
gestreut, wobei die Abstrahlung in alle Richtun-
gen erfolgen kann, legt es innerhalb der Schicht
wiederum einen Weg zuriick, bis es erneut mit

4 Beispielsweise wird sichtbares Licht mit einer mittleren
Wellenldnge des Lichts von rd. 580 nm in einer Materie an
Poren mit einer Porengrofle kleiner 92 nm gemif3 der RA-
YLEIGH-Streuung gestreut.
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einem Teilchen kollidiert. Dieser Vorgang wie-
derholt sich so lange, bis das Photon entweder
von einem Teilchen absorbiert wird oder die
Schicht durch die Grenzfliche wieder verlésst.

Der Anteil des Lichts, welcher das Medium in-
folge mehrfacher Streuprozesse wieder verlédsst,
wird als remittiertes Licht, der Vorgang selbst als
Remission des Lichts bezeichnet. Aufgrund der
mehrfachen Streuung innerhalb der oberfldchen-
nahen Schicht erfolgt die Remission diffus in alle
Richtungen und verleiht der Oberfldche ein mat-
tes Aussehen.

Da natiirliche Lichtstrahlen stets aus Photonen
unterschiedlicher Wellenlédnge bestehen und die
Absorptionswahrscheinlichkeit direkt von der
Wellenldnge abhingig ist, werden haufig - ab-
hingig von den optischen Eigenschaften des Me-
diums - nur Photonen mit bestimmten Wellen-
lingen absorbiert, wéihrend Photonen anderer
Wellenléingen lediglich gestreut werden. Remit-
tiert das so gefilterte Licht wieder in die Umge-
bung, verleiht dieser Vorgang der Oberfliche
seine Eigenfarbe. Werden bei einem nicht trans-
parenten Medium mit Absorptions- und Streuei-
genschaften Photonen aller Wellenldngen absor-
biert, erscheint die Oberfliche dem Betrachter
grau. Weist ein nicht transparentes Medium kei-
ne Absorptionseigenschaften, sondern lediglich
Streueigenschaften auf, wird das gesamte Licht,
welches in die Materie eindringt, wieder an die
Umgebung abgegeben. Die Oberfldche erscheint
dadurch weifs [Lan 93].

3.2.1.8. Berechnung des Reflexionsgrads

In Kapitel 3.2.1.4 ,Reflexion” wurden die Grund-
lagen der Reflexion von Lichtstrahlen an einer
Grenzflache qualitativ aufgezeigt. Bislang wurde
jedoch keine Angabe iiber den Anteil der an ei-
ner Grenzfldche reflektierten Strahlung gemacht.
Die quantitative Ermittlung erfolgt unter der Vo-
raussetzung, dass Licht mit der Strahlungsleis-
tung @ auf eine Trennfldche zwischen Medium 1
mit dem Brechungsindex n; und dem Medium 2
mit dem Brechungsindex n; fillt. Der Winkel
zwischen der Flichennormalen der Grenzfliche
und dem einfallenden Strahl sei 8. Das Licht spal-
tet sich an der Trennfliche entsprechend dem
Reflexions- und Brechungsgesetz, sieche Kapitel
3.2.14 und 3.2.1.5, in einen reflektierten Anteil,
welcher im Medium 1 verbleibt, und einen ge-
brochenen Anteil, welcher in das Medium 2
tibergeht, auf.

Im Folgenden werden die Lichtstrahlen als
elektromagnetische Wellen betrachtet, welche
sich als Superposition zweier senkrecht zueinan-

der schwingender, linear polarisierter Wellen
darstellen lassen. Eine Lichtwelle setzt sich somit
immer aus einer linear senkrecht zur Einfallsebe-
ne (Index: ) und einer linear parallel zur Ein-
fallsebene (Index: j) polarisierten Komponente
zusammen. Der allgemeine Fall, welcher fiir be-
liebige Einfallswinkel und Brechungsindizes die
vollstindige Theorie der Reflexion und Brechung
bei isotropen Medien enthilt, wurde von FRES-
NEL in den vier FRESNEL'schen Formeln zusam-
mengefasst, siehe Gleichungen Gl. 13 bis Gl. 16.
Die Formeln wurden zunichst nur fiir Trennfla-
chen zweier transparenter Medien eingefiihrt,
der gebrochene Anteil entspricht somit dem
transmittierten Anteil des Lichts. Eine detaillierte
Ableitung der FRESNEL'schen Formeln kann u.a.
in [WEB 93] nachgelesen werden.

E,;_ (ynZ; —sin?8 —cosB)? GL 13

2
EGD Nyl -1

2 [2 _.. 2
E, _njqcosB—y/n;, —sin“6

= Gl. 14
d n2, cose+\/nfel -sin”@

E.q _2C0s61lnfel -sin®@-2cos”? 0 GL15

EeD 1'12 -1

rel

q9r0=

Qo=

_Ey 2n_, cos®
Q=g =, SR Gl 16
el nj,cosB+4n;,; —sin“0

mit:

qr  Reflexionsverhiltnis [-]

qt  Transmissionsverhiltnis [-]

Ee elektrischer Feldvektor der einfallenden Welle [-]

E: elektrischer Feldvektor der reflektierten Welle [-]

E: elektr. Feldvektor der transmittierten Welle [-]

nr relativer Brechungsindex [-]

0  Winkel zwischen der Flichennormalen der
Grenzfldche und dem einfallenden Lichtstrahl [°]

Die elektrischen Feldvektoren werden jeweils in
die Komponenten parallel (E)) und senkrecht (Ep)
zur Einfallsebene zerlegt. Der relative Brechungs-
index nra beschreibt das Verhiltnis der beiden
Brechungsindizes (nrel = n2/11).

Die Quadrate der Betrdge der Grofien g und q;
werden als Reflexionsgrad p und als Transmissi-

onsgrad T definiert:

2 2

T

E
p=lq.]2= = T=|qt|2=E—t GL 17

e

e
s

Die FRESNEL'schen Formeln wurden urspriing-
lich fiir transparente, nicht absorbierende Medien
abgeleitet. Ersetzt man jedoch den Brechungsin-
dex n durch den komplexen Brechungsindex n,
siehe Kapitel 3.2.1.3, behalten die Formeln auch
fuir absorbierende Medien ihre Giiltigkeit.



KAPITEL 3: CHARAKTERISIERUNG UND PHYSIKALISCHE URSACHEN DER DUNKELVERFARBUNGEN 14

Fiir den speziellen Fall der senkrechten Inzi-
denz von Licht (8 = 0) berechnen sich Reflexions-
verhiltnis qr bzw. Transmissionsverhiltnis q;
gemdfl den Gleichungen Gl. 13 bis Gl 16 zu
[E1C 93, WEB 93]:

__nrel -1
" et GL 18
__ 2 .
90 N+l ,

Fiir 8=0 ist eine Unterscheidung der beiden
Schwingungsrichtungen nicht mehr moglich.
Daher folgt bei senkrechter Inzidenz fiir den Re-
flexionsgrad p:

2
n 1_1
=| = ir 0 = Gl 19
p (nrel-l-lJ flr6=0
und fiir den Transmissionsgrad T:
T—& Gl 20
(nrel +1)2 fur6=0 .

3.2.2. Helligkeitswahrnehmung realer
Oberflichen

3.2.2.1. Einleitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die
Grundlagen der Optik an idealisierten Medien
betrachtet: das Reflexions- und Brechungsgesetz
sowie die Totalreflexion und die Absorption
wurden an ebenen Oberfldchen isotroper Medien
aufgezeigt. Reale Oberflichen bzw. Medien wei-
chen jedoch hiufig von den bislang getroffenen
Abstrahierungen ab. Die im Folgenden betrachte-
ten Betonoberfldchen weisen eine raue Oberfla-
che mit einer pordsen oberflichennahen Zement-
steinschicht auf, siehe Abbildung 10. Fiir die Be-

Abbildung 10: Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme einer geschalten Betonoberfliche (10.000-
fache VergrofSerung, Bildbreite rd. 11 um)

Reflexion
Re m%
: \

Streuung \

Brechung Absorption

Abbildung 11: Wechselwirkung zwischen Licht,
Betonoberfliche und oberflichennaher Zementstein-
schicht

urteilung der Helligkeit einer Betonoberfldche
sind daher weitere Grenzflichenphdnomene wie
die Art der Reflexion, Unterschiede in der mine-
ralogischen Zusammensetzung sowie der Porosi-
tiat der oberflichennahen Zementsteinschicht zu
beachten.

In Abbildung 11 wurden zusammenfassend die
grundlegenden Wechselwirkungen zwischen
dem einfallenden Licht und einer trockenen Be-
tonoberfliache (Reflexion, Brechung) bzw. zwi-
schen dem in die Oberfldche eintretenden Licht
und der oberflichennahen Grenzschicht (Absorp-
tion, Streuung und Remission) schematisch dar-
gestellt.

3.2.2.2. Die menschliche Helligkeitswahr-
nehmung

Die menschliche Helligkeitswahrnehmung ist ein
subjektiver Eindruck, welcher sich einer direkten
physikalischen Messung entzieht. Die Wissen-
schaft, die sich allgemein mit den Zusammen-
hingen zwischen der Wahrnehmung und den sie
auslosenden Reizen befasst, ist die Psychophysik,
siehe [FEC 69].

Bei ansonsten gleichen Bedingungen (z.B. Ein-
fallwinkel des Lichts, Betrachtungswinkel, Be-
leuchtungssituation) steigt die Helligkeitswahr-
nehmung eines Menschen mit der Grofie des aus-
l6senden Reizes im Auge des Betrachters an. Die
Grofie des Reizes ist dabei abhdngig von

0 dem Reflexionsgrad des einfallenden Lichts,

0  der Reflexionsart (spiegelnd, diffus) und

0 dem Remissionsgrad des in die Materie ein-
gedrungen Lichts.

Im Folgenden werden diese Aspekte ndher erldu-
tert.



KAPITEL 3: CHARAKTERISIERUNG UND PHYSIKALISCHE URSACHEN DER DUNKELVERFARBUNGEN 15

O Einfluss der Grenzflichen-Mineralogie auf die
Helligkeitswahrnehmung (Reflexionsgrad)

Je grifler der Reflexionsgrad des einfallenden
Lichtes bei gleicher Oberflichenrauheit und gleichen
Streueigenschaften der bestrahlten Materie ist, desto
heller wirkt die Oberfliche auf den Betrachter.

Der Reflexionsgrad einer Oberflidche ist eine mit
Hilfe der FRESNEL'schen Formeln exakt bere-
chenbare Grofse, welche direkt mit der Hellig-
keitswahrnehmung des Betrachters korreliert.
Der Reflexionsgrad einer an Luft grenzenden
Materie wird bei einem konstanten Einfallswin-
kel des Lichts vom Brechungsindex n dieser Ma-
terie bestimmt, siehe Kapitel 3.2.1.8. Der Reflexi-
onsgrad trockener Betonoberfldchen kann somit
abhingig von der mineralogischen Zusammen-
setzung der Betonoberfldche differieren.

Fiir Calciumhydroxid wird in der Literatur ein
Brechungsindex n von 1,545 bis 1,574 angegeben
[MAL 97]. Angaben fiir den Brechungsindex der
C-5-H-Phasen liegen nicht vor. Brechungsindizes
fur die Klinkerphasen Tricalciumsilicat, Dicalci-
umsilicat und Tricalciumaluminat wurden u.a.
von RANKIN [RAN 15], DYCKERHOFF [DyC 25],
WEYER [WEY 30], SUNDIUS [SUN 33] und BERGER
[BER 33] bestimmt. Im Mittel weist unhydratisier-
ter Zement nach [MAL 97] einen Brechungsin-
dex n von 1,68 auf.

Nach LANG [LAN 93] liegt der Reflexionsgrad
nichtmetallischer opaker Stoffe mit Brechungsin-
dizes zwischen 1 und 2 bei ,wenigen Prozent”.
Bei senkrechter Inzidenz von Licht an der Grenz-
fliche zwischen Luft und einer Materie mit ei-
nem mittleren Brechungsindex n von 1,5 berech-
net sich beispielsweise gemifi Gleichung GI. 19
ein Reflexionsgrad von lediglich 4 %. Daher kann
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass bei
gleicher Oberfldchenrauheit und gleichen Streu-
eigenschaften der oberflichennahen Zement-
steinschicht Abweichungen in der Mineralogie
der Betonoberfldchen allein keine deutlichen Un-
terschiede im Reflexionsgrad und damit in der
Helligkeitswahrnehmung des Betrachters her-
vorrufen kénnen.

In der Literatur werden fiir trockenen Beton
auch Reflexionsgrade zwischen 40 % und 50 %
[LAA 08] bzw. zwischen 20 % und 40 % [LIE 09]
angegeben. Da sich jedoch unter Anwendung der
FRESNEL'schen Formeln bei Brechungsindizes
von maximal 2 ein maximaler Reflexionsgrad
von rund 11 % (senkrechte Inzidenz des Lichts)
berechnet, konnen diese Angaben nicht auf reine
Oberfliachenreflexion zuriickgefiihrt werden. Die
Verfasserin geht daher davon aus, dass es sich

bei der Angabe um die Summe des reflektierten
und remittierten Lichts handelt.

O Einfluss der Oberflichenrauheit auf die Hellig-
keitswahrnehmung (Reflexionsart)

Je kleiner der Anteil der spiegelnden Reflexion,
respektive je grofler der Anteil der diffusen
Reflexion bei gleichem Reflexionsgrad ist, desto
heller wirkt die Oberfliche auf den Betrachter.

Die Art der Reflexion von Licht (spiegelnd, dif-
fus) wird durch die Struktur bzw. die Rauheit
der Grenzfliche bestimmt, siehe Kapitel 3.2.1.4
und Abbildung 7, Seite 9.

Psychophysische ~ Untersuchungen  zeigten,
dass die Helligkeitswahrnehmung des Menschen
bei konstantem Reflexionsgrad der betrachteten
Materie in erster Linie mit der diffusen Reflekti-
vitdt der Oberflichen korreliert [TOD 04]. Somit
wirkt eine Flache auf den Betrachter umso dunk-
ler, je kleiner der Anteil der diffusen Reflexion
ist, d.h. je glatter und ebener die Oberfldche des
betrachteten Objekts ist (Voraussetzung: der Be-
trachter nimmt die Oberfldche nicht direkt aus
der Richtung des spiegelnd reflektierten Anteils
wahr).

Dieser Zusammenhang wurde durch Untersu-
chungen an einem Probekorper aus Feinkornbe-
ton bestatigt [SCHI 05]. Bei gleicher Mineralogie,
d.h. gleichem Reflexionsgrad, unterschieden sich
die untersuchten Bereiche des Probekorpers
durch die Verwendung von nichtsaugenden
Schalhautmaterialien mit unterschiedlicher Rau-
heit lediglich in ihrer Oberfldchenstruktur. Dabei
wies der Bereich mit einer unebeneren Oberfla-
chenstruktur ein im Vergleich zum Bereich mit
einer glatteren Oberfldchenstruktur helleres und
matteres Erscheinungsbild auf, siehe Abbil-
dung 12. Dieser Effekt ldsst sich auch in der Na-
tur in vielfacher Weise beobachten: beispielswei-
se wird glattes Leder dunkel wahrgenommen,
wihrend eine aufgeraute Stelle hell erscheint.

O Einfluss der oberflichennahen Porositit auf die
Helligkeitswahrnehmung (Remissionsgrad)

Je grdfier der Remissionsgrad des in die Materie
eingedrungenen Lichts ist, desto heller wirkt die
Oberfliche auf den Betrachter.

Tritt Licht in eine Materie mit Absorptions- und
Streueigenschaften ein, so finden in der oberfla-
chennahen Schicht Streuprozesse statt, welche zu
einer Remission des Lichts fiihren, siehe Kapitel
3.2.1.7. Je mehr Streuprozesse also innerhalb ei-
ner oberflichennahen Schicht stattfinden, desto
groSer ist der Remissionsgrad des in die Materie
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen der Ober-
flichenrauheit und der Helligkeitswahrnehmung
am Beispiel eines Feinkornbetons (unterschiedliche
Schalhautmaterialen): der Bereich mit der geringe-
ren Oberflichenrauheit ruft ein dunkleres Erschei-
nungsbild bzw. geringeres Helligkeitsempfinden
hervor. Das Licht wird teilweise spiegelnd reflek-
tiert, es entstehen Glanzreflexe. Der Reflexionsgrad
beider Bereiche ist infolge gleicher Mineralogie der
Oberfliche als identisch anzunehmen. [SCHI 05]

eingedrungenen Lichts und damit der Hellig-
keitsgrad der Oberfldche (Voraussetzung: gleich-
bleibende Absorptionseigenschaften der Materie
und identische Porengroflenverteilung). Im Fol-
genden wird die oberflichennahe Zementstein-
schicht eines Betons vereinfachend als homogene
Materie (Hydratationsprodukte und unhydrati-
sierter Zement) mit kugeligen Einschliissen (Po-
ren) betrachtet.

Gemaifs den Gleichungen Gl. 11 und Gl. 12 fin-
den mit steigender Porositdt der oberflichenna-
hen Zementsteinschicht mehr Streuprozesse statt.
Diese Beziehung gilt jedoch nur dann, wenn alle
Poren eine einheitliche Grofie aufweisen. Da je-
doch eine Verdnderung der Gesamtporositit des
Zementsteins im Allgemeinen mit einer Verande-
rung der Porengroflenverteilung einhergeht und
eine Abhingigkeit zwischen dem Streuvermogen
und dem Teilchen- bzw. Porendurchmesser be-

steht, gilt dieser Zusammenhang im Zementstein
nur eingeschrénkt. Zur exakten Berechnung des
Streukoeffizienten und zur Abschitzung des da-
raus resultierenden Helligkeitseindrucks einer
Betonoberfliche muss die Porengrofienverteilung
der Zementsteinmatrix bekannt sein.

3.2.2.3. Einfluss der Oberflichenfeuchte auf
die Helligkeitswahrnehmung realer
Oberflichen

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stets
davon ausgegangen, dass der Betrachter die Hel-
ligkeit einer trockenen Betonoberflidche beurteilt.
Nasse bzw. wassergeséttigte Oberfldchen poroser
Baustoffe wirken auf den Betrachter jedoch stets
dunkler als trockene Oberfldchen gleicher Mine-
ralogie, Oberfldchenstruktur und Oberflichenpo-
rositdt. Dieses Phidnomen kann mit den in den
vorangegangenen Kapiteln dargestellten Grund-
lagen der Optik hinreichend diskutiert und er-
lautert werden.

In Kapitel 3.2.2.2 wurde dargelegt, dass ein
verminderter Reflexionsgrad, eine verminderte
diffuse Reflektivitdt und ein verminderter Remis-
sionsgrad mit einem geringeren Helligkeits-
empfinden des Betrachters korrelieren. Durch die
Bildung eines diinnen Wasserfilms bzw. durch
die Fullung der oberflichennahen Poren mit
Wasser werden sowohl die Reflexionseigenschaf-
ten der Oberfldche als auch die Streueigenschaf-
ten der oberflichennahen Schicht so verdndert,
dass die Reize, welche das Helligkeitsempfinden
beim Betrachter auslosen, herabgesetzt werden.
Dabei superponieren sich die im Folgenden be-
schriebenen Aspekte.

0 Verringerung des Reflexionsgrads

Der Reflexionsgrad einer an Luft grenzenden
Materie wird bei einem konstanten Einfallswin-
kel des Lichts vom Brechungsindex n dieser Ma-
terie bestimmt, siehe Kapitel 3.2.1.8. Bei konstan-
tem Brechungsindex n; der Luft ist der Reflexi-
onsgrad gemdfs Gleichung Gl. 13 und GI. 14 um-
so kleiner, je kleiner der Brechungsindex n, des
bestrahlten Mediums ist.

Da der Brechungsindex fester, nichtmetalli-
scher Stoffe im Allgemeinem tiber dem Bre-
chungsindex von Fliissigkeiten und Gasen liegt,
ist der Betrag des reflektierten Lichts an Beton-
oberfliachen, die mit einer diinnen Wasserschicht
tiberzogen sind, geringer als an trockenen Beton-
oberfldchen. Fiir Wasser ergibt sich geméf; Glei-
chung GI. 19 im Bereich des sichtbaren Lichts bei
senkrechter Inzidenz ein Reflexionsgrad von le-
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diglich 2 %.> Der Reflexionsgrad nichtmetalli-
scher Stoffe mit Brechungsindizes zwischen 1
und 2 [LAN 93], wie z.B. Beton, liegt bei senkrech-
ter Inzidenz bei maximal 11 %. Somit ist davon
auszugehen, dass der geringere Reflexionsgrad
an der Wasserschicht eher einen untergeordneten
Aspekt fiir die verminderte Helligkeit nasser
Baustoffe darstellt.

O Verringerung der diffusen Reflektivitiit

Durch Bildung eines Wasserfilms auf rauen
Oberfliachen entsteht eine ebenere Oberflichen-
struktur, welche den Anteil des diffus an der
Oberfliche reflektierten Lichts verringert und
das menschliche Helligkeitsempfinden herab-
setzt. Da dieser Aspekt jedoch nur den reflektier-
ten Lichtanteil betrifft und der Reflexionsgrad an
der Grenzschicht zu Wasser sehr gering ist, siche
vorhergehender Absatz, ist davon auszugehen,
dass auch dieser Aspekt von untergeordneter
Bedeutung ist.

O Totalreflexion an der Grenzschicht Wasser/Luft

Bei Vorhandensein einer diinnen Wasserschicht
auf der Oberfliche wird der durch die Wasser-
schicht transmittierte Anteil des Lichts an der
Oberfliache des Betons erneut reflektiert und ge-
brochen. Der reflektierte Anteil verbleibt in der
Wasserschicht und wird anschliefend am Uber-
gang des optisch dichteren Mediums Wasser
zum optisch diinneren Medium Luft - abhingig
vom FEinfallwinkelb - totalreflektiert, siehe Abbil-
dung 8 (rechts), Seite 10. Der totalreflektierte An-
teil des Lichts kann vom Auge des Betrachters
nicht mehr als Reiz wahrgenommen werden,
wodurch das Helligkeitsempfinden des Betrach-
ters sinkt.

0 Verringerung des Remissionsgrads

Tritt Licht in ein pordses Medium ein, finden ab-
hingig von der Porositdt P im oberfldichennahen
Bereich Streuprozesse statt, welche zu einer Re-
mission des Lichts fiihren, siehe Kapitel 3.2.1.7
und 3.2.2.2. Betrachtet man zwei Materien glei-
cher Porositédt, gleicher Porengrofienverteilung
und gleicher Porengeometrie, ist die Streuung

5 Die Brechungsindizes von Luft bzw. Wasser betragen bei
20 °C und A = 546,07 nm 1,00029317 bzw. 1,3345.

¢ Es wird lediglich der Anteil des Lichts totalreflektiert, wel-
cher in einem Winkel 6 > 6 auf die Grenzfliche Was-
ser/Luft trifft (zur Berechnung des Grenzwinkels 6 siehe
Gleichung Gl. 7, Seite 11). Fiir 8 < 6; gilt das SNELLIUS'sche
Brechungsgesetzt, siche Kapitel 3.2.1.5. Beim Ubergang der
Lichtstrahlen von Wasser in Luft betrdgt der Grenzwinkel
6; geméf3 Gleichung Gl. 7 48,6°.

des Lichts innerhalb der Materie umso grofier, je
grofier die Differenz der beiden Brechungsindi-
zes des umgebenden Mediums, z.B. Hydrata-
tionsprodukte, und der Porenfiillung, z.B. Luft
bzw. Wasser, ist.

Der Brechungsindex fester, nichtmetallischer
Stoffe liegt im Allgemeinen {iber dem Brechungs-
index von Fliissigkeiten und Gasen. Fiir den mitt-
leren Brechungsindex der festen Zementstein-
phasen liegen keine Literaturdaten vor. Unter
Beriicksichtigung der in Kapitel 3.2.2.2 angege-
benen Brechungsindizes fiir Calciumhydroxid
(n=1,545 bis 1,574) und unhydratisierten Ze-
ment (im Mittel n = 1,68) weisen die Brechungs-
indizes der festen Phasen im oberflichennahen
Zementstein und Luft (n = 1,00) eine grofiere Dif-
ferenz auf als die Brechungsindizes der festen
Phasen und Wasser (n = 1,33). Somit nehmen bei
gleicher Porositdt, jedoch steigendem Wasser-
gehalt bzw. steigendem Porenfiillungsgrad der
oberflichennahen Zementsteinschicht die Streu-
ung und die Remission des Lichts sowie daraus
folgernd die Helligkeit der Betonoberfldche deut-
lich ab.

3.2.3. Feuchtehaushalt im Beton
3.2.3.1. Vorbemerkungen

Im vorangegangenen Kapitel wurde aufgezeigt,
dass der Wassergehalt des Betons, insbesondere
der oberflichennahen Schicht, einen entschei-
denden Einfluss auf das Helligkeitsempfinden
des Betrachters ausiibt. Der Feuchtehaushalt im
Beton wird durch verschiedene, meist parallel
ablaufende Feuchtespeicherungs- und Trans-
portmechanismen bestimmt. Diese werden in
erster Linie von der Feuchtigkeit und der Tempe-
ratur der umgebenden Luft und des Betons, von
den Eigenschaften der Matrix- und Porenstruktur
sowie von der Interaktion zwischen Wasser und
Zementsteinmatrix bestimmt.

Der Porengroflenbereich des Zementsteins um-
fasst mehrere Grofienordnungen (10°m bis
103 m). Unter der Annahme, dass die Gesteins-
kornung ein dichtes, porenfreies Gefiige auf-
weist, kann die Porositit des Betons mit der Po-
rositdt des Zementsteins gleichgesetzt werden. Je
nach Literaturquelle werden unterschiedliche
Grenzdurchmesser fiir die jeweiligen Porenarten
genannt. Eine tabellarische Zusammenstellung
der Porengrofienzuordnung verschiedener Auto-
ren findet sich u.a. in [GAT 03] und [BRE 91]. Ent-
sprechend einer hiufig zitierten Klassifizierung
nach SETZER [SET91] werden die Poren in
Grobporen (r>2mm), Makrokapillaren (r=
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50 um bis 2 mm), Kapillaren (r =2 pm bis 50 pm),
Mesokapillaren (r = 2 pm bis 50 pm), Mikrokapil-
laren (r =50 nm bis 2 pm), Mesoporen (r =2 nm
bis 50 nm) und Mikroporen (r < 2 nm) eingeteilt.

Im aktuellen Kapitel 3 , Charakterisierung und
physikalische Ursachen der Dunkelverfiarbun-
gen” wird fiir bereits erhértete Betonoberfldchen
mit relativ hohen Hydratationsgraden anhand
grundlegender Gesetzmifligkeiten der Optik und
der Wechselwirkungen zwischen Licht und Ma-
terie aufgezeigt, warum Oberfldchen hell bzw.
dunkel auf den Betrachter wirken. Diese Oberfla-
chen stehen bereits im thermodynamischen
Gleichgewicht mit der wasserdampfhaltigen
Luft, so dass vereinfachend angenommen wer-
den kann, dass der Feuchtehaushalt der Randzo-
ne bei gegebenen Umgebungsbedingungen le-
diglich von den Sorptionseigenschaften der ober-
flachennahen Zementsteinschicht bestimmt wird.
Transportmechanismen innerhalb des Betons
werden zundchst vernachlassigt. Ebenso werden
Niederschlagsereignisse sowie Wasserzufuhr von
auflen infolge anstehendem oder driickendem
Wasser bei den Betrachtungen ausgeschlossen.
Bei konstanten Umgebungsbedingungen, d.h.
konstanten Temperaturen und Feuchteverhilt-
nissen der umgebenden Luft, dndert sich der
Feuchtehaushalt der oberflichennahen Schicht
mit gegebenen Porenkennwerten geméf; den ge-
troffenen Annahmen somit nur unwesentlich auf
Grund der weiter unten beschriebenen Hysterese
der Sorptionsisotherme.

3.2.3.2. Sorptionsverhalten von Beton

Eine freie Betonoberfldche strebt stets ein ther-
modynamisches Gleichgewicht mit der umge-
benden wasserdampfhaltigen Luft an. Das Ein-
stellen des Gleichgewichtszustandes zwischen
der relativen Luftfeuchtigkeit und der Material-
feuchtigkeit bei gegebener Temperatur wird als
Sorption bezeichnet. Unter dem Sammelbegriff
Sorption werden im Beton folgende Mechanis-
men verstanden:

0  Adsorption (Chemi- und Physisorption),
0o Kapillarkondensation,
o Fillung der Mikroporen.

0 Adsorption

Die Adsorption ist definiert durch die Anlage-
rung von Molekiilen aus der Gasphase an die
Festkorper- bzw. Porenwandoberfldche. Der um-
gekehrte Vorgang wird als Desorption bezeich-
net. Gehen adsorbierte Molekiile eine quasi che-
mische Verbindung mit der Oberfldche des Fest-

stoffs ein, spricht man von Chemisorption. Was-
sermolekiile werden aufgrund ihrer polaren Ei-
genschaften als monomolekulare Schicht und
unter nattirlichen Bedingungen irreversibel che-
misorbiert. Auf eine chemisorbierte Schicht kén-
nen sich weitere Molekiillagen infolge Physisorp-
tion anlagern. Chemisorption im Beton kann
nicht vollig ausgeschlossen werden [EsP 05],
messtechnisch ist es jedoch schwierig, zwischen
Chemisorption und Physisorption zu trennen. In
der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Adsorp-
tion daher fiir beide Mechanismen verwendet.

Die Physisorption basiert auf Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen zwischen der Oberfliche
(»Adsorbens”) und den frei beweglichen Was-
serdampfmolekiilen der Luft (, Adsorptiv”), wel-
che zu einer reversiblen Belegung der Oberfldche
(,Adsorbat”) fithren. Das Gleichgewicht zwi-
schen den an der Oberfliche adsorbierten und
den in der Luft befindlichen Wassermolekiilen
kann bei gegebener Temperatur T durch die Be-
ziehung
n, =f(p)r Gl 21
mit:

n, an der Oberfldche adsorbierte Menge an Was-
sermolekiilen [-]

p  Wasserdampfpartialdruck [Pa]

T  Temperatur [K]

wiedergegeben werden. Bei konstanter Tempera-

tur nimmt der Belegungsgrad bzw. die Schicht-

dicke des Adsorbats mit steigendem Wasser-

dampfpartialdruck der Luft zu.

Bei vollkommen trockenem Beton, d.h. im ad-
sorbatfreien Zustand, erfolgt die Anlagerung der
Wassermolekiile zunéchst sukzessive in Form
einer monomolekularen Belegung der Poren-
wandoberflichen. Mit Hilfe der LANGMUIR-
Isotherme [LAN 32] kann der Zusammenhang
zwischen dem Belegungsgrad einer Oberfliche =
und dem Wasserdampfpartialdruck p fiir mo-
nomolekulare Schichten beschrieben werden:
== V.o P Gl. 22

V. 1+bpp
=  Belegungsgrad der Oberfliche [-]
V  Volumen der adsorbierten Molekiile [m?]
Vm Volumen der adsorbierten Molekiile bei komplet-
ter monomolekularer Belegung der Oberfldche
m?3
b £AI\]IGMUIR-Adsorptionskoeffizient [m3/kg]
p  Wasserdampfpartialdruck [Pa]
Da die Gleichung von LANGMUIR nur fiir eine
homogene Adsorbensoberfldche, eine monomo-
lekulare Bedeckung und eine Vernachldssigung
der Wechselwirkungen von Adsorbatmolekiilen
untereinander giiltig ist, formulierten BRUNAUER,
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adsorbiertes Volumen [ml/g]

0,10 1 pordser Adsorbens ;
(Messung) \
0,05 1

unportser Adsorbens
i (Berechnung)
0,01+

0 10 50 100
relative Luftfeuchte [%]

Abbildung 13: Experimentell ermitteltes Adsorpti-
onsvolumen eines pordsen Zementsteins (obere Li-
nie) und das mit Hilfe der Gleichung Gl. 24 be-
rechnete Adsorptionsvolumen (untere Linie) nach
[BAD 81]. Die Differenz der beiden Linien zeigt den
Bereich der Kapillarkondensation oberhalb von rela-
tiven Luftfeuchten von 50 %.

EMMETT und TELLER mit der sogenannten BET-
Gleichung [BET 38] eine Erweiterung der LANG-
MUIR-Isotherme fiir den Aufbau weiterer Mole-
kiilschichten (multimolekulare Belegung):

__V bp

Vi (ps—p)[1+(b—1)(lfn Gl 23

S

mit:

b  Adsorptionskoeffizient [m3/kg]

ps  Sattigungsdampfdruck [Pa]

Voraussetzung fiir die Giltigkeit der BET-
Gleichung ist, dass ausschliefslich Adsorption
stattfindet, d.h., die Kapillarkondensation unbe-
riicksichtigt bleibt, und die Feststoffoberfldche
unverandert bleibt.

Auf Grundlage der Uberlegungen von BRAD-
LEY [BRA 36] leiteten BADMANN, STOCKHAUSEN
und SETZER [BAD 81] eine Abhingigkeit der ad-
sorbierten Schichtdicke t (in [A]) von der relati-
ven Luftfeuchte ¢ (¢ = p/ps) ab.

()=K; +K(n(-In(g)) 1173
K= -1,89
mit:

t Schichtdicke [A]
¢  relative Luftfeuchte [-]

Gl. 24

Gemifs Gleichung Gl. 24 sind alle Porenwand-
oberfldchen in Abhingigkeit des angenommenen
Durchmessers eines Wassermolekiils ab einer

relativen Luftfeuchte von 15 %7 bis 30 %% mit ei-
ner monomolekularen Schicht bedeckt, nach der
BET-Theorie erfolgt eine Belegung aller freien
Pldtze auf den Oberflidchen bei rd. 25 % [WIT 77].
Nach HILLEBORG [HIL 79] weist der adsorbierte
Wasserfilm bei 90 % r.F. eine Dicke von rd. 1 nm
auf, gemadfl Gleichung Gl. 24 berechnet sich bei
dieser Feuchte die adsorbierte Schichtdicke zu
0,8 nm.

Diese Angaben sind jedoch nur fiir freie, nicht
gekriimmte Oberfldchen giiltig. Bei pordsen Stof-
fen sind die Gleichungen GI. 23 und Gl. 24 nur
bis zu einer relativen Luftfeuchte von rd. 50 %
uneingeschriankt anwendbar, da die Mechanis-
men der Kapillarkondensation darin vernachlés-
sigt werden, welche oberhalb dieser Luftfeuchte
zu einer verstirkten Wasseraufnahme in pordsen
Stoffen fithren, siehe Abbildung 13.

0 Kapillarkondensation

Bei porosen Baustoffen treten im Porenbereich
mit Porenradien zwischen rd. 2 nm und 100 nm
ab einer relativen Luftfeuchte von rd. 50 % Kon-
densationserscheinungen auf, welche mit dem
Gesetz von KELVIN-THOMSON, siehe Gleichung
GIL. 25, beschrieben werden kénnen und - in Ab-
hiangigkeit vom Porenradius - auf eine mehr
oder weniger grofie Verringerung des Sitti-
gungsdampfdrucks tiber konkav gekriimmten
Menisken zuriickzufiihren sind [GER 72, KLO 74].
Unter Annahme eines sphédrischen Meniskus in
zylindrischen Poren gibt die KELVIN-THOMSON-
Beziehung den Zusammenhang zwischen der
relativen Luftfeuchte ¢ und dem Kapillarradius r
an, welcher infolge Kapillarkondensation gerade
noch gefiillt ist [KIE 80, KIE 83]:

20cosy
d):e_(rpWRDTj Gl. 25
mit:
¢  relative Luftfeuchte [-]
0  Oberflichenenergie des Wassers [N/m]
pw Dichte des Wassers [kg/m?]

Porenradius [m]

Randwinkel des Wassers [°]

Gaskonstante fiir Wasserdampf [J/ (kg ‘K)]
Temperatur [K]

Nach der KELVIN-THOMSON-Beziehung fiillen
sich Poren mit einem Radius von 100 nm bei ei-
ner relativen Luftfeuchte von 98,9 %. Trotz eines
weiteren Anstiegs der relativen Luftfeuchte fin-
det auch in Poren grofier 100 nm keine Kapillar-

Hm< =
g

7 Annahme: der Durchmesser eines Wassermolekiils betragt
0,263 nm = 2,63 A [WIT 77]

8 Annahme: der Durchmesser eines Wassermolekiils betragt
0,35 nm = 3,5 A (Angabe in [AHL 72], zitiert in [HIL 85])
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Abbildung 14:  Kapillarkondensation an rauen
Oberflichen (Abstand der Profilspitzen < 100 nm)

kondensation mehr statt, da sich infolge der gro-
Ben Porenradien keine gekriimmten Menisken
und dadurch bedingt keine Dampfdruckernied-
rigung tiber den Menisken einstellen kann. Poren
mit Radien grofler 100 nm konnen daher erst
durch kapillare Kréfte bzw. durch driickendes
Wasser von aufien gefiillt werden.

Nicht nur in den Poren der Zementsteinmatrix,
sondern auch in den Vertiefungen mikrorauer
Betonoberflichen, bei denen der Abstand der
Profilspitzen kleiner 100 nm ist, kann sich durch
Anlagerung einer Adsorbatschicht ein konkav
gekriimmter Meniskus ausbilden, tiber welchem
sich der Sittigungsdampfdruck gegentiber einer
planen Ebene derart erniedrigt, dass Kapillar-
kondensation eintritt, sieche Abbildung 14.

0 Fiillung der Mikroporen

Die Adsorptionstheorie ist bei Poren mit einem
Radius kleiner 2 nm aufgrund der iiberaus leis-
tungsfihigen Interaktion zwischen dem Feststoff
und dem Adsorbat nicht mehr anwendbar. Poren
in dieser Grof8enordnung werden bereits bei ei-
nem sehr geringen relativen Druck vollstindig
wassergefiillt, eine schichtweise Adsorption der
Wassermolekiile findet nicht statt. Unter bau-
praktischen Bedingungen sind Mikroporen stets
wassergeftillt.

3.2.3.3. Hygroskopischer Feuchtegehalt und
Sorptionsisotherme von Beton

Die Wasseraufnahme von Beton aus der feuchten
Luft erfolgt durch eine Kombination aus Adsorp-
tion, Kapillarkondensation und Fiillung der Mik-
roporen. Der sich einstellende Wassergehalt in
den Poren des Betons wird als hygroskopischer
Feuchtegehalt bezeichnet.

Bei konstanter Temperatur besteht ein definier-
ter Zusammenhang zwischen dem hygroskopi-
schen Feuchtegehalt und dem Wasserdampfpar-
tialdruck der Luft. Dieser Zusammenhang wird
durch die Sorptionsisotherme wiedergegeben.

O Verlauf der Sorptionsisotherme

Die typischen Eigenschaften einer Sorptionsiso-
therme fiir Beton mit s-férmigem Verlauf sind in
Abbildung 15, oben dargestellt: auf einen Bereich
bis zu einer relativen Feuchte von rd. 20 % mit
monomolekularer Belegung der Oberflichen
folgt bis etwa 50 % 1.F. ein Bereich mit multimo-
lekularer Belegung. Der anschlieffend progressiv
ansteigende Feuchtegehalt im Beton im Bereich
groBler 50 % r.F. wird der Kapillarkondensation
zugeschrieben. Bei Beton tritt ein Hystereseeffekt
zwischen der Adsorption und der Desorption auf
[GER 72, KIE 80, KLO 74]. Diese Hysterese wird in
der Literatur (a) auf unterschiedliche Benet-
zungseigenschaften bei der Adsorption und der
Desorption, (b) auf Effekte, welche durch die Po-
renraumgeometrie hervorgerufen werden, (c) auf
Trocknungsartefakte wéhrend der Untersuchun-
gen sowie (d) auf Effekte infolge fortschreitender
Hydratation zuriickgefithrt [COH 44, DuL 91,
MET 92, RAO 41, Esp 06, Esp 06b].

O Einfluss der Temperatur

Die Adsorption wird durch eine Absenkung der
Temperatur energetisch begiinstigt. Daher gilt
grundsitzlich der Zusammenhang, dass bei ge-

Kapillarradius [m]

3 8 10 2 5 10% 107
1 1 1 1 1 1 1
monomolekulare
Belegung  myitimalekulare ungebundenes
Belegung N Wasser
| | )
Kapillar-
kond ti
ondensation Al
Adsorption
gebundenes
Wasser
v = konstant

Feuchtegehalt [Gew.-%, Vol.-%]

Sorption U > Uy

3 25 5IO 7r5 100
relative Luftfeuchte [%]

Abbildung 15: Schematische Darstellung einer fiir
hygroskopische pordse Baustoffe typischen Sorpti-
onsisotherme nach [Kie 83]; oben: Bereiche der
Feuchteaufnahme mit ungefihren Angaben der Po-
renradien (Annahme: zylindrische Poren); unten:
Temperatureinfluss und Hystereseeffekt zwischen
Adsorption und Desorption.
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ringeren Temperaturen (im Porenraum) eine ge-
ringere relative Luftfeuchte fiir das Erreichen ei-
nes bestimmten Wassergehalts des Betons aus-
reicht. Nach Angabe von KAST und JOKISCH
[KAs 72] sowie von KUNZEL [KUN 91] kann der
Temperatureinfluss auf den Verlauf der Sorp-
tionsisotherme unter baupraktischen Bedingun-
gen vernachlidssigt werden. KRISCHER [KRI 92]
beschreibt eine annidhernd lineare Abhiéngigkeit,
wobei sich die Gleichgewichtsfeuchte abhingig
von der relativen Luftfeuchte lediglich in der
Grofienordnung von 0,1 % bis 1 % (absolut) je
Kelvin Temperaturdifferenz &ndert. NILSSON
prasentiert in [NIL 80] Ergebnisse von PIHLAJA-
VAARA [PIH 74], wonach sich der Wassergehalt
des Betons bei gegebenem w/z-Wert abhingig
von der relativen Luftfeuchte in einem Tempera-
turbereich zwischen 5 °C und 25 °C um maximal
0,04 M.-% andert. Eigene Untersuchungen von
NILSSON [NIL 80] zeigten ebenfalls einen geringen
Einfluss der Temperatur auf die Sorptionseigen-
schaften von Beton.

O Einfluss des Hydratationsgrads

Mit zunehmendem Hydratationsgrad nehmen
der Gesamtporenraum und damit der Sétti-
gungsgehalt ab. Gleichzeitig nimmt jedoch das
Gelporenvolumen, d.h. die innere Oberfldche des
Zementsteins zu. Untersuchungsergebnisse von
EsPINOSA [Esp 05, Esp 06b] und AHLGREN
[AHL 72] zeigen, dass die Bildung von Gelporen
infolge von Hydratationsreaktionen eine Zu-
nahme des hygroskopischen Feuchtegehalts zur
Folge hat. Weiterhin fand ESPINOSA fiir den Gel-
porenbereich einen proportionalen Zusammen-
hang zwischen dem Anteil des bereits hydrati-
sierten Zements und dem hygroskopischen
Feuchtegehalt und beschrieb mathematisch den
Einfluss des Hydratationsgrads auf den hygros-
kopischen Feuchtegehalt tiber den Anteil des

hydratisierten Zementsteins. Da der Kapillarpo-
rengehalt nicht proportional zum Anteil an hy-
dratisiertem Zement ist, kann dieses Verfahren
nicht auf den tiberhygroskopischen Feuchtege-
halt der Kapillarporen angewendet werden.

0 Berechnung

In der Literatur werden vielfach Approxima-
tionsverfahren zur Bestimmung der Sorptionsiso-
therme auf Basis einfach zu bestimmender
Kennwerte vorgestellt. Wihrend einige Ansitze
eine Erweiterung der BET-Theorie darstellen.
sind andere rein empirischer Natur [u.a. ESP 05,
HiL 85, HUs 82, KUN 94, NIE 07, RiC 89].

3.3. CHARAKTERISTIKA DER
DUNKELVERFARBUNGEN:
UNTERSUCHUNGEN AN
BAUWERKSPROBEN

3.3.1. Untersuchte Phinomene, Kenn-

grofien, Versuchsmatrix

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Betonproben
aus dem oberflichennahen Bereich von insge-
samt fiinf bestehenden Bauwerken (im Folgen-
den: Bauwerk A bis E) entnommen. Allen Bau-
werken gemeinsam war, dass die geschalten Be-
tonoberflichen zumindest lokal Dunkelverfar-
bungen aufwiesen. In die Untersuchungen wur-
den dabei folgende Phinomene einbezogen:

0  Dunkelverfarbung am Schalungsstofs (Bau-
werke A und B),

0  Dunkelverfarbung der unteren Betonierlage
(Bauwerk C),

0 fleckige Dunkelverfirbungen nach einer
Winterbetonage (Bauwerke D und E).

| Bauwerksproben mit/ohne Verfarbungen |

oyt

oyt

ags

= o Struktur der | [ Mineralbestand o
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gt gt gt gt
Lichtmikroskopie REM REM EDX Messmethodik
. (Bruchstuck/ )
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Abbildung 16: Durchgefiihrte Untersuchungen, erfasste Kenngrofien und angewandte Messmethodiken
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Fleckige Dunkelverfarbungen
nach einer Winterbetonage
(Bauwerk E)

D nklverférbung am Scha-
lungsstof} (Bauwerk B)

Flecige Dunkelverfarbungen
nach einer Winterbetonage
(Bauwerk D)

Abbildung 17: Untersuchte Phinomene. Bild a)
und b): Dunkelverfirbung am Schalungsstof,
Bauwerk A und B. Bild c): Dunkelverfirbung der
unteren Betonierlage, Bauwerk C. Bild d) und e):
fleckige Dunkelverfirbungen nach einer Winterbe-
tonage, Bauwerk D und E.

Das Alter der Bauwerke betrug zum Zeitpunkt
der Probenahme zwischen vier Monaten und vier
Jahren.

Um die Dunkelverfarbungen zu charakterisie-
ren, wurden die drei Kenngrofien

0 oberflichennahes Gefiige,
0  Oberflichenstruktur sowie
0 Mineralbestand der Oberfldche

herangezogen.

Abbildung 16 zeigt eine Ubersicht iiber die
durchgefiihrten Untersuchungen, die dabei er-
fassten Kenngrofien und die jeweils angewand-
ten Messmethodiken. Die Bauteile bzw. Bereiche,
aus denen die Proben entnommen wurden, sind
in Abbildung 17 dargestellt.

3.3.2. Probenentnahme

Aus den Bauwerken wurden Bohrkerne jeweils
aus Bereichen mit gleichmafSigen, nicht verfarb-
ten Oberflichen und aus dunkel verfirbten Be-
reichen entnommen.

Um zu {iiberpriifen, ob das bei der Bohrkern-
entnahme an der Oberfliche ablaufende Wasser
die Oberfldchenstruktur bzw. Mineralogie an der
Oberfldche verdandert, wurden aus Bauwerk A
und Bauwerk B sowohl Proben entnommen, bei
denen die Oberfliche durch Teflonscheiben vor
ablaufendem Wasser geschiitzt war, als auch
Proben, bei denen das Wasser ungehindert an
der Betonoberfliche ablaufen konnte. Da zwi-
schen den ungeschiitzten und geschiitzten Pro-
ben weder anhand rasterelektronenmikroskopi-
scher Untersuchungen signifikante Unterschiede
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in der Oberflichenstruktur noch anhand der
EDX-Analysen signifikante Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung des oberfldchen-
nahen Bereichs festgestellt werden konnten,
wurde bei den tibrigen Probenentnahmen auf
den Schutz der Oberfliche vor ablaufendem
Wasser verzichtet. Aus den Bohrkernen wurden
je nach angewandter Messmethodik Bruchstiicke
entnommen, respektive Anschliffe angefertigt.

3.3.3. Messmethodik
3.3.3.1. Lichtmikroskopie an Anschliffen

Zur Charakterisierung des oberflichennahen Ge-
fiiges wurde die Auflichtmikroskopie an An-
schliffen eingesetzt.

O Probenpriparation ,,auf Relief”

Die Anschliffe wurden ohne Kunstharzeinbet-
tung trocken mit Schleifpapier abnehmender
Koérnung geschliffen. Der letzte Schleifvorgang
wurde mit der Kérnung F1200 nach FEPA® (ent-
spricht einer Schleifkérnung von 3,0 0,5 um)
durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser Methode werden
die weichen Bestandteile des Materials schneller
abgetragen, so dass auf der Probe eine Topogra-
phie entsteht, die den unterschiedlichen Korn-
verbund der einzelnen Probenbereiche wider-
spiegelt. Dieses Verfahren wurde mit dem Ziel
angewendet, Bereiche mit einem dichteren und
somit hidrterem Gefiige, welche durch den
Schleifvorgang nicht abgetragen werden, sichtbar
zu machen.

O Lichtmikroskopie: Hellfeld- und Dunkelfeld-
Verfahren

Im Rahmen der auflichtmikroskopischen Unter-
suchungen wurden sowohl das Hellfeld- als auch
das Dunkelfeld-Verfahren eingesetzt. Die Auf-
lichtmikroskopie beruht auf den Grundlagen der
Reflexion.

Bei dem Hellfeld-Verfahren wird das Licht
senkrecht durch das Objektiv auf die Proben-
oberfliche gefithrt, so dass vom Objektiv ledig-
lich das reflektierte Licht der Fldchen, welche pa-
rallel zum Probentisch liegen, detektiert wird. Bei
der Praparation der Proben auf Relief wird das
Licht nur von den dichteren, hirteren Bereichen,
welche durch den Schleifvorgang nicht abgetra-
genen wurden, in das Objektiv zuriickreflektiert.

° FEPA: Fédération Européenne des Fabricants de Produits
Abrasifs

Dagegen reflektieren die poroseren, weicheren
und somit bei der Prédparation ungleichmifsig
ausgebrochenen Bereiche der Probe das Licht
diffus in alle Richtungen, wodurch nur ein gerin-
ger Anteil in das Objektiv zurtickreflektiert wird
und die mikroskopische Aufnahme in diesen Be-
reichen somit dunkler erscheint.

Beim Dunkelfeld-Verfahren wird das Licht all-
seitig schrdg auf die Probe gefiihrt. Bei dieser
Methode wird das Licht auch in den bei der Pra-
paration ausgebrochenen Bereichen in das Objek-
tiv reflektiert. An Anschliffen, die auf Relief pra-
pariert wurden, entspricht das Dunkelfeld-
Verfahren den normalen menschlichen Sehge-
wohnheiten.

3.3.3.2. Rasterelektronenmikroskopie
(REM)

0 Herkémmliche Rasterelektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopischen Untersu-
chungen wurden zur Bestimmung des tiefenab-
hingigen Gefiiges sowie zur Visualisierung der
Oberflachenstruktur im Mikrobereich verwendet.

Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie
(REM) lassen sich Probenoberflichen von elek-
trisch leitfihigen sowie nicht leitenden Materia-
lien untersuchen und bildlich mittels Riickstreu-
und Sekundér-Elektronen darstellen. Im Gegen-
satz zum Lichtmikroskop wird anstelle von Licht
ein gebtindelter, durch Hochspannung beschleu-
nigter Elektronenstrahl mit einem Durchmesser
von rd. 10 nm auf die Probenoberfldche gelenkt
und zeilenweise tiber sie hinwegbewegt. Die
Probe befindet sich dabei im Vakuum. Die aus
der Probenoberfliche herausgelosten Sekundir-
elektronen werden anschliefend mit entspre-
chenden Detektoren empfangen und verstarkt.
Das so erhaltene Signal steuert die Helligkeit auf
dem Bildschirm und liefert ein dem Material ent-
sprechendes Bild mit hoher Tiefenschirfe.

Eine notwendige Voraussetzung fiir diese Me-
thode ist die elektrische Leitfdhigkeit. Da nicht
leitende Proben durch die Primarelektronen ne-
gativ aufgeladen werden, kann der Elektronen-
strahl aufgrund der abstofienden elektrischen
Kréfte nicht in die Probe eindringen. Aus diesem
Grund werden elektrisch nicht leitende Proben
vor der Untersuchung mit Gold, Platin oder Koh-
lenstoff beschichtet. Die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit untersuchten Proben wurden mit
einer rd. 7 nm diinnen Kohlenstoffschicht besput-
tert. Fiir die elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen standen zwei Rasterelektronenmikros-
kope der Firma Zeiss-Leo (LEO 1530 VP,
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LEO 1525), jeweils mit Energy Dispersive X-Ray
(EDX)-System, zur Verfiigung.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersu-
chungen wurden an Bruchstticken und an Diinn-
schliffen (Harzeinbettung, Dicke: 25 pm) durch-
gefiihrt.

0 Kryotransfer-Rasterelektronenmikroskopie

Neben der herkommlichen Rasterelektronen-
mikroskopie wurden vergleichend auch REM-
Untersuchungen unter Einsatz der sogenannten
Kryotransfer-Methode durchgefiihrt. Dabei wer-
den die Proben durch den Einsatz von fliissigem
Stickstoff innerhalb weniger Millisekunden
schockgefroren. Durch den Kryoschock wird ein
Augenblickszustand eingefroren, d.h. sdmtliche
Probenbestandteile, einschliefilich Feuchtigkeit,
Salze bzw. Salzlosung, werden in ihrer Form und
Lage fixiert, ohne dass die Entstehung von Eis-
kristallen moglich wird. Auf diese Weise kann
mit Hilfe der Kryotransfer-Methode auch even-
tuell an der Oberfliche vorhandenes Wasser ab-
gebildet werden. Da zum Zeitpunkt der Untersu-
chung alle Proben bereits mehrere Monate alt
waren und zudem fast ausschliefslich die schnell
trocknende Oberfliche des Betons untersucht
wurde, wurde diese Methode an einer Probe aus
Bauwerk B lediglich vergleichend eingesetzt.

Die mit Hilfe der Kryotransfer-Methode unter-
suchten Proben wurden zur Herstellung der Leit-
fahigkeit mit Platin besputtert.

3.3.3.3. Energiedispersive Rontgenmikro-
analyse (EDX)

Mit Hilfe der Energiedispersiven Rontgenmikro-
analyse (EDX) lassen sich die in einer Probe ent-
haltenen Elemente nachweisen. Dazu werden im
Elektronenmikroskop Primérelektronen erzeugt
und beschleunigt. Bei einer inelastischen Streu-
ung der Primirelektronen kann die an das Pro-
benatom abgegebene Energie zur Ionisation
(= Abgabe eines Elektrons) fithren. Den freige-
wordenen Platz nimmt ein Elektron aus einer
energetisch hoher gelegenen Schale ein. Die Dif-
ferenzenergie wird als charakteristische Ront-
genstrahlung emittiert, die zur Elementidentifi-
zierung bzw. zur qualitativen oder quantitativen
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
der Probe herangezogen wird. Aufgrund von
Wechselwirkungsprozessen kommt es zur Anre-
gung des zu untersuchenden Materials in Form
einer sogenannten ,lonisationsbirne”. Daher
wird nicht nur die Oberfldche analysiert, sondern
auch Material unterhalb der Probenoberfldche

detektiert. Die Grofse der Ionisationsbirne ist ab-
hingig vom untersuchten Material und der An-
regungsspannung der Elektronen. Bei einer An-
regungsspannung von 15 keV ist die Detektion
von Teilchen einer Betonprobe unterhalb von
2 um mit Unsicherheiten behaftet [LAR 05]. Mit
der EDX-Analyseneinheit wird die Energie und
Intensitdt der Rontgenstrahlung in einem Spekt-
rum aufgezeichnet und den in der Probe enthal-
tenen Elementen zugeordnet. Neben Punktanaly-
sen konnen auch Untersuchungen zur Element-
verteilung entlang einer Linie (line-scan) oder
innerhalb einer Fliche (mapping) durchgefiihrt
werden.

Mit Ausnahme der Analyse an einer Probe
(Anregungsspannung: 38,5 keV) wurde bei allen
durchgefiihrten Mikroanalysen eine Anregungs-
spannung von 15 keV verwendet.

3.3.4. Ergebnisse: Charakteristika der
Dunkelverfirbungen

3.3.4.1. Phinomen , Dunkelverfirbung am
Schalungsstof3”

0 Optisches Erscheinungsbild

Bei dem Phinomen , Dunkelverfiarbung am Scha-
lungsstofs” handelt es sich um linienférmige Ver-
farbungen mit einer Breite von einigen Zentime-
tern beidseits der urspriinglich vorhandenen
Schalhautstofse. Dabei konnen die Rénder ge-
geniiber der unverfarbten, hellen Oberfldche des
umgebenden Betons scharf abgegrenzt (Bau-
werk A) oder graduell auslaufend (Bauwerk B)
sein. Die untersuchten Dunkelverfirbungen im
Bereich der Schalungsstofie wiesen keinen
gleichmifligen Helligkeitsgrad auf, vielmehr wa-
ren innerhalb des jeweils verfirbten Bereichs
mehrere Dunkelnuancen erkennbar, vgl. Abbil-
dung 17, Bild a) und b). Das optische Erschei-
nungsbild der Bohrkernoberfliche, insbesondere
der Helligkeitsgrad der Verfarbungen verdnderte
sich iiber einen Zeitraum von rd. vier Jahren
nicht (Lagerung bei Zimmertemperatur).

O Oberflichennahes Gefiige

Anhand von Bruchstiicken aus dem Bereich eines
Schalungsstofies des Bauwerks A wurde das
oberflichennahe Gefiige jeweils eines unverfarb-
ten sowie eines neben dem Schalungsstofs dunkel
verfarbten Bereichs mit Hilfe der Rasterelektro-
nenmikroskopie untersucht. In Abbildung 18,
oben und Mitte, ist jeweils von der Betonoberfla-
che ausgehend ein fiir alle untersuchten Proben
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heller, unverfarbter Bereich |

Oberflache

Abbildung 18: Bauwerk A: Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahmen des oberflichennahen Gefiiges
an Bruchstiicken aus einem unverfirbten (oben)
und einem dunkel verfirbten Bereich (Mitte, un-
ten); Vergriflerung 1.000-fach: Bildbreite: 120 pum;
Vergrifierung 5.000-fach: Bildbreite: 24 um

charakteristischer Ausschnitt zweier Proben aus
dem Bauwerk A bis zu einer Tiefe von rd. 30 pm
in einer 1.000-fachen Vergrofierung (Bildbreite:
120 pm) dargestellt. Zusétzlich ist der oberfla-
chennahe Bereich der dunkel verfarbten Probe in
einer 5.000-fachen Vergroflerung (Bildbreite:
24 um) abgebildet, siehe Abbildung 18, unten.

Bei allen untersuchten Préparaten wiesen die
dunkel verfarbten Bereiche im Vergleich zu den
unverfarbten Bereichen stets ein dichteres ober-
flichennahes Gefiige auf. Wahrend bei den hel-
len Proben in der pordsen Zementsteinmatrix
Porenrdume deutlich erkennbar waren, ist fiir die
verfarbten Proben im oberflichennahen Bereich
eine kompakte Zementsteinmatrix mit deutlich
weniger bzw. signifikant kleineren Hohlrdaumen
charakteristisch. Das Gefiige der untersuchten
Proben dnderte sich tiber die gesamte Probenho-
he von rd. 1 cm bis 2 cm nicht.

O Oberflichenstruktur

Um zu kldren, ob sich die Unterschiede im ober-
flaichennahen Gefiige auch an der Oberfldche der
verfarbten bzw. unverfarbten Bereiche wider-
spiegeln, wurde auch die Oberflichenstruktur
der Praparate mit Hilfe der Rasterelektronenmik-
roskopie untersucht.

In Abbildung 19 sind die jeweils typischen
Oberfliachenstrukturen eines hellen, unverfarbten
(links) und eines dunkel verfirbten Bereichs
(rechts) in wunterschiedlichen Vergroflerungen
dargestellt. Die Bildbreite entspricht dabei
rd. 230 um  (500-fache Vergroflerung, oben),
rd. 23 pm (5.000-fache VergrofSerung, Mitte) bzw.
8 um (15.000-fache Vergrofserung, unten).

Die dunkel verfdarbten Bereiche wiesen eine im
Vergleich zum unverfarbten Bereich deutlich ge-
schlossenere und ebenere Oberfliche auf. Zudem
konnten in den verfarbten Bereichen stellenweise
amorphe Strukturen beobachtet werden, die in
Form von lasurartigen, nahezu porenfreien Ab-
lagerungen die Oberfliche tiberziehen, siehe Ab-
bildung 19, rechts unten. Diese Beobachtungen

| Schalungsstof
| (Bauwerk A)

A SR ol

dunkel verfarbter
Bereich

heller, unverfarbter
Bereich

Abbildung 19: Bauwerk A: Foto und rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahmen eines unverfirbten
(links) und eines dunkel wverfirbten Bereichs
(rechts) an einem Schalungsstofi, jeweils in 500-
facher (oben), 5.000-facher (Mitte) und 15.000-
facher Vergrofierung (unten)
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konnten durch die Untersuchungen an Proben
aus dem Bauwerk B bestitigt werden.

Um auszuschliefien, dass die lasurartigen Ab-
lagerungen an der Oberfliche ein Praparationsar-
tefakt darstellen, wurden am Bauwerk A verglei-
chende Untersuchungen mit Hilfe der Kryotrans-
fer-Methode durchgefiihrt. Da die Ergebnisse zu
denen der herkommlichen Rasterelektronenmik-
roskopie identisch waren, wurden keine weiteren
Untersuchungen mit der Kryotransfer-Methode
durchgefiihrt.

O Mineralbestand an der Oberfliiche

Wie in Kapitel 3.3.3.3 erldutert, ist bei einer An-
regungsspannung von 15 keV die Detektion von
Teilchen einer Betonprobe unterhalb von 2 pm
mit Unsicherheiten behaftet. Die Ergebnisse zum
tiefenabhédngigen Gefiige zeigten jedoch, dass
sich das oberflichennahe Gefiige sowohl in den
hellen als auch in den verfarbten Bereiche tiber
die gesamte Probenhohe von 1 cm bis 2 cm nicht
verdndert. Somit stellt die EDX-Analyse eine si-
chere Methode zur semiquantitativen Bestim-
mung der Elemente an der Betonoberfldche dar.
Bei der EDX-Analyse ist das sogenannte ,, map-
ping” im Vergleich zur Punktanalyse und zum
»line-scan” das statistisch sicherste Verfahren zur
Bestimmung der Elemente. Da das Element-
spektrum trotz Anwendung dieses Verfahrens
aufgrund des inhomogenen Betongefiiges Streu-
ungen aufweist, wurden im Rahmen der Unter-
suchungen stets mehrere unverfdarbte bzw. ver-
farbte Bereiche untersucht. Das Elementspek-
trum wurde bei den Proben aus Bauwerk A an
jeweils zwei, an den Proben aus Bauwerk B an
jeweils drei Bereichen der verfirbten und der
hellen, unverfiarbten Oberfliche bestimmt.
Abbildung 20 zeigt beispielhaft jeweils ein
EDX-Spektrum aus einem hellen, unverfiarbten
und einem dunkel verfdarbten Bereich des Bau-
werks B. Die Elemente sind dabei relativ zu dem
Element mit dem anteilsmifiig grofiten Vor-
kommen dargestellt. Obwohl die Analysedaten
insbesondere innerhalb der verfarbten Bereiche
starken Schwankungen unterliegen, konnten bei
Auswertung aller untersuchten Bereiche und un-
ter Beriicksichtigung der Grofse der Messbereiche
deutliche Unterschiede in der Elementverteilung
der dunkel verfirbten und der hellen, unverfirb-
ten Oberfliche ermittelt werden. Die Auswer-
tung der Spektren ergab, dass das Molverhaltnis
von Calciumoxid (CaO) zu Siliziumoxid (SiOy),
im Folgenden als Calcium/Silizium-Verhiltnis
bzw. Ca/Si-Verhiltnis bezeichnet, an der Beton-
oberfliche einen eindeutigen Indikator fiir die
Verfarbung des Betons darstellt. In Tabelle 1 ist

heller, unverfarbter Bereich ‘

si] :
CalSi = 1,30

Fe

dunkel verfarbter Bereich |

Ca
Ca/Si= 4,66

Fe

an

Abbildung 20: Bauwerk B: EDX-Spektren eines
hellen, unverfirbten (oben) und eines dunkel ver-
firbten Bereichs (unten), GrdfSe des analysierten
Bereichs: 540 x 440 um?, Besputterung der Proben
mit Platin

das Ca/Si-Verhiltnis der EDX-Analysen getrennt
nach den Bauwerken und den verwendeten An-
regungsspannungen dargestellt.

Bei einer identischen Betonzusammensetzung -
d.h. unter der Voraussetzung, dass die Proben

Tabelle 1: Ca/Si-Verhiltnis an der Oberfliche hel-
ler, unverfirbter bzw. dunkel verfirbter Bereiche
(Bauwerke A und B)

Bau- Anregungs- . Verhéilt{lis
werk spannung  Bereich Ca/Si
[keV] [mol/mol]
heller, unverfarbter Bereich
A 15 hl 1,95
A 15 h2 2,29
B 15 h3 1,30*
B 38,5 h4 0,60
B 38,5 h5 0,61
dunkel verfiarbter Bereich
A 15 vl 3,05
A 15 v2 4,53
B 15 v3 322
B 15 v4 4,66*
B 38,5 v5 1,40

* die zu diesen Werten gehorigen Spektren sind in Abbil-
dung 20 dargestellt
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aus einem Bauwerk und einem Betonierabschnitt
entnommen wurden, liegt in den dunkel verfarb-
ten Bereichen ein im Vergleich zu den hellen,
unverfirbten Bereichen héheres Calcium/Silizi-
um-Verhiltnis vor. Dieser Effekt konnte auch bei
erhohter Anregungsspannung (38,5 keV) der
Primérelektronen verifiziert werden.

3.3.4.2. Phinomen ,Dunkelverfirbung der
unteren Betonierlage”

0 Optisches Erscheinungsbild

Bei dem Phidnomen , Dunkelverfirbung der un-
teren Betonierlage” handelt es sich um eine fla-
chige Verfarbung, welche sich in der Regel tiber
die gesamte Hohe und Breite der unteren Beto-
nierlage erstreckt. Wie auch bei der Dunkelver-
farbung am Schalungsstof$ sind jedoch innerhalb
des verfarbten Bereichs mehrere Dunkelnuancen
vorhanden, vgl. Abbildung 21, Foto oben.

Das optische Erscheinungsbild der Bohrkerne,
insbesondere der Helligkeitsgrad der Verfarbun-

_ Verfarbung
|| untere Lage
|| (Bauwerk C)

heiler, unverfarbter
Bereich

dunkel verfarbter
Bereich

Abbildung 21: Bauwerk C: Foto und rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahmen einer unverfirbten
(links) und einer dunkel verfirbten Betonoberfliche
(rechts), jeweils in 100-facher (oben), 1.000-facher
(Mitte) und 10.000-facher Vergriflerung (unten).
Die Risse stellen vermutlich Priparationsartefakte
dar.

gen, verdnderte sich iiber einen Zeitraum von rd.
vier Jahren nicht (Lagerung bei Zimmertempera-
tur).

O Oberflichenstruktur

Die Oberfldachenstrukturen der Sichtbetonproben
wurden mit Hilfe der Rasterelektronenmikros-
kopie an Bruchstiicken untersucht. In Abbil-
dung 21 sind die jeweils typischen Oberfldchen-
strukturen eines hellen, unverfiarbten (links) und
eines dunkel verfirbten Bereichs (rechts) in un-
terschiedlichen Vergroflerungen dargestellt. Die
Bildbreite entspricht bei der 100-fachen Vergro-
Berung (oben) 1.200 um, bei der 1.000-fachen
Vergrofierung (Mitte) 120 pm und bei der 10.000-
fachen Vergroerung (unten) 12 um. Ahnlich wie
bei dem Phanomen , Dunkelverfarbung am Scha-
lungsstofs” wiesen die dunkel verfirbten Berei-
che eine im Vergleich zum unverfarbten Bereich
geschlossenere und ebenere Oberfldche auf. Bei
den Rissen an der Oberfldche der dunkel verfarb-
ten Bereiche handelt es sich vermutlich um Pra-
parationsartefakte, welche durch das Aufbringen
des Hochvakuums im Rasterelektronenmikros-
kop bedingt sind. Die ebenere Oberfldchenstruk-
tur in den verfarbten Bereichen resultiert aus
amorphen Strukturen, die in Form von lasurarti-
gen, nahezu porenfreien Ablagerungen die Ober-
flache {iiberziehen, siehe Abbildung21, rechts
unten. Dagegen sind im unverfidrbten Bereich die
Kapillarporenausgidnge an der Oberfliche zwi-
schen den kristallinen Hydratationsprodukten
deutlich zu erkennen, siehe Abbildung 21, links
unten.

3.3.4.3. Phinomen ,fleckige Dunkelverfar-
bungen nach einer Winterbetonage”

0 Optisches Erscheinungsbild

Das Phanomen ,fleckige Dunkelverfarbungen
nach einer Winterbetonage” kann als Ansamm-
lung lokal begrenzter, dunkler Bereiche in einer
Grofienordnung von wenigen Millimetern auf
grofien Flichenanteilen einer ansonsten gleich-
méfsig hellen Sichtbetonoberfliche beschrieben
werden. Anhand des in Abbildung 22 dargestell-
ten Detailfotos eines fleckig verfarbten Bereichs
aus Bauwerk E wird deutlich, dass es sich auch
bei diesem Phénomen um keine Verfirbungen
mit gleichméifiigem Helligkeitsgrad handelt.
Vielmehr lassen sich innerhalb der dunkel ver-
farbten Bereiche deutliche Dunkelnuancen diffe-
renzieren.
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Abbildung 22: Bauwerk E: Detail der Oberfliche
mit fleckigen Dunkelverfirbungen

Die dunkel verfarbten Bereiche der Bohrkern-
oberflichen aus Bauwerk E hellten sich tiber ei-
nen Zeitraum von vier Jahren auf (Lagerung bei
Zimmertemperatur). Eine vollstindige Anglei-
chung an die unverfarbten Bereiche erfolgte je-
doch nicht. Bei einem Vergleich der Probekoérper
aus Bauwerk E, welche konstant bei Zimmer-
temperatur gelagert wurden, mit der realen, dem
natiirlichen =~ Umgebungsklima  ausgesetzten
Bauwerksoberfliche des Bauwerks E zeigte sich,
dass die Verfarbungen am Bauwerk zwei Jahre
nach der Bohrkernentnahme noch deutlich aus-
gepragter vorhanden waren als am Bohrkern.

Um zu kldren, ob ein in den dunkel verfiarbten
Bereichen eventuell vorhandener hoherer Feuch-
tegehalt wursdchlich fiir das charakteristische
dunkle Erscheinungsbild ist, wurde an einem
fleckig verfarbten Bohrkern aus dem Bauwerk D
ein orientierender Versuch durchgefiihrt. Dazu
wurde die Oberfliche eines rd. ein Jahr alten
Bohrkerns nach einer Lagerung von rd. sechs

Abbildung 23: Einfluss des hygroskopischen Feuch-
tegehalts im oberflichennahen Gefiige auf den Hel-
ligkeitsgrad der dunkel verfirbten Bereiche (Probe
aus Bauwerk D)

Monaten im Klima 20 °C/85 % r.F. zun&dchst mit
Hilfe eines handelstiblichen HeifSluftféns mit
heifser, trockener Luft beaufschlagt. Anschlie-
Bend wurde der Probekorper 24 Stunden im
Klima 40 °C/100 % r.F. gelagert. Es zeigte sich,
dass die Verfarbungen durch die Behandlung mit
Heifsluft und der daraus resultierenden oberfla-
chennahen Austrocknung stark zuriickgingen,
diese Verdnderung jedoch durch Lagerung in
einer feuchten Umgebung reversibel ist, siehe
Abbildung 23.

O Oberflichennahes Gefiige

Wie in Kapitel 3.3.3.1 beschrieben, wurde fiir die
Lichtmikroskopie das Préparationsverfahren der
Proben auf Relief gewihlt. Wird beim Hellfeld-
Verfahren auf die so prédparierten Proben das
Licht senkrecht auf die Probenoberfldche einge-
strahlt, wird dieses nur von den parallel zum
Probentisch angeordneten Strukturen, d.h. von
Strukturen, welche beim Trockenschleifen nicht
ausbrechen, wieder in das Objektiv reflektiert.
Somit werden Bereiche mit gutem Kornverbund,
d.h. harte Gesteinskorner, sowie Bereiche mit
dichter, , hirterer” Zementsteinmatrix, in der
Hellfeld-Auflichtmikroskopie hell dargestellt.

Die weicheren und daher bei der Praparation
ungleichméflig ausgebrochenen Bereiche der
Probe reflektieren das Licht diffus und werden
daher nicht vom Objektiv erfasst. Diese Bereiche
erscheinen in der Aufnahme dunkel. Um die hel-
len Bereiche Gesteinskornern bzw. einer dichte-
ren Zementsteinmatrix zuordnen zu konnen,
sind im Folgenden alle Bilder sowohl im Hell-
feld- als auch im Dunkelfeld-Modus, welcher den
normalen menschlichen Sehgewohnheiten ent-
spricht, dargestellt. Da die Rasterelektronenmik-
roskopie nicht nur die Moglichkeit sehr hoher
Vergrofierungen bietet, sondern zudem im Ge-
gensatz zur Lichtmikroskopie auch bei rauen
Oberfliachen Bilder mit hoher Tiefenschirfe lie-
fert, wurden die Anschliffe auch mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskops untersucht. Dabei
entstanden Aufnahmen, welche den Unterschied
im Kornverbund bei gleichzeitiger tiefenscharfer
Abbildung aller Bereiche visualisieren. Abbil-
dung 24 zeigt die 50-fach vergroflerten Aufnah-
men von senkrecht zur Oberflidche ausgefithrten
Anschliffen aus einem unverfdarbten (links) und
einem dunkel verfirbten Bereich (rechts) des
Bauwerks D. Wihrend an der Oberfliche des hel-
len, unverfiarbten Bereichs zwischen den Ge-
steinskdrnern eine Zementsteinmatrix mit einem
gleichméfiig portsen Gefiige vorhanden ist, zei-
gen die Aufnahmen an der Oberfldche des dun-
kel verfirbten Bereichs eine rd. 100 um bis
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dunkel verfarbter
Bereich

heller, unverfarbter
Bereich

Abbildung 24: Bauwerk D: Mikroskopische Auf-
nahmen an senkrecht zur Oberfliche ausgefiihrten
Anschliffen aus einem hellen, unverfirbten (links)
und einem dumkel verfirbten Bereich (rechts), auf-
genommen jeweils mit Auflichtmikroskopie im
Dunkelfeld- (oben) bzw. Hellfeld-Modus (Mitte)
und mit Rasterelektronenmikroskopie (unten); Ver-
groflerung: 50-fach, Bildbreite: 2,3 mm

200 pm dicke Schicht mit einem im Vergleich zur
darunterliegenden Zementsteinmatrix festeren
Kornverbund und damit dichteren Gefiige.

Noch deutlicher als an den Anschliffen konnte
das dichtere oberflichennahe Gefiige des dunkel
verfarbten Bereichs mit Hilfe von rasterelektro-
nenmikroskopischen Aufnahmen an senkrecht
zur Oberfliche hergestellten Diinnschliffen (Di-
cke: 25 pm) visualisiert werden. In Abbildung 25
ist am Beispiel einer Probe aus Bauwerk D je-
weils das oberflichennahe Geflige eines unver-
farbten bzw. dunkel verfarbten Bereichs in einer
1.000-fachen Vergroflerung (Bildbreite: 120 pm)
bis in eine Tiefe von rd. 40 um dargestellt. In der
Aufnahme erscheinen das Einbettharz und somit
die mit Harz gefiillten Poren schwarz, wahrend
die Bestandteile der Zementsteinmatrix sowie die
Gesteinskorner grau wiedergegeben werden.
Aus den Aufnahmen ergibt sich eine deutlich
hohere oberflachennahe Porositédt des unverfarb-
ten Bereichs.

O Oberflichenstruktur

Die Oberflichenstrukturen der gleichmifsig hel-
len, unverfiarbten und der dunkel verfirbten Be-
reiche unterscheiden sich signifikant voneinan-
der. Bereits anhand der in Abbildung 25 darge-
stellten REM-Aufnahmen an Diinnschliffen sind
deutliche Unterschiede in den Oberflidchenstruk-
turen der unverfirbten bzw. dunkel verfiarbten
Bereiche erkennbar: wihrend sich die Oberfliche
der unverfirbten Bereiche uneben und ,krater-

| heller, unverfarbter Bereich |

Abbildung 25: Bauwerk D: Rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahmen an senkrecht zur Oberfliche
ausgefiihrten Diinnschliffen (Dicke: 25 um) aus
einem hellen, unverfirbten (oben) und einem dun-
kel wverfirbten Bereich (unten), Vergrifferung:
1.000-fach, Bildbreite: 120 um.

formig” darstellt, ist die Oberfliche der dunkel
verfarbten Bereiche deutlich ebener und ge-
schlossener.

Da anhand der Diinnschliffe in erster Linie die
Porigkeit der Proben beurteilt werden kann,
wurden weitere rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen an den Oberflichen von Bruch-
stiicken durchgefiihrt (Aufnahme aus der Rich-
tung der Flichennormalen).

In Abbildung 26 sind die Oberfldchenstruktu-
ren eines hellen, unverfiarbten Bereichs des
gleichmifiig hellen Probekorpers (links) und ei-
nes dunklen Bereichs des fleckig verfdarbten Pro-
bekorpers (rechts) aus Bauwerk D in unterschied-
lichen Vergrofierungen dargestellt. Die Bildbreite
entspricht bei der 100-fachen Vergrofierung
(oben) 1.200 pm, bei der 1.000-fachen Vergrofe-
rung (Mitte) 120 pm und bei der 10.000-fachen
Vergrofierung (unten) 12 pm. Wie bereits anhand
der Diinnschliff-Aufnahmen erkennbar, weisen
die unverfiarbten Bereiche eine unebene, mikro-
raue Oberflichenstruktur auf. Zusatzlich wurden
im dunkel verfarbten Bereich an der Oberfldche
teilweise kryptokristalline sowie rhomboedrische
und prismatische Strukturen sichtbar, welche die
deutlich ebenere und geschlossenere Oberfla-
chenstruktur in diesem Bereich bedingen. Im Ge-
gensatz zum dunkel verfarbten Bereich, in wel-
chem auf dem tiberwiegenden Flachenanteil Po-
renausgidnge mit Radien kleiner 100 nm bis
200 nm sichtbar sind, sind im hellen, unverfarb-
ten Bereich an der Oberfldche héufig grofiere Ka-
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|| unverfarbt : ‘
(Bauwerk D) | . ;

dunkel verfarbter
Bereich

heller, unverfarbter
Bereich

Abbildung 26: Bauwerk D: Fotos und rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahmen einer unverfirb-
ten (links) und einer dunkel verfirbten Betonober-
fliche (rechts), jeweils in 100-facher (oben), 1.000-
facher (Mitte) und 10.000-facher Vergrofierung
(unten)

pillarporenausgidnge im Mikrometer-Bereich er-
kennbar.

Ein Vergleich der 500-fach vergrofierten raster-
elektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigt,
dass die unverfiarbten Stellen der fleckig verfarb-
ten Probe in der Ausbildung ihrer Oberfldchen-
struktur den gleichméfiig hellen Proben entspre-

Abbildung 27: Bauwerk D: Rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahmen einer hellen, unverfirbten
Betonoberfliche (links) und eines dunklen (rechts)
bzw. hellen (Mitte) Bereichs der fleckig verfirbten
Betonoberfliche, jeweils in 500-facher Vergrofse-
rung

c T
dunkel verfarbter
Bereich

heller, unverfarbter
Bereich

Abbildung 28: Bauwerk E: Fotos und rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahmen einer unverfirbten
(links) und einer dunkel verfirbten Betonoberfliche
(rechts), jeweils in 100-facher (oben), 1.000-facher
(Mitte) und 10.000-facher Vergrifierung (unten)

chen, siehe Abbildung 27.

Die beschriebenen Ergebnisse und Effekte
konnten anhand von Untersuchungen an einem
weiteren Sichtbetonbauwerk (Bauwerk E) besti-
tigt werden. Da die untersuchten Sichtbetonpro-
ben des Bauwerks E sowohl eine andere Beton-
zusammensetzung als auch ein deutlich hoheres
Betonalter (Betonalter rd. 4 Jahre) als die zuvor
untersuchten Proben (Betonalter rd. 4 Monate)
aufwiesen, unterscheiden sich die Oberflachen-
strukturen sowie die auf der Oberfldche vorhan-
denen kristallinen Strukturen der beiden unter-
suchten Sichtbetonoberfldchen signifikant vonei-
nander, siehe Abbildung 28. Die Phanomene, die
an der verfarbten Betonoberfliche mit dunkler
Farbwirkung beobachtet werden, sind jedoch
identisch. So konnten auch an Bauwerk E in den
dunkel verfarbten Bereichen eine im Vergleich zu
den hellen, unverfirbten Bereichen deutlich ebe-
nere und geschlossenere Oberflichenstruktur
und teilweise kryptokristalline sowie rhombo-
edrische und prismatische Strukturen an der
Oberfldache beobachtet werden.
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O Mineralbestand an der Oberfliiche

An der Probe aus dem Bauwerk D wurde an ins-
gesamt fiinf hellen, unverfarbten und sechs dun-
kel verfarbten Bereichen das Elementspektrum
an der Oberflidche bestimmt.

Analog zu dem Phidnomen , Dunkelverfiarbung
am Schalungsstofs” unterscheiden sich die Berei-
che mit einem hellen und dunklen Erscheinungs-
bild signifikant im Calcium/Silizium-Verhailtnis
an der Betonoberfliche. In Tabelle 2 ist dieses
Ca/Si-Verhiltnis fiir alle durchgefithrten EDX-
Analysen dargestellt.

Bei allen Untersuchungen liegt in den dunkel
verfarbten Bereichen ein hoheres Ca/Si-Verhilt-
nis vor als in den unverfirbten Bereichen.

3.3.4.4. Vergleich der Charakteristika der
untersuchten Phinomene

Im Folgenden sind die Unterschiede bzw. Ge-
meinsamkeiten der Charakteristika der unter-
schiedlichen Phidnomene zusammenfassend er-
ldutert.

0 Optisches Erscheinungsbild

Mit einem grofierem Betrachtungsabstand von
mehreren Metern betrachtet, differieren das Er-
scheinungsbild und insbesondere die lokale
Ausdehnung der Verfarbungen bei den unter-
suchten Phidnomenen ,Dunkelverfirbung am
Schalungsstof3”, ,Dunkelverfarbung in der unte-
ren Betonierlage” und ,fleckige Dunkelverfar-
bungen nach einer Winterbetonage” deutlich.
Dagegen &hneln sich die visuell erfassbaren
Kennwerte der Verfarbungen bei einem geringe-
ren Betrachtungsabstand von wenigen Zentime-
tern. So ist bei keinem Phinomen in den verfarb-
ten Bereichen ein einheitlicher Verfarbungsgrad
vorhanden, vielmehr sind bereits innerhalb klei-
ner Bereiche (mm?) deutliche Dunkelnuancen
vorhanden.

O Oberflichennahes Gefiige

Bei den hinsichtlich des oberflichennahen Gefii-
ges untersuchten Phidnomenen ,Dunkelverfir-
bung am Schalungsstofs” und ,fleckige Dunkel-
verfarbungen nach einer Winterbetonage” ist fiir
den dunkel verfarbten Beton unmittelbar an der
Oberflidche eine kompaktere Zementsteinmatrix
mit deutlich weniger bzw. signifikant kleineren
Hohlrdumen charakteristisch.

Wihrend sich jedoch das Gefiige der am ver-
farbten SchalungsstofS entnommenen Proben
tiber die gesamte Probenhéhe von rd. 1 cm bis

Tabelle 2: Verhiltnis von Calcium/Silizium an der
Oberfliche heller, unverfirbter bzw. dunkel ver-
férbter Bereiche (Bauwerk D)

Bau- Anregungs- . Verhéltgis
werk spannung  Bereich Ca/Si
[keV] [mol/mol]
heller, unverfarbter Bereich
D 15 h6 3,17
D 15 h7 2,37
D 15 h8 3,54
D 15 h9 2,91
D 15 h10 3,63
Mittelwert: 3,12
dunkel verfirbter Bereich
D 15 v6 5,49
D 15 v7 5,89
D 15 v8 8,20
D 15 v9 9,19
D 15 v10 5,60
D 15 vll 6,99

Mittelwert: 6,89

2 cm nicht dndert, ist bei den fleckig verfdarbten
Proben die Gefiigeverdichtung lediglich bis in
eine Tiefe von rd. 100 pm bis 200 um detektier-
bar. Unterhalb dieses dichten Gefiiges schliefit
eine porosere Zementsteinmatrix an, welche der
Struktur der Zementsteinmatrix des unverfirbten
Betons tiber die gesamte Hohe entspricht.

O Oberflichenstruktur

Alle untersuchten dunkel verfarbten Oberflachen
weisen unabhingig von dem am Bauwerk be-
obachteten Phidnomen eine geschlossenere und
ebenere Oberfliche auf als die hellen, unverfirb-
ten Oberfldchen. Die in den unverfarbten Berei-
chen hédufig auftretenden grofieren Kapillar-
porenausgdnge (d > 1 pm bis 2 pm) an der Ober-
flache sind in den dunkel verfiarbten Bereichen
nicht vorhanden.

An den dunkel verfarbten Oberflichen der
Phinomene ,Dunkelverfirbung am Schalungs-
stoff” und , Dunkelverfirbung der unteren Beto-
nierlage” wurden mit Hilfe der Rasterelektro-
nenmikroskopie amorphe Strukturen erfasst, die
in Form von dichten, lasurartigen Ablagerungen
die Oberfldche tiberziehen und so die Kapillar-
porenausgidnge verschlieSen. Sogar bei 15.000-
facher Vergroflerung einer Probe aus dem Be-
reich eines dunkel verfdarbten Schalungsstofies
sind an Oberfldchen kaum Poren sichtbar (Poren
< rd. 10 nm konnen bei dieser Auflosung nicht
differenziert werden).
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Untersuchtes Optisches Oberflachennahes Oberflachen- Mineral-
Ph&nomen Erscheinungsbild Gefiige struktur bestand
Dunkelverfarbung Kompakiste Matris Ebenere Oberflache,
am SchalungsstoR Linienformige Aus- Sherer Anteil 4 teilw. amorphe Struk- Héheres
g . turen, Verschliel3en der i
dehnung entlang kleinerer Poren i - Ca/Si
der Schalhautfuge, bis in eine Tiefe Aroheren rapilarperen Verhaltnis
Breite mehrere von mehreren durch eine Iasurartlge, an der
Zentimeter. - porenarme Schichtauf | operfische.
: der Oberflache.
Dunkelverférbung Ebenere Oberflache,
der unteren Flachige Ausdeh- teilw. amorphe Struk-
Betonierlage nung tiber die ge- turen, VerschlieRen der
samte Héhe und nb. " gréReren Kapillarporen n.p. "
Breite der unteren durch eine lasurartige,
Betonierlage. porenarme Schicht auf
der Oberflache.
Fleckige Dunkel- Ebenere Oberfliche,
verfarbungen nach | \noommiung lokal | Kompaktere Matrix, | VerschiieBen der gré- Hoheres
gy Winter: begrenzter dunkler gréBerer Anteil Reren Kapillarporen durch Ca/Si-
betanage Bereiche in einer kleinerer Poren die Ablagerung Verhéltnis
GréRenordnung bis in eine Tiefe von | Kryptokristalliner, teilw. an der
von mehreren mmz2. | 100 um bis 200 um. rhomboedrischer Oberflache.
o Strukturen.
Fr e S

' n.b. = nicht bestimmt

Abbildung 29: Uberblick iiber die charakteristischen Kennwerte der untersuchten Phinomene

Dagegen sind beim Phdnomen ,fleckige Dun-
kelverfarbungen nach einer Winterbetonage” in
den dunkel verfiarbten Bereichen die im unver-
farbten Bereich vorhandenen Kapillarporenaus-
giange durch die Ablagerung teilweise krypto-
kristalliner sowie rhomboedrischer und prismati-
scher Strukturen verschlossen, wodurch sich eine
Oberfliche mit sehr feinen Poren (Durchmesser
kleiner 100 nm bis 200 nm) bzw. Zwischenrdu-
men und Zwickeln ausbildet.

O Mineralbestand an der Oberfliiche

Bei allen untersuchten Proben der Phidnomene
,Dunkelverfirbung am Schalungsstofs” und ,fle-
ckige Dunkelverfirbungen nach einer Winterbe-

tonage” stellt das Molverhiltnis von Calci-
um/Silizium an der Betonoberflidche einen ein-
deutigen Indikator fiir die Verfarbung des Betons
dar: Bei einer identischen Betonzusammenset-
zung liegt in den dunkel verfirbten Bereichen
stets ein im Vergleich zu den hellen, unverfarb-
ten Bereichen hoheres Calcium/Silizium-
Verhiiltnis vor.

Abbildung 29 zeigt zusammenfassend einen
Uberblick iiber die charakteristischen Kennwerte
der untersuchten Phianomene.
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3.4. ZUSAMMENFASSENDE
DISKUSSION: PHYSIKALISCHE
URSACHEN FUR DIE DUNKEL-
VERFARBUNGEN AN SICHT-
BETONOBERFLACHEN

In Kapitel 3.2.2 wurde dargelegt, welche Fakto-
ren dafiir verantwortlich sind, dass eine Beton-
oberfldche hell bzw. dunkel erscheint.

Danach ist der Helligkeitsgrad einer Betonober-
flache umso geringer,

0 je geringer der Reflexionsgrad an der Ober-
flache ist,

0 je geringer der Anteil der diffusen Reflexion
an der Gesamtreflexion ist und

0 je geringer der Remissionsgrad des in die
Materie eingetretenen Lichts ist.

Unter Annahme reiner Sorptionsmechanismen -
d.h. Transportmechanismen innerhalb des Betons
und Wasserzufuhr von aufien werden vernach-
lassigt - wird der Helligkeitsgrad zudem durch
den hygroskopischen Feuchtegehalt des Betons
bestimmt, siehe Kapitel 3.2.2.3. Abhingig von
den Umgebungsbedingungen fiillen sich die Po-
ren kleiner 100 nm der oberflichennahen Ze-
mentsteinmatrix infolge Kapillarkondensation
mit Wasser, siehe Kapitel 3.2.3. Ebenso koénnen
sich infolge Kapillarkondensation Wasserinseln
in den Zwickeln mikrorauer Oberfldchenstruktu-
ren sowie in Porenausgéngen kleiner 100 nm bil-
den. Je grofler der Volumenanteil der wasserge-
fullten Poren in Bezug auf das Gesamtvolumen
der Zementsteinmatrix ist bzw. je grofier der von
einer Wasserschicht bzw. Wasserinseln bedeckte
Oberflidchenanteil in Bezug auf die Gesamtober-
flache ist, desto geringer ist der Helligkeitsgrad
der Oberfldche.

Ursidchlich fiir das dunklere Erscheinungsbild
bei hoherem hygroskopischem Feuchtegehalt
sind dabei

0 die Verminderung des Reflexionsgrads bei
Vorhandensein einer Wasserschicht bzw.
von Wasserinseln auf der Oberfliche,

0 die Verringerung der diffusen Reflektivitit
bei Vorhandensein einer Wasserschicht bzw.
von Wasserinseln auf der Oberfliche,

o die am Ubergang der Grenzschicht Was-
ser/Luft teilweise (abhdngig vom Einfalls-
winkel des Lichts) auftretende Totalreflexi-
on des durch die Wasserschicht transmittier-
ten und an der Oberfliche des Betons reflek-
tierten Anteils des Lichts bei Vorhandensein
einer Wasserschicht bzw. von Wasserinseln
auf der Oberflidche und

0 die Verringerung des Remissionsgrades bei
Fullung der oberflichennahen Poren mit
Wasser.

Die an Bauwerksproben durchgefiihrten und in
Kapitel 3.3 dargestellten Untersuchungen erga-
ben, dass die dunkel verfiarbten Bereiche der
Sichtbetonoberflichen unabhingig vom phino-
menologischen Erscheinungsbild stets durch

0 eine ebenere Oberflichenstruktur,

0 ein dichteres oberflichennahes Gefiige so-
wie

0 ein hoheres Calcium/Silizium-Verhéltnis

charakterisiert sind. Jedes dieser Charakteristika

ist direkt bzw. indirekt ursichlich fiir das dunk-

lere Erscheinungsbild der Sichtbetonoberfldchen

in diesen Bereichen.

Die folgende Diskussion erfolgt separat fiir je-
des Charakteristikum. Zusitzlich wird bei den
Charakteristika , ebenere Oberflichenstruktur”
und ,dichteres oberflichennahes Gefiige” da-
nach differenziert, welcher relativen Feuchte der
Beton ausgesetzt ist (kleiner bzw. grofier
50 % r.E.), d.h. ob sich enge Zwischenrdume bzw.
kleine Poren (r =2nm bis 100 nm) kapillarkon-
densativ mit Wasser fiillen kénnen. Da sich die
durch die unterschiedlichen Charakteristika bzw.
Sorptionswassergehalte hervorgerufenen opti-
schen Reize, welche die Helligkeitswahrneh-
mung beim Menschen auslosen, iiberlagern, su-
perponieren sich die einzelnen Faktoren.

O Einfluss der geringeren Oberflichenrauheit auf
die Dunkelverfirbung

Umgebungsfeuchte < 50 %:

Die Rauheit der Oberfliche beeinflusst direkt die
Art der an der Grenzflidche stattfindenden Refle-
xion, siehe Kapitel 3.2.2.2. Durch die bei allen
dunkel verfiarbten Oberflichen abnehmende
Oberflidchenrauheit verringert sich der Anteil der
diffusen Reflexion an der Gesamtreflexion des
Lichts. Da die Helligkeitswahrnehmung des
Menschen bei konstantem Reflexionsgrad der
betrachteten Materie in erster Linie mit der diffu-
sen Reflektivitit der Oberflichen korreliert, er-
scheinen die glatteren und ebeneren Oberfldchen
der verfiarbten Bereiche auf den Betrachter dunk-
ler.

Umgebungsfeuchte > 50%:

Zusitzlich zu den Effekten, welche bei Luftfeuch-
ten unter 50 % wirksam sind, differieren bei rela-
tiven Luftfeuchten tiber 50 % die infolge Kapil-
larkondensation mit einer Wasserschicht bedeck-
ten Flichenanteile der untersuchten Oberflidchen.
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Phanomen ,Fleckige Dunkelverfarbungen®
heller, unverfarbter Bereich

Phanomen ,Fleckige Dunkelverfarbungen®
dunkel verfarbter Bereich

2, "‘ . e Y

-

Phéanomen ,Dunkelverfarbung am Schalungsstof’
dunkel verfarbter Bereich

Abbildung  30: Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen eines hellen, unverfirbten Oberfli-
chenbereichs (oben) bzw. dunkel verfirbter Oberfli-
chenbereiche unterschiedlicher Phinomene (Mitte
und unten)

Innerhalb der hellen, unverfirbten Bereiche
weist ein in Bezug auf die Gesamtoberfldche gro-
Ber Anteil der Oberfldche Strukturen bzw. Kapil-
larporenausgiange > 100 nm auf, siehe Abbildung
30 (oben), welche sich auch bei hohen Umge-
bungsfeuchten kapillarkondensativ nicht mit
Wasser fiillen knnen.

Dagegen ist die Oberfldchenstruktur der dun-
kel verfarbten Bereiche beim Phdnomen ,fleckige
Dunkelverfirbung nach einer Winterbetonage”
tiberwiegend durch mikrokristalline Strukturen
mit engen Zwischenrdumen und kleinen Poren-
ausgdngen (r < 100 nm) charakterisiert, siehe Ab-
bildung 30, Mitte. Abhdngig von den Umge-
bungsbedingungen kann es bei derartigen Ober-
flachenstrukturen auf groflen Bereichen der
Oberfliche infolge Kapillarkondensation zur Bil-
dung von Wasserinseln kommen. Im Bereich die-
ser Wasserinseln wird der Reflexionsgrad der
Oberfliche sowie die diffuse Reflektivitat durch
eine zusitzliche , Vergleichmifligung” der Ober-
flichenstrukturen vermindert, wodurch in Kom-
bination mit dem Mechanismus der Totalreflexi-
on der Beton zusitzlich dunkler erscheint.

Bei den Phdnomenen “Dunkelverfirbung am
Schalungsstofs” und , Dunkelverfarbung der un-
teren Betonierlage” ist der tiberwiegende Anteil
der Oberfldche sehr glatt und erscheint mit Hilfe
der verwendeten Verfahren (Auflosung bis rd.
10 nm) nahezu geschlossen, siehe Abbildung 30,
unten, so dass der von Wasserinseln infolge Ka-
pillarkondensation bedeckte Oberfldchenanteil in
Bezug auf die Gesamtoberflidche sehr gering ist.
Die Ausbildung von Wasserinseln spielt damit
bei diesen Phidnomenen in Bezug auf den ver-
minderten Helligkeitsgrad lediglich eine unter-
geordnete Rolle.

O Einfluss des dichteren oberflichennahen Gefii-
ges auf die Dunkelverfirbung

Das oberfldichennahe Gefiige bzw. die Porositt
der oberflichennahen Zementsteinmatrix be-
stimmt die Streu- bzw. Remissionseigenschaften
und dadurch bedingt den Helligkeitsgrad der
Betonoberfldche, siehe Kapitel 3.2.2.2. Je grofier
der Streukoeffizient im oberfldchennahen Gefiige
des Zementsteins ist, desto mehr Licht kann re-
mittiert werden, wodurch die Oberfliche heller
erscheint.

Umgebungsfeuchte < 50 %:

Zwischen dem Porenradius im Zementstein und
dem Streukoeffizienten gilt der in Abbildung 31
dargestellte Zusammenhang. Unter Annahme
eines mittleren Brechungsindex der festen Ze-
mentsteinphasen von 1,601 ergibt eine Berech-
nung mit Hilfe der MIE-Theorie [MIE 08], dass
zwischen einem Porenradius von 100 nm und
4 um bei gleicher Porenanzahl pro Volumenein-

10 siehe dazu auch Ausfithrungen in Kapitel 3.2.2.2
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Abbildung 31: Zusammenhang zwischen dem Po-
renradius im Zementstein und dem Streukoeffizien-
ten bei einer Wellenlinge des Lichts von A =
500 nm und einer Porenkonzentration von 0,1 Po-
ren/um?. Annahme: Brechungsindex der Fest-
stoffphasen im Zementstein = 1,60. Die Berech-
nungen erfolgten mit Hilfe des , Mie scattering
Calculators” des Oregon Medical Laser Centers
[PRA 07].

heit der Streukoeffizient mit zunehmendem Po-
renradius steigt.!?

Bei allen untersuchten Phinomenen weist das
oberflichennahe Gefiige der hellen, unverfarbten
Oberfliache eine pordse Zementsteinmatrix auf.
Der detektierte Porengrofienbereich umfasst da-
bei mehrere Groflenordnungen, an denen das
Licht gemafs Abbildung 31 unterschiedlich stark
gestreut wird.

Beim Phinomen ,fleckige Dunkelverfairbungen
nach einer Winterbetonage” sind die im unver-
farbten Bereich vorhandenen Kapillarporenaus-
ginge durch Ablagerung teilweise kryptokristal-
liner sowie rhomboedrischer Strukturen ver-
schlossen, wodurch das oberflichennahe Gefiige
mikroporoser ist. Vergleicht man die jeweils
10.000-fache Vergrofierung des hellen, unverfarb-
ten, siehe Abbildung 30, oben, bzw. des dunklen
Bereichs der fleckig verfdarbten Oberflidche, siehe
Abbildung 30, Mitte, so wird das im hellen Be-
reich durch ein einziges Streuzentrum - hier die
Pore im oberen rechten Bildausschnitt mit einem
Durchmesser von rd. drei Mikrometern - einge-
nommene Volumen im dunkel verfiarbten Be-
reich von vielen kleinen kryptokristallinen Struk-
turen mit Seitenldngen in der Groflenordnung
von im Mittel rund einem halben bis einem Mi-
krometer ausgefiillt, zwischen denen sich Streu-
zentren (Zwischenrdume bzw. Poren) mit Radien

1 Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe des ,Mie scattering
Calculators” des Oregon Medical Laser Centers [PRA 07].

zwischen 50 und 100 nm befinden. Eine Berech-
nung mit Hilfe der MIE-Theorie zeigt, dass bei
gleicher Volumeneinheit eine Pore mit einem
Durchmesser von 3 um durch rd. 3.500 Poren mit
einem Radius von 100 nm bzw. durch rd.
180.000.000 Poren mit einem Radius von 50 nm
ersetzt werden miisste, um gleiche Streu- und
Remissionseigenschaften der Betonoberfldche zu
erreichen.’2 Wiirde einer im dunklen Bereich
vorhandenen rhomboedrischen Struktur jeweils
ein Zwischenraum bzw. eine Pore zugeordnet
werden, so miisste zum Erreichen gleicher Streu-
eigenschaften das Volumen einer Pore mit einem
Durchmesser von 3 pm durch mindestens 3.500
kleinere Strukturen eingenommen werden, was
physikalisch auch bei dichtester Packung der de-
tektierten Strukturen nicht moglich ist. Somit
weist die Zementsteinmatrix im verfiarbten Be-
reich ein charakteristisches Gefiige auf, welches
den Streukoeffizienten und damit den Remissi-
onsgrad des Lichts im Vergleich zum unverfarb-
ten Bereich verringert, wodurch der Beton dem
Betrachter in diesem Bereich dunkler erscheint.

Bei den Phinomenen ,Dunkelverfirbung am
Schalungsstoff” sowie ,Dunkelverfarbung der
unteren Betonierlage” ist die Oberfldche von ei-
ner dichten, lasurartigen Schicht tiberzogen. In-
nerhalb dieser Schicht ist eine sehr geringe An-
zahl an Poren (Streuzentren) vorhanden, an de-
nen das Licht gestreut und remittiert werden
kann. Das Licht wird somit entweder innerhalb
der Schicht absorbiert oder transmittiert durch
die Schicht. Unterhalb der Schicht schliefst ein
sehr fein- und geringporiges Gefiige an, in wel-
chem das transmittierte Licht zwar wiederum
streuen, jedoch aufgrund der dartiber liegenden
absorbierenden, nicht streuenden Schicht unter
ungiinstigeren Bedingungen remittieren kann.
Im Vergleich zu dem deutlich poroseren oberfla-
chennahen Gefiige der unverfirbten Bereiche
weist das charakteristische oberflichennahe Ge-
ftige der Dunkelverfarbung am Schalungsstofs
bzw. in der unteren Betonierlage somit eine ge-
ringere Remission und damit eine dunklere
Oberfldche auf.

Umgebungsfeuchte > 50 %:

Bei Umgebungsfeuchten grofier 50 % r.F. fiillen
sich die Poren kleiner 100 nm kapillarkondensa-
tiv mit Wasser. Verschiebt sich die Porengrofien-
verteilung der verfarbten Bereiche im Vergleich
zu den unverfdrbten Bereichen hin zu kleineren
Poren mit Radien iberwiegend unter 100 nm,
nimmt der Volumenanteil der wassergefiillten

2. Annahmen und Berechnung siehe Abbildung 31
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Abbildung 32: Streukoeffizienten von wasser- und
luftgefiillten Poren im Zementstein bei einer Wel-
lenlinge des Lichts von A = 500 nm und einer Po-
renkonzentration von 0,1 Poren/um3. Annahme:
Brechungsindex der Feststoffphasen im Zement-
stein = 1,60. Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe
des ,,Mie scattering Calculator” des Oregon Medi-
cal Laser Centers [PRA 07].

Poren im Bezug auf das Gesamtvolumen der
Zementsteinmatrix bei gegebener Luftfeuchte zu.
Daraus resultiert eine Verringerung des Remissi-
onsgrads, wodurch die Oberfliche dunkler er-
scheint, siehe Kapitel 3.2.2.3 und Abbildung 32.

Die Berechnung des Streukoeffizienten im Ze-
mentstein mit Hilfe der MIE-Theorie [MIE 08]
ergibt beispielsweise, dass bei einem Porenradius
von 100 nm der Streukoeffizient bei luftgefiillten
Poren den Streukoeffizienten bei wassergefiillten
Poren um das 4,1-fache tiibersteigt, siche Abbil-
dung 32.

O Einfluss des héheren Calciumy/Silizium-
Verhiltnisses auf die Dunkelverfirbung

Die mineralogische Zusammensetzung der un-
verfarbten bzw. verfarbten Bereiche unterschei-
det sich bei den untersuchten Phinomenen signi-
fikant. Bei identischer Betonzusammensetzung
liegt das Ca/Si-Verhiltnis in den verfarbten Be-
reichen deutlich tiber dem in den unverfarbten
Bereichen. Nach RICHARTZ und LOCHER [Loc 00]
liegt das Ca/Si-Verhiltnis der bei der Hydrata-
tion des Zements gebildeten Calciumsilicathyd-
rate (C-S-H-Phasen) in Abhdngigkeit der Kristal-
linitdt der Phasen zwischen 0,8 und 2,0. Da das
Ca/Si-Verhiltnis der verfidrbten Bereiche diesen
Wert stets deutlich tibersteigt, ist in den dunkel
verfarbten Bereichen von einem erhohten Vor-
kommen an Calciumhydroxid (Ca(OH).), spiter
durch Carbonatisierung an Calciumcarbonat
(CaCOs) im oberflichennahen Bereich auszuge-

hen. Den Nachweis eines erhchten Vorkommens
an Ca(OH), tiber das Ca/Si-Verhiltnis fiihrten
bereits YUAN und ODLER [YUA 87]. Eine Anrei-
cherung calcitischer Gesteinskornung im Bereich
der Dunkelverfirbungen konnte im Rahmen der
eigenen Untersuchungen als Ursache fiir das er-
hohte Vorkommen an Calcium in diesen Berei-
chen mit Hilfe rasterelektronenmikroskopischer
Untersuchungen ausgeschlossen werden.

Ein erhohtes Vorkommen an Calciumhydroxid
bzw. Calciumcarbonat verdndert den Brechungs-
index und dadurch bedingt den Reflexionsgrad
des Betons nur marginal, siehe Kapitel 3.2.2.2.
Daher ist nicht davon auszugehen, dass die ver-
dnderte Mineralogie ein dunkleres Erschei-
nungsbild unmittelbar hervorrufen kann. Da je-
doch ein kausaler Zusammenhang zwischen den
charakteristischen Kenngréofien Mineralbestand
und Oberfldchenstruktur bzw. oberflichennahes
Gefiige besteht, beeinflusst die verdnderte Mine-
ralogie indirekt den Helligkeitsgrad der Beton-
oberfldche: erst durch die vermehrte Ablagerung
von Calciumhydroxid in den oberflichennahen
Kapillarporen wird die Oberflachenstruktur ebe-
ner und das oberflichennahe Gefiige dichter,
wodurch letztlich das dunkle Erscheinungsbild
der verfdrbten Bereiche gemifS den obigen Aus-
fithrungen entsteht.

Abbildung 33 zeigt zusammenfassend die in Ka-
pitel 3 ,Charakterisierung und physikalische Ur-
sachen der Dunkelverfirbungen” erarbeiteten
Zusammenhinge. Dabei sind fiir die untersuch-
ten Phanomene die physikalischen Ursachen fiir
das helle bzw. dunkle Erscheinungsbild der un-
verfarbten bzw. dunkel verfdrbten Betonoberfla-
chen mit dem jeweils typischen oberflichenna-
hen Geftige bzw. der Oberflachenstruktur diffe-
renziert fiir Umgebungsbedingungen mit relati-
ven Feuchten kleiner bzw. groier 50 % schema-
tisch dargestellt.

Dabei wird deutlich, warum sich das jahres-
zeitlich verdnderliche Klima zwar beim Phéno-
men ,fleckige Dunkelverfirbungen nach einer
Winterbetonage”, nicht jedoch bei den Phinome-
nen ,Dunkelverfarbung am Schalungsstofs” und
»~Dunkelverfarbung der unteren Betonierlage”
auf das Erscheinungsbild der Sichtbetonoberfla-
chen auswirkt.

Beim Phinomen ,fleckige Dunkelverfairbungen
nach einer Winterbetonage” sind sowohl direkt
an der Oberfldche als auch im oberflichennahen
Gefiige die strukturellen Voraussetzungen fiir
Kapillarkondensation gegeben. Dadurch erschei-
nen die fleckigen Dunkelverfirbungen umso
dunkler, je hoher die relative Feuchte der umge-
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Abbildung 33: Schematischer Uberblick iiber die physikalischen Grundlagen fiir das Erscheinungsbild der unver-
farbten bzw. dunkel verfirbten Betonoberflichen mit jeweils typischem oberflichennahem Gefiige bzw. Oberfli-
chenstruktur, differenzierte Betrachtung fiir Umgebungsbedingungen mit r.F. kleiner bzw. grifer 50 %
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benden Luft ist, siehe Abbildung 33, mittlere
Bildspalte.

Dieser Aspekt korreliert zum einen mit der im
Rahmen der Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnis, dass die fleckigen Dunkelverfarbungen
durch Trocknung der Oberfliche deutlich redu-
ziert werden, siehe Kapitel 3.3.4.3, zum anderen
mit baupraktischen Erfahrungen, wonach die
fleckigen Dunkelverfirbungen oftmals im Som-
mer abklingen, im Winter dagegen wieder deut-
licher sichtbar werden. Da die Kapillarkondensa-
tion infolge der fiir Zementstein typischen Hyste-
rese zwischen Adsorption und Desorption nur
verzogert reversibel ist, siehe Kapitel 3.2.3.3, tritt
die optische Aufhellung der Betonoberfldchen
deutlich langsamer ein als die Verdunklung.

Im Gegensatz zu dem Phinomen ,fleckige
Dunkelverfirbungen nach einer Winterbetona-
ge” spielen wechselnde Umgebungsbedingungen

bei den Phdnomenen ,Dunkelverfirbung am
Schalungsstof$” und ,Dunkelverfarbung der un-
teren Betonierlage” nur eine untergeordnete Rol-
le, siehe Abbildung 33, rechte Bildspalte. In den
Poren des porosen Gefiiges unterhalb der lasur-
artigen Schicht auf der Oberfldche steigt zwar der
Anteil der wassergefiillten Poren mit einem An-
stieg der relativen Feuchte der umgebenden Luft
im Winter, im Bereich der lasurartigen Schicht
selbst verdndert sich jedoch der hygroskopische
Feuchtegehalt infolge des nahezu unpordsen Ge-
ftiges und der grofitenteils sehr glatten Oberfla-
che mit wechselnden Umgebungsbedingungen
nur unerheblich. Aus diesem Grund bleibt die
dunkle Verfarbung bei diesen Phdnomenen auch
bei Trocknung der Oberfldche bzw. unter som-
merlichen Bedingungen erhalten.
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4. ENTSTEHUNG DER FLECKIGEN DUNKELVERFARBUNGEN

4.1. EINLEITUNG

Im vorangegangenen Kapitel 3 wurden die Pha-
nomene ,Dunkelverfiarbung am Schalungsstofs”,
,Dunkelverfirbung der unteren Betonierlage”
und ,fleckige Dunkelverfarbungen nach einer
Winterbetonage” sowohl auf makroskopischer
als auch auf mikroskopischer Ebene analysiert
und charakterisiert. Aus den Ergebnissen wur-
den die physikalischen Ursachen fiir die jeweili-
gen Dunkelverfarbungen abgeleitet.

Die Ausfiihrungen in den folgenden Abschnit-
ten beschrénken sich auf das Phianomen ,fleckige
Dunkelverfirbungen nach einer Winterbetona-
ge”. Die mikroskopischen Untersuchungen und
quantitativen Elementanalysen fleckig verfarbter
Bauwerksproben zeigten, dass urséchlich fiir die
fleckigen Dunkelverfirbungen eine vermehrte
Ablagerung von Calciumhydroxid im oberfla-
chennahen Porengefiige ist. Durch diese Ablage-
rungsvorginge wird die Struktur und das Gefii-
ge im oberflichennahen Bereich des Betons der-
art verdndert, dass infolge einer geringeren diffu-
sen Reflektivitdt der Oberfliche und eines ver-
minderten Remissionsgrads des Lichts die Sicht-
betonoberfliche im Ablagerungsbereich dunkler
erscheint. Dieser dunkle Eindruck wird bei rela-
tiven Luftfeuchten grofier 50 % infolge der teil-
weisen Totalreflexion des Lichts durch die Bil-
dung von Wasserinseln zusétzlich verstarkt.

Im aktuellen Kapitel werden auf Grundlage
dieser Erkenntnisse die mafigebenden Mecha-
nismen gekldrt, welche zur vermehrten Ablage-
rung von Calciumhydroxid und damit zur Ent-
stehung der fleckigen Dunkelverfirbungen auf
Sichtbetonoberflichen nach Winterbetonagen
fithren. Dartiber hinaus wird aufgezeigt, inwie-
weit klimatische Bedingungen wé&hrend und
nach der Herstellung von Sichtbetonbauteilen
einen Einfluss auf die Entstehung dieses Phéno-
mens ausiiben konnen.

Dazu werden zunidchst mit Hilfe von Litera-
turdaten und weiterfithrenden eigenen theoreti-
schen Uberlegungen im Kapitel 4.2 die Grundla-
gen fiir die Ablagerungsvorginge anhand von
physikalischen und chemischen Einzelaspekten
und unter Beriicksichtigung der im Sommer und
Winter differierenden klimatischen Bedingungen
erarbeitet.

Im darauffolgenden Kapitel 4.3 werden das
Phinomen der fleckigen Dunkelverfarbungen im
Labor nachgestellt und die klimatischen Einfluss-

faktoren auf den Verfirbungsgrad der Sichtbe-
tonoberfldche bestimmt. Dazu werden in Kapitel
43.1 auf der Grundlage der zuvor theoretisch
gewonnenen Erkenntnisse zwei Arbeitshypothe-
sen formuliert, mit Hilfe derer der Verfarbungs-
grad der Sichtbetonoberflichen anhand definier-
ter charakteristischer Kennwerte beurteilt wer-
den kann. Diese charakteristischen Kennwerte
werden anschliefend mit Hilfe der in Kapitel
4.3.5 bis 4.3.12 dargestellten Laborversuche unter
Variation der klimatischen Bedingungen be-
stimmt.

In Kapitel 4.4 werden schlieilich alle theore-
tisch und versuchstechnisch gewonnenen Er-
kenntnisse zusammengefiithrt und die fir die
Entstehung der fleckigen Dunkelverfiarbungen
mafsgebenden Transportmechanismen und Kris-
tallisationsvorgiange zusammenfassend beschrie-
ben. Dartiber hinaus wird der Einfluss des Kli-
mas auf die Entstehung der fleckigen Dunkelver-
farbungen anhand der versuchstechnisch ermit-
telten charakteristischen Kennwerte diskutiert
und abschlieflend aufgezeigt, warum die flecki-
gen Dunkelverfirbungen ein typisches ,Winter-
phdnomen” darstellen.

4.2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

4.2.1. Struktur und Gefiige des Betons

4.2.1.1. Hydratationsmechanismen und
Struktur des Zementsteins

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, wel-
ches durch chemisch-mineralogische Reaktionen
mit Wasser selbstindig erhirtet. Der bei der
Hydratation von Portlandzement entstehende
Zementstein besteht im Allgemeinen aus

0 unhydratisiertem Zementklinker (v.a. CsS,
B-CsS, GA, CLAF) 13,
0 Hydratationsprodukten (v.a. C-5-H, C-A-H,
C-A-F-H, Ca(OH),, Ettringit, Monosulfat) 4,
0  Poren, gefiillt mit Luft bzw. Porenldsung.
Das erste Modell zur Zementhydratation wurde
in den 1940er Jahren von POWERS und seinen
Mitarbeitern [POW 62] erstellt. Weiterentwickelte,
modifizierte bzw. neue Modelle zur Zementhy-

13 C=Ca0,S=S5i0, A = Alx03, F = Fe203

14 C-S-H = Calciumsilikathydrat, C-A-H = Calciumaluminat-
hydrat, C-A-F-H = Calciumaluminatferrithydrat, Ca(OH):
= Calciumhydroxid (Portlandit)
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dratation sowie neue Erkenntnisse zur Morpho-
logie der C-S5-H-Phasen bzw. des Ettringits wur-
den u.a. durch FELDMANN und SEREDA [FEL 68],
RICHARTZ und LOCHER [RIC 65, LOC 76a, LOC 80,
Loc 82], WITTMANN [WIT 77], TAYLER [TAY 97],
MEREDITH ET AL. [MER 95, MER 04], TENNIS
[TEN 00] und JENNINGS [JEN 00] publiziert. Einen
Uberblick iiber einige Modelle und weiterfiih-
rende Erkenntnisse zur frithen Zementhydrata-
tion wurden von STARK ET AL. in [STA 01] verof-
fentlicht. Nach STARK ET AL. ldsst sich die Hydra-
tation in die fiinf Perioden Induktionsperiode
(erste Minuten nach Zugabe des Anmachwas-
sers), Ruheperiode (rd. 20 min bis 2 h), Beschleu-
nigungsperiode (2h bis 11h), Abklingperiode
(11 h bis 24 h) und Finalperiode (ab 24 h) eintei-
len. Den Zeitangaben liegt dabei die Bedingung
zugrunde, dass der Zementleim bei rd. 20 °C
hydratisiert.

Ein umfassender Sachstandsbericht tiber die als
gesichert geltenden Grundlagen der Hydrata-
tionskinetik wurde kiirzlich von BULLARD ET AL.
[BUL 10] veroffentlicht.

4.2.1.2. Porositit des Zementsteins

0 Einteilung der Poren

Eine hiufig zitierte Klassifizierung nach SETZER
[SET 91] wurde bereits in Kapitel 3.2.3.1 angege-
ben. Danach werden die Poren in Grobporen,
Makrokapillaren, Kapillaren, Mikrokapillaren,
Meso(gel)poren und Mikro(gel)poren eingeteilt.
In Anlehnung an die Klassifizierung nach SETZER
bilden nach STARK ET AL. [STA 01] die Mikrogel-
poren den kleiner 1 nm grofien Raum zwischen
den Spitzen der sich verzahnenden C-S-H-
Phasen, wéihrend die Mesogelporen den 1 nm bis
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Abbildung 34: Einfluss des Alters auf die Porositit
von Zementstein (Quecksilberdruckporosimetrie,
w/z-Wert 0,5, konservierende Lagerung) [COO 99]

rd. 30nm groflen Raum zwischen den C-S-H-
Phasen bzw. anderen Hydratphasen darstellen.

0 Zeitliche Entwicklung der Porenstruktur

Bei ungestortem Kristallwachstum verdndert sich
der Porenraum des Zementsteins zeitabhingig.
Das gegeniiber den Klinkermineralen um rd.
11 % grofsere Volumen der Hydratationsproduk-
te impliziert bei gleichzeitiger Vergrofierung des
Feststoffvolumens eine Abnahme des Gesamt-
porenvolumens [ROM 78] bzw. des mit Hilfe der
Quecksilberdruckporosimetrie detektierbaren
Porenvolumens [COO 99], siehe Abbildung 34.

Das Gesamtporenvolumen wird im Folgenden
definiert als die Summe von Gelporenvolumen
und Kapillarporenvolumen. Mit zunehmendem
Hydratationsgrad wachsen die Hydratationspro-
dukte in die freien und zu Beginn der Hydrata-
tion mit Wasser gefiillten Zwischenrdume und
vermindern so mit steigendem Hydratationsgrad
die Kapillarporositdt. Gleichzeitig nimmt die
Gelporositdt durch die Bildung neuer Hydrata-
tionsprodukte zu.

Aufbauend auf Sorptionsmessungen entwickel-
ten POWERS und seine Mitarbeiter [POwW 46,
Pow 62] ein Modell zur Berechnung der Volu-
menanteile des erhdrtenden Zementsteins als
Funktion des w/z-Werts der Ausgangsmischung
und des Hydratationsgrads. Eine Zusammenfas-
sung des Modells sowie die mafigebenden
Grundlagen dazu wurden von HANSEN [HAN 68]
und BROUWERS [BRO 04, BRO 05] veroffentlicht.
Dariiber hinaus gibt HANSEN fiir Portlandzement
im Allgemeinen giiltige Koeffizienten an und
formuliert die folgenden Zusammenhénge:

0,68la Lo
VZementgel = (WO/Z)+0,32 Gl. 26
(1-0)D,32 Loy
Vunhydrat. Zement = (WO/Z)+0,32 .
0,19la
VGelporen = (WO/Z)_+0,32 Gl. 28
(wo/2)-0,36
VKapillarporen (WO/Z)+0,32 Gl. 29
(W /2)-0,17a
VGesamtporen (Wo /Z)+0,32 Gl. 30
mit

V  Volumen [m?]

o  Hydratationsgrad [-]

wo Wassergehalt der Ausgangsmischung [kg/m?]
z  Zementgehalt [kg/m?]

Mit Hilfe der Gleichungen Gl. 26 bis Gl. 30 wer-
den die Volumina bezogen auf das Gesamtvolu-
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men des Zementleims/-steins berechnet. Als
Eingangswert verwendete HANSEN ein mittleres
spezifisches Volumen des Portlandzements von
0,32 cm?®/g. Die tibrigen Koeffizienten wurden
gemdfl der BET-Theorie [BET 38] sowie unter
Verwendung der bei der Kapillarkondensation
gliltigen Zusammenhange, siehe hierzu auch Ka-
pitel 3.2.3.2, ermittelt und stellen die Mittelwerte
einer grofsen Anzahl untersuchter Zemente dar.
Weiterhin wurde vorausgesetzt, dass die Gelpo-
rositdt 28 % des Zementsteinvolumens darstellt.
Bei konservierender Lagerung, welche fiir einen
Beton in nicht saugender Schalung im Allgemei-
nen angenommen werden kann, gilt fiir den ma-
ximal erreichbaren Hydratationsgrad Omax nach
HANSEN [HAN 68]:

fiir o<%<0,42 . =% GL 31
fir %20'42 O oy =1 GL 32

Ein weiteres Modell zur Berechnung der Gel-
und Kapillarporositit wurde von JENNINGS und
TENNIS [JEN 94] veroffentlicht. Die daraus resul-
tierenden Porositdten bieten eine gute Uberein-
stimmung mit den gemifs dem Modell von
POWERS berechneten Porositaten.

0 Perkolation der Kapillarporen

Wiéhrend zu Beginn der Hydratation die Kapil-
larporen noch kontinuierlich miteinander ver-
bunden sind, kann diese Perkolation abhingig
von betontechnologischen und umgebungsbe-
dingten Faktoren mit fortschreitender Hydrata-
tion durch die Abnahme der Kapillarporositit
und die Verschiebung der Porengrofienvertei-
lung hin zu kleineren Poren unterbunden wer-
den [POW 59, BEN 91, BEN 06a]. Nach BENTZ ET AL.
[BEN 91, BEN 99] sind die Kapillarporen (abhin-
gig von der Feinheit des Zements, siehe hierzu
Kapitel 5.2.1) bei einer Kapillarporositdt unter-
halb von rund 18 % nicht mehr miteinander ver-
bunden. Die Kontinuitit der Kapillarporen ist
insbesondere fiir die Transporteigenschaften der
entstehenden Matrix von grofler Bedeutung
[Pow 59].

4.2.1.3. Zementstein versus Mortel und
Beton: Einfluss der Interfacial
Transition Zone (ITZ) auf Porositit
und Hydratation

Im Vergleich zu reinen Zementsteinen weisen
Mortel und Betone eine grofiere Gesamtporositit
auf [WIN 90, WIN 94]. Quecksilberdruckporosi-

metriemessungen zeigten, dass dieser Unter-
schied insbesondere aus einer Vergrofierung des
Kapillarporenvolumens resultiert. Dartiber hi-
naus weisen Mortel und Beton im Vergleich zu
reinem Zementstein eine breitere Porengrofien-
verteilung auf. Mit zunehmendem Hydratations-
grad verstédrken sich beide Effekte. Urséchlich fiir
die beschriebenen Porosititsunterschiede zwi-
schen reinem Zementstein und Mortel bzw. Be-
ton ist nach WINSLOW ET AL. [WIN 94] die spezifi-
sche Ausbildung der Kontaktzone zwischen der
Gesteinskornung und der Zementsteinmatrix, die
sogenannte ,Interfacial Transition Zone” (kurz:
ITZ).

Fiir die Entstehung der ITZ werden in der Lite-
ratur zwei unterschiedliche Mechanismen disku-
tiert: (a) wahrend des Einbringens des Betons
verringert sich aufgrund geometrischer Grund-
sdtze die Packungsdichte der Zementkorner in
der Néhe der Gesteinskorner bzw. (b) wahrend
der Verdichtung und in der Zeitspanne bis zum
Erstarren fiihrt ein , Mikrobluten” zu einer Was-
seransammlung unterhalb der Gesteinskorner.
Wihrend der erste Mechanismus als Ursache
wissenschaftlich  allgemein  anerkannt  ist
[OLL 95], wird der zweitgenannte Mechanismus
in der Literatur kontrovers diskutiert. Eine hete-
rogene Ausbildung der ITZ oberhalb und unter-
halb der Gesteinskornung, welche aus einer Was-
seransammlung unter den Gesteinskornern re-
sultieren wiirde, wurde bislang nur in Einzelfal-
len beobachtet [HOs 88].

Die Dicke der ITZ wird in der Literatur kon-
trovers diskutiert und wird - abhéngig vom
w/z-Wert, der Gesteinsart des Zuschlags, der
Zementart, der Partikelgroflenverteilung bzw.
der Feinheit des Zements sowie der eventuellen
Beimischung von Zusatzstoffen - in der Grofien-
ordnung zwischen 0 pm und 100 pm angegeben
[MON 85, Z1m 85, DET 88, LAR 90, HAR 00].

Resultierend aus einer geringen Packungsdich-
te ist fur die ITZ ein lokal erhohter w/z-Wert
und infolge dessen eine erhdhte Porositét charak-
teristisch [SCR 96, SCR 04].

Die von WINSLOW ET AL. [WIN 90] publizierten
Untersuchungen zeigen, dass die ITZ die Perko-
lation des Kapillarporensystems und damit die
Transporteigenschaften von Mortel bzw. Beton
mafigeblich beeinflussen kann. Im Rahmen von
Mortelversuchen wurde der Sandgehalt bei an-
sonsten identischer Zusammensetzung variiert.
Mit Uberschreiten eines Sandgehalts von 45 %
wurde bei Quecksilberdruckporosimetriemes-
sungen ein tberdurchschnittlicher Anstieg des
Intrusionsvolumens bei Porengréflen zwischen
100nm und 10 pm festgestellt. Diesen Effekt
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fiilhrten die Autoren auf eine kontinuierliche
Verbindung der sich um die Gesteinskorner aus-
gebildeten Kontaktzonen zurtick. Im Mortel bzw.
Beton kann daher die Perkolation der Kapillar-
poren durch die Ausbildung eventuell unterei-
nander verbundener Kontaktzonen bereits bei
deutlich geringeren Kapillarporosititen gegeben
sein als im reinen Zementstein [SCR 96, SHA 00],
bei dem die Grenzkapillarporositit fiir Perkola-
tion bei rund 18 % liegt., siehe Kapitel 4.2.1.2.

Neben der Porositdt unterscheiden sich auch
die Hydratationsgeschwindigkeit sowie (bei ge-
gebenem Alter) der Hydratationsgrad von Ze-
mentleim und Mortel bzw. Beton. ROTH [ROT 70]
publizierte Forschungsergebnisse, wonach der
Hydratationsgrad eines Mortels den Hydratati-
onsgrad eines reinen Zementleims um bis zu
10 % tbersteigt. In Ubereinstimmung dazu wies
LOCHER [LOC 76] bei Mortel und Beton eine deut-
lich hohere Hydratationsgeschwindigkeit nach
als bei Zementleim. Als moglicher Erkliarungsan-
satz dafiir wurde das Vorhandensein der poro-
sen Kontaktzonen zwischen Zuschlag und Ze-
mentleim genannt, {iber welche auch bei voran-
schreitender Ausbildung des Gefiiges ein leis-
tungsfdhigerer Wassernachschub fiir die Hydra-
tation gewihrleistet werden kann.

Kontrar zu allen bislang dargestellten Quellen
kamen DIAMOND und HUANG [DiA 01] durch
sehr umfangreiche Analysen an insgesamt iiber
6.000 Elektronenmikroskopbildern von Anschlif-
fen aus vier verschiedenen Betonen in jeweils
zwei unterschiedlichen Altern zu dem Schluss,
dass insbesondere die deutlich erhdhte Porositit,
welche der ITZ im Vergleich zur ungestorten
Zementsteinmatrix von zahlreichen Autoren zu-
gesprochen wird, im Allgemeinen nicht vorhan-
den ist. Nach DIAMOND und HUANG wird der
urspriinglich aus dem ,Wandeffekt” resultieren-
de wassergefiillte interpartikuldre Raum mit fort-
schreitender Hydratation durch Calciumhydro-
xidkristalle sowie C-S-H-Phasen ausgefiillt. Von
den Autoren wurde lediglich ein marginaler An-
stieg der Porositit in der Kontaktzone detektiert.

4.2.1.4. Klimatische Einfliisse auf Hydrata-
tion, Gefiigeausbildung und Poren-
struktur des Betons

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die
Hydratationsmechanismen sowie die Gefiige-
ausbildung des Zementsteins bzw. Betons stets
im Hinblick auf ideale Hydratationsbedingungen
dargestellt. Die zitierten Untersuchungen wur-
den im Allgemeinen bei konstanten und modera-
ten Temperaturen, in der Regel bei rd. 20 °C

durchgefiihrt. Des Weiteren konnte die Hydrata-
tion unter idealen Nachbehandlungsbedingun-
gen ungehindert voranschreiten.

Ortbetonbauteile werden jedoch im Allgemei-
nen unter Bedingungen hergestellt, die diesen
Annahmen nicht entsprechen. Wird ein Beton-
bauteil realen klimatischen Bedingungen ausge-
setzt, treten abhingig von den gegebenen Rand-
bedingungen Temperatur- und Feuchtegradien-
ten auf, wodurch der Hydratationsgrad, die Ge-
fiigestruktur und die Porositdt tiber den Beton-
querschnitt differieren konnen.

Indem die das Bauteil umgebende Luft dem
hydratisierenden Beton je nach Temperaturdiffe-
renz Wiarme zufithrt oder entzieht, beeinflusst
die Auflentemperatur bereits vor dem Ausscha-
len die Hydratationsmechanismen sowie die
Ausbildung des Gefiiges tiber den gesamten
Querschnitt des Bauteils. Durch Sonneneinstrah-
lung kann dem Beton insbesondere in der ober-
flichennahen Zone zusitzlich Warme zugefiihrt
werden. Auch der Zeitpunkt der Betonage kann
die Temperatur des erhidrtenden Bauteils beein-
flussen. Bei morgens bzw. vormittags betonierten
Bauteilen, die der Umgebungsluft direkt ausge-
setzt sind, liegen die Maxima der Erwidrmung
durch Strahlung, Lufttemperatur und Hydrata-
tion zeitlich dicht beieinander und tiberlagern
sich [SPR 98]. Ein weiterer Aspekt, welcher fiir die
Temperaturentwicklung im Bauteil eine mafige-
bende Rolle spielt, ist der Warmedurchlasswi-
derstand des eingesetzten Schalmaterials (Holz-,
Kunststoff oder Stahlschalung). Wegen der guten
Waiérmeleitung des Stahls tibertragt die Stahlscha-
lung einerseits die Temperaturen aus der Luft
und die Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung
rascher auf den Beton als eine Holz- bzw. Kunst-
stoffschalung, andererseits fliefft die Hydratati-
onswirme aus einem Bauteil in Stahlschalung
rascher ab. Neben Temperatur und Sonnenein-
strahlung beeinflussen nach dem Entschalen wei-
tere klimatische Bedingungen - relative Luft-
feuchte, Wind und Niederschlag - den oberfla-
chennahen Feuchtehaushalt und damit die Gefii-
geausbildung insbesondere der Betonrandzone.

Im Folgenden werden die mafigebenden Ein-
flussgroffen Temperatur und relative Feuchte
beziiglich ihres Effekts auf die Hydratationsme-
chanismen sowie auf die Gefiige- bzw. Poren-
ausbildung detailliert erldutert.

O Temperatur

Die Hydratationsreaktionen hingen wesentlich
von der Reaktionstemperatur ab. Hydratations-
reaktionen finden erst bei Temperaturen ober-
halb von rd. 263 K (-10 °C) statt. Vielfach wurde
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anhand kalorimetrischer Messungen bzw. an-
hand der Bestimmung der spezifischen Oberfla-
che nachgewiesen, dass hohere Erhdrtungstem-
peraturen die Hydratationsgeschwindigkeit be-
schleunigen [LER 48, RAK 65, TRE 80, SCR 92,
Esc 98, BEN 06a].

Ursidchlich dafiir sind eine aus beschleunigten
Losungsreaktionen der unhydratisierten Klinker
resultierende schnellere Hydratation der vier
Hauptklinkerkomponenten sowie eine schnellere
Bildung der Hydratationsprodukte [ESC 98,
LOT 07]. LOTHENBACH ET AL. [LOT 07] konnten bei
einem bei 5 °C erhdrtenden Portlandzementleim
mit Hilfe thermografischer Analysen erst nach
sechs Stunden signifikante Mengen an Ettringit,
erst nach einem Tag C-S-H-Phasen und Portlan-
dit nachweisen, wihrend bei der Hydratation bei
50 °C bereits nach drei Stunden Ettringit, C-S-H-
Phasen sowie Portlandit detektiert wurden. In
der Literatur wird fiir bei geringeren Temperatu-
ren erhidrtende Zementleime trotz der anfinglich
geringeren Hydratationsgeschwindigkeit vielfach
ein hoherer Hydratationsgrad im spéteren Alter
beschrieben [Esc 98, KJE 92, LOT 07].

Zahlreiche Untersuchungen verschiedener Au-
toren zeigen auflerdem, dass die Temperatur ei-
nen Einfluss auf die Ausbildung des Zement-
steingefiiges ausiibt: Zementstein, welcher bei
geringen Temperaturen erhértet, ist bei gleichem
Hydratationsgrad durch ein verhiltnismaflig fei-
neres Porengefiige mit einem geringeren mittle-
ren Porenradius [KJE 91, Esc 98, Esc 01, BEN 06a]
sowie eine homogenere Zementsteinmatrix infol-
ge gleichmifliger verteilter Hydratationsproduk-
te [KJE 91, Esc 98, LOT 07] charakterisiert. Ursich-
lich fiir die homogenere Zementsteinmatrix ist
die langsame Hydratationsgeschwindigkeit, in-
folge derer sich die Hydratationsprodukte ein-
heitlich im interpartikuliren Raum ausbilden
konnen. Dagegen wird durch eine hohere Tem-
peratur die Hydratation beschleunigt. Infolge
dessen bilden sich die Hydratationsprodukte
tiberwiegend in der unmittelbaren Umgebung
der Zementkodrner aus und erzeugen so eine
dichte ,Schale” um die noch unhydratisierten
Zementkorner, welche als Diffusionsbarriere
wirkt und letztlich den maximal erreichbaren
Hydratationsgrad im hohen Alter reduziert
[KJE 91].

Bezogen auf die Unterbrechung der Perkola-
tion des Porengefiiges stellen die beiden Aspekte
(a) Entstehung einer feineren Porenstruktur und
(b) langsamerer Hydratationsfortschritt bei ge-
ringeren Temperaturen gegenldufige Effekte dar.
Untersuchungen von BENTZ [BEN 06a] an bei
20 °C bzw. 40 °C erhdrtendem Zementleim zeig-

ten, dass der bei 40 °C hydratisierte Zementstein
zwar nach einem Tag Hydratation ein geringeres
Volumen an zusammenhingenden Poren auf-
wies, die Perkolation aller Kapillarporen jedoch
erst zu einem deutlich spéteren Zeitpunkt als bei
dem bei 20 °C hydratisierten Zementstein unter-
brochen wurde.

O Relative Feuchte

Da die Bildung von Hydratationsprodukten nur
in wassergefiillten Rdumen moglich ist, ist fiir
den Ablauf der Hydratation - neben einer Tem-
peratur oberhalb von 263 K und dem Vorhan-
densein von unhydratisiertem Klinker - auch ein
ausreichendes Wasserangebot Voraussetzung.
Damit stellt auch die relative Feuchte fiir den
Hydratationsfortschritt einen kritischen Parame-
ter dar. Der Einfluss der relativen Feuchte der
umgebenden Luft auf die Hydratation des Ze-
ments wurde erstmals von POWERS [POW 47] un-
tersucht und quantifiziert. POWERS setzte unhy-
dratisierten Zement sechs Monate lang verschie-
denen relativen Luftfeuchten aus und bestimmte
anschlieflend die Menge des chemisch gebunde-
nen Wassers. Dabei stellte er fest, dass die Was-
seraufnahme erst bei einer Lagerung ab 80 % r.F.
signifikant anstieg. Aus dieser Beobachtung zog
er den Schluss, dass auch innerhalb des Betons
die relative Feuchte bei 80 % liegen muss, um das
Erreichen eines ausreichenden Hydratations-
grads gewdhrleisten zu koénnen. Aufbauend auf
den Arbeiten von POWERS fasste JONASSON
[JON 94] den Effekt der relativen Feuchte ¢ auf
die Hydratationsgeschwindigkeit in dem soge-
nannten Reduktionskoeffizienten 34 zusammen.
1

B‘b]onasson = 1+(3,5[01_¢))4 Gl. 33
mit:
By Reduktionskoeffizient [-]
¢  relative Luftfeuchte [-]
PARROTET AL. [PAR 86] geben einen davon abwei-
chenden, empirisch ermittelten Reduktionskoef-
fizienten an, welcher impliziert, dass unterhalb
von 55 % r.F. keine Hydratationsreaktion mehr
stattfindet.

$-0,55

4
B"’Parrot _( 0’45 ] fr ¢ > 0,55 L34

Bé parror =0 fiir ¢ < 0,55

In der Literatur sind weitere Modelle und Ver-
suchsergebnisse aufgefiihrt, die bei gegebener
Luftfeuchte teilweise zu deutlich differierenden
Reduktionsfaktoren fiir die Hydratationsge-
schwindigkeit fithren. Allen Publikationen ge-
meinsam ist jedoch, dass ausgehend von wasser-
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relative Hydratationsgeschwindigkeit
. (bez. auf Hydr.geschw. bei 100 % r.F.)
1,
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relative Luftfeuchte ¢ [-]

Abbildung 35: Reduktionsfaktoren verschiedener
Autoren zur Beriicksichtigung der relativen Luft-
feuchte auf den Hydratationsverlauf nach [GRU 01]

dampfgesittigten Umgebungsbedingungen be-
reits bei einer geringfiigigen Absenkung der rela-
tiven Feuchte die Hydratation deutlich verlang-
samt und ab einer bestimmten Grenzfeuchte
komplett unterbrochen wird. Ein schematischer
Uberblick iiber einige von den verschiedenen
Autoren vorgeschlagenen Reduktionsfaktoren
zur Berticksichtigung der relativen Luftfeuchte
auf den Hydratationsverlauf ist in Abbildung 35
dargestellt.

Abweichend von den vorgenannten Autoren
untersuchten PATEL ET AL. [PAT 88] und JENSEN ET
AL. [JEN 99] das Hydratationsverhalten einzelner
Klinkerphasen separat voneinander. Beide Auto-
renteams kommen zu dem Schluss, dass sich die
Sensibilitdt der Klinkerphasen gegeniiber der re-
lativen Feuchte deutlich voneinander unterschei-

Porositat [-]

0,4
90 d
14d
0,3 -
0,2 —14d
90do
0,1+
-e—&- Porendurchmesser > 37 nm
-0-4A- Porendurchmesser < 37 nm
0 I I l

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
relative Luftfeuchte o [-]

Abbildung 36: Porosititen der Poren mit einem
Durchmesser > 37 nm (durchgezogene Linie) bzw.
< 37 nm (gestrichelte Linie) bei Portlandzement-
stein im Alter von 14 Tagen bzw. 90 Tagen, hydra-
tisiert bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten,
nach [PAT 88]

det. Dabei wird die Hydratation von CsS in ei-
nem deutlich grofieren Maf$ von einer geringen
relativen Luftfeuchte verzogert, als dies bei C3S
und noch weniger bei C3A der Fall ist. JENSEN ET
AL. geben fiir die einzelnen Klinkerphasen CsS,
CsS bzw. C3A Grenzluftfeuchten fiir die Hydrata-
tion von 85 %, 90 % bzw. 60 % an. Die Unter-
suchungen weisen darauf hin, dass Zemente mit
unterschiedlicher Klinkerzusammensetzung
auch unterschiedlich sensibel auf eine Verdnde-
rung der relativen Feuchte reagieren konnen.
PATEL ET AL. [PAT 88] untersuchten auch den Ein-
fluss der relativen Feuchte auf die Entwicklung
der Porenstruktur. Dabei stellten sie fest, dass bei
Luftfeuchten unter 80 % ein deutlich geringeres
Volumen der Poren mit einer Porenweite kleiner
37 nm entsteht, wihrend das Volumen der Poren
mit einer Porenweite grofier 37 nm deutlich er-
hoht wird, siehe Abbildung 36.

4.2.2. Kristallisation von Portlandit im
Zementstein

4.2.2.1. Vorbemerkungen

In Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit ,, Charakteri-
sierung und physikalische Grundlagen der Dun-
kelverfarbungen” wurde nachgewiesen, dass fiir
die dunkle Farbgebung der verfarbten Sicht-
betonoberflichen eine vermehrte Ablagerung
von Calciumhydroxid (Portlandit) im oberfla-
chennahen Gefiige des Betons urséchlich ist. Im
Folgenden werden daher die Grundlagen der
Kristallisation von Portlandit im Zementstein
aufgezeigt.

4.2.2.2. Loslichkeit und Ubersittigung

0 Reale Losungen und lonenaktivitit

Losungen, in denen sich alle gelosten Teilchen
vollig unabhéngig voneinander bewegen, wer-
den als ideale Losungen bezeichnet. Schwache
Elektrolyte unterhalb einer 0,1-molaren Konzen-
tration konnen naherungsweise als ideale Losun-
gen behandelt werden. In stiarker konzentrierten
Losungen, wie z.B. der Porenlosung von Ze-
mentstein, wirken jedoch interionische Krifte,
infolge derer sich die gelosten Teilchen nicht
mehr unabhédngig voneinander bewegen kénnen
und die Gesamtzahl der vorhandenen Ionen
nicht vollstindig zur Wirkung kommen kann.
Dadurch erscheint die Losung nach auflen gerin-
ger konzentriert, als dies tatsdchlich der Fall ist.
Die nach auflen wirksame Konzentration, d.h.
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der Anteil der Konzentration, welcher sich z.B.
an der Kristallisation beteiligt, wird als ,, Aktivi-
tiat” bezeichnet. Die lonenaktivitit a; jeder chemi-
schen Spezies i ist das Produkt aus dem Aktivi-
tatskoeffizienten y; und der in der Losung vorlie-
genden Konzentration Ci:
a; =y; [T; GL 35
mit:
aj  lonenaktivitit der Ionenspezies i [mol/1]
y:  Aktivitdtskoeffizient der Ionenspezies i [-]
C;  Konzentration der Ionenspezies i [mol/I]
Im Aktivitidtskoeffizienten kommen die Abwei-
chungen vom Idealverhalten der Losung zum
Ausdruck. Der Aktivitidtskoeffizient y; ist selbst
abhidngig von der Konzentration und kann in
Losungen mit einer Ionenstirke I von bis zu
0,5 mol/l, wie z.B. der Porenlosung, fiir Ionen
aller Ladungszahlen mit Hilfe der DAVIES-
Néherung [DAV 38] bestimmt werden.

JI

log,; =—AZ?| ——-0,300
. [M J

A2
wie 12LYC
1

mit:

A temperaturabhingige Konstante [-],
bei 25 °C: A = 0,509

z;  Ladungszahl der lonenspezies i [-]

I Ionenstarke [mol/1]

Gl. 36

0 Gesittigte Losung und Loslichkeitsprodukt

Die Loslichkeitsgrenze eines Stoffs gibt die ma-
ximale Konzentration (Sattigungskonzentration
Cs) eines Reinstoffs in einem bestimmten Lo-
sungsmittel an, bei welcher das Gemisch noch
einphasig vorliegt. Die Losung ist dann gegen-
tiber diesem Stoff gesittigt. Das Gleichgewicht
zwischen einem Feststoff und seinen Ionen in
Losung wird durch das Loslichkeitsprodukt Ksp
charakterisiert. Das Loslichkeitsprodukt ist das
Produkt der Aktivitit der Anionen und Kationen
eines Elektrolyten in einer gesittigten Losung
und fiir eine gegebene Temperatur stets konstant.
Fiir Calciumhydroxid liegt folgendes Gleichge-
wicht zwischen dem Feststoff Portlandit und den
gelosten Ionen zugrunde:

Ca(OH), = Ca?* + 2(OH)- Gl. 37

Das Loslichkeitsprodukt Ksp von Portlandit
ergibt sich durch die Beziehung;:

Kb, catorty, =2, e B o “[ca>[forJ c1.38

mit:
Ksp Loslichkeitsprodukt, fiir Ca(OH)2: [mol3/1%]
as  lonenaktivitit an der Sattigungsgrenze [mol/1]

In der Literatur werden die Ionenaktivititen viel-
fach mit eckigen Klammern symbolisiert.

0O Ubersittigte Losung und Sittigungsfaktor

Der Sattigungsfaktor B ist ein Ausdruck fiir den
Grad der Uber- bzw. Untersittigung einer Lo-
sung. Fir B=1 befindet sich die Losung im
Gleichgewicht, fiir 3 > 1 bzw. <1 ist die Losung
beziiglich des betrachteten Stoffs tiber- bzw. un-
tersittigt. Bei der thermodynamischen Modellie-
rung des Sattigungsfaktors wird ein lokales
Gleichgewicht in der Losung vorausgesetzt. Da-
mit gilt, dass der lonentransport innerhalb der
Losung gegentiber dem Prozess der Losung bzw.
Ausféllung als vernachldssigbar langsam ange-
sehen wird. Der Sattigungsfaktor B kann durch
die Beziehung zwischen dem Ionenaktivitétspro-
dukt und dem Loslichkeitsprodukt beschrieben
werden, fiir Portlandit bedeutet dies:

2
ﬁ GL 39
KSP,Ca(OH)2

mit:

B  Sattigungsfaktor [-]

In der Porenlésung existiert jedes Element in
mehr als einer Ionenspezies. Calciumionen kon-
nen z.B. als einfache geladene Ionen (Ca?*) oder
als Ionenpaare (z.B. CaOH*) vorliegen. Sind die
Konzentrationen der einzelnen Elemente in der
Porenlosung bekannt, konnen die Ionenaktivita-
ten iterativ bestimmt werden. Die aufwendige
iterative Losung kann beispielsweise mit dem fiir
die  Geochemie entwickelten  Programm
PHREEQC erfolgen, dessen umfangreiche Da-
tenbank thermodynamischer Kennwerte zement-
spezifischer Minerale bzw. Spezies laufend er-
weitert wird [Par 95].

In der Literatur wurde vielfach bereits wih-
rend der frithen Hydratation eine Ubersittigung
der Porenlosung in Bezug auf Portlandit angege-
ben [DIA 75a, YOU 77, ODL 82, LoC 83, WU 84,
GAR 85, Uch 85, RoT 02, THO 03, LOT 06, LOT 08].
Der Zeitpunkt des Eintretens der Ubersattigung
(wenige Minuten bis rd. 10 h) sowie die Zeit-
spanne bis zum Erreichen bzw. der Betrag des
maximalen Sattigungsfaktors B (Bmax = 1,4 - 3,0)
differiert abhéngig von der Zementart und dem
w/z-Wert jedoch deutlich. Untersuchungen von
ROTHSTEIN ET AL. [ROT 02] und STARK ET AL.
[STA 07] zeigten, dass die Porenlosung noch im
Alter von 28 Tagen gegentiber Portlandit tibersit-
tigt ist, LOTHENBACH ET AL. [LOT 08] beobachteten
noch nach 150 Tagen eine Ubersittigung.
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4.2.2.3. Keimbildung und Kristallwachstum

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Kristalli-
sation von Portlandit aus der Porenldésung ist das
Uberschreiten des Loslichkeitsprodukts von Port-
landit, d.h. die Ubersittigung der Porenlosung
beziiglich Ca(OH),. Jede Losung kann jedoch bis
zu einer gewissen Konzentration, der sogenann-
ten , Ubersittigungsgrenze”, {ibersittigt sein, oh-
ne dass sie instabil wird. Die Kristallisation wird
im Bereich zwischen der Sittigung und der
Ubersattigungsgrenze, dem sogenannten ,met-
astabilen Bereich”, initiiert.

Nach der klassischen Modellvorstellung kann
der Mechanismus der Kristallisation in zwei
Teilprozesse eingeteilt werden, welche simultan
bzw. sequentiell ablaufen kénnen: Keimbildung
und Kristallwachstum. Die Keimbildung kann
dabei homogen in der Losung oder heterogen an
Verunreinigungen oder, im Fall der Kristallisa-
tion innerhalb des Zementsteins, an den Poren-
winden als Phasengrenzflichen erfolgen. Aus
den Keimen koénnen sich unter bestimmten Vo-
raussetzungen wachstumsfihige Kristalle bilden,
welche mit einem bestimmten Habitus heran-
wachsen. Mit fortschreitender Reaktion wird die
anfiangliche Ubersittigung der Losung bis zum
Erreichen des Loslichkeitsprodukts Ksp abgebaut
[MYE 02], siehe Abbildung 37.

Wird eine Ubersittigung nicht langsam, son-
dern sehr schnell auf einen bestimmten Wert ein-
gestellt, reagiert das System nicht spontan mit
Keimbildung. Die Zeit bis zum Einsetzen der
Keimbildung wird als Induktionszeit bezeichnet
[BEC 04]. In der Literatur wird die Keimbildung
als Resultat der Addition einzelner Molekiile zu

Uberséttigte Losung, p > 1
(metastabiler Bereich)

I
Keimbildung

Kristallwachstum

=]

§ (homogen/heterogen)
=]

=

g

£

=2

5 1

k- Mieim > I

Kristalle

l

Erreichen des
Loslichkeitsprodukts Kg,

Abbildung 37: Mechanismus der Kristallisation

Keim:
spharische Glocke

Lésung

Substrat

Abbildung 38: Heterogene Keimbildung: glocken-
formig geformter Keim an der Phasengrenze zum
Substrat

einem sogenannten Cluster beschrieben [VEE 97].
Uberschreitet dieses Cluster eine gewisse kriti-
sche Grofle mit dem Radius r*, kann sich aus
dem Keim mit groler Wahrscheinlichkeit ein
Kristall bilden. Der kritische Radius r* kann mit
Hilfe der GiBBS-THOMSON-Gleichung in Abhan-
gigkeit von der spezifischen freien Grenzenergie
Yor des sich bildenden Kristalls, dem Volumen V
eines Molekiils des Clusters und dem Sittigungs-
faktor B angegeben werden, siehe Gleichung
GI. 40. Vereinfachend wird dabei von einem
sphérischen Keim ausgegangen.

. 2[VIyor
kg [TOnB
_ M
Nap

Gl. 40

mit:

kritischer Radius [m]

V  Volumen eines Molekiils des Clusters [m?3]

Yor spezifischen freien Grenzenergie des sich bilden-
den Kristalls [J/m?]

kg  BoLTzMANN-Konstante [J/K]
Temperatur [K]

B  Sattigungsfaktor [-]

M molare Masse [kg/mol]

Na AvVOGADRO-Konstante [1/mol]

p  Dichte des sich bildenden Kristalls [kg/m?3]

Eine detaillierte Herleitung des kritischen Radius
r* ist u.a. in [VEE 97] beschrieben.

Der kritische Radius ist fiir die homogene und
heterogene Keimbildung identisch. Bei der hete-
rogenen Keimbildung gelten die in Abbildung 38
schematisch dargestellten Zusammenhinge an
einer Phasengrenze.

Bei der heterogenen Keimbildung wird der
Keim in Abhéngigkeit vom Kontaktwinkel o auf
eine sphirische Glocke reduziert. Der Kon-
taktwinkel o verringert sich dabei mit zuneh-
mender Affinitdt zwischen der festen Phase und
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dem Keim. Aufgrund der geringeren Anzahl der
Molekiile in der sphéarischen Glocke im Vergleich
zum gesamten Keim verringert sich die kritische
freie Aktivierungsenergie fiir die heterogene
Keimbildung. Es ist also davon auszugehen, dass
die Keimbildung von Portlandit im Porenraum
daher bevorzugt an bereits vorhandenen Kristal-
len bzw. Porenwénden ablduft.

Da die Kenntnis des kritischen Radius einen
Hinweis darauf gibt, in welchen minimalen Po-
renradien Portlandit kristallisieren kann, wurde
mit Hilfe der Gleichung GI. 40 im Folgenden der
kritische Radius fiir Portlandit rp* berechnet:

BRUNAUER ET AL. [BRU 56] bestimmten fiir Port-
landit die mittlere spezifische freie Grenzenergie
Yorp zu 1,19 £ 0,06 J/m?. Bei einem Séttigungsfak-
tor von B =2, wie er im Zementleim gemessen
wurde, siehe Kapitel 4.2.2.2, und einer Tempera-
tur von 293 K (20 °C) ergibt sich ein kritischer
Radius rp* fur Portlandit (molare Masse
Mp =74,09 g/mol, Dichte pp= 2,23 g/cm® von
rd. 47 nm. Der kritische Radius wird dabei umso
kleiner, je hoher die Temperatur bzw. je grofier
der Sattigungsfaktor ist. Bei einer Absenkung der
Temperatur auf 5°C erhoht sich der kritische
Radius auf lediglich 49 nm, wihrend ein Anstieg
des Sattigungsfaktors auf 3 eine Verringerung
des kritischen Radius um knapp 40 % auf 29 nm
hervorruft.

Modelle, die den Einfluss des Porensystems auf
die Kristallisation beschreiben, wurden u. a. von
FRANKE [FRA 97] und SNETHLAGE [SNE 84] ent-
wickelt. Nach FRANKE ist in Poren mit einem
Durchmesser groler 1 pm die Anzahl der Keime
grofSer als in kleineren Poren und damit die Kris-
tallisation wahrscheinlicher. Der in der grofien
Pore wachsende Kristall bezieht die Keime fiir
sein Wachstum auch aus den kleineren Poren, in
die er jedoch vorerst nicht hineinwiachst. Ein Po-
rensystem, bei dem an eine grofie Pore viele klei-
ne Poren angrenzen, oder eine hiufige weit-eng-
weit Abfolge von Kapillaren, begiinstigt daher
das Kristallwachstum in den grofieren Poren er-
heblich. SNETHLAGE [SNE 84] begriindet die be-
vorzugte Kristallisation in den grofseren Poren
mit Hilfe der Thermodynamik. Da das chemische
Potential eines in einer kleineren Pore wachsen-
den Kristalls hoher ist als das Potential eines
Kristalls in einer gréfleren Pore, ist das Kristall-
wachstum nach SNETHLAGE in den grofien Poren
eines Porensystems thermodynamisch bevor-
zugt.

Sowohl die Grofie des kritischen Radius von
Portlandit von rd. 50 nm als auch die Tatsache,
dass die Kristallisation von Portlandit in grofSe-
ren Poren begtinstigt ist, bestitigen die in Kapi-

tel 3.3.43 mit Hilfe der Rasterelektronen-
mikroskopie gewonnenen Erkenntnisse, wonach
insbesondere die grofieren Kapillarporen-
ausgdnge durch die Ablagerung von Portlandit
verschlossen werden, wihrend durch die Bil-
dung von Zwischenrdumen zwischen den neu
gebildeten Kristallen verstarkt Poren mit Radien
< 50 nm auftreten.

4.2.2.4. Einfliisse auf die Loslichkeit von
Portlandit

Das chemische Gleichgewicht in einer Losung
kann prinzipiell durch eine Anderung der Tem-
peratur-, Konzentrations- oder Druckverhaltnisse
gestort werden. Wahrend in der Porenlosung des
Zementsteins eine Druckénderung eine vernach-
lassigbare Grofle darstellt, ist zu kldren, inwie-
weit die Loslichkeit des Portlandits - d.h. die
Menge an Portlandit, welche in der Porenlosung
gelost werden kann - durch eine Konzentra-
tionsdnderung weiterer in der Porenldsung ge-
l6ster Ionen (z.B. wahrend der Hydratationsreak-
tionen) bzw. durch eine Anderung der Tempera-
tur beeinflusst werden kann.

0 Anderung der Konzentrationsverhiltnisse (bei
konstanter Temperatur)

Einen mafigeblichen Einfluss auf die Calcium-
hydroxidloslichkeit besitzt der pH-Wert der Lo-
sung [FRA 49, DIA 77, RAM 86, MOR 87, NEW 87,
Duc 95]. Der Effekt einer pH-Wert Erh6hung auf
die Loslichkeit des Portlandits wird im Folgen-
den erldutert.

Grundlage fiir die im Folgenden beschriebenen
Mechanismen ist, dass das Loslichkeitsprodukt
Ksp eines Stoffes fiir eine gesittigte Losung bei
gegebenen &dufieren Bedingungen (Temperatur,
Druck) stets eine charakteristische Kenngrofse ist,
welche sich auch durch Zugabe weiterer Ionen in
die Losung nicht verdndert. Das Loslichkeitspro-
dukt Ksp ist das Produkt der Aktivitdt der An-
ionen und der Kationen eines Elektrolyten in ei-
ner gesdttigten Losung und ist fiir Portlandit in
Gleichung GI. 38 dargestellt.

Wird der pH-Wert einer geséttigten Calcium-
hydroxidlésung durch Zugabe weiterer Hydro-
xide, z.B. in Form von Alkalihydroxiden, erhoht,
steigen die Aktivititen der Hydroxidionen.
Dadurch erreicht das Ionenaktivitdtsprodukt ei-
nen Wert, welcher tiber dem Loslichkeitsprodukt
fir Portlandit liegt. Da das Loslichkeitsprodukt
Ksp jedoch bei gegebener Temperatur einen kon-
stanten Wert besitzt (s.0.), resultiert zum Erhalt
des Loslichkeitsprodukts aus einer Erh6hung der
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Hydroxidionenaktivitit gleichzeitig eine Verrin-
gerung der Calciumionenaktivitit. Diese kann
nur erreicht werden, indem festes Portlandit aus
der Losung ausfillt. Wird die Hydroxidionen-
konzentration, d.h. der pH-Wert der Porenlosung
also erhoht, sinkt die Loslichkeit von Portlandit,
was sich in einer verringerten Calciumionenkon-
zentration in der Porenlosung widerspiegelt.

0 Anderung der Temperaturverhiltnisse (bei
konstantem Hydratationsgrad)

Das Loslichkeitsprodukt Ksp jedes Stoffes ist
mehr oder weniger temperaturabhingig. Die
Temperaturabhingigkeit der Loslichkeit resul-
tiert aus den energetischen Verhiltnissen beim
Losungsvorgang. Das Losen von Portlandit stellt
eine exotherme Reaktion dar. Stoffe, die sich
exotherm losen, sind bei hoherer Temperatur
schlechter 16slich, das heif8t, ihr Loslichkeitspro-
dukt Ksp sinkt mit steigender Losungstempera-
tur T, d.h. fiir dT >0 gilt dKsp < 0. Dagegen zei-
gen endotherm losliche Stoffe mit steigender
Temperatur eine hohere Loslichkeit.

Die Temperaturabhédngigkeit des Loslichkeits-
produkts Ksp kann nach THOMAS ET AL. [THO 03]
in Abhingigkeit der Reaktionsenthalpie AH; mit
Hilfe der VAN-T-HOFF-Gleichung beschrieben
werden:

AH, (1 1
In(Kgp ) =In(Kgp(25:c) )+Tr(@ _?) Gl. 41
mit:
Ksp Loslichkeitsprodukt, fiir Ca(OH)2: [mol®/1%]
AH; Reaktionsenthalpie [J/mol]
R universelle Gaskonstante [J/(mol K)]
T  Temperatur [K]
Bei der Berechnung der Temperaturabhiangigkeit
des Losungsprodukts von Calciumhydroxids ist
gemdfl PARKHURST [PAR 95] fiir log(Kspsec)) -5,18
und fiir AH; -17,88 k] /mol anzusetzen. Wird die
Porenlosung von 25 °C auf 5 ° abgekiihlt, steigt
das Loslichkeitsprodukt Ksp von Portlandit ge-
mafl Gleichung Gl. 41 von Ksppsec) = 6,61-10¢ auf
Ksp(soc) = 1,11‘10’5 (IOg(KsP(5°C) = -4,95).

Das hohere Loslichkeitsprodukt von Portlandit
bei geringeren Temperaturen bedingt, dass mit
fallender Temperatur die Loslichkeit von Calci-
umhydroxid in reinem Wasser ansteigt. Die Po-
renlosung stellt jedoch im Gegensatz zur reinen
Calciumhydroxidlosung ein komplexes System
dar. Aus diesem Grund darf bei einer Tempera-
turdnderung fiir die Abschitzung der Loslichkeit
von Portlandit in der Porenldsung nicht die Ver-
dnderung des Loslichkeitsprodukts von Portlan-
dit separat fiir sich betrachtet werden.

Da nach THOMAS ET AL. [THO 03] in der Poren-
16sung weitere Verbindungen wie z.B. Gips, Ett-
ringit und Monosulfat vorhanden sind, deren
Losungsprodukte ebenfalls temperaturabhingig
sind und die zumindest temporar im gesattigten
Zustand vorliegen, werden deren Konzentra-
tionen ebenfalls durch eine Temperaturédnderung
verdndert, wodurch wiederum - wie oben be-
schrieben - die Loslichkeit von Portlandit beein-
flusst wird. Eine Beurteilung, wie sich diese
komplexen Zusammenhinge auf die Loslichkeit
von Calciumhydroxid in der Porenlésung bei
einer Temperaturverdnderung auswirken, kann
nur mit Hilfe einer iterativen Berechnung z.B. mit
dem Programm PHREEQC oder anhand experi-
menteller Untersuchungen erfolgen.
LOTHENBACH ET AL. [LOT 07, LOT 08] und THOMAS
ET AL. [THO 03] analysierten Porenlgsungen von
Zementleimen, welche zwischen 5 °C bzw. 10 °C
und 50 °C erhirteten und konnten dabei, anders
als im reinen Wasser, keinen messbaren Einfluss
der Temperatur auf die Calciumionenkonzentra-
tion detektieren (Voraussetzung: gleicher Hydra-
tationsgrad der Leime).

4.2.2.5. Zusammenfassung: mogliche
Ursachen fiir die Kristallisation von
Portlandit im Zementstein und
Konsequenzen fiir die weiteren
Fragestellungen

Wird der Einfluss der Temperatur auf die Los-
lichkeit von Calciumhydroxid in der Porenlo-
sung als vernachlédssigbar klein angesehen, kann
in einer Porenlosung, welche sich beziiglich
Ca(OH), im Gleichgewicht befindet, eine Uber-
sdttigung und daraus resultierend die Kristallisa-
tion von Portlandit immer dann stattfinden,

0 wenn die Hydroxidionenkonzentration bzw.
der pH-Wert der Porenldsung ansteigt,

0 wenn sich das Losungsmittel infolge der
Hydratationsreaktionen durch Einbau des
Wassers in die Hydratationsprodukte ver-
ringert,

0 wenn sich das Losungsmittel infolge von
Verdunstungsvorgingen verringert.

Aus dem ersten und zweiten Aspekt - dem An-
stieg des pH-Werts und der Verringerung des
Losemittels - resultiert mit zunehmender Hydra-
tation die Abnahme der Calciumhydroxidkon-
zentration in der Porenlosung bei gleichzeitiger
Zunahme des festen Portlandits im Zementstein.
Die komplexen Zusammenhidnge zwischen den
einzelnen lonen der Porenlosung wéhrend der
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Hydratation und deren gegenseitige Beeinflus-
sung werden im folgenden Kapitel aufgezeigt.

Da sich die Porenlésung im Allgemeinen bis zu
einem hohen Hydratationsgrad im gesittigten
bzw. tbersittigten Zustand befindet [DIA 75a,
Rot 02, STA 07, LOT 08], folgt aus dem letzten As-
pekt, dass bei einer Verdunstung des Porenwas-
sers stets ein Ausfall von Portlandit im Bereich
der Trocknungsfront an der Betonoberfliche
bzw. im freien Raum des Zementsteins eintritt.
Die Vorgiange wiahrend der Trocknung sowie die
Einfliisse auf die Verdunstungsgeschwindigkeit
und damit das Voranschreiten der Trocknungs-
front werden detailliert in Kapitel 4.2.4 beschrie-
ben.

4.2.3. Zusammensetzung der Poren-
l6sung im Zementstein aus
Portlandzement

4.2.3.1. Vorbemerkungen

In der Zusammensetzung der Porenltsung spie-
geln sich alle Reaktionsabldufe im Beton wéh-
rend des Erstarrens und Erhdrtens wider. Unmit-
telbar nach der Wasserzugabe ist die Zusammen-
setzung der Porenlosung jedoch noch von stdn-
digen Losungs- und Féllungsvorgiangen geprégt,
wodurch sich gerade in der Anfangsphase der
Hydratation kein thermodynamisches Gleichge-
wicht einstellen kann [MOR 87]. Bei hoheren
Hydratationsgraden stellt die Porenlésung dage-
gen eine Gleichgewichtslosung tiber der Vielzahl
fester Phasen sowohl des noch nicht hydratisier-
ten Zements als auch der neu gebildeten Hydra-
tationsprodukte dar. Da die Konzentration aller
Ionen - und damit auch der Calciumionen - stets

lonenkonzentration [mmol/l]

300 +
—4- Calcium Ca?*
200 F i sgltIrLiJLTmKr:la*
—-O- Hydroxid OH-
100 L —& Sulfat So,*
0

0 4 8 12 16 20 24
Hydratationszeit [h]

Abbildung 39: Zeitliche Entwicklung der Porenld-
sungszusammensetzung am Beispiel eines Port-
landzements nach [PEN 83]

auch durch die Konzentration der tibrigen in der
Porenlésung vorhandenen Ionen beeinflusst
wird, miissen alle in der Porenlésung vorhande-
nen lonen und deren mogliche Interaktionen
kombiniert betrachtet werden.

4.2.3.2. Zeitliche Entwicklung der in der
Porenlésung enthaltenen Ionenkon-
zentrationen

Abbildung 39 zeigt einen Uberblick iiber die zeit-
liche Entwicklung der Porenlosungszusammen-
setzung bei 20 °C am Beispiel eines Portlandze-
ments. Im Folgenden wird die Entwicklung der
Ionenkonzentrationen separat fiir die einzelnen
Ionen und im Kontext mit den Hydratationsreak-
tionen beschrieben.

O Entwicklung der Natrium (Na*)- und Kalium
(K*)-lonenkonzentration

Im Portlandzementklinker liegen - abhingig
vom Sulfatisierungsgrad - in der Regel zwischen
60 % und 80 % der Alkalien in Form von Alka-
lisulfaten vor [VDZ 02]. Die restlichen Alkalien
sind in den Klinkerphasen eingebaut. Unmittel-
bar nach der Wasserzugabe gehen die leicht 16sli-
chen Alkalisulfate in Losung,.

Die Porenlosung enthdlt daher bereits nach
wenigen Minuten relativ hohe Konzentrationen
an Natrium- und Kaliumionen. Bei gleichem Ge-
samtalkaligehalt des Zements ist die Anfangs-
konzentration der Alkalien dabei umso hoher, je
hoher der Sulfatisierungsgrad des Zements ist
[SPR 76]. Zusitzlich kénnen bereits in der Induk-
tionsperiode geringe Mengen der in den Klin-
kerphasen Tricalciumsilicat (C3S) und Tricalci-
umaluminat (C3A) gebundenen Alkalien in Lo-
sung gehen. Bis zum Ende der Ruheperiode
bleibt die Natrium- und Kaliumionenkonzentra-
tion nahezu konstant. Erst nach der Ruheperiode
gehen mit fortschreitender Hydratation weitere,
urspriinglich in den Klinkermineralien gebunde-
ne Alkaliionen in Losung. Der weitere Anstieg
der Alkaliionenkonzentration ist nicht nur auf
die Freisetzung weiterer Alkaliionen, sondern
auch auf die Verringerung der absoluten Lo-
sungsmittelmenge infolge Bildung wasserhalti-
ger Reaktionsprodukte zurtickzufiihren.

Bei der Hydratation werden jedoch nicht nur
Alkalien freigesetzt, vielmehr wird ein geringer
Teil der Alkalien wieder in die neu gebildeten
Hydratationsprodukte  eingebaut [TAY 87,
HON 99, HON 02, SCHA 02, BRO 03, CHE 10], wo-
durch der Alkaligehalt der Porenldsung gering-
figig vermindert wird. Die Neigung der C-S5-H-
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Phasen, Alkalien zu binden, variiert mit ihrer
stochiometrischen Zusammensetzung, insbeson-
dere mit dem Ca/Si-Verhiltnis der C-S-H-Phasen
[SCHA 02].

O Entwicklung der Sulfat (SO42)-Ionen-
konzentration

Wihrend die leicht 1oslichen Alkalisulfate unmit-
telbar nach der Wasserzugabe in Losung gehen,
erfolgt die Losung der Calciumsulfate langsamer.
In den ersten Stunden der Hydratation verandert
sich die Sulfationenkonzentration der Porenlo-
sung nur unwesentlich, da das bei der Bildung
der Calciumaluminatsulfathydrate (Ettringit
bzw. Monosulfat) verbrauchte Sulfat durch das
beim Abbau des Sulfattrigers gleichzeitig freige-
setzte Sulfat ersetzt wird. Erst ab dem Zeitpunkt,
zu dem der Sulfattrdger vollstindig abgebaut ist,
verringert sich die Sulfationenkonzentration kon-
tinuierlich bis auf wenige Millimol pro Liter
[ODL 98].

0 Entwicklung der Hydroxid (OH-)-Ionen-
konzentration

Unmittelbar nach der Wasserzugabe wird die
Porenlosung durch die sofort einsetzende Hydra-
tation des Tricalciumsilicats mit Calcium- und
Hydroxidionen angereichert [ODL 98]:

2(3Ca0 Si0y) + 7H,0 —
3Ca0 2Si0, 4H,0 + 3Ca(OH),

Zwischen dem so entstandenen Calciumhydro-
xid und den unmittelbar nach der Wasserzugabe
in Losung gegangenen Alkalisulfaten (s.0.)
kommt es zu einer Reaktion. In deren Konse-
quenz liegen die Alkalien und die freigesetzten
Hydroxidionen in der Porenlosung gelost vor,
wiahrend die Sulfat- und Calciumionen bei
gleichzeitiger Entstehung schwer 16slicher Hy-
dratationsprodukte bis unter die Sattigungsgren-
ze dieser Produkte aus der Losung ausfallen. Im
vereinfachten System mit OH~, SO4*-, Ca%*- und
K*-Ionen kann dieser Vorgang nach LONGUET ET
AL. [LON 73] wie folgt beschrieben werden:

Gl. 42

Ca(OH)a) Gl 43
il
Ca(OH)j(a+K2SO4(aq) = 2KOH sy +CaSOuaq)
il
CaSOu)

Da Calciumhydroxid durch das rasche Uber-
schreiten des Loslichkeitsprodukts bereits von
Beginn der Hydratation an auch als Feststoff im
Porenraum vorliegt, kann es jederzeit beliebig

nachgeldst werden. Gleichung Gl. 43 verdeut-
licht, dass sich aus diesem Grund bereits wenige
Minuten nach der Wasserzugabe in der Porenls-
sung umso mehr Hydroxidionen befinden, je
mehr Alkaliionen zu diesem Zeitpunkt als , Part-
ner” zur Verfligung stehen, d.h. insbesondere je
mehr leichtlosliche Alkalisulfate im Zement vor-
handen sind, siehe Abschnitt ,Entwicklung der
Natrium (Na*)- und Kalium (K*)-Ionenkonzen-
tration”. Dieser Zusammenhang erkldrt auch,
weshalb die Hydroxidionenkonzentration und
damit der pH-Wert der Porenlosung von Port-
landzementstein deutlich hoher sind als in reinen
gesdttigten Calciumhydroxidlosungen, in wel-
chen sich ein pH-Wert von rund 12,5 einstellt
[Di1A 75].

Im realen System Portlandzementporenlosung
gilt die vereinfachte Gleichung Gl. 43 nur be-
dingt. Vielmehr stellen sich die Vorgiange durch
die Bildung von Hydratationsprodukten, z.B.
Syngenit  (K2SO4-CaSO4H>O) wund  Ettringit
(3Ca0 Al,03 3CaS04 32H,0) bzw. Monosulfat
(3Ca0 ‘Al,O; CaSO412H20), in  modifizierter
Form dar [LON 73]. Fur die Entstehung von Ett-
ringit lautet die Reaktionsgleichung z.B.:
3Ca0 - Al,O; - 6H,O + 2Ca(OH), + Gl. 44

CaSOy - 2H>0O + 2(K;Na);SO;4 + 24 H)O =
3Ca0 - Al,O; - 3CaSO; - 32H0 +

4(K;Na)* + 40H-

Nach dem vollstindigen Abbau des Sulfattra-
gers, siehe Abschnitt ,Entwicklung der Sul-
fat (SO4%)-Ionenkonzentration”, steigt die Hydro-
xidionenkonzentration stetig an. Ein weiterer
Anstieg der Hydroxidionenkonzentration bei
fortschreitender Hydratation erfolgt, wenn die in
den Klinkermineralien eingebauten Alkalioxide
unter Bildung von OH~Ionen in Losung gehen
[ODL 98] und zusitzlich die Losungsmittelmenge
bei der Hydratation verringert wird.

0 Entwicklung der Calcium (Ca?*)-Ionen-
konzentration

Als Quelle fiir die in der Porenlésung gelosten
Calciumionen gelten in erster Linie das Tricalci-
umsilicat (CsS), das Dicalciumsilicat (CsS), der
Erstarrungsregler (CaSO,) sowie der im Zement
enthaltene Freikalk (CaO). Die Porenlgsung ist
bereits ab einem Zeitpunkt von wenigen Minuten
nach Wasserzugabe gegentiber Calciumhydroxid
gesdttigt bzw. {iibersittigt [DIA 75a, YOU 77,
OpL 82, Loc 83, WU 84, GAR 85, Uch 85, ROT 02,
THO 03, LOT 08].

Die anfingliche Konzentration der Calcium-
ionen und deren zeitliche Entwicklung werden in
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erster Linie durch die Gleichgewichtskonzen-
trationen der Calcium-, Hydroxid- und Sulfat-
ionen bestimmt:

0 Mit zunehmender OH-Konzentration sinkt
die Calciumionenkonzentration in der Po-
renlosung, da die Loslichkeit von Ca(OH)2
mit steigendem pH-Wert abnimmt [FRA 49,
DiA 77, RAM 86, MOR 87, NEw 87, DucC 95],
siehe Kapitel 4.2.2.4.

0 Die Calciumionenkonzentration wird in Ge-
genwart von SOs%-Ionen in der Porenlosung
geringfligig erhoht, da CaSO; eine etwas
hohere Loslichkeit aufweist als Ca(OH)2
[Loc 83, REC 83, GAR 85]. Dieser Aspekt
kann jedoch im Vergleich zum Einfluss der
OH~-Konzentration auf die Ca*-Konzen-
tration als vernachlissigbar klein angesehen
werden.

Resultierend aus den genannten Zusammenhan-
gen ist in den ersten Stunden der Hydratation
infolge der relativ geringen Hydroxid- und
gleichzeitig relativ hohen Sulfationenkonzentra-
tionen die Konzentration der Calciumionen rela-
tiv hoch. Bei voranschreitender Hydratation
nimmt die Konzentration der Calciumionen mit
dem Abfall der Sulfationenkonzentration, siehe
Abschnitt , Entwicklung der Sulfat (SO4%)-Ionen-
konzentration”, und dem Anstieg der Hydroxid-
ionenkonzentration, siehe Abschnitt ,Entwick-
lung der Hydroxid (OH-)-Ionenkonzentration”,
durch den Ausfall von Portlandit infolge gerin-
gerer Sittigungskonzentration, siehe Kapitel
4.2.2, deutlich ab.

0 Entwicklung der tibrigen Ionenkonzentrationen

Die Porenltsung eines Portlandzements weist im
gesamten Verlauf der Hydratation sehr geringe
Silicat- und Aluminationenkonzentrationen auf.

4.2.3.3. Einfluss der Temperatur auf die Zu-
sammensetzung der Porenlésung

Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur
auf die Zusammensetzung der Porenlosung
wurden bislang in der Literatur nur selten er-
wihnt. WIEKER und HERR [WIE 92] beobachteten
an Zementsteinproben, die wiahrend der Hydra-
tation zwischen 20 °C und 60 °C gelagert wur-
den, bei gegebenem Hydratationsgrad mit stei-
gender Lagerungstemperatur einen Abfall der
Hydroxidionenkonzentration bei gleichzeitigem
Anstieg der Sulfationenkonzentration. Neben
einer erhohten Loslichkeit von Ettringit bei stei-
gender Temperatur wird dieser Effekt von WIE-
KER und HERR auch auf eine Anderung des

Gleichgewichts zwischen den Alkalihydroxiden,
Calciumsulfatphasen, Alkalisulfaten und Cal-
ciumhydroxiden zurtickgefiihrt.

LOTHENBACH ET AL. [LOT 07, LOT 08] analysier-
ten und berechneten mit Hilfe einer thermody-
namischen Modellierung die Porenldsungen von
Zementleimen (w/z=0,58), welche zwischen
5°C und 50 °C erhirteten, im Alter von 1 bis
150 Tagen. Bei allen Temperaturen konnten dhn-
liche prinzipielle Konzentrationsverldufe der
Calcium-, Natrium, Kalium- und Hydroxidionen
beobachtet werden, d.h. die Anfangs- und End-
werte der lonenkonzentrationen unterschieden
sich nur marginal, widhrend sich die zeitlichen
Verldufe der jeweiligen lonenkonzentrationen
abhingig von der Temperatur darstellten. Resul-
tierend aus anfinglich schnelleren Hydratations-
reaktionen wurde von den Autoren mit steigen-
der Temperatur eine schnellere Verdnderung der
Porenlésungszusammensetzung beobachtet. Be-
reits ab einem Alter von 28 Tagen wiesen die Po-
renlosungen anndhernd identische Calcium-,
Natrium-, Kalium- und Hydroxidionenkonzen-
trationen im gesamten untersuchten Temperatur-
spektrum auf. Ausnahmen bildeten lediglich die
Sulfat- und Aluminationen, deren Konzentratio-
nen mit zunehmender Temperatur merklich an-
stiegen. Die Autoren fiihrten dies auf die deutlich
erhohte Loslichkeit von Ettringit bei steigenden
Temperaturen zurtick und bezogen sich dabei
auch auf Messergebnisse von PERKINS und PAL-
MER [PER 99]. Die von LOTHENBACH ET AL. be-
schriebenen Zusammenhidnge wurden im Rah-
men von Untersuchungen von THOMAS ET AL.
[THO 03] bei Hydratationstemperaturen zwischen
10 °C und 50 °C bestatigt.

4.24. Trocknungsvorginge nach dem
Ausschalen

4.2.4.1. Beschreibung des Trocknungsver-
laufs

Hygroskopische Stoffe wie z.B. Beton haben die
Eigenschaft, dass sie unter natiirlichen Umge-
bungsbedingungen nicht auf den Feuchtigkeits-
gehalt Null getrocknet werden koénnen, sondern
nur auf die Gleichgewichtsfeuchte ug, die ent-
sprechend den Desorptionsisothermen des Mate-
rials der relativen Feuchte der umgebenden Luft
zugeordnet ist, siehe Kapitel 3.2.3.

Der Trocknungsverlauf hygroskopischer, kapil-
laraktiver Stoffe mit hohem Anfangsfeuchtegeh-
alt - wie z.B. Beton unmittelbar nach dem Aus-
schalen - kann nach KRISCHER [KRI 92] in drei
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Abbildung 40: Charakteristischer zeitlicher Verlauf
der Feuchteverteilung (oben) und der Trocknungs-
geschwindigkeit (unten) bei einseitiger Austrock-
nung eines hygroskopischen, kapillaraktiven Bau-
stoffs nach [Kri 92]

Trocknungsabschnitte eingeteilt werden. Bei der
folgenden Beschreibung der Trocknungsvorgan-
ge werden konstante duflere Bedingungen (Tem-
peratur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit) vo-
rausgesetzt.

Im ersten Trocknungsabschnitt ist die kapillare
Leitfdhigkeit des feuchten Stoffs ausreichend
grof3, so dass die an der Oberfliche verdunstete
Wassermenge kontinuierlich aus dem Stoffinne-
ren nachtransportiert werden kann. Innerhalb
dieses Trocknungsabschnitts ist die Verdunstung
in die umgebende Luft nur abhingig von den
dufleren Bedingungen und die Trocknungsge-
schwindigkeit m; ist damit bei gleichbleibenden
Umgebungsbedingungen konstant. Abhdngig
von der Grofie der anfanglichen Trocknungsge-
schwindigkeit m; und der kapillaren Leitfshig-
keit des Stoffes unterschreitet der Feuchtigkeits-
gehalt an der Oberfliche zum Zeitpunkt tin, dem
,Knickpunkt” im Trocknungsverlauf, mit fort-
schreitender Trocknung den maximalen hy-

groskopischen Feuchtigkeitsgehalt unygr,max, hdu-
fig auch als kritischer Feuchtegehalt bezeichnet,
siehe Abbildung 40.

Zum Zeitpunkt ti,1 beginnt der zweite Trock-
nungsabschnitt, bei dem ein ausreichender Feuch-
tenachschub aus dem Inneren nicht mehr ge-
wihrleistet ist. Die Verdunstung erfolgt dabei
nicht mehr an der Oberfliche, sondern im Inne-
ren des Stoffes, d.h. die , Trocknungsfront” wan-
dert ins Innere. Wahrend hinter der Trocknungs-
front (iiberhygroskopischer Bereich) weiterhin
ein kapillarer Transport vorliegt, erfolgt der
Feuchtetransport von der Trocknungsfront an die
Oberfldache (hygroskopischer Bereich) je nach
Werkstoff infolge Dampfdiffusion, Effusion oder
Oberflachendiffusion. Da die Trocknungsge-
schwindigkeit m» somit durch das Wasser-
dampfpartialdruckgefille zwischen der Trock-
nungsfront und der Stoffoberfliche und den zu-
nehmenden Abstand der Trocknungsfront von
der Oberfliche bestimmt wird, ist sie im Ver-
gleich zu der Trocknungsgeschwindigkeit m; des
ersten Trocknungsabschnitts deutlich geringer
und nimmt zeitabh&dngig ab.

Weist das Material im gesamten Querschnitt
hygroskopisches Verhalten auf, d.h., ist an jedem
Ort die maximale hygroskopische Feuchtigkeit
unterschritten, beginnt der dritte Trocknungsab-
schnitt (zweiter Knickpunkt in der Trocknungs-
kurve zum Zeitpunkt tim). Dabei sinkt die
Trocknungsgeschwindigkeit ;s asymptotisch auf
den Wert Null, bis die Ausgleichsfeuchte ug er-
reicht ist, sieche Abbildung 40.

4.2.4.2. Relevanz des ersten Trocknungsab-
schnitts fiir die Entstehung der fle-
ckigen Dunkelverfirbungen

In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass fiir das Auf-
treten der fleckigen Dunkelverfirbungen eine
vermehrte Ablagerung von Portlandit im ober-
flaichennahen Geftige des Betons bis zu einer Tie-
fe von 100 um bis 200 um ursédchlich ist. Eine
Kristallisation von Portlandit im Porenraum
kann gemifi den Ausfiihrungen in Kapitel 4.2.2.5
zum einen infolge voranschreitender Hydratati-
on, zum anderen infolge eines Losungsmittelent-
zugs bei Trocknung stattfinden.

Unter der Annahme, dass der Hydratations-
fortschritt zumindest bis in eine Tiefe von weni-
gen Millimetern aufgrund &hnlicher Tempera-
turbedingungen annihernd gleich verlduft, kann
ein differierender Hydratationsgrad im unmittel-
baren Randbereich des Betons als Ursache fiir die
vermehrte Ansammlung von Portlandit bis in
eine Tiefe von wenigen hundert Mikrometern
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weitestgehend ausgeschlossen werden. Die ver-
mehrte Kristallisation im oberflichennahen Ge-
fuige ist folglich ein Produkt von Trocknungsvor-
gingen, welche iiber einen gewissen Zeitraum
unmittelbar an der Oberfldche des Betons statt-
finden. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel
erldutert, finden die Trocknungsvorginge nur
wéhrend des ersten Trocknungsabschnitts und
nur solange direkt an der Oberfldche des Betons
statt, so lange sich die Trocknungsfront an der
Oberfldche befindet.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen sind fiir
die vermehrte Ablagerung von Portlandit im
oberflichennahen Gefiige und damit fiir die Ent-
stehung der fleckigen Dunkelverfarbungen nur
die Vorgiange wahrend des ersten Trocknungsab-
schnitts mafigebend. Die folgenden Ausfithrun-
gen beschrinken sich daher auf den ersten
Trocknungsabschnitt.

Fir die am Ende des ersten Trocknungsab-
schnitts abgelagerte Portlandit-Menge ist die
Dauer des ersten Trocknungsabschnitts von ent-
scheidender Bedeutung. Das Ende des ersten
Trocknungsabschnitts geht mit dem Zeitpunkt
einher, bei dem der Flussigkeitstransport aus
dem Betoninneren die an der Oberfliche ver-
dunstete Wassermenge nicht mehr hinreichend
ersetzen kann. Die Dauer des ersten Trocknungs-
abschnitts wird somit

0  durch die Verdunstungsrate und
0 durch die Leistungsfdhigkeit des Fliissig-
keitstransports aus dem Betoninneren

zum Ausschalzeitpunkt und in den ersten Stun-
den danach bestimmt.

In Kapitel 4.2.4.3 werden daher die Einfliisse
auf die Verdunstungsrate an einer Baustoffober-
fliche im Allgemeinen und am konkreten Fall
eines Sichtbetonbauwerks unmittelbar nach dem
Ausschalen aufgezeigt sowie empirische Berech-
nungsverfahren fiir die Verdunstungsrate ange-
geben. Im anschliefenden Kapitel 4.2.4.4 werden
die theoretischen Grundlagen fiir den Nach-
transport der Porenlésung an die Betonoberfla-
che wihrend des ersten Trocknungsabschnitts
aufgezeigt. Abschliefend werden in Kapitel
4245 einige in der Fachliteratur publizierte Er-
gebnisse von Verdunstungsversuchen darge-
stellt, aus denen der Einfluss des Hydratations-
grads auf die Dauer des ersten Trocknungsab-
schnitts abgeleitet werden kann.

4.2.4.3. Verdunstungsrate im ersten Trock-
nungsabschnitt

Im ersten Trocknungsabschnitt wird die Ver-
dunstungsrate nur von den &ufieren Bedingun-
gen bestimmt, da stets ausreichend Porenlésung
aus dem Inneren des Betons an die Oberfldche
nachtransportiert werden kann.

0 Hygrische Grenzschicht und Wasserdampf-
tibergangskoeffizient

Die Verdunstung des Wassers aus dem Bauteil
erfolgt an der Phasengrenzfliche zur umgeben-
den Luft. Zwischen der Bauteiloberfliche und
Luft bildet sich eine Grenzschicht in einer Gro-
Benordnung von wenigen Millimetern Dicke aus,
durch welche der Wasserdampf gemifSs den Me-
chanismen der Diffusion transportiert wird, siehe
Abbildung 41. Der Antrieb fiir diesen Transport
ist dabei die Wasserdampfdruckdifferenz
Ap = po - pL zwischen der Bauteiloberfliche (In-
dex O) und der umgebenden Luft (Index L).

Ist die effektive Dicke s der Grenzschicht be-
kannt, kann der Diffusionsstrom durch die
Grenzschicht mit Hilfe der Diffusionsgesetze be-
rechnet werden. Die Dicke der Grenzschicht wird
bei gegebener Bauteilgeometrie durch die Stro-
mungsgeschwindigkeit und Stromungsart (la-
minar bzw. turbulent) der umgebenden Luft be-
stimmt [LUT 02]. Der sich bei der Trocknung aus-
bildende Diffusionsstrom wird in der Literatur
oftmals auch mit Hilfe eines Stoffiibergangsko-
effizienten, dem Wasserdampfiibergangskoeffi-
zienten (', beschrieben, welcher mit steigender
Windgeschwindigkeit zunimmt.

\
w

Luft in Konvektion

m Grenzschicht |s

Beton

Abbildung 41: Verdunstung an der Grenzschicht
nach [LUT 02]
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m; = - Ap

. Gl. 45
mit: Ap = §o - pso(Bo) - L - psL(D1)
mit:

my  Verdunstungsgeschwindigkeit wahrend des ers-
ten Trocknungsabschnitts [kg/(m? h)]

B°  Wasserdampfiibergangskoeffizient
[kg/ (m? h Pa)]

Ap Wasserdampfdruckdifferenz zwischen der Bau-
teiloberfldche (Index O) und der umgebenden
Luft (Index L) [Pa]

¢  relative Luftfeuchte [-]

ps  Sattigungsdampfdruck [Pa]

9  Temperatur [°C]

O Kritischer Benetzungsgrad

Mit fortschreitender Trocknung nimmt die Stoff-
feuchte zunehmend ab, wodurch nicht mehr von
einer vollkommen benetzten Oberfldche ausge-
gangen werden darf. SCHLUNDER [SCHL 88] konn-
te jedoch rechnerisch nachweisen, dass im ersten
Trocknungsabschnitt auch dann keine nennens-
werte Minderung der Verdunstungsrate eintritt,
wenn bereits ein Teil der Oberflidche trocken ist,
und damit nicht an den Trocknungsvorgingen
teilnimmt. Dies bedeutet, dass bei kapillarpors-
sen Stoffen wie Beton zu Beginn der Trocknung
die Verdunstungsgeschwindigkeit der vollkom-
men benetzten Oberfldche der Verdunstungsge-
schwindigkeit der nur teilweise benetzten Ober-
flache entspricht. Erst wenn ein kritischer Benet-
zungsgrad unterschritten wird, sinkt die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit und der zweite
Trocknungsabschnitt beginnt. Abbildung 42 zeigt
die relative Verdunstungsgeschwindigkeit (Ver-
dunstungsgeschwindigkeit der teilweise benetz-
ten Oberfldche m, bezogen auf die Verduns-
tungsgeschwindigkeit der vollstindig benetzten
Oberfliche mi) in Abhingigkeit vom Be-
netzungsgrad wbei Variation der relativen Grofie
der sogenannten benetzenden Flecken mit dem
Radius .

Bei einer Grenzschicht s von 1 mm Dicke ergibt
sich gemidfs Abbildung 42, dass sich bei einer
Oberfldache mit einer einheitlichen Grof3e der be-
netzenden Flecken mit einem Radius r = 1 um
(z.B. wassergefiillte Poren mit einem Radius von
1 pm) die Verdunstungsrate erst dann verringert,
wenn ein kritischer Benetzungsgrad der Oberfla-
che von zehn Prozent unterschritten wird bzw.
die Verdunstungsrate an der Oberfliche auch
dann noch gleich ist, wenn 90 % der Oberfldche
bereits trocken sind. Verkleinert sich der Radius
der benetzenden Flichen von 1 um auf 100 nm,
verringert sich die Verdunstungsrate an der
Oberfldche sogar erst dann, wenn mehr als 99 %
der Oberfldche abgetrocknet sind.

0 Verdunstung im konkreten Fall eines Sichtbe-
tonbauteils nach dem Ausschalen: Einfluss des
Klimas

Aus Gleichung Gl. 45 ergibt sich, dass die Ver-
dunstungsrate im ersten Trocknungsabschnitt
zum einen durch den Wasserdampfiibergangs-
koeffizienten B° und zum anderen durch die
Wasserdampfdruckdifferenz Ap zwischen der
Bauteiloberfliche und der umgebenden Luft be-
stimmt wird. Im Folgenden wird am konkreten
Fall eines Sichtbetonbauteils unmittelbar nach
dem Ausschalen aufgezeigt, wie sich klimatische
Verdnderungen auf beide Grofsen auswirken und
so die Verdunstungsrate im ersten Trocknungs-
abschnitt beeinflussen.

Da der Wasserdampfiibergangskoeffizient B’
direkt mit der Windgeschwindigkeit korreliert,
wird auch die Verdunstungsrate bei Sichtbeton-
bauteilen unmittelbar nach dem Ausschalen in
grofem Mafl von den am betrachteten Bauteil
vorherrschenden Windverhéltnissen bestimmt.
Diese konnen, abhingig davon, ob sich eine Fli-
che in einer der Wind zugewandten oder abge-
wandten bzw. in einer zum Wind parallelen
Ausrichtung befindet, variieren. Uber die Bau-
teilhohe und an Diskontinuitdten der Bauteilge-
ometrie bilden sich dariiber hinaus Strémungs-
gradienten aus, welche zu lokal unterschiedli-
chen Verdunstungsgeschwindigkeiten am Bau-
teil fithren. An einer freistehenden Wand sinkt
beispielsweise die Windgeschwindigkeit mit zu-
nehmender Nihe zum Boden [BAC 03, KIE 03], bei
zwei aufeinanderstofienden Wéanden werden die
(innenliegenden) Ecken durch die zirkulierende
Luft umrundend ausgelassen [BLE 97].

rel. Verdunstungsgeschwindigkeit m,/ m; [-]

0.5

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Benetzungsgrad o [%]

Abbildung 42: Relative Verdunstungsgeschwin-
digkeit m,/mn in Abhdngigkeit vom Benetzungs-
grad wbei Variation der relativen Grofle der benet-
zenden Flecken mit dem Radius r, Annahme: Dicke
der Grenzschicht s = 1 mm nach [SCHL 88]
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Tabelle 3: Mittlere Temperaturen, relative Feuch-
ten und Sonnenscheindauer in Miinchen/Riem
der Monate Juni und Dezember in den Jahren
1996 bis 2006, Klimadaten: [DWD 06]

S Temperatur rel. Feuchte sci:?rﬂie;:er
[°C] [%] [h]
Juni 17,4 68,9 8,5
Dezember 0,0 87,4 2,1

Bei der Berechnung der Wasserdampfdruckdif-
ferenz zwischen der Betonoberfliche und der
umgebenden Luft ist zu beachten, dass sich der
Sattigungsdampfdruck tiber der Porenlosung im
Vergleich zu reinem Wasser erniedrigt. Die
Dampfdruckerniedrigung ist von der Teilchen-
anzahl der gelosten Stoffe abhingig und kann
durch das RAOULt'sche Gesetz beschrieben wer-
den. Nach SNYDER und BENTZ [SNY 04] steht die
Porenlésung bei einer relativen Luftfeuchte von
95 % bis 97 % im Gleichgewicht mit der umge-
benden Luft. Eine Trocknung des Betons findet
somit erst unterhalb dieser Luftfeuchte statt. Die
Wasserdampfdruckdifferenz Ap - und damit
auch die Verdunstungsrate - hingt zudem ent-
scheidend von der Oberflichentemperatur ab,
siehe Gleichung Gl. 45. Daher kann eine Berech-
nung der Verdunstungsrate im konkreten Fall
nur dann erfolgen, wenn neben dem Stoffiiber-
gangskoeffizienten auch alle thermischen Ein-
wirkungen auf das Bauteil bekannt sind. Mafige-
bend fiir Sichtbetonbauteile, die nach dem Aus-
schalen in direktem Kontakt mit der umgeben-
den Luft stehen, ist die Sonneneinstrahlung ¢;
die Wiarmeabgabe an die Atmosphére durch den
Beton selbst infolge Konvektion und Strahlung
Jx+s, die Warmezufuhr aus dem Betoninneren ¢;
(z.B. Hydratationswarme) sowie die bei der Ver-
dunstung entstehende ,Verdunstungskilte” mit
dem resultierenden  Energieverbrauch ¢v
[LUT 02]. Damit lautet die Energiebilanz an der
Oberfldche:
gitqi-qres-qv =0 Gl. 46
mit:
gi  Energiezufuhr aus Sonneneinstrahlung [W]
gqi  Energiezufuhr aus dem Betoninneren [W]
gk+s Energieverlust durch Konvektion und Strahlung

W

qv ][Enirgieverlust durch , Verdunstungskilte” [W]

Mit Hilfe der Gleichung GI. 46 kann die an der
Betonoberfldche vorhandene Temperatur iterativ
bestimmt werden. Losungsansitze fiir die ein-
zelnen Komponenten der Bilanzgleichung finden
sich in [LUT 02]. WERNER und GERTIS [WER 76]
fithrten eine umfangreiche Parameterstudie zum
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Abbildung 43: Monatsmittelwerte der Temperatu-
ren und der relativen Feuchte der Auflenluft im
Raum Miinchen zwischen 1996 und 2006, Klima-
daten: Deutscher Wetterdienst [DWD 06]

Einfluss der Einzelkomponenten auf die Ver-
dunstungsrate an feuchten Fassaden durch. Da-
nach liegen die Verdunstungsraten im Sommer
durch hohere Aufienlufttemperaturen, eine
durchschnittlich geringere relative Feuchte der
Luft und eine durchschnittlich héhere Strahlleis-
tung der Sonne deutlich tiber den Verdunstungs-
raten im Winter.

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse einer Auswer-
tung der Wetterdaten des Deutschen Wetter-
dienstes fiir die Wetterstation Miinchen/Riem in
den Jahren 1996 bis 2006 [DWD 06] beztiglich der
mittleren Temperaturen, der mittleren relativen
Luftfeuchten und der mittleren Sonnenschein-
dauern fiir die Monate Juni und Dezember. In
Abbildung 43 ist der Jahresverlauf der Monats-
mittelwerte der Temperaturen und relativen
Feuchten der Auflenluft im Raum Miinchen zwi-
schen 1996 und 2006 dargestellt.

Zusammenfassend ist die Verdunstungsrate an
einem senkrechten Sichtbetonbauteil im Winter
infolge geringerer Temperaturen, hoherer relati-
ver Luftfeuchten und einer geringeren Energie
der Sonneneinstrahlung deutlich geringer als im
Sommer. Zudem konnen die Verdunstungsraten
eines Sichtbetonbauteils lokal durch geometri-
sche Randbedingungen, wie z.B. Bodennihe
bzw. Ecksituationen, aufgrund geringerer Wind-
geschwindigkeiten weiter absinken.

O Empirische Berechnungsverfahren fiir die Ver-
dunstungsrate

Sind nicht alle oben genannten und zur Berech-
nung der Verdunstungsrate erforderlichen Vari-
ablen bekannt, kann die Verdunstungsrate ver-
einfachend {iiber empirische Berechnungsansitze
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abgeschitzt werden. Bereits 1960 wurde von
BLOEM [BLO 60] ein Nomogramm entwickelt, mit
welchem die Verdunstungsrate unter Kenntnis
der Lufttemperatur, der Betontemperatur und
der Windgeschwindigkeit ermittelt werden kann.
Dieses Nomogramm wurde vom AMERICAN
CONCRETE INSTITUT [ACI 96] publiziert und wird
in der Baupraxis vielfach als sogenanntes ,, ACI-
Nomogramm” verwendet, sieche Abbildung 44.
Die Grundlage fiir dieses Diagramm stellt eine
von MENZEL [MEN 54] formulierte Beziehung dar,
welche auf umfangreichen Verdunstungsversu-
chen an der freien Wasseroberfliche des Lake
Hefner, USA beruht. Auf der Grundlage der im
Abschnitt ,kritischer Benetzungsgrad” beschrie-
benen Zusammenhidnge wird im Rahmen dieser
Arbeit davon ausgegangen, dass die fiir freie
Wasseroberflichen entwickelten Formeln bis
zum Erreichen des kritischen Benetzungsgrads
und somit wahrend des gesamten ersten Trock-
nungsabschnitts auch fiir Betonoberfldchen volle
Giiltigkeit haben. Da die Messungen an realen,
frei bestrahlten, waagrechten Flachen durchge-
fiihrt wurden, ist die mittlere Strahlungsenergie
der Sonneneinstrahlung in MENZELs Beziehung
und damit im ACI-Nomogramm enthalten, Ein-
schrankungen ergeben sich jedoch fiir senkrechte
Flachen. Aufbauend auf den Messungen und der

40/ 60/ 80/ 100/
4,4 156 26,7 37,

Lufttemperatur 08/

[°F / °C] 3,9
06/
2.9

Verdunstungsrate
[Ib/(ft2h) / kg/(m?h)]

Abbildung 44: ,ACI-Nomogramm™ zur Abschit-
zung der Verdunstung an Betonoberflichen nach
[ACI 96]
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________ -
0,0 F——— T T
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Abbildung 45: GemdfS Gleichung GI. 47 abge-
schitzte Verdunstungsraten an Betonoberflichen
unmittelbar nach dem Ausschalen fiir durch-
schnittliche klimatische Bedingungen der Monate

Juni und Dezember im Raum Miinchen, siehe Ta-
belle 3

von MENZEL verdffentlichten Beziehung publi-
zierte UNO [UNO 98] eine vereinfachte empirische
Formel zur Berechnung der Verdunstungsrate,
bei welcher die Ermittlung der Dampfdriicke
tiber eine Ndherungsgleichung erfolgt:

iy = 0,313+ (pso-0-Ps1)-(0,253+0,06-v)

mit:  Ps=0,61 @Xp[m

mit:

my  Verdunstungsgeschwindigkeit wahrend des ers-
ten Trocknungsabschnitts [kg/(m? h)]

ps Sattigungsdampfdruck an der Oberfldche (In-
dex O) bzw. der umgebenden Luft (Index L)
[kPa]

¢  relative Luftfeuchte [-]

v Windgeschwindigkeit in 50 cm Hohe [km/h]

9  Temperatur [°C]

Abbildung 45 visualisiert (mit den oben genann-
ten Einschrankungen) die nach Gleichung GI. 47
berechneten Verdunstungsraten an Betonoberfla-
chen unmittelbar nach dem Ausschalen (erster
Trocknungsabschnitt) unter typischen Sommer-
bzw. Winterbedingungen im Raum Miinchen
gemifl Tabelle 3. Als Oberflichenbetontempera-
tur wurde vereinfachend die jeweilige Tempera-
tur der umgebenden Luft angenommen.
ErwartungsgemifS liegt die mittlere Verduns-
tungsrate im Juni unabhéngig von der Windge-
schwindigkeit deutlich iiber der mittleren Ver-
dunstungsrate im Dezember, siehe Abbildung 45.
Weiterhin zeigte sich, dass die absoluten Ver-
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dunstungsraten im Sommer die Verdunstungsra-
ten im Winter umso mehr tibertreffen, je grofier
die Windgeschwindigkeit der umgebenden Luft
ist.

Gemaifs dem Bayerischen Windatlas des BAYE-
RISCHEN STAATSMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT,
INFRASTRUKTUR, VERKEHR UND TECHNOLOGIE
[BAY 10] liegen die auftretenden Windgeschwin-
digkeiten im Raum Bayern in zehn Metern Hohe
je nach Region im Wesentlichen in einem Bereich
zwischen 1,5 m/s und 3,0 m/s. Die Auswertung
der Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes
fiir die Wetterstation Miinchen/Riem in den Jah-
ren 1996 bis 2006 [DWD 06] fiir die Monate Juni
und Dezember beziiglich der Windstédrken zeig-
te, dass im Sommer und Winter anndhernd glei-
che Windstdrken von im Mittel zwei Beaufort
(1,6 m/s bis 3,3 m/s) vorherrschen. Dadurch er-
geben sich fiir den Raum Miinchen durchschnitt-
liche Verdunstungsraten von 0,12 kg/(m?h) bis
0,19 kg/(m?h) im Monat Juni und deutlich gerin-
gere durchschnittliche Verdunstungsraten von
0,01 kg/(m?h) bis 0,02 kg/(m?h) im Monat De-
zember.

4.2.4.4. Nachtransport der Porenlosung an
die Betonoberfliche wihrend des
ersten Trocknungsabschnitts

Aufgrund des hohen Feuchtegehalts des Betons
unmittelbar nach dem Ausschalen finden im ers-
ten Trocknungsabschnitt im Inneren des Betons
ausschliefilich kapillare Transportvorgénge statt.
Im Folgenden werden daher die Grundlagen des
kapillaren Transports, der Feuchteleitung und
des Feuchteleitkoeffizienten (als Maf3 fiir die ka-
pillare Leitfdhigkeit eines pordsen Stoffes) be-
schrieben.

0 Grundlagen des kapillaren Transports

Kapillarporose, hygroskopische Stoffe wie Beton
haben die Fahigkeit, Wasser ohne Einwirkung
duflerer Kréfte aufzusaugen. Ursdchlich fiir die
Saugfédhigkeit des Betons sind die Oberfldchen-
spannung der Porenlésung sowie die Benetzbar-
keit der Porenwiande. In der Literatur wird der
Kapillareffekt hdufig am Modell einer Zylinder-
kapillare beschrieben [KRI 92]. Abhéngig von der
Oberflichenspannung der Fliissigkeit und der
Grenzflichenspannung zwischen der Kapillar-
porenwand und der Flissigkeit bildet sich ein
Randwinkel und dadurch bedingt ein Meniskus
aus. Der aus der gekriimmten Fliissigkeitsober-
fliche resultierende, zum Kriimmungszentrum
hin gerichtete Druck px kann im Fall einer zy-

lindrischen Kapillare wie folgt beschrieben wer-
den:

_20cosB
Px=

Gl. 48
r

mit:

px  Kapillardruck [Pa]

0  Oberflichenspannung des Wassers [N/m]

y Randwinkel [°]

r Kriimmungsradius [m]

Ubertrdgt man diesen Zusammenhang auf Beton,
fithrt der aus Gleichung Gl. 48 resultierende Ka-
pillarsog dazu, dass das Porenwasser entgegen
der Schwerkraft in den Kapillarporen aufsteigt
(Kapillaraszension) und zwar umso hoher, je
kleiner der Radius der Kapillarpore ist:

20cos
H=—y Gl. 49
gPp T

mit:
H  Kkapillare Steighohe [m]
g  Erdbeschleunigung [m/s?]
pr1  Dichte der aufsteigenden Porenlosung [kg/m?3]
Der Zusammenhang zwischen der Saugzeit, der
Steighohe und dem Kapillarradius ist in Abbil-
dung 46 dargestellt. Die maximale Steighthe und
die Saugspannung verhalten sich umgekehrt
proportional zum Radius, die Geschwindigkeit
dagegen proportional zum Radius im Quadrat.
Da der Unterdruck gemifs Gleichung GI. 48 fiir
eine bestimmte Fliissigkeit und gegebenem
Randwinkel nur vom Radius abhangt, stellt sich
der Unterdruck und damit die Tragkraft des Me-
niskus unabhingig von der Form der unterhalb
des Meniskus liegenden Wassersdule dar [KIE 80,

Steighdhe h [m]
02

10

10-1

107 106 105 104 103
Kapillarradius r [m]

Abbildung 46: Zusammenhang zwischen der Saug-
zeit, der Steighdhe und dem Kapillarradius
[Gar 92]
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KRrr 92], siehe Abbildung 47. Eine Diskontinuitét
in der Form der Wassersidule ist jedoch aufgrund
sich unterschiedlich einstellender Gleichgewichte
fur differierende SteighShen beim Saug- und
Trocknungsvorgang verantwortlich.

O Nachtransport der verdunsteten Wassermenge
aus dem Innern des Betons: Feuchteleitung und
Feuchteleitkoeffizient K

Solange der Porenltsungsnachschub m. aus dem
Innern des Betons der verdunsteten Wassermen-
ge 1 an der Betonoberfldche entspricht, ist die
Verdunstungsrate konstant und der Beton befin-
det sich im ersten Trocknungsabschnitt. Damit
wird die Dauer des ersten Trocknungsabschnitts
neben der Verdunstungsrate in groflem Mafse
von der kapillaren Leitfdhigkeit des Betons be-
stimmt. Ursédchlich fiir die Kapillarwasserbewe-
gung sind dabei die kapillaren Druckunterschie-
de, welche zwischen Kapillaren mit unterschied-
lichen Radien entstehen, siehe Gleichung GI. 48.
Die Fliissigkeitsbewegung kann mit dem allge-
meinen Ansatz

m, =k, [Py élg Gl 50
dz
mit:
m. Massenstromdichte im Kapillarsystem des Betons
[kg/ (m?h)]
kp  auf den Druck bezogener Transportkoeffizient
[m?/(h Pa)]

pri  Dichte der aufsteigenden Porenlosung [kg/m?3]

p  vom Gleichgewichtsdruck abweichender Druck
in der Porenlosung [Pa]

z Koordinate in Bewegungsrichtung [m]

beschrieben werden. Da die Druckverteilung in

einer bewegten Fliissigkeit im Allgemeinen nicht

bekannt ist, wurde von KRISCHER [KRI 92] der so-

Gleichgewicht

sinkend + steigend  sinkend steigend

(trocknen + saugen) (trocknen) (saugen)

Abbildung 47: Schematische Darstellung der Kapil-
lareffekte anhand wvon Modell-Zylinderkapillaren
nach [KIE 80], Unabhingigkeit des Unterdrucks
von der Form der Wassersiule unterhalb des Me-
niskus nach [KRI 92]

genannte Feuchteleitkoeffizient K eingefiihrt, mit
dessen Hilfe die Kapillarwasserbewegung tiber
einen Diffusionsansatz beschrieben werden kann.
Das treibende Potential ist dabei ein Feuchtege-
falle. Fiir den Transport von Porenlésung im Be-
ton bedeutet dies:

rthEbH% GL 51

mit:

K Feuchteleitkoeffizient [m?/h]

pr  Dichte des trockenen Betons [kg/m?]

X Feuchtegehalt (kg Porenlosung je kg trockener
Beton) [-]

Der Diffusionsansatz ist in einem kapillarportsen

Gefiige mit parallel geschalteten, an jeder Stelle

miteinander verbundenen Kapillaren stetig un-

terschiedlicher Weite zuldssig, da bei gegebener

Porenradienverteilung jedem Feuchtegehalt ein

definierter Kapillarsog zugeordnet werden kann.

Dieser Kapillarsog wird von dem Radius der

weitesten Kapillarpore, die bei einem bestimm-

ten Feuchtegehalt gerade noch wassergefiillt ist,

bestimmt.

Die theoretische Herleitung des Feuchteleitko-
effizienten tiber den oben beschriebenen Model-
lansatz der parallel liegenden Kapillaren ist de-
tailliert in [KRI 92] beschrieben. Bei gegebener Po-
rengrofsenverteilung n = f(r) gilt fiir den Feuchte-
leitkoeffizienten K:

20cosydr, 0
= ——dr Gl 52
dr, ,dn dr
8[] T, — Tonin
dz “ dr

I,

K Feuchteleitkoeffizient [m?/h]

0  Oberflichenspannung des Wassers [N/m]

y  Randwinkel [°]

g  Erdbeschleunigung [m/s?]

pr1  Dichte der aufsteigenden Porenlosung [kg/m?3]

r,  Radius derjenigen Kapillare, die bei vorhandener
Feuchte gerade noch gefiillt ist [m]

I'min Radius der kleinsten sich am Kapillartransport
beteiligenden Kapillare [m]

n  Anzahl der Kapillaren einer Porengrofse [-]

n dynamische Viskositidt der Porenlosung [Pa s]

Erfolgt die Férderung nur waagrecht, wie z.B. bei

der Austrocknung einer senkrechten Sichtbeton-

wand vereinfachend angenommen werden kann,

kann die Hebearbeit vernachldssigt und der

Feuchteleitkoeffizient K vereinfachend wie folgt

beschrieben werden:
1"Z

=9 e Gl 53
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Da ein Zusammenhang zwischen dem Feuchte-
gehalt und dem Radius der gerade noch wasser-
gefiillten Kapillaren r, besteht, folgt aus den
Gleichungen Gl. 52 bzw. Gl. 53, dass der Feuchte-
leitkoeffizient K keine Konstante ist, sondern
selbst in groflem Mafle vom Feuchtegehalt ab-
hingt. Dartiber hinaus resultiert aus der Tempe-
raturabhangigkeit der Oberflichenspannung und
der dynamischen Viskositdt auch eine Tempera-
turabhangigkeit des Feuchteleitkoeffizienten. Un-
tersuchungen von KNEULE [KNE 75] zeigten, dass
sich bei ansonsten konstanten (geometrischen
und klimatischen) Bedingungen der Feuchteleit-
koeffizient proportional zum Quotienten aus der
Oberflichenspannung ¢ und der dynamischen
Viskositit n verhilt.

Aufgrund der realen Porengeometrien weichen
die gemessenen Feuchteleitkoeffizienten hiufig
deutlich von den berechneten Koeffizienten ab
[KRI 92]. Daher fiihrte KRISCHER einen Wider-
standsfaktor p ein, welcher jedoch experimentell
und separat fiir jeden Stoff ermittelt werden
muss.

Ein Transport im Innern des Betons wahrend
der Trocknung findet gemé&fS den beschriebenen
Zusammenhéingen nicht in abgeschlossenen, ein-
zelnen Kapillaren, sondern erst durch die Ver-
bindung von Poren unterschiedlicher Weite und
der daraus resultierenden kapillaren Druckun-
terschiede statt.

4.2.4.5. Einfluss des Hydratationsgrads auf
die Dauer des ersten Trocknungsab-
schnitts

Sind sowohl der wéhrend des Trocknungsvor-
gangs zeitlich verdnderliche Feuchteleitkoeffi-
zient K als auch die exakten klimatischen Bedin-
gungen zum Ausschalzeitpunkt bekannt, kann
die Dauer des ersten Trocknungsabschnitts rech-
nerisch bestimmt werden. Dabei endet der erste
Trocknungsabschnitt, wenn der Feuchtetransport
aus dem Betoninneren m. (geméfi Gleichung GL
51) die Verdunstungsrate mi (gemif Gleichung
Gl. 45) unterschreitet. Fiir Beton im jungen Alter
wurden bislang in der Literatur keine Feuchte-
leitkoeffizienten angegeben. Eine Berechnung des
Feuchteleitkoeffizienten fiir Beton im jungen Al-
ter gemdfs Gleichung Gl. 52 bzw. Gl. 53 ist auf-
grund der stetigen Anderung der Porengrofien-
verteilung mit steigendem Hydratationsgrad
praktisch nicht moglich.

Es wurden jedoch vereinzelt Daten veroffent-
licht, aus denen die Dauer des ersten Trock-
nungsabschnitts fiir Beton im jungen Alter abge-

leitet werden kann. NILSSON [NIL 80] publizierte
Untersuchungsergebnisse zu Verdunstungsraten
an Zementsteinen mit einem w/z-Wert von 0,5
bei differierender Dauer der Nachbehandlung
(konservierende Lagerung). Die Ergebnisse sind
in Abbildung 48 dargestellt.

Alle Probekorper wiesen zu Beginn der Trock-
nung eine Verdunstungsrate von 8:103 g/h auf.
Bei den Probekorpern, welche in einem Alter von
ein, zwei bzw. vier Tagen einem Trocknungskli-
ma von 20 °C und 50 % r.F. ausgesetzt wurden,
war diese Verdunstungsrate bis zu einem von
der Nachbehandlungsdauer abhingigen Feuch-
teverlust zundchst konstant. Ein Abfall der Ver-
dunstungsrate, der mit dem Beginn des zweiten
Trocknungsabschnitts einhergeht, wurde bei um-
so geringeren Feuchtegehalten, d.h. bei konstan-
ter Verdunstungsrate umso spéter, bestimmt, je
geringer der Hydratationsgrad des Zements zu
Beginn der Trocknung war. Im Gegensatz dazu
verringerte sich die Verdunstungsrate des sieben
Tage alten Zementsteins unmittelbar nach Beginn
der Trocknung, der erste Trocknungsabschnitt
mit konstanter Verdunstungsrate fand bei die-
sem Probekorper praktisch nicht statt.

Diese Zusammenhidnge wurden durch Ver-
dunstungsuntersuchungen von ADAM [ADA 06]
am Mortel und HUBER [HUB 08] am Beton besté-
tigt. HUBER bestimmte die zeitliche Entwicklung
des Wasserverlusts wéihrend der Trocknung im
Klima 30°C/40 % r.F. an Betonprobekérpern
(w/z-Wert: 0,45), welche bis zum Beginn der
Trocknung zwischen 0 und 24 Stunden konser-
vierend gelagert waren. Auch im Rahmen dieser
Versuche war die Zeitspanne konstanter Ver-
dunstungsrate umso lidnger, je geringer das Alter
der Betone zu Beginn der Trocknung war.

Verdunstungsrate [10-2 g/h]

40 mm Verdunstungsrate des
10 —— Trocknungsabschnitts 1

| e,

20°C /50 % r.F.
6 F
4 L

Nachbehandlungsdauer

) (konservierende Lagerung)
O 1 1

0,3 0.4 0,5

mittl. Feuchtegehalt [kg/kg Zement]

Abbildung 48: Verdunstungsrate an Zementstein-
Probekérpern mit unterschiedlichen Nachbehand-
lungsdauern, Trocknungsklima: 20°C/50 % r.F.
nach [NIL 80]
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Die von NILSSON, ADAM und HUBER publizier-
ten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich
bei gegebenen Umgebungsbedingungen die
Dauer des ersten Trocknungsabschnitts mit der
Verringerung des Hydratationsgrads bei Trock-
nungsbeginn verliangert. Mit anderen Worten
wandern die Trocknungsfront und damit auch
der Ort der Portlandit-Ausfillung umso schneller
ins Betoninnere, je grofler der Hydratationsgrad
des Zementsteins zu Beginn der Trocknung ist.
Es ist davon auszugehen, dass ursichlich dafiir
eine hohere kapillare Leitfdhigkeit der jiingeren
Zementsteine, Mortel bzw. Betone, resultierend
aus einer grofieren Kapillarporositt ist.

4.3. VERSUCHSTECHNISCHE
ERFASSUNG DES PHANOMENS
,,FLECKIGE DUNKELVER-
FARBUNGEN NACH EINER
WINTERBETONAGE”

4.3.1. Ziel, Arbeitshypothesen,
Losungsweg

Ziel der im Folgenden beschriebenen Untersu-
chungen war es, die mafigebenden Mechanis-
men, welche zur Entstehung der fleckigen Dun-
kelverfarbungen auf Sichtbetonoberflichen fiih-
ren, unter Berticksichtigung der klimatischen Be-
dingungen zu kldren.

Aus der Baupraxis ist bekannt, dass fleckige
Dunkelverfarbungen insbesondere bei Betonagen
in den kalten und feuchten Herbst- und Winter-
monaten auftreten. Um diese Beobachtung quan-
titativ zu erfassen, wurden in einem ersten
Schritt Betonprobekorper bei  variierenden
Frischbetontemperaturen und Umgebungsbe-
dingungen hergestellt und der jeweils resultie-
rende Verfarbungsgrad der geschalten Oberfla-
chen bestimmt, siehe Kapitel 4.3.2.

In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass ursichlich
fur das Auftreten der fleckigen Dunkelverfar-
bungen eine vermehrte Ablagerung von Cal-
ciumhydroxid im oberflichennahen Gefiige des
Betons ist. Auf dieser Grundlage wird die Ar-
beitshypothese 1 formuliert:

Der Verfirbungsgrad einer Sichtbetonoberfliche ist
umso grifer, je grofier die im oberflichennahen
Gefiige wihrend des ersten Trocknungsabschnitts
abgelagerte Menge an Portlandit ist.

Das bei der Hydratation des Zements entstehen-
de Calciumhydroxid liegt bereits ab einem Zeit-

punkt von wenigen Minuten nach Wasserzugabe
in der Porenlésung in der Sattigungskonzentra-
tion vor, siehe Kapitel 4.2.3.2. Durch Uberschrei-
tung der Sattigungskonzentration fillt festes Cal-
ciumhydroxid (Portlandit) aus der Porenlosung
aus und lagert sich im freien Raum des Zement-
steins (im Folgenden: Portlandit-Ablagerungs-
raum) ab, sieche Kapitel 4.2.2.3. Die Uberschrei-
tung der Sittigungskonzentration findet stetig im
Bereich der Trocknungsfront statt, siehe Kapitel
4.2.25. Da sich nur wéhrend des ersten Trock-
nungsabschnitts die Trocknungsfront an der
Oberfliche des Betons befindet, sind fiir die ver-
mehrte Ablagerung von Portlandit im oberfla-
chennahen Gefiige nur die Trocknungsvorgange
wihrend des ersten Trocknungsabschnitts maf3-
gebend, siehe Kapitel 4.2.4.2. Die am Ende des
ersten Trocknungsabschnitts im oberflichenna-
hen Gefiige vorhandene Menge an kristallisier-
tem Portlandit steigt dabei

0 mit zunehmender Dauer des ersten Trock-
nungsabschnitts und

0 mit zunehmender Calciumhydroxidkonzen-
tration in der Porenlosung.

Die Dauer des ersten Trocknungsabschnitts wird
wiederum entscheidend

0  durch die Verdunstungsrate sowie
0  durch die kapillare Leitfihigkeit des Betons

zum Ausschalzeitpunkt und in den ersten Stun-
den danach bestimmt, sieche Kapitel 4.2.4.3. Im
Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen
wurde daher die zum Ausschalzeitpunkt vor-
handene Verdunstungsrate fiir variierende Um-
gebungsbedingungen mit Hilfe der in Kapitel
4243 beschriebenen empirischen Gleichung
Gl. 47 abgeschitzt, siehe Kapitel 4.3.6. Da die ka-
pillare Leitfahigkeit wiederum mit der Kapillar-
porositdt des Zementsteins korreliert, siehe Kapi-
tel 4.2.4.4, wurde in Kapitel 4.3.9 die Kapillarpo-
rositit der Betone zum Ausschalzeitpunkt im
Kernbereich in einer Tiefe von 0,5 cm bis 7,5 cm
(im Folgenden: Transportraum) bei typischen
Sommer- und Winterbedingungen bestimmt.

Gemifs den Erlduterungen in Kapitel 4.2.2.4
und 4.2.3.2 besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der Calciumionenkonzentration und
der Calciumhydroxidkonzentration in der Poren-
16sung. Daher wurde im Rahmen der Versuche
auch die Entwicklung der Porenldsungszusam-
mensetzung bei variierenden Umgebungsbedin-
gungen untersucht, siehe Kapitel 4.3.8.
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Da gemifs Kapitel 4.2.1.2 und 4.2.3.2 sowohl die
Kapillarporositit als auch die Calciumionenkon-
zentration in der Porenlosung direkt mit dem
Hydratationsgrad korrelieren, wurde im Rahmen
der Untersuchungen auch der Hydratationsfort-
schritt unter Variation der klimatischen Bedin-
gungen untersucht, siehe Kapitel 4.3.7.

In Kapitel 4.2.2.3 wurde aus den Literaturdaten
fur Portlandit ein kritischer Radius r* fiir Kristal-
lisation von rd. 50 nm abgeleitet. Dies bedeutet,
dass ein Portlanditkristall stets einen minimalen
Durchmesser von rd. 100 nm aufweist. Eine Ab-
lagerung von Portlandit kann aufgrund dieser
geometrischen Randbedingungen nur in Kapil-
larporenausgidngen bzw. oberflichennahen Ka-
pillarporen mit einem minimalen Durchmesser
von 100 nm stattfinden. Finden im oberfldchen-
nahen Gefiige nach dem Ausschalen des Betons
Portlandit-Ablagerungsvorgange statt, ist fiir die
endgtltige Gefligeausbildung und damit den

Verfarbungsgrad der Oberflidche neben der Men-
ge an kristallisiertem Portlandit somit insbeson-
dere auch die Charakteristik des Gefiiges und
der Oberflichenstruktur vor Beginn der Ablage-
rungsvorgidnge ausschlaggebend. Je grofler das
Volumen des als Portlandit-Ablagerungsraum
zur Verfiigung stehenden Porenraums vor Be-
ginn der Ablagerungsvorginge ist, desto grofler
muss die Menge an abgelagertem Portlandit sein,
um die in Kapitel 3.3.4.3 identifizierten Charakte-
ristika fiir fleckige Dunkelverfarbungen (Zwi-
schenrdume mit Radien kleiner 100 nm bzw.
ebenere Oberfldchenstrukturen) zu schaffen.
Umgekehrt, je kleiner der zur Verfiigung stehen-
de Ablagerungsraum ist, desto weniger Portlan-
dit muss im oberflichennahen Gefiige aus der
Porenlosung ausfallen, damit Dunkelverfarbun-
gen entstehen konnen.

Auf dieser Grundlage wird die Arbeitshypo-
these 2 formuliert:

Verfarbungsgrad der

f Sichtbetonoberflache | <« ---------------+ ]
(Kapitel 4.3.5) :
" I
Arbeitshypothese 1/ \ Arbeitshypothese 2 !
Menge an im oberflichen- Volumen des als Ablage- Transportweg des in
nahen Gefiige abgelagerten rungsraum zur Verfligung | |der Porenlésung ge-
Portlandit stehenden Porenraums I6sten Ca(OH),
thearetisch
erarbeitete / \
Grundlagen
(Kapitel 4.2) Dauer des 1. Ca(OH)'z- ]
Verdunstungs- | | Konzentration in
abschnitts der Porenldsung
kapillare
Verd‘*‘rg?éungs" Leitfahigkeit
\ des Betons

Panr:ameter-J
1

|

Klimatische Umgebungsbedingungen g

Anteil/GroRtkorn
Gesteinskornung

~  rechner. Ab- Bestimmung der Charakterisierung optisches
schatzung der  Kapillarporositat Analyse der des Ablagerungs- Erscheinungsbild
Verdunstungs- zum Ausschalzeit- Porenlésung raums (“Fleckenbild™)
durchge- rate punkt
fithrte 4 (Kapitel 4.3.6) (Kapitel 4.3.9)  (Kapitel 4.3.8) (Kapitel 4.3.10 und 4.3.11) (Kapitel 4.3.12)
Unter- \ /
suchungen beein‘fiusst
Bestimmung des
N Hydratationsfortschritts
(Kapitel 4.3.7)
Il KLARUNG DER URSACHLICHEN MECHANISMEN UND DES KLIMATISCHEN EINFLUSSES
BEI DER ENTSTEHUNG FLECKIGER DUNKELVERFARBUNGEN (KAPITEL 4.4)

Abbildung 49: Mdgliche Einfliisse auf den Verfirbungsgrad von Sichtbetonoberflichen und durchgefiihrte Un-

tersuchungen zur Klirung der ursichlichen Mechanismen bei der Entstehung der fleckigen Dunkelverfirbungen
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Der Verfirbungsgrad einer Sichtbetonoberfliche ist
umso grofier, je kleiner das Volumen des als Port-
landit-Ablagerungsraum zur Verfiigung stehenden
Porenraums vor Beginn der Ablagerungsvorginge
ist.

Da die geschalte Randzone stets ein anderes Ge-
fiige aufweist als der Kernbeton (Wall-Effekt),
wurden erweiterte Untersuchungen hinsichtlich
der Gefiigeausbildung im Bereich der geschalten
Randzone durchgefiihrt und so der Portlandit-
Ablagerungsraum in einer Tiefe von 0 um bis
1.500 pm vor Beginn der Ablagerungsvorgiange
unter Variation der Umgebungsbedingungen
charakterisiert, siehe Kapitel 4.3.10. Dartiber hi-
naus wurde das Gefiige des Betons in der ge-
schalten Randzone auch nach dem Auftreten der
Verfarbungen, d.h. nach den Ablagerungsvor-
gidngen, anhand rasterelektronenmikroskopi-
scher Untersuchungen an Diinnschliffen unter-
sucht, siehe Kapitel 4.3.11.

Neben den bislang genannten Aspekten ist zur
vollstandigen Beschreibung der Mechanismen
bei der Entstehung der fleckigen Dunkelverfar-
bungen auch die Kenntnis des Transportwegs
des in der Porenlosung gelosten Calciumhydro-
xids wahrend der Austrocknung des Betons un-
erldsslich. In Kapitel 4.2.4.4 wurde erldutert, dass
widhrend des ersten Trocknungsabschnitts ein
kapillarer Transport von Porenlosung aus dem
Inneren des Betons an die Trocknungsfront statt-
findet. Ein Wassertransport kann dabei nur in
den Kapillarporen des Zementsteingefiiges statt-
finden, wihrend sich die Gesteinskérnung dies-
beziiglich inert verhilt. Daher wurde in einem
weiteren Schritt untersucht, ob bzw. inwieweit
unmittelbar unter der Betonoberfldche liegende
Gesteinskorner den Transportweg der Porenls-
sung und damit eventuell das endgiiltige opti-
sche Erscheinungsbild der Sichtbetonoberfldche
beeinflussen, siehe Kapitel 4.3.12.

In Abbildung 49 sind die auf der Basis der the-
oretischen Grundlagen in Kapitel 4.2 erarbeiteten
moglichen Einfliisse auf den Verfarbungsgrad
von Sichtbetonoberfldchen und die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Unter-
suchungen zur Kldrung der Mechanismen bei
der Entstehung der Dunkelverfirbungen sche-
matisch dargestellt.

4.3.2. Ausgangsstoffe

Als Bindemittel kam ein Portlandzement (Be-
zeichnung: Zement A) der Festigkeitsklasse
325R zum Einsatz. Die zementspezifischen
Kenndaten enthilt Tabelle A 1 des Anhangs A.

Als Gesteinskdérnung wurde Sand der Korn-
gruppe 0/4 und Kies der Korngruppen 4/8 und
8/16 aus dem Miinchner Raum eingesetzt. Die
Rohdichte der einzelnen Lieferkdrnungen und
die Kornzusammensetzung der einzelnen Korn-
gruppen sind in Tabelle A 2 des Anhangs A dar-
gestellt.

4.3.3. Rezepturen, Mischregime

O Betonversuche

Die Zusammensetzung des fiir die Versuche zum
Verfarbungsgrad der Sichtbetonoberfldche ver-
wendeten Betons zeigt Tabelle 4. Die verwendete
Sieblinie entsprach einer Sieblinie A/B16. Als
Zugabewasser wurde Wasser aus dem Leitungs-
netz der Stadt Miinchen verwendet. Der Beton
wurde ohne Zusatzmittel mit einem w/z-Wert
von 0,53 hergestellt. Das Mischen erfolgte in ei-
nem 150 Liter-Zwangsmischer fiir insgesamt 120
Sekunden. Der Sand wies durch eine vorherge-
hende Trocknung keine Eigenfeuchte auf.

Da die Betone zur Simulation von Winterbeto-
nagen zum Zeitpunkt der Probekorperherstel-
lung eine Temperatur von rd. 10 °C aufweisen
sollten, wurde eine Frischbetontemperatur von
7 °C unmittelbar nach dem Mischen angestrebt.
Dies wurde durch den Ersatz von 50 % des Zu-
gabewassers durch Scherbeneis erreicht. Das
Scherbeneis wurde wihrend des Mischvorgangs
zeitgleich mit der Wasserzugabe direkt zum
Mischgut gegeben und war nach Beendigung des
Mischvorgangs komplett geschmolzen.

O Mortelversuche

Die Versuche zur Ausbildung des Porengefiiges
wurden aufgrund kleinerer Priifkdrpergeome-
trien am Mortel mit einem Grofitkorn von 2 mm
durchgefiihrt. Der Sand der Korngruppe 0/2
wurde dabei durch Absieben der Gesteinskor-
nung gréfler 2 mm des bei den Betonversuchen
verwendeten Sands der Korngruppe 0/4 gewon-
nen. Das Verhiltnis der Massen Sand 0/2 zu
Zement des Mortels war identisch zu dem des
Betons. Als Zugabewasser wurde Wasser aus

Tabelle 4: Zusammensetzung des Betons

Ausgangsstoff [-] Anteil [kg/m?3]
Zement A (CEM 132,5R) 390,0
Wasser 206,7
Sand 0/4 806,4
Kies 4/8 446,4

Kies 8/16 535,2
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Tabelle 5: Zusammensetzung des Mortels

Ausgangsstoff [-] Anteil [kg/m?3]

Zement A (CEM 1325 R) 713,6
Wasser 378,2
Sand 0/2 1.080,4

dem Leitungsnetz der Stadt Miinchen verwendet.
Der Mortel wurde ohne Zusatzmittel mit einem
w/z-Wert von 0,53 hergestellt. Das Mischen er-
folgte fiir insgesamt 120 Sekunden in einem
30 Liter-Zwangsmischer. Die Zusammensetzung
des verwendeten Mortels zeigt Tabelle 5.

Um im Rahmen der Winterversuche die ange-
strebte Frischmorteltemperatur von 10 °C unmit-
telbar nach dem Mischvorgang zu erreichen,
wurde - wie bereits bei der Herstellung der Be-
tonprobekorper - 50 % des Zugabewassers durch
Scherbeneis ersetzt.

O Leimversuche

Die Versuche zum Einfluss des Klimas auf die
Entwicklung des Hydratationsgrads sowie die
Versuche zur Ausbildung der geschalten Rand-
zone wurden am Zementleim bzw. Zementstein
durchgefiihrt. Im Rahmen der Porenlésungsun-
tersuchungen wurde als Zugabewasser entioni-
siertes Wasser, bei den Versuchen zur Ausbil-
dung der geschalten Randzone Leitungswasser
der Stadt Miinchen verwendet. Die Leime wur-
den in Anlehnung an die Betonversuche mit ei-
nem w/z-Wert von 0,53 hergestellt. Das Mischen
der Leime erfolgte in einem 3 Liter-Intensiv-
mischer fiir insgesamt 120 Sekunden.

Um die im Rahmen der Winterversuche ange-
strebte Leimtemperatur von 10 °C unmittelbar
nach dem Mischvorgang zu erreichen, wurden
Zement und Wasser bei 2 °C vorgelagert.

Ausgehend von den genannten Rezepturen mit
w/z-Werten von 0,53 wurden im Rahmen der
Versuche zur Ausbildung des Porengefiiges so-
wie zur Ausbildung der geschalten Randzone
aufgrund versuchstechnischer Rahmenbedin-
gungen auch Mortel und Leime mit einem ab-
weichenden w/z-Wert von 0,43 hergestellt und
untersucht. Diese Variationen sind in Kapitel
4.3.9 und 4.3.10 beschrieben.

4.3.4.Variation der Herstell- und Lage-
rungsbedingungen, Nomenklatur

0 Variation der Herstell- und Lagerungsbedin-
qungen

Im Jahresverlauf dndert sich sowohl die Tempe-
ratur als auch die relative Luftfeuchte der Aufien-
luft signifikant. Wahrend im Sommer im Mittel
bei gleichzeitig hohen Temperaturen geringe re-
lative Feuchten in der Auflienluft auftreten, sind
die Wintermonate geprédgt von geringen Tempe-
raturen und hohen relativen Umgebungsfeuch-
ten, siehe Abbildung 43, Seite 55. Klimabedingt
sind auch die Frischbetontemperaturen jahres-
zeitlichen Schwankungen unterworfen. Um die-
sen verdnderlichen Bedingungen Rechnung zu
tragen, wurden die Versuche in sogenannte
,Sommer-” und ,Winterbetonagen” unterteilt.

Die Bedingungen einer Sommerbetonage wur-
den im Rahmen der Laborversuche durch einen
20 £ 1 °C warmen Frischbeton, Frischmortel bzw.
Leim und eine Erhdrtungstemperatur von 20 °C
nachgestellt. Typische Winterbetonagen wurden
durch eine geringere Frischbeton-, Frischmortel-
bzw. Leimtemperatur von 10+1 °C sowie eine
geringere Erhadrtungstemperatur von 2 °C simu-
liert. Um Temperatureinfliisse aus der Schalung
zu vermeiden, wurden die Schalungen vorab je-
weils in einer Klimakammer auf die angestrebte
Frischbeton-, Frischmortel- bzw. Leimtemperatur
(10 °C bzw. 20 °C) temperiert.

Bei den Versuchen zum Einfluss des Klimas
auf den Verfarbungsgrad wurde zudem sowohl
bei den Sommer- als auch bei den Winterbetona-
gen die Temperatur und die relative Feuchte der
Umgebungsluft nach dem Ausschalen variiert.
Einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Varia-
tionen zum Einfluss des Klimas auf den Verfér-
bungsgrad der Sichtbetonoberflichen zeigt Ab-
bildung 50.

Um die fiir die Ausbildung der fleckigen Dun-
kelverfarbungen relevanten Parameter eindeutig
bestimmen und deren Einfluss auf das Verfar-
bungspotential definieren zu konnen, wurden im
Rahmen der Versuche zum Einfluss des Klimas
auf den Verfarbungsgrad auch Variationen un-
tersucht, die vordergriindig keine Relevanz fiir
die Baupraxis aufweisen. So konnen die Versu-
che, bei denen die Umgebungstemperatur wih-
rend der Schalphase 2 °C, die Temperatur nach
dem Entschalen jedoch 20 °C betrégt, keine na-
ttirlichen klimatischen Bedingungen nachstellen.
Durch geeignete Nachbehandlungsmafinahmen -
z.B. eine vorgehingte Folie mit zirkulierender
Warmluft im Spalt Folie/Betonoberflidche - kann
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| Frischbetontemperatur 20/%C “ 10 °C % |
| Erhartungstemperatur 20 °C || 2°C 3 |
20c® || 2°¢c |[ 20¢ || 2-cH |
Austrocknungs-
bedingungen 65 %|85 % | 99 %|| 95 % |99 % | |65 % |85 % || 65 %|85 % |95 % | 99 %
r.F. r.F. r.F. r.E!
mit: —» typische Bedingungen bei Sommerbetonagen

&

—» typische Bedingungen bei Winterbetonagen

Abbildung 50: Versuchsmatrix , Einfluss des Klimas auf den Verfirbungsgrad der Sichtbetonoberflichen” mit

Kennzeichnung der fiir Sommer- bzw. Winterbetonagen typischen Bedingungen

jedoch auch diese Variation baupraktisch rele-
vant sein. Auch eine erhohte Frischbeton- und
Lagerungstemperatur in Schalung von 20 °C in
Kombination mit einer geringen Temperatur der
Umgebung nach dem Ausschalen (2°C) kann
zwar keine natiirlichen Bedingungen, jedoch den
Sonderfall einer kiinstlichen Erwdarmung des Be-
tons und der Schalung bis zum Ausschalzeit-
punkt bei Winterbetonagen nachstellen.

Der Einfluss unterschiedlicher Windgeschwin-
digkeiten sowie einer differierenden Energiezu-
fuhr aus Sonneneinstrahlung wurde im Rahmen
der Versuche nicht untersucht.

O Nomenklatur

Die Systematik der Probekoérperbezeichnung ist
im Folgenden an jeweils einem Beispiel erldutert.
In die Bezeichnung der Betone zur Bestim-
mung des klimatischen Einflusses auf den Ver-
farbungsgrad der Sichtbetonoberfliche wurde
die Frischbetontemperatur, die Lagerungstempe-
ratur des Betons in Schalung sowie das Lage-
rungsklima nach dem Ausschalen integriert:

Bezeichnung (Beispiel): F10-S2-L2/85

0  F10: Soll-Frischbetontemperatur beim Befiil-
len der Probekorper in °C, hier: 10 °C,

0  52: Lagerungstemperatur des Probekorpers
bis zum Zeitpunkt des Ausschalens in °C,
hier: 2 °C,

0 L2/85: Lagerungsklima nach dem Ausscha-

len des Probekorpers in °C/ % r.F., hier:
2°C/85 % r.F.
Ist fiir die relative Feuchte an Stelle eines
Zahlenwerts ein ,x” angegeben, so gilt die
getroffene Aussage fiir alle untersuchten re-
lativen Feuchten.

In Anlehnung an die Betonversuche wurden die
fir die tibrigen Versuche hergestellten Mortel-
bzw. Leimprobekorper wie folgt bezeichnet:

Bezeichnung (Beispiel): F10-L2(w/z0,43)

0  F10: Soll-Leim-/Morteltemperatur beim Be-
fiillen der Probekorper in °C, hier: 10 °C,

0 L2: Lagerungstemperatur des Probekorpers
bis zum Priifzeitpunkt in °C, hier: 2 °C,

0 (w/z0,43): w/z-Wert, hier: 0,43, optionaler
Zusatz bei Versuchen, im Rahmen derer der
w/z-Wert variiert wurde.

4.3.5. Einfluss des Klimas auf den
Verfarbungsgrad der Sichtbeton-
oberflichen

4.3.5.1. Versuchsdurchfithrung

O Herstellung der Probekdrper

Fiir die Herstellung der Probekoérper wurden
Stahlschalungen (Wiirfel, Kantenlinge 25 cm)
verwendet, an deren Seitenflichen handelsiibli-
che Furniersperrholzplatten mit einer Phenol-
harzbeschichtung von 360 g/m? eingestellt wa-
ren, siehe Abbildung 51. Die Schalungsstofse und
der Stofs Schalung/FufSplatte wurden mit Silikon
abgedichtet, um ein Auslaufen von Wasser bzw.

Abbildung 51: Stahlschalung mit eingestellten
handelsiiblichen Schalhautplatten fiir die Herstel-
lung der Betonprobekdrper
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Zementleim zu verhindern. Die Innenabmessun-
gen der Schalung betrugen 21 cm x 21 cm x 25 cm
(I x b x h). Bei dem verwendeten Trennmittel
handelte es sich um ein handelstibliches 16semit-
telhaltiges Trennmittel auf Mineraltlbasis. Der
Auftrag erfolgte gleichmiflig mit einem saugen-
den Papierlappen rd. eine Stunde vor der Beto-
nage.

Der Beton wurde in zwei Schiittlagen in die
Schalung eingefiillt und mit einem Innenrtittler
verdichtet. Nach der Betonage wurden die Pro-
bekorper mit einer Glasplatte abgedeckt und in
einer temperatur- und feuchtegeregelten Klima-
kammer gelagert. Die Schalungsfrist der Probe-
korper betrug zwei Tage.

4.3.5.2. Bestimmung des verfirbten Fla-
chenanteils

Fiir die Dokumentation des optischen Erschei-
nungsbilds der im Labor hergestellten Sichtbe-
tonoberflichen wurden alle vier Seiten der Pro-
bekorper im Alter von 63 Tagen fotografiert. Alle
Probekorper wurden 7 Tage vor dem Fototermin
in eine Klimakammer mit einer Temperatur von
20 °C und einer relativen Feuchte von 85 % um-
gelagert. Dadurch konnte auch bei den bei 2 °C
gelagerten Probekorpern eine Verfilschung des
optischen Eindrucks durch Kondensation auf
den Oberfldchen der Probekorper wihrend des
Fotografierens ~ (Raumtemperatur  Fotostand:
20 °C) vermieden werden. Zugleich sollte mit
dieser Mafinahme sichergestellt werden, dass
sich im Randbereich der Probekorper die jeweili-
ge Gleichgewichtsfeuchte fiir das Klima
20°C/85 % r.F. einstellt. Nach dem Fototermin
wurden alle Probekorper wiederum im Klima
20°C/85 % r.F. gelagert und in einem Alter von
180 Tagen nochmals fotografiert. Da sich die
Oberfldchen zwischen den Aufnahmen optisch
nur unwesentlich verdnderten, wurden fiir die
Auswertung nur die Fotos im Alter von 63 Tagen
herangezogen. Alle Fotos wurden an einem Foto-
stand angefertigt, wobei eine anndhernd identi-
sche Beleuchtung (Intensitdt, Winkel der Ein-
strahlung) fiir jedes Foto gewihrleistet werden
konnte. Zusammen mit dem Probekérper wurde
ein Graukeil aufgenommen.

Der verfirbte Flachenanteil wurde mit Hilfe ei-
ner digitalen Bildanalyse fiir alle geschalten Sei-
tenflichen (4 bis 12 Flichen je Versuchsreihe)
ermittelt und anschlieflend fiir jede Versuchsrei-
he gemittelt.

Die Vorgehensweise bei der Bildanalyse ist de-
tailliert im Anhang B erldutert.

4.3.5.3. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 52 zeigt das optische Erscheinungs-
bild der Probekorper bei unterschiedlichen Her-
stellungs- und Lagerungsbedingungen. In Abbil-
dung 53 ist der Anteil der verfarbten Flache Aq4
an der Gesamtoberfliche der Probekorper (ge-
schalte Seitenflidchen) bei unterschiedlichen Her-
stellungs- und Lagerungsbedingungen darge-
stellt.

Grundsitzlich lassen sich aus den Ergebnissen
folgende Zusammenhinge ableiten:

0 Der Anteil der verfarbten Fliache an der Ge-
samtfldche steigt (bei ansonsten identischen
Bedingungen) mit hoherer relativer Feuchte
der Umgebung nach dem Ausschalen an,
siehe z.B. Abbildung 52, Probekorper 4.
Spalte, 1. bis 4. Zeile.

0 Der Anteil der verfarbten Fliche an der Ge-
samtfldche steigt (bei ansonsten identischen
Bedingungen) mit geringerer Umgebungs-
temperatur nach dem Entschalen der Probe-
korper an, siehe z.B. Abbildung 52, Probe-
korper 4. Zeile, 1. und 2. Spalte.

0 Je geringer die Frischbeton- und Lagerungs-
temperatur des Betons in Schalung ist, desto
grofer ist der verfarbte Flachenanteil der Be-
tonoberflidche (bei identischen klimatischen
Bedingungen nach dem Ausschalen), siehe
z.B. Abbildung 52, Probekorper 3. Zeile, 2.
und 4. Spalte.

0 Bei hoherer Frischbetontemperatur, Lage-
rungstemperatur des Betons in Schalung
und  Austrocknungstemperatur  (jeweils
20 °C) traten auch bei einer relativen Luft-
feuchte von 85 % keine Verfarbungen auf.
Bei einer relativen Feuchte von 99 % konn-
ten jedoch auch durch hohere Temperaturen
die Verfarbungen nicht verhindert werden,
siehe Abbildung 52, Probekorper 1. Spalte.

0 Bei geringer Frischbetontemperatur (10 °C),
Lagerungstemperatur des Betons in Scha-
lung und Austrocknungstemperatur (jeweils
2 °C) wurden bereits bei einer relativen Luft-
feuchte von 65 % geringfiigige Verfarbun-
gen detektiert, siehe Abbildung 52, Probe-
korper 1. Zeile, 4. Spalte.



KAPITEL 4: ENTSTEHUNG DER DUNKELVERFARBUNGEN

66

Die Laborversuche bilden die baupraktischen
Beobachtungen gut ab, wonach insbesondere un-
ter Winterbedingungen (kalte Temperaturen, ho-
he relative Luftfeuchten) fleckige Dunkelverfar-
bungen an Sichtbetonoberflichen auftreten. Die
Ergebnisse belegen jedoch auch, dass die Dun-
kelverfarbungen sowohl durch eine Erwarmung
des Betons in der Schalung als auch durch eine
Nachbehandlung des kalten Betons mit Warm-
luft nach dem Ausschalen vermindert werden
konnen.

4.3.6. Einfluss des Klimas auf die Ver-
dunstungsrate

4.3.6.1. Vorbemerkungen

In Kapitel 4.2.4.2 bis 4.2.4.5 wurde anhand einer
Literaturstudie sowie weiterfithrender theoreti-
scher Uberlegungen dargelegt, dass die Dauer
des ersten Trocknungsabschnitts zum einen
durch die Verdunstungsrate an der Betonoberfla-
che und zum anderen durch die kapillare Leitfa-
higkeit des Betons bestimmt wird. Da gemafs der
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Abbildung 52: Optisches Erscheinungsbild der Probekdrper bei unterschiedlichen Herstellungs- und Lagerungs-
bedingungen. Kennzeichnung der Probekdrper, die unter typischen Sommer- (Sonne) bzw. Winterbedingungen
(Eiskristall) hergestellt wurden, Angabe des verfirbten Flichenanteils (Mittelwert aus jeweils 4 bis 12 geschalten

Seitenflichen).
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verfarbter Flachenanteil Ay [%]

20
80 —O— Winter (F10-S2-L2/xyi#
T|—<— Sommer (F20-s20-L20/x)
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Abbildung 53: Anteil der verfirbten Fliche Aa an
der Gesamtoberfliche der Probekdrper (geschalte
Seitenflichen) bei unterschiedlichen Herstellungs-
und Lagerungsbedingungen.

in Kapitel 4.3 aufgestellten Arbeitshypothese 1
die Menge des im oberflichennahen Bereich ab-
gelagerten Portlandits und damit das Potential
eines Betons, fleckige Dunkelverfiarbungen aus-
zubilden, mit zunehmender Dauer des ersten
Trocknungsabschnitts steigt, wurde in einem ers-
ten Schritt eine Abschédtzung der Verdunstungs-
rate an der Oberfldche der Laborbetone wahrend
des ersten Trocknungsabschnitts vorgenommen.

4.3.6.2. Berechungsansatz

Fiir alle im Labor hergestellten und unterschied-
lich gelagerten Sichtbetonprobekodrper wurden
die Verdunstungsraten unmittelbar nach dem
Ausschalen auf der Grundlage der von UNO
[UNO 98] publizierten Formel, siehe Kapitel
4.2.4.3, Gleichung Gl. 47, Seite 56, berechnet. Als
Oberflichenbetontemperatur wurde unter der
vereinfachten Annahme, dass die Hydratations-
wadrme zum Ausschalzeitpunkt nach zwei Tagen
vernachldssigbar klein ist, die jeweilige Lage-
rungstemperatur des Betons in Schalung ange-
nommen.

4.3.6.3. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 54 zeigt die fur die Variationen
,Sommer”, , Winter” und , Winter + Frischbeton
(FB) warm” berechneten Verdunstungsraten der
Laborprobekorper in Abhédngigkeit von der rela-

tiven Feuchte der umgebenden Luft unmittelbar
nach dem Ausschalen.

Wie bereits in Kapitel 4.2.4.3 erldutert, ist ein-
schrinkend fiir die nach Gleichung Gl. 47 be-
rechneten Werte zu beachten, dass die verwende-
te empirische Beziehung anhand von Verduns-
tungsversuchen an waagrechten, von der Sonne
frei bestrahlten Fldchen abgeleitet wurde. Da bei
den Laborversuchen die tages- und jahreszeitlich
differierende Energie der Sonneneinstrahlung
nicht nachgestellt wurde, handelt es sich bei den
berechneten Werten eher um die in der Bau-
praxis tatsdchlich auftretenden Verdunstungsra-
ten als um die unter Laborbedingungen vorhan-
denen Verdunstungsraten. Aus diesem Grund
werden fiir die folgende Diskussion nicht die ab-
soluten Werte herangezogen, sondern die Ergeb-
nisse vergleichend dargestellt und erortert.

Bei allen Variationen sank die Verdunstungsra-
te mit zunehmender relativer Feuchte der umge-
benden Luft. Bei gegebener relativer Feuchte war
die Verdunstungsrate unter Sommerbedingun-
gen stets hoher als unter Winterbedingungen
(ohne zusitzliche Mafinahmen), wobei die jah-
reszeitliche Differenz der Verdunstungsraten mit
sinkender relativer Feuchte der umgebenden
Luft stieg.

Die grofiten Verdunstungsraten unmittelbar
nach dem Ausschalen wurden fiir die Probekor-
per der Variationen , Winter + Frischbeton (FB)
warm” berechnet, welche bei der Betonage und
in Schalung eine hohe Temperatur aufwiesen
und nach dem Ausschalen einer geringen Umge-
bungstemperatur ausgesetzt wurden (Variatio-
nen F20-520-L2/x).

Verdunstungsrate [g/(mZ2h)]

140
@]
120 4 //v »
100 Winter + FB warm
(F20-520-L2/x) :
80 -
60 1 \ Sommer
- (F20-520-L20/x)
40 -
Winter
20 A (F#U-SZ:I_ZIX) \
0 T T T T T T T T T T T T T Ll T :

60 70 80 90 100
relative Feuchte [%]

Abbildung 54: Unmittelbar nach dem Ausschalen
auftretende Verdunstungsraten der Laborbetonpro-
bekdrper, Berechnungsergebnisse
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Wihrend die berechneten Verdunstungsraten
fiir die Sommer- und Wintervariationen (ohne
zusdtzliche Mafinahmen) fiir die gesamte Dauer
des ersten Trocknungsabschnitts konstant giiltig
sind, stellt das Diagramm fiir die Variationen
»~Winter + Frischbeton (FB) warm” nur eine Mo-
mentaufnahme dar. Grund hierfiir ist, dass die
Verdunstungsrate in groSem Maf} von den Tem-
peraturverhiltnissen an der Grenzfliche abhin-
gig ist. Durch eine rasche Annédherung der Ober-
flichenbetontemperatur an die Temperatur der
umgebenden Luft ist die Verdunstungsrate die-
ser Variationen zeitlich variabel. Es ist davon
auszugehen, dass die Verdunstungsraten bereits
nach kurzer Zeit das Niveau der entsprechenden
Wintervariationen F10-S2-L2/x erreichen. Die
zeitliche Verdnderung sowie der theoretische
Endwert wurden in Abbildung 54 mit grauen,
gestrichelten Pfeilen visualisiert.

4.3.7. Einfluss des Klimas auf die
Hydratation

4.3.7.1. Vorbemerkungen

In Abschnitt 4.3 wurden zwei Arbeitshypothesen
aufgestellt, wonach das Potential eines Betons,
bei identischen klimatischen Bedingungen Dun-
kelverfarbungen auszubilden, grofier wird, wenn

(a) die Dauer des ersten Trocknungsabschnitts
steigt (Arbeitshypothese 1) und/oder

(b) mehr Calciumhydroxid wéhrend des ersten
Trocknungsabschnitts in der Porenlosung
vorhanden ist  (Arbeitshypothese 1)
und/oder

(c) das Gefiige in der Portlandit-Ablagerungs-
zone zum Ausschalzeitpunkt eine geringe
Porositit aufweist (Arbeitshypothese 2).

Die Auswertung der Literatur zeigte, dass alle
drei Aspekte in direktem Zusammenhang mit
dem Hydratationsgrad stehen:

(@) mit steigendem Hydratationsgrad verdichtet
sich das Gefiige, siehe Kapitel 4.3.9, woraus
ein weniger leistungsfihiger Porenltsungs-
transport an die Oberfliche und damit ein
kiirzerer erster Trocknungsabschnitt resul-
tiert,

(b) mit steigendem Hydratationsgrad sinkt die
Calciumionenkonzentration in der Porenls-
sung bei gegebener Betonzusammenset-
zung, siehe Kapitel 4.3.8, und

(c) mit steigendem Hydratationsgrad verdichtet
sich das Geftige im Portlandit-Ablagerungs-
raum, siehe Kapitel 4.3.10.

Somit kommt bei der Klarung der Ansitze zur
Vermeidung der fleckigen Dunkelverfirbungen
dem Hydratationsfortschritt, insbesondere dem
Hydratationsgrad der untersuchten Klimavaria-
tionen zum Ausschalzeitpunkt eine aufierordent-
liche Bedeutung zu.

Im Rahmen der Versuche zum Einfluss des
Klimas auf die Hydratation wurde daher bei va-
rilerenden Leim-/Mortel- und Erhdrtungstempe-
raturen die Entwicklung des Hydratationsgrads
bis zu einem Alter von 180 Tagen am Zement-
leim/-stein untersucht.

4.3.7.2. Versuchsdurchfiihrung

O Herstellung der Probekdrper, Priiftermine

Fiir die Versuche zum Einfluss des Klimas auf
die Entwicklung des Hydratationsgrads wurde
der Zementleim unmittelbar nach dem Misch-
vorgang in luftdicht verschlieSbare Polyethylen-
Flaschen (Inhalt: 300 ml) gefiillt. Grofiere Luftein-
schliisse konnten vermieden werden, indem der
Zementleim bis unmittelbar unter den Flaschen-
hals eingefiillt und die Flaschen mit einem ge-
lochten Stopfen so verschlossen wurden, dass
Leim aus der Bohrung austrat. Die Bohrung
wurde anschliefend luftdicht abgedichtet. Um
Entmischungen des Zementleims zu vermeiden,
wurden die Priifkorper bis zum Erhérten, bei
kiirzeren Hydratationszeiten bis zum Erreichen
des Priiftermins, bei der jeweils vorgesehenen
Lagerungstemperatur von 2°C (Winterbedin-
gungen) bzw. 20 °C (Sommerbedingungen) lang-
sam in einem Probenwender rotiert. Unmittelbar
nach dem Mischvorgang (rd. 10 Minuten nach
Wasserzugabe) und in einem Alter von 1 Stunde,
3 Stunden, 6 Stunden, 12 Stunden, 24 Stunden,
2 Tagen, 5Tagen, 7 Tagen, 28 Tagen, 56 Tagen
und 180 Tagen wurde das freie Wasser bestimmt.
Alle Proben einer Versuchsreihe, die bis zu ei-
nem Alter von 56 Tagen gepriift wurden, wurden
einer Mischung entnommen. Fiir die Untersu-
chungen nach 180 Tagen wurde eine separate
Mischung erstellt.

0 Bestimmunyg des freien bzw. des gebundenen
Wassers

Fiir die Berechnung des Hydratationsgrads wur-
de das freie Wasser versuchstechnisch bestimmt.
Die Bestimmung des freien Wassers erfolgte an
einem aus dem oberen Bereich des Priifkorpers
abgespaltenen Probenmaterial. Zum Priifzeit-
punkt wurden jeweils rund 20 g des Probenmate-
rials in Sechsfachbestimmung in kleine Gldschen
eingewogen. Proben mit fester Konsistenz wur-
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den vorab analysenfein aufgemahlen. Die Hydra-
tation des Zements wurde gestoppt, indem die
Proben dreimal mit Propan-2-ol gespiilt wurden.
Nach jedem Spiilvorgang wurde das Propan-2-ol
abgesaugt. Das Material wurde anschlieffend bis
zur Massekonstanz in einem Klimaschrank bei
40 °C und 10 % r.F. getrocknet. Die relativ gerin-
ge Temperatur wurde gewihlt, um eine Entwais-
serung der bereits gebildeten Hydratphasen und
des Ettringits zu vermeiden [TAY 87a].

Aus der Gewichtsdifferenz wurde zum Zeit-
punkt t der Gehalt an freiem Wasser Ay «(t) be-
zogen auf das Gesamtwasser berechnet.

Aw,fr (t): my, (t) m (t) 100
w ges
0 Gl 54
O™
w ges
mit:
Ay tr Gehalt an freiem Wasser bezogen auf das Ge-
samtwasser [ %]
m, Masse des Zementleims bzw. des Zementsteins
der Einzelprobe vor dem Spiilen mit Propan-2-ol
8]
my Masse des Zementleims/-steins der Einzelprobe
nach dem Trocknen bei 40 °C/10 % r.F. [g]
wi  freies Wasser der Einzelprobe [g]

Wges Gesamtwasser der Einzelprobe [g]

Das Gesamtwasser der Einzelproben wges errech-
net sich bei einem gegebenen w/z-Wert zu:

) Gl. 55

mit:

w/z Wasserzementwert des Zementleims [-]

Aus den sechs Einzelproben je Priifzeitpunkt
wurde der Mittelwert Ay ¢ bestimmt und fiir die
weitere Auswertung herangezogen. Fir die
Menge an gebundenem Wasser w, zum Zeit-
punkt t gilt analog:

Wb(t):wges “We (t) Gl. 56
mit:
wp gebundenes Wasser [g]

4.3.7.3. Ergebnisse und Diskussion

Nach HANSEN [HAN 68] benétigt ein Zement bei
konservierender Lagerung zur vollstandigen Hy-
dra_tation einen Wasserzementwert von 0,42, sie-
he Kapitel 4.2.1.2. Auf dieser Grundlage wurde
fur jeden Priifzeitpunkt aus der versuchstech-
nisch gewonnenen Menge an gebundenem Was-
ser wp(t) der Hydratationsgrad a(t) nach Glei-
chung Gl 57 bestimmt. Dieses Vorgehen stellt
lediglich eine grobe Nédherung dar. Eine exaktere
Bestimmung wdire z.B. mit Hilfe einer XRD-
Phasenanalyse moglich.

_Wy(t)

a(t)

mit:

a  Hydratationsgrad des Zementleims bzw. Ze-
mentsteins [-]

In Abbildung 55 ist die Entwicklung des Hydra-

tationsgrads a der Leime getrennt fiir die Ver-

suchsreihen F10-L2 (Winterbedingungen) und

F20-L20 (Sommerbedingungen) dargestellt.

Die im Vergleich zur Versuchsreihe F20-L20
geringeren Temperaturen bei der Versuchsreihe
F10-L2 bewirkten wéhrend der kompletten Ver-
suchsdauer eine signifikante Verringerung des
Hydratationsgrads bei gegebenem Alter. Der
Hydratationsgrad der bei 2 °C gelagerten Leime
lag noch nach 180 Tagen rund 10 % unter dem
Hydratationsgrad der bei 20 °C gelagerten Lei-
me.

Unter der vereinfachten Annahme, dass die
Entwicklung der Hydratation des Zements im
System Beton identisch zu der im reinen Zement-
leim/-stein ist, betrug der Hydratationsgrad der
fir die Untersuchung des optischen Erschei-
nungsbilds hergestellten Sommer-Laborbeton-
probekorper zum Ausschalzeitpunkt nach zwei
Tagen 0,37 und iberstieg damit den Hydrata-
tionsgrad der Winter-Laborbetonprobekorper
von 0,13 signifikant um 180 %. Aufgrund der ho-
heren Hydratationsgeschwindigkeit im Beton im
Vergleich zur Hydratationsgeschwindigkeit im
reinen Zementleim/-stein wird bei dieser verein-
fachten Annahme der tatsédchliche relative Hy-
dratationsgrad des Betons geringfiigig unter-
schitzt, siehe Kapitel 4.2.1.3.

Hydratationsgrad o [-]

0,8

Winter (F10-L2) -
0.7 4| x Sommer (F20-L20)
0,6

0.5 Ausschalzeitpunkt g X
»2 7| der Beton-PK

0,4
0,3 A
0,2
0,1 -

0,01 0,10 1 10 100 1.000
Alter [d]

Abbildung 55: Zeitliche Entwicklung des Hydrata-
tionsgrads a bei unterschiedlichen Herstell- und
Lagerungsbedingungen
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4.3.8. Einfluss des Klimas auf die
Entwicklung der Porenlésung

4.3.8.1. Vorbemerkungen

In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass ursédchlich
fur das Auftreten der fleckigen Dunkelverfar-
bungen eine vermehrte Ablagerung von Portlan-
dit im oberflichennahen Gefiige des Betons ist.
Nach der in Kapitel 4.3 formulierten Arbeitshy-
pothese 1 wird umso mehr Portlandit im oberfl4-
chennahen Gefiige abgelagert und somit das Po-
tential eines Betons zu fleckigen Dunkelverfar-
bungen umso grofler, je mehr Calciumhydroxid
wihrend des ersten Trocknungsabschnitts in der
Porenlosung vorhanden ist. Aus diesem Grund
kommt der Calciumionenkonzentration in der
Porenlésung bei der Auswertung der Porenlo-
sungsanalysen eine besondere Bedeutung zu.

Da die Konzentration aller Ionen - und damit
auch der Calciumionen - stets auch durch die
Konzentration der tibrigen in der Porenlosung
vorhandenen Ionen beeinflusst wird, wurden bei
der Auswertung der im Folgenden dargestellten
Porenlosungsanalysen alle in der Porenlosung
vorhandenen Ionen und deren mogliche Interak-
tionen kombiniert betrachtet.

4.3.8.2. Versuchsdurchfiihrung

O Herstellung der Probekdrper, Priiftermine

Die zeitliche Entwicklung der lonenkonzentra-
tionen in der Porenlosung wurde an dem bei der
Untersuchung des Hydratationsgrads nicht ver-
wendeten (abgespaltenen) Probenmaterial aus
dem unteren Bereich des Priifkorpers bestimmt.

s
=

g

®

Abbildung 56: Priifkérper (links, in Schalung) und
Auspressvorrichtung zur Gewinnung der Porenlo-
sung (rechts, Foto: TU Miinchen)

Details zur Herstellung der Probekorper sowie
den Priifterminen kénnen Kapitel 4.3.7.2 ent-
nommen werden.

0 Gewinnung der Porenlosung/Auspressver-
fahren

Das Auspressen der Porenlosung erfolgte nach
dem von LONGUET ET AL. [LON 73] entwickelten
Verfahren. Die verwendete Auspressvorrichtung
zeigt Abbildung 56, rechts.

Die Auspressvorrichtung besteht aus einer Bo-
denplatte mit integriertem Porenwassersammel-
system (ringférmige Vertiefung an der Oberseite
mit Ablauf zur Mantelfldche), auf die der Druck-
topf aufgesetzt wird. Der Druck wird iiber einen
Stempel auf die Probe aufgebracht.

Probenmaterial mit geringem Hydratations-
grad, das noch keinen festen Zustand aufwies,
wurde direkt in die Bohrung des Drucktopfes
eingefiillt. Fiir das Auspressen der festen Proben
wurden die PE-Flaschen aufgeschnitten und der
untere zylindrische Teil der Priifkdrper verwen-
det. Der Durchmesser der PE-Flaschen war dabei
so gewdhlt, dass die Zementsteinkdrper ohne
vorherige Zerkleinerung in die Bohrung des
Drucktopfs eingesetzt werden konnten. Mit Hilfe
einer Teflonscheibe, die iiber der Probe in die
Bohrung eingesetzt wurde, konnte beim Aus-
pressvorgang ein Austreten der Porenlosung
nach oben vermieden werden. Zur Fithrung des
Stempels und zur Druckverteilung wurde {iiber
der Teflonscheibe eine Stahlscheibe angeordnet.
Das Auspressen erfolgte unter einem dem Hy-
dratationsgrad der Proben angepassten Druck,
der maximale Druck betrug 800 N/mm?2.

Die Porenlosung wurde {iiber einen an der seit-
lichen Bohrung der Bodenplatte angebrachten
Teflonschlauch in ein Auffanggefdfi geleitet. In
der Porenlosung enthaltene Zementsteinpartikel
wurden entfernt, indem die Losungen unmittel-
bar nach dem Auspressen tiiber einen Teflon-
Membranspritzenfilter (Porengroéfle 0,45 pm) in
eine verschliefSbare Vorratsflasche filtriert wur-
den. Um Carbonatisierung zu vermeiden, wurde
anschlieflend Stickstoff in die Flaschen eingelei-
tet. Bis zur chemischen Analyse wurde der Kon-
takt mit der Umgebungsluft vermieden.

0 Analyse der Porenlosung

Die Porenlosungen wurden auf ihre Gehalte an
Natrium-, Kalium-, Calcium-, Chlorid-, Sulfat-
und Hydroxidionen untersucht.

Dazu wurden die Kationenkonzentrationen an
einer 1:50 verdiinnten Losung mittels ICP-OES
(optische Emissionsspektroskopie mit gekoppel-
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ter Plasmaanregung) bestimmt. Die Messung der
Anionenkonzentrationen erfolgte ebenfalls an
der verdiinnten Losung mittels Ionenchromato-
graphie. Als Eluent wurde eine Natriumcar-
bonatlosung verwendet. Die Hydroxidionenkon-
zentration wurde an einer Teilprobe der Origi-
nalldsung durch Sdure-Base-Titration gegen den
Farbindikator Neutralrot ermittelt.

4.3.8.3. Ergebnisse und Diskussion

O Zeitliche Entwicklung der Ionenkonzentratio-
nen in der Porenldsung

In Abbildung 57 bis Abbildung 60 ist die zeitliche
Entwicklung der Calcium-, Alkali-, Hydroxid-,
und Sulfationenkonzentrationen separat fiir die
Versuchsreihen F10-L2 (Winterbedingungen)
und F20-L20 (Sommerbedingungen) dargestellt.
Die Skalierung der Diagramme wurde analog zu
der Skalierung der in Kapitel 5.3.7 ,Einfluss be-
tontechnologischer Parameter auf die Zusam-
mensetzung und zeitliche Entwicklung der Po-
renlosung” dargestellten Ergebnisdiagramme der
Porenlosungsanalysen gewédhlt. Damit wurde
sichergestellt, dass alle im Rahmen dieser Arbeit
bestimmten Konzentrationen einer lonenart di-
rekt miteinander vergleichbar sind.

Unter Sommer- und Winterbedingungen konn-
ten dhnliche prinzipielle Verldufe der Alkali-
ionen-, Hydroxidionen- und Sulfationenkonzen-
trationen beobachtet werden, d.h., die Anfangs-
und Endwerte der Ionenkonzentrationen unter-
schieden sich nur marginal, wéhrend sich die

Calciumionenkonzentration [mmol/l]

35
@ Winter (F10-L2) “#+
30 A x Sommer (F20-L20)
Ausschalzeitpunk
25 1 > Gereton Pk
@.
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10 - 5
5 1
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0,01 0,10 1 10 100 1.000
Alter [d]

Abbildung 57: Entwicklung der Calciumionenkon-
zentration in der Porenldsung bei typischen Win-
ter- (F10-L2) bzw. Sommerbedingungen (F20-L20)

zeitlichen Verldufe der jeweiligen Ionenkonzen-
trationen abhédngig von der Temperatur darstell-
ten, siehe Abbildung 58 bis Abbildung 60. Die
schnellere Verdnderung der Porenldsungszu-
sammensetzung unter Sommerbedingungen re-
sultiert dabei aus beschleunigten Hydratations-
reaktionen mit steigender Temperatur.

Auch die Calciumionenkonzentration beider
unterschiedlich temperierter Versuchsreihen war
zu Beginn der Hydratation und nach 180 Tagen
anndhernd identisch. Wahrend jedoch bei kalten
Temperaturen (F10-L2) die Calciumionenkon-
zentration zundchst bis drei Stunden nach Was-
serzugabe anstieg und dann abfiel, begann der
Abfall der Calciumionenkonzentration bei den
unter Sommerbedingungen hergestellten und
gelagerten Leimen (F20-520) bereits eine Stunde
nach Wasserzugabe. Zum Ausschalzeitpunkt der
Betonprobekorper war in der Porenlosung der
unter Winterbedingungen hergestellten Leime
eine tiber viermal so grofie Calciumionenkon-
zentration vorhanden wie in der Porenldsung der
Leime, welche unter wirmeren Bedingungen
hergestellt wurden.

Die vorliegenden Ergebnisse entsprechen im
Wesentlichen den bereits im Kapitel 4.2.3.3 zitier-
ten Ergebnissen von LOTHENBACH ET AL. [LOT 07,
LoT 08] und THOMAS ET AL. [THO 03]. Beide Auto-
renteams wiesen nach, dass die Porenlésungen
von Zementleimen, welche bei unterschiedlichen
Temperaturen erhdrteten, dhnliche prinzipielle
Konzentrationsverldufe der Calcium-, Natrium,
Kalium- und Hydroxidionen aufweisen. Die An-
fangs- und Endwerte der Ionenkonzentrationen

Alkaliionenkonzentration [mmol/l]

700 (Na*+K") i
© Winter (F10-L2)#:
600 - X Sommer (F20-L20)
: A halzeitpunkt
500 A > dor Beton-PK
400 :
300 - 5
200 - E
100 - ;
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Alter [d]

Abbildung 58: Entwicklung der Alkaliionenkon-
zentration (Na*+K*) in der Porenldsung bei typi-
schen Winter- (F10-L2) bzw. Sommerbedingungen
(F20-L20)
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Hydroxidionenkonzentration [mmol/I]
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Abbildung 59: Entwicklung der Hydroxidionen-
konzentration in der Porenldsung bei typischen
Winter- (F10-L2) bzw. Sommerbedingungen (F20-
L20)

unterschieden sich nur marginal, wihrend von
den Autoren mit steigender Temperatur eine
schnellere Verdnderung der Porenlésungszu-
sammensetzung beobachtet wurde. Im Unter-
schied zu den Ergebnissen der vorliegenden Ar-
beit konnten die Autoren in den Porenlésungen
jedoch bereits nach 28 Tagen (und im weiteren
Verlauf) anndhernd identische Calcium-, Na-
trium-, Kalium- und Hydroxidionenkonzentrati-
onen im gesamten untersuchten Temperatur-
spektrum detektieren. Urséchlich hierfiir konnte
die Verwendung schneller hydratisierender Ze-
mente sein, da identische Ionenkonzentrationen
aller Ionenarten theoretisch nur dann auftreten
koénnen, wenn sich der Hydratationsgrad der un-
terschiedlich temperierten Zemente entspricht.

O Einfluss der Temperatur auf die Calcium-
hydroxidkonzentration in der Porenlosung

Im Folgenden wird anhand der eigenen Ver-
suchsergebnisse der Einfluss der Temperatur auf
die Calciumhydroxidloslichkeit in der Porenlo-
sung unter Berticksichtigung der vorhandenen

Literatur erortert. In Kapitel 4.2.2.4 wurden als

mogliche Einflussfaktoren auf die Loslichkeit von

Calciumhydroxid in der Porenldsung folgende

Aspekte diskutiert:

0 Bei gegebener Temperatur fallt die Cal-
ciumhydroxidlslichkeit mit steigendem
pH-Wert, d.h. mit steigender Hydroxid-
ionenkonzentration der Porenlosung.

Sulfationenkonzentration [mmol/I]
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Abbildung 60: Entwicklung der Sulfationenkon-
zentration in der Porenldsung bei typischen Win-
ter- (F10-L2) bzw. Sommerbedingungen (F20-L20)

0 Bei gegebenem Hydratationsgrad fillt die
Calciumhydroxidloslichkeit der Porenlo-
sung mit steigender Temperatur.

Der Einfluss des pH-Werts auf die Calcium-
hydroxidloslichkeit wurde bereits vielfach und
von unterschiedlichen Autoren versuchstech-
nisch belegt. Auch im Rahmen der eigenen Ver-
suche konnte eine Korrelation zwischen dem Ab-
fall der Calciumionenkonzentration bei gleichzei-
tigem Anstieg der Hydroxidionenkonzentration
mit zunehmendem Hydratationsgrad beobachtet
werden, siehe Abbildung 61.

Dagegen konnte ein Einfluss der Temperatur
auf die Loslichkeit von Calciumhydroxid in der
Porenlosung - anders als in reinem Wasser - bis-
lang in der Literatur nicht nachgewiesen werden,
siehe Kapitel 4.2.2.4. Im Folgenden wird als
KenngrofSe zur Bewertung der Calciumhydroxid-
16slichkeit die Calciumionenkonzentration in der
Porenldsung herangezogen.

In der Porenlésung nimmt der pH-Wert, d.h.
die Hydroxidionenkonzentration mit steigendem
Hydratationsgrad zu, siehe Kapitel 4.2.3.2. Da
jedoch der Hydratationsgrad unter der Annahme
konservierender Lagerung bei gegebenem Alter
und gegebener Leimzusammensetzung von der
Frischleim- bzw. Lagerungstemperatur abhingig
ist, siehe Abbildung 55, Seite 69, kénnen die bei-
den moglichen Einflussgrofien auf die Loslichkeit
von Calciumhydroxid ,pH-Wert” und , Tempe-
ratur” nur bedingt getrennt voneinander betrach-
tet werden. Eine Quantifizierung der Einfluss-
groBle ,Temperatur” kann nur dann vorgenom-
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Abbildung 61:  Calcium und Hydroxidionen-
konzentration der Porenldsung bezogen auf den
Hydratationsgrad a bei unterschiedlichen Herstell-
und Lagerungsbedingungen

men werden, wenn der temperaturabhidngige
Hydratationsfortschritt als variabler Parameter
eliminiert wird. Dies wurde dadurch erreicht,
dass die Calcium- und Hydroxidionenkonzentra-
tionen auf den Hydratationsgrad o bezogen
wurden, siehe Abbildung 61.

Bei dieser Darstellung zeigt sich, dass die Hyd-
roxidionenkonzentrationen in der Porenltsung
unabhingig von den Herstell- und Lagerungs-
temperaturen bei gleichem relativem Hydrata-
tionsgrad anndhernd identisch sind und im
Rahmen der versuchsbedingten Messstreuungen
liegen. Eine eindeutige Temperaturabhingigkeit
der Hydroxidionenkonzentrationen konnte im
Rahmen dieser Arbeit somit nicht nachgewiesen
werden. Diese Ergebnisse bestitigen im Wesent-
lichen die Ergebnisse von LOTHENBACH ET AL.
[LOT 07, LOT 08] und THOMAS ET AL. [THO 03].

Bei hoheren Hydratationsgraden (a > 0,15) stel-
len sich analog zu den Hydroxidionenkonzentra-
tionen auch die Calciumionenkonzentrationen
bei gleichem Hydratationsgrad unabhingig von
der Temperatur des Probenmaterials dar. Dies
weist zunidchst darauf hin, dass auch die Cal-
ciumionenkonzentrationen in der Porenlosung
und damit die Loslichkeit des Calciumhydroxids
bei gleichem Hydratationsgrad unabhingig von
der Temperatur des Probenmaterials identisch
und somit - wie auch schon in den Arbeiten von
LOTHENBACH ET AL. [LOT 07, LOT 08] und THOMAS
ET AL. [THO 03] beschrieben - der Einfluss der
Temperatur auf die Loslichkeit des Calciumhyd-
roxids bei gegebenem Hydratationsgrad ver-

nachlédssigbar klein ist. Im Widerspruch hierzu
stehen jedoch die bei sehr kleinen Hydratations-
graden (a<15 %) detektierten Calciumionen-
konzentrationen. Bei diesen sehr geringen Hy-
dratationsgraden tibersteigt die Konzentration
der Calciumionen der bei 2 °C gelagerten Leime
die Konzentration der Calciumionen der bei
20 °C gelagerten Leime um bis zu 40 %, siehe
Abbildung 61.

Einen Erkldrungsansatz fiir diese Diskrepanz
konnte die angewendete Versuchsmethodik bie-
ten. Das Auspressen der Porenlgsung erfolgte im
Labor bei einer Raumtemperatur von 20 °C. Ob-
wohl bei der Versuchsdurchfithrung stets darauf
geachtet wurde, dass das Probenmaterial erst
unmittelbar vor dem Versuch dem jeweiligen
Lagerungsklima entnommen wurde, kann bei
langerer Versuchsdauer und hoheren Aus-
pressdriicken, d.h. insbesondere bei den Proben
mit hoherem Hydratationsgrad, ein Anstieg der
Temperatur im Probenmaterial als Versuchsarte-
fakt nicht ausgeschlossen werden. Zudem wird
bei den Proben mit hoherem Hydratationsgrad
beim Auspressen der Porenlosung versuchsbe-
dingt tiber einen ldngeren Zeitraum ein hoher
Druck aufgebracht, wodurch die Temperatur im
Probenmaterial moglicherweise ansteigt. Es ist
somit nicht auszuschlieflen, dass bei der Bewer-
tung der im hoheren Zementsteinalter durchge-
fihrten Versuche ein Einfluss der Temperatur
auf die Loslichkeit des Calciumhydroxids unter-
schétzt wird. Einen Hinweis darauf gibt die bei
geringen Hydratationsgraden detektierte hohere
Calciumionenkonzentration der ,Winterver-
suchsreihe” F10-L2, siehe Abbildung 61. Bei die-
sem Versuch lag der Leim noch in fliissiger Form
vor. Das Auspressen der Porenlosung erfolgte
daher mit geringem Druck in relativ kurzer Zeit,
wodurch der Anstieg der Probentemperatur
wihrend des Auspressvorgangs minimiert wur-
de. Es ist also nicht auszuschliefSen, dass bei der
Gegeniiberstellung der Calciumionenkonzentra-
tionen der Winter- und Sommerversuchsreihe in
Abbildung 57, Seite 71, die realen Differenzen in
der Calciumionenkonzentration der bei 2 °C und
20 °C gelagerten Proben unterschitzt werden.
Zusammenfassend erhoht sich die Calcium-
hydroxidkonzentration in der Porenldsung des
Betons zum Ausschalzeitpunkt der Betonprobe-
korper nach 2 Tagen bei geringerer Frischbeton-
und/oder Umgebungstemperatur aufgrund fol-
gender Zusammenhénge:

0 Die geringeren Temperaturen bedingen ei-
nen geringeren Hydratationsgrad, woraus
wiederum ein geringerer pH-Wert und in-
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folge dessen eine hohere Calciumhydroxid-
konzentration in der Porenlésung resultiert.
0 Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Ergebnisse geben einen vorsichtigen Hin-
weis darauf, dass bei kalten Temperaturen -
zusétzlich zu den Differenzen infolge eines
geringeren Hydratationsgrads - die Cal-
ciumhydroxidloslichkeit und damit die Cal-
ciumhydroxidkonzentration analog zu den
bekannten Zusammenhédngen im reinen
Wasser auch in der Porenlosung ansteigt.

4.3.9. Einfluss des Klimas auf die Aus-
bildung des Porengefiiges zum
Ausschalzeitpunkt - Transport-
raum: 0,5 cm bis 7,5 cm Tiefe

4.3.9.1. Vorbemerkungen

In Kapitel 4.3 wurde die Arbeitshypothese 1 er-
arbeitet, wonach die fiir die fleckigen Dunkelver-
farbungen an Sichtbetonoberfldchen ursdchliche
vermehrte Ablagerung von Portlandit im ober-
flichennahen Gefiige mit der Dauer des ersten
Trocknungsabschnitts  korreliert. In Kapitel
4.2.44 wurde anhand theoretischer Grundlagen
aufgezeigt, dass der erste Trocknungsabschnitt
umso ldnger andauert, je leistungsfdhiger der
Kapillartransport der Porenlosung im Inneren
des Betons zum Ausschalzeitpunkt ist. Die Leis-
tungsfihigkeit des Kapillartransports steigt wie-
derum mit zunehmender Kapillarporositidt des
Betons an. Zudem ist fiir die Transporteigen-
schaften der Zementsteinmatrix die Kontinuit&t
der Kapillarporen von grofier Bedeutung.

Ziel der im Folgenden beschriebenen Versuche
war es daher, den Kapillarporenraum der Beton-
probekorper zum Ausschalzeitpunkt in Abhin-
gigkeit der Frischbeton- und Erhartungstempera-
tur des Betons in Schalung zu charakterisieren.
Dazu wurden zunichst die Kapillarporositdt am
Mortel mit einem Grofitkorn von 2 mm in unter-
schiedlichen Tiefenlagen bestimmt und aus den
Versuchsergebnissen die Kapillarporositdten der
Betone berechnet.

4.3.9.2. Versuchsdurchfithrung

O Betonage der Probekdrper und Separieren der
Mortelschichten

Unmittelbar nach dem Mischvorgang wurde der
Mortel in Stahlschalungen gefiillt. Die Innenab-
messungen der Schalung betrugen 21 cm x 15 cm
x 25cm (Ixbxh). Samtliche Schalungsstofie

wurden vor der Betonage mit Silikon abgedich-
tet, um ein Auslaufen von Wasser bzw. Zement-
leim zu verhindern. Der Mortel wurde in zwei
Schiittlagen in die Schalung eingefiillt und mit
einem Innenriittler verdichtet.

Um die Porenkennwerte in unterschiedlichem
Abstand zur geschalten Seitenfliche bestimmen
zu konnen, wurden unmittelbar nach der Beto-
nage vertikale Trennscheiben in einem Abstand
von 1cm in den Beton eingebracht. Die Trenn-
scheiben wurden durch in die seitlichen Scha-
lungsplatten eingefrdste Nuten gefiithrt und fi-
xiert, Detail siehe Abbildung 62, rechts. Diese
relativ aufwendige Methode wurde gewéhlt, um
ein Schneiden der sehr jungen Probekorper ge-
ringer Festigkeit zum Ausschalzeitpunkt und
damit eine eventuelle Verdnderung des Poren-
raums, z.B. durch Entstehung von Mikrorissen
im Geftige infolge der mechanischen Einwir-
kung, zu vermeiden. Da der Mortel mit einem
w/z-Wert von 0,53 bei der Herstellung unter
Winterbedingungen in Vorversuchen stark zum
Wasserabsondern (Bluten) neigte, wurden die
Versuche abweichend zu den Betonversuchen an
einem Mortel mit einem Wasserzementwert von
0,43 durchgefiihrt.

Nach der Betonage wurden die Probekorper
mit Folie umwickelt, um ein Austrocknen des
Mortels bis zur Priifung zu vermeiden.

0 Bestimmung der Porenkennwerte zum Aus-
schalzeitpunkt mit Hilfe der Quecksilberdruck-
porosimetrie

Die Porenkennwerte des Mortels wurden mittels
Quecksilberdruckporosimetrie ~ (Gerdt  Auto-
PoreIll der Firma Micromeritics) in einem
Druckbereich von 0,004 MPa bis 400 MPa ermit-
telt. Unter Annahme einer Oberflichenspannung
des Quecksilbers von 0,485 N/m und eines Be-
netzungswinkels zwischen Quecksilber und Mor-
tel von 130° werden damit im Versuch Porenra-
dien von 1,6 nm bis 170 pm erfasst. Fiir die Auf-

Abbildung 62: Stahlschalung mit eingestellten
Trennscheiben zum nachtriglichen Separieren der
Frischmértelschichten a 1 cm (links) und Detail-
ansicht (rechts)
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nahme der Mortelproben wurde ein Penetrome-
ter mit einem Volumen von 18,9 ml verwendet.

Zum Ausschalzeitpunkt der Probekorper nach
zwei Tagen wurden die erhérteten Mortelschich-
ten zwischen den Trennlagen geltst. Aus den so
gewonnenen Mortelplatten mit einer Dicke von
l1cm wurden aus den Tiefen Ocm bis 1cm
(x=0,5cm), 1cm bis 2cm (x=1,5cm), 2 cm bis
3cm (x=2,5cm) und 4 cm bis 5cm (x =4,5 cm)
Probestticke fiir die Analyse der Porenkennwerte
mittels Quecksilberdruckporosimetrie gebrochen.
Dabei wurde darauf geachtet, dass nur Probe-
stiicke fiir die Priifung verwendet wurden, wel-
che aus dem jeweils mittleren Bereich der sepa-
rierten Schichten stammten. Die Probestiicke
wurden mindestens sieben Tage in Propan-2-ol
gelagert, anschliefend bei 50 °C bis zur Masse-
konstanz getrocknet und bis zur Priifung im
Exsikkator tiber Blaugel bei 3 % r.F. gelagert.

Um die Einfliisse aus unterschiedlich grofien
Anteilen an Gesteinskodrnern in den untersuchten
Mortelproben auf die Ergebnisse moglichst ge-
ring zu halten, wurden relativ grofie Proben-
mengen mit einem Gewicht von rd. 10 g analy-
siert. In Vorversuchen wurde in einer Dreifach-
bestimmung eine gute Wiederholbarkeit der
Messergebnisse bei Mortelproben mit einem
Grofitkorn von 2 mm nachgewiesen.

kumulatives Porenvolumen V [ml/g]
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Abbildung 63: Kumulatives Porenvolumen des
Mortels zum Ausschalzeitpunkt nach zwei Tagen
in unterschiedlichen Schichttiefen x bei typischen
Winter- (F10-L2) bzw. Sommerbedingungen (F20-
L20), w/z-Wert: 0,43

4.3.9.3. Ergebnisse und Diskussion

O Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie
(QSD-Porosimetrie)

In Abbildung 63 und Abbildung 64 ist das mit
Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie be-
stimmte kumulative und differenzielle Porenvo-
lumen des Mortels mit einem w/z-Wert von 0,43
zum Ausschalzeitpunkt nach zwei Tagen in un-
terschiedlichen Schichttiefen x bei durchschnittli-
chen Winter- (F10-L2(w/z0,43)) bzw. Sommer-
bedingungen (F20-L20(w/z0,43)) dargestellt. In
den Abbildungen wurde zudem der Mikrokapil-
lar- bis Kapillarporenbereich von r=50nm bis
r =50 um gemif der Klassifizierung nach SETZER
[SET 91] gekennzeichnet.

Infolge des deutlich langsameren Hydrata-
tionsfortschritts bei geringeren Temperaturen
wies der Mortel, welcher unter Winterbedingun-
gen hergestellt und gelagert wurde, im Alter von
zwei Tagen eine geringere Gelporositdt, siehe
Abbildung 64, bei einer deutlich hoheren Ge-
samt- und Kapillarporositit, sieche Abbildung 63,
auf. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass mit
Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie keine
Differenzierung der Ergebnisse in Abhéngigkeit
vom Abstand der Priiftiefe zur geschalten Priif-
korperoberfliche moglich ist. Daher wurden fiir
jede Variation die Einzelwerte aus den vier Pro-
ben unterschiedlicher Schichttiefe gemittelt und
fiir die weitere Auswertung herangezogen.

Bei der Auswertung der mit Hilfe der Queck-
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Abbildung 64: Differenzielles Porenvolumen des
Mortels zum Ausschalzeitpunkt nach zwei Tagen
in unterschiedlichen Schichttiefen x bei typischen
Winter- (F10-L2) bzw. Sommerbedingungen (F20-
L20), w/z-Wert: 0,43
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silberdruckporosimetrie gewonnenen Absolut-
werte sind gewisse Einschriankungen zu beach-
ten. Aufgrund der speziellen Porengeometrien
im Zementstein kann mit Hilfe dieser Messme-
thodik kein reales Abbild der Porengrofienvertei-
lung sowie der Gesamtporositit im Zementstein,
Mortel oder Beton geschaffen werden [DIA 93,
Co0 99]. Im Folgenden werden die gemessenen
Porosititen daher als ,,QSD-Porosititen" be-
zeichnet. Nach COOK und HOVER [COO 99] wer-
den die real im Zementstein vorhandenen Porosi-
titen mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimet-
rie unterschitzt. Dennoch ist es moglich, einzelne
Variationen untereinander zu vergleichen und
die gewonnenen Ergebnisse in Relation zueinan-
der zu bewerten.

O Abschiitzung der QSD-Kapillarporositit des
Betons zum Ausschalzeitpunkt

Die Quecksilberdruckporosimetrie wurde an
Morteln mit einem w/z-Wert von 0,43 durchge-
fithrt. Abweichend hiervon wurden die Betone,
an denen der Verfirbungsgrad bestimmt wurde,
mit w/z-Werten von 0,53 hergestellt. Um letzt-
lich eine Aussage tiber die kapillare Leitfihigkeit
der untersuchten Betone zum Ausschalzeitpunkt
treffen zu konnen, wurde die QSD-Kapillarporo-
sitdt des Zementsteins mit einem w/z-Wert von
0,53 und aufbauend darauf QSD-Kapillarporo-
sitit der Betone mit einem w/z-Wert von 0,53
anhand der am Mortel mit einem w/z-Wert von
0,43 bestimmten QSD-Kapillarporositit berech-
net. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt.

Die Vorgehensweise bei der Berechnung ist de-
tailliert im Anhang C erldutert.

O Einfluss des Klimas auf die Leistungsfihigkeit
des Kapillartransports im Beton zum Ausschal-
zeitpunkt

Sind die Kapillarporen kontinuierlich miteinan-
der verbunden, korreliert die kapillare Leitfahig-
keit der Zementsteinmatrix mit der Kapillarporo-
sitdt der Zementsteinmatrix, siehe Kapitel 4.2.4.4.
Sobald jedoch mit zunehmender Hydratation die
Kontinuitdt der Kapillarporen untereinander
(Perkolation) unterbrochen wird, sinkt die Leis-
tungsfahigkeit des kapillaren Transports signifi-
kant, siehe Kapitel 4.2.1.2. Nach BENTZ ET AL.
[BEN 91, BEN 99] sind die Kapillarporen bei einer
Kapillarporositit des Zementsteins unterhalb
von rund 18 % nicht mehr miteinander verbun-
den.

Fur die unter Sommerbedingungen hergestell-
ten und gelagerten Betonprobekorper (Variatio-
nen F20-520) berechnete sich zum Ausschalzeit-

punkt eine QSD-Kapillarporositit des Zement-
steins von 22,2 Vol.-%, welche um 45 % und da-
mit signifikant unter der QSD-Kapillarporositit
des Zementsteins von 40,0 Vol.-% der unter Win-
terbedingungen hergestellten und gelagerten Be-
tonprobekorper (Variationen F10-52) lag.

Basierend auf den beiden Aspekten, dass (a)
bei der Quecksilberdruckporosimetrie die tat-
sdchlich im Zementstein vorhandene Porositat
unterschétzt wird und (b) bei der Auswertung
der eigenen Versuche Kapillarporen grofler
50 um unberticksichtigt blieben, kann davon
ausgegangen werden, dass die Kontinuitdt des
Kapillarporensystems bei den Betonprobekor-
pern weder unter Sommer- noch unter Winter-
bedingungen zum Ausschalzeitpunkt unterbro-
chen war. Da unter Sommerbedingungen bereits
beim Ausschalen eine signifikant geringere Ka-
pillarporositdt vorhanden war als unter Winter-
bedingungen und zudem die Hydratation (und
resultierend daraus die Verdichtung des Gefii-
ges) nach dem Ausschalen umso schneller voran-
schreitet, je hoher die Lagerungstemperatur der
Betonprobekorper ist, ist davon auszugehen,
dass die Perkolation des Kapillarporensystems
unter Sommerbedingungen nach dem Ausscha-
len deutlich schneller unterbrochen wird als un-
ter Winterbedingungen.

Neben hoheren Temperaturen sind durch-
schnittliche Sommerbedingungen auch durch
vergleichsweise geringe relative Luftfeuchten
charakterisiert, sieche Abbildung 43, Seite 55. In
Kapitel 4.2.1.4 wurde anhand von Literaturdaten
aufgezeigt, dass sich bei relativen Feuchten klei-
ner 100 % - mafigebend ist der Feuchtegehalt im
Innern des Betons - infolge verzogerter bzw. un-
terbrochener Hydratationsreaktionen eine grobe-
re Porenstruktur ausbildet. Fiir die Entstehung
der fleckigen Dunkelverfirbungen sind gemaifs

Tabelle 6: Berechnete Kapillarporositit der Ze-
mentsteine im Beton sowie der Betone zum Aus-
schalzeitpunkt der Betonprobekdrper nach zwei
Tagen

QSD- QSD-
Kapillarporo- Kapillarporo-
Beton- w/z- sitdt des sitdt des
variation Wert Zementsteins  Betons
Alter: 2 Tage Alter: 2 Tage
VKap,Zs,w /z1 VKap,b,w /z1
[-] [-] [Vol.-%] [Vol.-%]
Winter
F10-S2-L2/x 0,53 40,0 13,4
Sommer
F20-S20-L20/x 0,53 22,2 7,3
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den Ausfithrungen in Kapitel 4.2.4.1 jedoch nur
die Vorgdange wéhrend des ersten Trocknungsab-
schnitts mafigebend. Wihrend dieses Abschnitts
ist der Feuchtegehalt im Inneren der Zement-
steinmatrix (abhdngig vom Porengefiige und
dem kritischen Benetzungsgrad der Oberfléche,
siehe Kapitel 4.2.4.3) relativ hoch. Es wird daher
davon ausgegangen, dass die relative Feuchte
der Umgebung hinsichtlich der Ausbildung der
Kapillarporositdt und damit der kapillaren Leit-
fahigkeit des Betons wahrend des betrachteten
ersten Trocknungsabschnitts eine untergeordnete
Rolle spielt.

Zusammenfassend ist die Leistungsfahigkeit
des Kapillartransports unter typischen Winter-
bedingungen zum Ausschalzeitpunkt und wah-
rend des ersten Trocknungsabschnitts stets hoher
als unter typischen Sommerbedingungen.

4.3.10. Einfluss des Klimas auf die
Ausbildung der geschalten
Randzone vor Beginn der
Ablagerungsvorginge - Abla-
gerungsraum: 0 um bis 1.500 um
Tiefe

4.3.10.1. Vorbemerkungen

In Kapitel 3.2.2 wurde dargelegt, dass fiir die
Helligkeitswahrnehmung von Betonoberfldchen
die Ausbildung des oberflichennahen Gefiiges
sowie die Struktur der Oberfldche entscheidend
sind. Finden im oberflichennahen Gefiige nach
dem Ausschalen des Betons Portlandit-
Ablagerungsvorginge statt, ist fiir die endgtiltige
Gefiigeausbildung und damit das Erscheinungs-
bild der Oberfliche neben der Menge an kristalli-
siertem Portlandit insbesondere die Charakteris-
tik des Geftiges und der Oberfldachenstruktur vor
Beginn der Ablagerungsvorginge ausschlag-
gebend.

Bei der Untersuchung der charakteristischen
Kennwerte der fleckigen Dunkelverfarbungen
konnte eine vermehrte Ablagerung von Cal-
ciumhydroxid bis in eine Tiefe von maximal
100 pm bis 200 pm detektiert werden, siehe Kapi-
tel 3.3.4.3. Die im aktuellen Kapitel dargestellten
Versuche dienten dazu, das Gefiige in dieser
unmittelbaren Randzone - im Folgenden auch als
Portlandit-Ablagerungsraum bezeichnet - vor
Beginn der Ablagerungsvorginge in Abhingig-
keit von den klimatischen Bedingungen bei der
Herstellung zu charakterisieren.

Der kritische Radius von Portlandit bei der
Kristallisation betrdgt rund 50 nm, siehe Kapitel

4.2.2.3. Aus diesem Grund ist davon auszugehen,
dass sich durch die Ablagerungsvorginge nur
der Kapillarporenraum mit Radien gréfier 50 nm
verdndert. Da der Kapillarporenraum durch den
w/z-Wert hinreichend beschrieben werden kann,
wurde bei der Charakterisierung des Ablage-
rungsraums der w/z-Wert als Kennwert heran-
gezogen. Der w/z-Wert wurde wiederum aus
der Vickershdrte des Zementsteins durch den
Vergleich mit der Vickersharte von Kalibrierkor-
pern mit definiertem w/z-Wert abgeleitet.

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass der
Zementleim (im Gegensatz zum untersuchten
Beton) bei der verwendeten Probekorpergeome-
trie zum Bluten neigt. Durch das Ansammeln
von Blutwasser an der Priifkorperoberfliche
wird der Wasserzementwert im Inneren der Ze-
mentleim- bzw. Zementsteinprobekorper ernied-
rigt. Um diese Wasserzementwertreduzierung
auch quantitativ erfassen zu kénnen, wurde fiir
jede Variation zudem das Blutwasser bestimmt
und aus dem Versuchsergebnis der daraus resul-
tierende mittlere Wasserzementwert im Kern-
bereich des Priifkorpers abgeleitet.

4.3.10.2. Versuchsdurchfiihrung

O Untersuchte Variationen

Da der Leim mit einem w/z-Wert von 0,53 in
Vorversuchen stark zum Wasserabsondern (Blu-
ten) neigte, wurden die Versuche abweichend
von den Betonversuchen an einem Leim mit ei-
nem w/z-Wert von 0,43 durchgefiihrt.

0 Herstellung und Lagerung der Priifkorper

Die prismenformigen Priifkorper wurden in
Stahlschalungen mit den Innenabmessungen
100 mm x 120 mm x 50 mm hergestellt, siehe Ab-
bildung 66. Unmittelbar nach dem Mischvorgang
wurde der Zementleim in die Schalung gefiillt.
Ein Auslaufen von Wasser bzw. wéssrigem Ze-
mentleim wurde verhindert, indem alle Scha-
lungsstéfse vorab mit Silikon abgedichtet wur-
den. Der fliissige Zementleim wurde leicht sto-
chernd verdichtet.

Nach der Herstellung wurde der Zementleim
mit einer Folie vor Wasserverlust geschiitzt und
bis zum Ausschalzeitpunkt nach zwei Tagen bei
20 °C (Sommerbedingungen) bzw. bei 2 °C (Win-
terbedingungen) gelagert. Um zum Priifzeit-
punkt einen anndhernd identischen Hydratati-
onsgrad gewdihrleisten zu konnen, wurden alle
Priifkdrper nach dem Ausschalen nach zwei Ta-
gen bis zum Priifzeitpunkt in einer auf 20 °C
temperierten gesattigten Calciumhydroxidlosung
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Abbildung 66: Schalung zur Herstellung der Priif-
kérper

gelagert. Durch diese Lagerung konnte sicherge-
stellt werden, dass keine Auslaugung von Cal-
ciumhydroxid im Randbereich der Priifkorper
wihrend der Lagerung stattfand.

Aus den ,Sommer-, bzw. ,Winterleimen”
wurde jeweils ein weiterer Priifkorper zur Be-
stimmung des Blutwassers hergestellt. Die Her-
stellung und Lagerung erfolgte analog zu den
Priifkorpern, die fiir die Bestimmung der
Vickershérte verwendet wurden.

O Herstellung und Lagerung der Kalibrierkorper

Neben den prismenférmigen Priifkdrpern wur-
den zylinderférmige Kalibrierkorper mit Was-
serzementwerten von 0,30, 0,35, 0,40, 0,45 und
0,50 und einer Leimtemperatur von 20 °C herge-
stellt. Der Zementleim wurde unmittelbar nach
dem Mischvorgang unter Vermeidung grofserer
Lufteinschliisse in luftdicht verschlieSbare Poly-
ethylen-Flaschen (Inhalt: 300 ml) gefiillt. Um
Entmischungen des Zementleims zu vermeiden
und damit sicherzustellen, dass der nominelle
w/z-Wert laut Leimrezeptur dem Wasserze-
mentwert im Inneren des Kalibrierprobekorpers

Abbildung 65: Prinzip der Vickershirtepriifung

entspricht, wurden die Priifkérper bis zum Er-
hirten langsam in einem Probenwender rotiert.
In einem Alter von zwei Tagen wurden die Kali-
brierkodrper ausgeschalt und analog zu den Priif-
korpern bis zum Priifzeitpunkt in einer auf 20 °C
temperierten gesattigten Calciumhydroxidlosung
gelagert.

O Bestimmung der Vickershirte

Die Bestimmung der Vickershirte erfolgte in An-
lehnung an DIN EN ISO 6507-1:2005. Bei diesem
Priifverfahren wird eine gleichseitige Diamant-
pyramide mit einem Offnungswinkel von 136°
unter einer festgelegten Priifkraft F in den Priif-
korper eingedriickt, siehe Abbildung 65.

Mit Hilfe eines Messmikroskops wird die Lan-
ge der Diagonalen d; und d> des bleibenden Ein-
drucks festgestellt. Aus den beiden Diagonalen
wird der Mittelwert d = (di+d2)/2 errechnet. Die
Vickershidrte HV ergibt sich gemifi Gleichung
Gl. 58.

136°

0,1022[F€in 5
dz

HV= Gl 58

mit:
HV Vickershirte [-]
F  Priifkraft [N]
d  Mittelwert der Diagonalen d; und d» des blei-
benden Eindrucks auf der Priifoberflache [mm]
Sowohl an den Priifkdrpern als auch an den Kali-
brierkérpern wurde die Vickershirte in einem
Alter von 65 Tagen bis 70 Tagen bestimmt. Die
Priifkraft betrug bei den Versuchen an den Priif-
korpern zwischen 98 N und 153 N, woraus Priif-
eindriicke mit Diagonalen zwischen 0,66 mm
und 1,14 mm resultierten. Bei den Kalibrierkor-
pern wurde die Vickershirte mit einer Priifkraft
zwischen 20 N und 196 N und daraus resultie-
renden Eindruckdiagonalen von 0,61 mm bis
1,16 mm bestimmt. Die Einwirkdauer des
Priifstempels betrug bei allen Priifungen
30 Sekunden.

An den Priifkdrpern wurde die Vickershirte in
mehreren Tiefenschritten ausgehend von der ge-
schalten Oberfliche bis zu einer Tiefe von
1.500 pm bestimmt. Dazu wurde die Oberfliche
in mehreren Schleifgéngen mit Hilfe einer Prézi-
sionsschleifmaschine auf die gewtinschte Tiefe
abgearbeitet. = Die  verwendete  Diamant-
Schleifscheibe wies die Kérnung D15 auf. Nach
jedem Schleifgang wurde die Vickershiarte mit
Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens be-
stimmt. Je Tiefenlage wurden mindestens zehn
Messwerte ermittelt. Der Mittelwert dieser
Messwerte wurde fiir die weitere Auswertung
herangezogen.
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Abbildung 67: Zusammenhang zwischen dem wy/z-
Wert und der Vickershirte

Zur Bestimmung der Vickershirte der Kali-
brierkérper wurden die Kalibrierkorper in zwei
Hilften gesdgt und die Bruchflichen ebenfalls
mit einer Diamant-Schleifscheibe (Kérnung D15)
geschliffen. Anschliefend wurde die Vickershr-
te mit dem oben beschriebenem Verfahren in
Probenmitte bestimmt. Je Kalibrierkorper wur-
den mindestens zehn Messwerte ermittelt. Der
Mittelwert dieser Messwerte wurde fiir die wei-
tere Auswertung herangezogen.

O Ermittlung des Blutwassers

An jeweils einem unter Sommer- und Winterbe-
dingungen separat hergestellten Probekorper
wurde ab dem Zeitpunkt der Wasserzugabe das
Blutwasser in einem Abstand von 20 Minuten
(bis zu einem Alter von 3 Stunden) bzw. einer
Stunde (zwischen 3 und 6 Stunden) ermittelt.
Dazu wurde zum Priifzeitpunkt das sich an der
Probenoberfliche angesammelte klare Blutwas-
ser mit einer Pipette abgezogen und das Gewicht
des Blutwassers durch Wagung bestimmt. Das
Blutwasser wurde nach der Wagung nicht mehr
auf die Probenoberfliche zuriickgegeben. Das
Gesamtblutwasser ergab sich durch Aufsummie-
rung der Einzelmesswerte.

4.3.10.3. Ergebnisse und Diskussion

O w/z-Wert-Gradient im Portlandit-Ablage-
rungsraum

In Abbildung 67 sind die Ergebnisse der Vickers-
hirtemessungen an den Kalibrierkérpern darge-

stellt. Es zeigte sich eine lineare Beziehung zwi-
schen dem w/z-Wert und der Vickershirte. Aus
einer einfachen linearen Regression mit der Re-
gressionsgerade y =a - x + b ergaben sich bei ei-
nem Bestimmtheitsmafs R2 = 0,987 die Parameter
a=-144,48 und b = 83,67.

Abbildung 68 zeigt den aus den gemessenen
Vickershirten mit Hilfe der linearen Regression
berechneten tiefenabhingigen w/z-Wert in der
unmittelbaren Randzone der Sommer- bzw. Win-
terpriifkorper.

Sowohl bei dem bei 2 °C als auch bei dem bei
20 °C gelagerten Priifkorper bildete sich ein deut-
licher w/z-Wert-Gradient bis in eine Tiefe von
rund 250 um aus. Der w/z-Wert-Unterschied
zwischen 0 pum und 1.500 pm betrug beim Som-
merpriifkorper (Variation F20-L20) 0,083, beim
Winterpriifkorper (Variation F10-L2) 0,071.

Die gemessenen Blutwassermengen unter Som-
mer- bzw. Winterbedingungen betrugen in Sum-
me 56,1 ml/dm3 bzw. 71,8 ml/dm?3. Daraus resul-
tiert ein mittlerer w/z-Wert von 0,388 (Variation
F20-L20) bzw. 0,375 (Variation F10-L2). Es ergab
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
auf Grundlage der Vickershiartemessung ermit-
telten und den auf Grundlage der Blutwasserun-
tersuchung bestimmten w/z-Werten im Kernbe-
reich der Prufkorper (Abstand zur geschalten
Oberfldache: mindestens 250 pm), siehe Abbil-
dung 68. Dieses Ergebnis ldsst den Schluss zu,
dass fiir die sich mit zunehmendem Abstand zur
geschalten Oberfliche nur marginal verandern-

wiz-Wert [-]

0,55
@ Winter (F10-L2)

x Sommer (F20-L20)

0,50 -

----- aus den Blutwasseruntersuchungen
resultierender mittlerer w/z-Wert

0,30 T T T T T

0 250 500 750 1000 1250 1500
Abstand zur geschalten
Oberflache [um]

Abbildung 68: Tiefenabhingiger w/z-Wert in der
unmittelbaren Randzone des Zementsteins (0 um
bis 1.500 um Abstand zur geschalten Oberfliche)
der Sommer- bzw. Winterpriifkdrper, w/z-Wert der
Ausgangsmischung: 0,43
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den Differenzen zwischen den w/z-Werten der
Sommer- und Winterpriifkorper allein das unter-
schiedliche Blutverhalten der unterschiedlich
temperierten Leime verantwortlich ist und somit
keine direkte Beeinflussung des Klimas auf die
Ausbildung des tiefenabhidngigen w/z-Werts im
Portlandit-Ablagerungsraum besteht.

Da die Betone in Vorversuchen im Gegensatz
zu den Zementleimen weder unter Sommer-
noch unter Winterbedingungen zum Bluten neig-
ten, wurde das unterschiedliche Blutverhalten
der ,Sommer-, und , Winterleime” fiir die weite-
re Diskussion nicht berticksichtigt.

O Einfluss des Klimas auf das Volumen des Port-
landit-Ablagerungsraums zum Ausschalzeit-
punkt der Betonprobekorper

Aufgrund des fiir Portlandit bestimmten kriti-
schen Radius 1*=50nm, siehe Kapitel 4.2.2.3,
kann eine Kristallisation von Portlandit erst in
Poren mit Porenweiten von minimal 100 nm
stattfinden. Zur Charakterisierung des Portlan-
dit-Ablagerungsraums kann also die Kapillarpo-
rositdt des Betons in der unmittelbaren Randzone
zum Ausschalzeitpunkt herangezogen werden.

Nach POWERS korreliert das Kapillarporenvo-
lumen sowohl mit dem w/z-Wert als auch mit
dem Hydratationsgrad, siehe Kapitel 4.2.1.2. Da
die durchgefiihrten Versuche zeigten, dass das
Klima die Ausbildung des w/z-Wert-Gradienten
nicht beeinflusst, unterscheidet sich der Portlan-
dit-Ablagerungsraum der ,Sommer-“ und ,Win-
terbetone” vor Beginn der Ablagerungsvorgiange
lediglich aufgrund eines unterschiedlichen Hy-
dratationsgrads der Betone zum Ausschalzeit-
punkt. Unter der Annahme, dass der in Kapitel
43.9 bestimmte QSD-Kapillarporenraum voll-
standig als Portlandit-Ablagerungsraum zur Ver-
fligung steht, ist nicht nur das Kapillarporenvo-
lumen des Transportraums, sondern auch das
Volumen des Portlandit-Ablagerungsraums un-
ter Sommerbedingungen um 45 % geringer als
unter Winterbedingungen.

4.3.11. Einfluss des Klimas auf die
Ausbildung der geschalten
Randzone nach den Ablage-
rungsvorgangen

4.3.11.1. Versuchsdurchfiihrung
Die Untersuchungen wurden an Diinnschliffen

aus Beton durchgefiihrt. Dazu wurden aus den
Betonprobekorpern, welche unter Sommer- (Va-

riation F20-L20-L20/65) bzw. Winterbedingun-
gen (Variation F10-L2-L2/95) hergestellt wurden,
nach Abschluss der Untersuchungen zum Ver-
farbungsgrad Prismen mit den Abmessungen
von rund 10 cm x 3 cm x 2 cm (1 x b x h) heraus-
gesdgt. Das optische Erscheinungsbild der Pris-
menoberfldchen war charakteristisch fiir den ge-
samten Betonprobekorper. Die Betonprobekorper
waren zum Zeitpunkt der Prismenentnahme
zwischen 180 und 250 Tagen alt. Aus den Pris-
men wurden senkrecht zur Oberfliche Diinn-
schliffe mit einer Dicke von 25 um angefertigt.

An den Diinnschliffen wurden rasterelektro-
nenmikroskopische Untersuchungen zur Visuali-
sierung des tiefenabhingigen Gefiiges durchge-
fithrt. Dariiber hinaus wurde mit Hilfe der
Rontgenmikroanalyse (EDX-Analyse) der Cal-
ciumbestand des oberflichennahen Bereichs an-
hand von mappings ermittelt. Die Methodik bei-
der Verfahren wurde bereits detailliert in Kapitel
3.3.3.2 und Kapitel 3.3.3.3 beschrieben.

Bei allen durchgefiihrten EDX-Analysen wurde
eine Anregungsspannung von 15 keV verwendet.
Die Analysedauer betrug bei der Probe aus dem
Beton der Variation F10-52-L2/95 (,Winterbe-
ton”) 12 Stunden. Da sich das qualitative Analy-
seergebnis zwischen einer Analysedauer von 2
und 12 Stunden nicht verdnderte, wurde die
Analysedauer bei der Probe aus dem Beton der
Variation F20-520-L20/65 (,Sommerbeton”) auf
2,5 Stunden verkiirzt. Ziel der EDX-Analysen
war es, aufzuzeigen, ob zwischen den untersuch-
ten Betonen absolut (im gesamten analysierten
Bereich) bzw. lokal (z.B. nur im oberfldchen-
nahen Bereich) Unterschiede im Calciumvor-
kommen bestehen.

4.3.11.2. Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 69 und Abbildung 70 sind raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen des ober-
flichennahen Gefiiges der unter Sommer- (Varia-
tion F20-L20-L20/65) bzw. Winterbedingungen
(Variation F10-L2-L2/95) hergestellten Betone in
jeweils 250-facher (linkes Bild, Bildbreite 460 pm)
und 500-facher (rechtes Bild, Bildbreite 230 pm)
dargestellt. Bei beiden Variationen wurden sechs
Bereiche des Diinnschliffs rasterelektronenmik-
roskopisch untersucht. Von jedem untersuchten
Bereich wurden Bilder in den Vergrofierungen
50-fach, 100-fach, 250-fach, 500-fach, 1.000-fach
und 2.500-fach angefertigt. Bei den dargestellten
Abbildungen handelt es sich jeweils um charak-
teristische Bilder fiir den untersuchten Diinn-
schliff.
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Die in Kapitel 3.3.4.3 an Bauwerksproben ge-
fundene Korrelation zwischen einem sehr dich-
ten oberflichennahen Gefiige und dem Auftreten
von fleckigen Dunkelverfirbungen konnte an-
hand der untersuchten Diinnschliffe aus den La-
borproben verifiziert werden. Der , Winterbeton”
F10-52-1.2/95 mit einem verfiarbten Flichenanteil
von 41 % wies ein sehr dichtes oberflichennahes
Gefiige auf, wihrend am ,Sommerbeton” F20-
L20-S20/65 mit einem verfarbten Flichenanteil
von kleiner 1 % ein deutlich poroseres Gefiige
beobachtet werden konnte.

In Abbildung 71 und Abbildung 72 sind die
Ergebnisse der EDX-Analysen dargestellt. Jeweils
im linken Bildteil ist das Calciumvorkommen des
analysierten Bereichs dargestellt. Je mehr Cal-
cium wihrend der gesamten Messzeit an einer
Stelle detektiert wurde, desto dunkler erscheint
diese Stelle. Zum besseren Verstdndnis wurden
zudem im rechten Bildteil die entsprechenden
rasterelektronenmikroskopischen Bilder des Ana-
lysebereichs dargestellt. Sdmtliche mappings
wurden bei einer 200-fachen Vergrofierung

durchgefiihrt, der analysierte Bereich weist eine
Breite von rund 580 um auf.

Die Ergebnisse der EDX-mappings bestitigen
die Ergebnisse der EDX-Analysen, die im Rah-
men der Untersuchungen an Bauwerksproben
durchgefiihrt wurden, siehe Kapitel 3.3.4.3. An
den untersuchten Bauwerksproben wurde in den
dunkel verfirbten Bereichen stets ein hoheres
Ca/Si-Verhiltnis als in den unverfirbten Berei-
chen detektiert. Dieses hohere Ca/Si-Verhiltnis
konnte in Kapitel 3.4 auf ein erhohtes Vorkom-
men an Calciumhydroxid (Ca(OH)z), spiter
durch Carbonatisierung an Calciumcarbonat
(CaCOs) im oberflichennahen Bereich der dunkel
verfarbten Bereiche zuriickgefiihrt werden. Im
Rahmen der Untersuchungen an den Bauwerks-
proben wurde jedoch lediglich der integrale Cal-
ciumgehalt iiber eine bestimmte Fliche ermittelt.
Mit Hilfe der mappings und dem Vergleich mit
den jeweils korrespondierenden REM-Aufnah-
men konnten anhand der Untersuchungen an
den Laborbetonen nun die Bereiche, die lokal ein
hoheres Calciumvorkommen aufweisen, exakt

2
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Abbildung 69: , Sommerbeton” (Variation F20-520-L20/65): rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des
oberflichennahen Gefiiges in 250-facher (links, Bildbreite: 460 um) und 500-facher (rechts, Bildbreite: 230 um)
Vergrofierung, verfirbter Flichenanteil A rao-s20-120/65 gemdfS Kapitel 4.3.2: <1 %

Abbildung 70: ,Winterbeton” (Variation F10-S2-L2/95): rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des ober-
flichennahen Gefiiges in 250-facher (links, Bildbreite: 460 um) und 500-facher (rechts, Bildbreite: 230 um) Ver-
groflerung, verfirbter Flichenanteil Agrio-s2-1205 gemifS Kapitel 4.3.2: 41 %
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mikroskopische Aufnahme des oberflichennahen Gefiiges in 200-facher Vergroflerung (rechts, Bildbreite:
580 um)

Abbildung 72: ,Winter

mikroskopische Aufnahme des oberflichennahen Gefiiges in 200-facher Vergroflerung (rechts, Bildbreite:
580 um), Kennzeichnung des Bereichs mit erhéhtem Calciumvorkommen durch einen Pfeil

lokalisiert werden.

Es zeigte sich, dass im oberflichennahen Gefii-
ge des ,Winterbetons” F10-52-L2/95 eine ver-
mehrte Menge an Calciumverbindungen vor-
handen ist, siehe Abbildung 72, links, und dieser
Bereich exakt mit der Verdichtung des oberfla-
chennahen Gefiiges korreliert, sieche Abbildung
72, rechts. Der Bereich mit einem erhohten Cal-
ciumvorkommen wurde in Abbildung 72 mit ei-
nem Pfeil gekennzeichnet. Dagegen konnte am
,Sommerbeton” F20-L20-520/65 mit Hilfe der
mappings kein charakteristischer Bereich mit ei-
nem erhohten Vorkommen an Calcium detektiert
werden, siehe Abbildung 71, links.

4.3.12. Einfluss der Gesteinskérnung
auf die Ausbildung der flecki-
gen Dunkelverfiarbungen

4.3.12.1. Versuchsdurchfiihrung
Um zu kldren, ob bzw. inwieweit die unmittelbar

unterhalb der Oberfliche liegende Gesteinskor-
nung die Ausbildung der fleckigen Dunkelver-

farbungen beeinflusst, wurden zwei sondierende
Versuche durchgefiihrt.

In einem ersten sondierenden Versuch wurde
ein fleckig verfarbter Betonprobekorper bis auf
eine Tiefe von 700 pm mit einer Prézisions-
schleifmaschine abgeschliffen. Sowohl vor als
auch nach dem Abschleifen des Probekoérpers
wurde die Oberfldche fotografiert, siehe Abbil-
dung 73, oben. In dem Foto der abgeschliffenen
Oberfldche wurden die Gesteinskérner markiert
und die Markierungen auf das Foto der ur-
spriinglichen unbehandelten und fleckig verfarb-
ten Oberfldche tibertragen, siehe Abbildung 73,
unten. Ziel dieser Vorgehensweise war es, eine
etwaige Korrelation zwischen der Lage der un-
mittelbar unterhalb der Oberfliche befindlichen
Gesteinskorner und den unverfarbten Bereichen
zu finden.

Auch der zweite sondierende Versuch sollte
dazu dienen, etwaige Abweichungen im Verfir-
bungsgrad bzw. in der Ausbildung der fleckigen
Dunkelverfarbungen aufgrund eines differieren-
den Grofitkorns bzw. aufgrund fehlender Ge-
steinskérnung zu dokumentieren und - wenn
moglich - Riickschliisse auf den Transportweg
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abgeschliffene Oberflache unbehandelte, fleckig
(Abschleiftiefe: 700 um) Vi rféite Oberflache

Abbildung 73: Abgeschliffene (links) und unbehan-
delte (rechts) Oberfliche des fleckig verfirbten Refe-
renzbetonprobekorpers

und die Transportmechanismen wéhrend der
Entstehung von fleckigen Dunkelverfarbungen
zu ziehen.

Dazu wurden jeweils zwei Probekorper aus ei-
nem Mortel 0/2 gemafs Tabelle 5, Seite 63 (Varia-
tion: kleineres Grofitkorn) sowie aus einem Leim
(Variation: ohne Gesteinskérnung) mit jeweils
einem w/z-Wert von 0,53 hergestellt. Die Probe-
korper wurden in Anlehnung an die in Kapitel
4.3.5.1 beschriebene Vorgehensweise identisch zu
den Betonprobekorpern unter Winterbedingun-
gen hergestellt und gelagert (Frischmortel- bzw.
Frischleimtemperatur: 10 °C, Lagerungstempera-
tur in Schalung: 2 °C, Klima nach dem Ausscha-
len: 2°C/95 % r.F.). Abweichend zu den Beton-
probekorpern wiesen die Mortel- und Zement-
steinprobekorper kleinere Abmessungen auf. Die
Dokumentation des optischen Erscheinungsbilds
erfolgte gemafs Kapitel 4.3.5.2.

Abbildung 74: Optisches Erscheinungsbild eines Zementsteins (links), Mdrtels (Mitte) und Betons (rechts) nach
identischer Lagerung

4.3.12.2. Ergebnisse

Abbildung 73 zeigt jeweils einen Ausschnitt der
abgeschliffenen Oberfldche (links, Abschleiftiefe:
700 pm) sowie der unbehandelten Oberfldche
(rechts) des fleckig verfarbten Betonprobekor-
pers. Bei den Fotos der abgeschliffenen Oberfla-
che wurde die Farbsdttigung mit einem Bildbe-
arbeitungsprogramm erhoht, um die Gesteins-
korner optisch deutlicher von der umgebenden
Zementsteinmatrix abzugrenzen. Im jeweils un-
teren Bildteil wurde die Lage der unmittelbar
unterhalb der Oberflédche liegenden grofieren Ge-
steinskorner durch grafisches Hervorheben der
Umrisse gekennzeichnet.

Die Darstellung zeigt, dass innerhalb des un-
tersuchten Bildausschnitts eine eindeutige Korre-
lation zwischen der Lage der unmittelbar unter-
halb der Oberfldche befindlichen Gesteinskérner
und den unverfdrbten Bereichen besteht.

Abbildung 74 zeigt das optische Erscheinungs-
bild des reinen Zementsteinprobekorpers (links)
bzw. des Mortelprobekorpers mit einem Grofit-
korn von 2 mm (Mitte). In Abbildung 74, rechts
ist zur besseren Beurteilung der Ergebnisse zu-
dem das optische Erscheinungsbild des Beton-
probekorpers mit einem Grofitkorn von 16 mm
dargestellt.

Der reine Zementsteinprobekorper, siehe Ab-
bildung 74, links, war zum Untersuchungszeit-
punkt nach 63 Tagen auf anndhernd der gesam-
ten Oberfldche gleichméfiig dunkel verfarbt, d.h.,
die Oberflache wies nahezu keine hellen, unver-
farbten Bereiche auf. Die fiir die verfdrbten Be-
tonprobekorper typische Fleckigkeit mit deutlich
lokal  abgegrenzten  Hell-Dunkel-Kontrasten
wurde am Zementsteinprobekodrper nicht beo-
bachtet.
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Dagegen wies der Mortelprobekorper, siehe
Abbildung 74, Mitte, analog zum Betonprobe-
korper, siehe Abbildung 74, rechts eine fleckig
verfarbte Oberfldche, d.h. eine Ansammlung lo-
kal begrenzter, dunkler Bereiche auf einer ur-
spriinglich hellen Sichtbetonoberfliche auf. Im
Vergleich zum Betonprobekoérper waren jedoch
die lokalen Abmessungen sowohl der dunkel
verfiarbten als auch der hellen, unverfiarbten Be-
reiche auf der Morteloberfldache kleiner, so dass
sich auf der Oberfliche des Mortelprobekorpers
ein deutlich ,feineres Fleckenbild” ergab.

Die Ergebnisse beider Versuche belegen, dass
die Gesteinskdrnung einen ausschlaggebenden
Einfluss auf das optische Erscheinungsbild der
Oberfldche austibt.

4.4. ZUSAMMENFASSENDE
Di1SKUSSION: URSACHLICHE
MECHANISMEN UND KLIMA-
TISCHER EINFLUSS AUF DIE
ENTSTEHUNG FLECKIGER
DUNKELVERFARBUNGEN

O Transport- und Kristallisationsvorginge
bei der Entstehung der fleckigen Dunkel-
verfirbungen

In Kapitel 4.2 wurden auf der Basis der an Bau-
werksproben gewonnenen Erkenntnisse mit Hil-
fe von Literaturdaten und weiterfithrenden Uber-
legungen die theoretischen Grundlagen fiir die
Transport- und Kristallisationsvorgiange im Ze-
mentstein bei der Entstehung von fleckigen Dun-
kelverfarbungen erarbeitet. Dabei wurden die
physikalischen und chemischen Vorgédnge im
Zementstein wiahrend der Hydratation und der
Trocknung des Betons separat erdrtert. Weiter-
fithrende Laborversuche konnten einen Einfluss
der oberflichennahen Gesteinskdérnung auf das
entstehende Erscheinungsbild der verfarbten Be-
tonoberfliche nachweisen, siehe Kapitel 4.3.12.
Im Folgenden werden alle theoretisch und ver-
suchstechnisch gewonnenen Erkenntnisse zu-
sammengefiithrt und die fiir die Entstehung der
fleckigen Dunkelverfirbungen mafigebenden
Transportmechanismen und Kristallisationsvor-
gdnge zusammenfassend aufgezeigt.
Ausgangspunkt der Untersuchungen zur Ent-
stehung der fleckigen Dunkelverfirbungen war
die an Bauwerksproben gewonnene Erkenntnis,
dass fiir die dunkle Farbgebung der verfarbten
Sichtbetonoberfldchen eine vermehrte Ablage-

rung von Calciumhydroxid (Portlandit) im ober-
flaichennahen Gefiige des Betons ursachlich ist.

Calciumhydroxid entsteht bei der Hydratation
des Zements und liegt zum Teil gelost in der Po-
renlosung vor. Ein Transport von Calciumhydro-
xid aus dem Betoninneren an die Betonoberfldche
kann nur in geloster Form zusammen mit der
Porenlosung stattfinden. Da gerade in den ersten
Tagen der Hydratation eine Sittigung, teilweise
sogar eine Ubersittigung der Porenlosung be-
ziiglich Calciumhydroxids vorliegt, fillt infolge
eines Wasserentzugs, z.B. infolge der Verduns-
tung des Losungsmittels aus der Porenlésung,
festes Calciumhydroxid an der Trocknungsfront
aus.

Wird der Beton in der Schalung vor Austrock-
nung geschiitzt, befindet er sich zum Zeitpunkt
des Ausschalens in einem wassergeséttigten Zu-
stand. Unmittelbar nach dem Ausschalen setzt
abhingig von den Witterungsbedingungen der
erste Trocknungsabschnitt ein, welcher eine Ver-
dunstung der Porenlésung und damit auch die
Ablagerung von Calciumhydroxid im oberfla-
chennahen Gefiige des Betons bedingt. Resultie-
rend aus den Verdunstungsvorgingen an der
Betonoberfldche entsteht im Inneren des Betons
ein Feuchtegefille, welches als treibendes Poten-
tial fiir eine Kapillarwasserbewegung der Poren-
16sung und des in der Porenlosung gelosten Cal-
ciumhydroxids an die Betonoberfliche wirkt.

Dieser Transport kann jedoch nur solange un-
gestort stattfinden und damit der erste Trock-
nungsabschnitt nur so lange andauern, solange
aufgrund einer ausreichenden kapillaren Leitfa-
higkeit des Betons die aus dem Betoninneren an
die Oberfliche nachtransportierte Porenlo-
sungsmenge der verdunsteten Wassermenge ent-
spricht. Wird weniger Porenlésung aus dem Be-
toninneren nachtransportiert als an der Oberfla-
che verdunstet, unterschreitet der Feuchtegehalt
an der Oberfldche im weiteren Verlauf den ma-
ximalen hygroskopischen Feuchtegehalt des Be-
tons, wodurch sich die Trocknungsfront ins Be-
toninnere verlagert und der zweite Trocknungs-
abschnitt beginnt. Da im zweiten Trocknungsab-
schnitt die Verdunstung nicht mehr an der Ober-
fliche des Betons und aus den oberflichennahen
Kapillarporen, sondern aus den tiefer liegenden
Kapillarporen erfolgt und das Calciumhydroxid
somit weiter im Betoninneren ausfillt, verlieren
ab diesem Zeitpunkt die weiteren Vorgénge ihre
Relevanz im Hinblick auf die Entstehung der fle-
ckigen Dunkelverfarbungen.

Der Transport des in der Porenlosung geldsten
und spéter an der Betonoberfliche abgelagerten
Calciumhydroxids wird durch die Gesteinskor-
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ner behindert. Erst durch diese Behinderung ent-
steht das charakteristische fleckige Erschei-
nungsbild der Verfirbungen, die geometrische
Ausdehnung der Verfirbungen wird durch die
Grofle der , Transportbarrieren”, d.h. durch die
Grofie der Gesteinskornung bestimmt. Wére kei-
ne Gesteinskdrnung vorhanden, konnten der
Transport der Porenlosung vom Zementsteinin-
neren an die Oberfliche und die anschliefenden
Ablagerungsvorgiange von Calciumhydroxid im
oberflichennahen Gefiige ungehindert tiber den
gesamten Querschnitt stattfinden. Die Folge da-
von wire eine gleichmifiige Dunkelverfarbung
auf der gesamten Oberfliche.

0 Versuchstechnische Erfassung des Phinomens,
Arbeitshypothesen

In den Kapiteln 4.3.5 bis 4.3.11 wurde das Pha-
nomen der fleckigen Dunkelverfirbungen im
Labor nachgestellt und die klimatischen Einfluss-
faktoren auf den Verfarbungsgrad der Sichtbe-
tonoberfldche, die Verdunstungsrate, den Hydra-
tationsfortschritt, die Entwicklung der Porenls-
sung und die Ausbildung des Porengefiiges be-
stimmt.

Der fiir die fleckigen Dunkelverfirbungen ur-
sdchliche Portlandit-Ablagerungsprozess kann
durch zwei Teilprozesse beschrieben werden: (a)
Transport des in der Porenlosung gelosten Cal-
ciumhydroxids aus dem Inneren an die Beton-
oberfldche und (b) Kristallisation des Portlandits
im oberflichennahen Porenraum durch Entzug
des Losungsmittels infolge Trocknung. Auf
Grundlage dieser Erkenntnis wurden in Kapitel
4.3 zwei Arbeitshypothesen formuliert. Danach
ist das Potential eines Betons, fleckige Dunkel-
verfarbungen auszubilden umso grofler,

0 je grofier die im oberflichennahen Gefiige
wihrend des ersten Trocknungsabschnitts
abgelagerte Menge an Portlandit ist (Ar-
beitshypothese 1) und

0 je kleiner das Volumen des als Portlandit-
Ablagerungsraum zur Verfiigung stehenden
Porenraums vor Beginn der Ablagerungs-
vorgdnge ist (Arbeitshypothese 2).

Die Menge des im oberflichennahen Gefiige ab-
gelagerten Portlandits korreliert dabei sowohl
mit der Dauer des ersten Trocknungsabschnitts
als auch mit der Calciumhydroxidkonzentration
in der Porenlésung. Die abgelagerte Portlandit-
menge ist somit umso grofier,

0 je langer der erste Trocknungsabschnitt an-
dauert und

0 je mehr Calciumhydroxid wéhrend des ers-
ten Trocknungsabschnitts in der Porenlo-
sung vorhanden ist.

Wihrend das Klima sich bis zum Ausschalzeit-
punkt nur auf die sogenannten ,internen Fakto-
ren” bei der Entstehung der fleckigen Dunkelver-
farbungen, den Hydratationsfortschritt, die Aus-
bildung der Porositdt und die Entwicklung der
Porenlosung, auswirkt, beeinflusst das Klima
nach dem Ausschalen auch den sogenannten , ex-
ternen Faktor”, die Verdunstungsrate an der
Oberfliche des Betons.

Im Folgenden werden charakteristische Kenn-
werte definiert, anhand derer mit Hilfe der Ver-
suchsergebnisse der Einfluss des Klimas auf die
internen sowie externen Faktoren erfasst werden
kann.

O Definition der charakteristischen Kennwerte

Die Dauer des ersten Trocknungsabschnitts wird
sowohl durch die Verdunstungsrate als auch
durch die kapillare Leitfdhigkeit des Betons be-
stimmt, siehe Kapitel 4.2.4.2. Wahrend die Ver-
dunstungsrate als erster charakteristischer
Kennwert zur Beurteilung des klimatischen Ein-
flusses auf die Entstehung der fleckigen Dunkel-
verfirbungen mit Hilfe empirischer Berech-
nungsansidtze direkt quantitativ bestimmt wer-
den kann, kann eine exakte Erfassung der kapil-
laren Leitfdhigkeit eines Stoffes nur bei Kenntnis
des Feuchteleitkoeffizienten erfolgen. Eine Be-
rechnung des Feuchteleitkoeffizienten fiir Beton
im jungen Alter ist praktisch jedoch nicht mog-
lich, siehe Kapitel 4.2.4.4. Als charakteristischer
Kennwert fiir die kapillare Leitfihigkeit wird
daher im Folgenden die Kapillarporositit heran-
gezogen. Als Voraussetzung dabei gilt: je kleiner
die Kapillarporositit des Transportraums ist,
desto kiirzer ist bei identischer Verdunstungsrate
die Dauer des ersten Trocknungsabschnitts.
Dadurch sinkt die Menge des im oberflichenna-
hen Geftige kristallisierten Portlandits, wodurch
sich gemafs Arbeitshypothese 1 der Verfarbungs-
grad der Sichtbetonoberfldche verringert (Vo-
raussetzung: identisches oberflichennahes Gefii-
ge vor Beginn der Ablagerungsvorgange).

Die Menge des im oberflichennahen Gefiige
kristallisierten Portlandits korreliert zudem mit
der Calciumhydroxidkonzentration in der Poren-
l6sung zum Ausschalzeitpunkt. Da wiederum
ein direkter Zusammenhang zwischen der Cal-
ciumhydroxidkonzentration und der Calcium-
ionenkonzentration in der Porenldsung besteht,
stellt die Calciumionenkonzentration in der Po-
renldsung einen weiteren charakteristischen
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charakt.

Kennwerte 1 Verdunstungsrate

— externer Faktor —] |

Kapillarporositat (2 d)

Ca2*-lonenkonzen-
tration in der Poren-
I6sung (2 d)

Kapillarporositat (2 d)
+ w/z-Wert-Gradient
im Portlandit-
Ablagerungsraum

interne Faktoren

je kleiner die Verduns-
tungsrate im 1. Trock-
nungsabschnitt ist

je groRer die Kap.poro-
sitat des Transportraums
zum Ausschalzeitpkt. ist

je héher die Ca2+-Konz.

in der Porenlsg. zum
Ausschalzeitpkt. ist

je kleiner die Kapillar-
porositat des
Ablagerungsraums ist

N\ !

l

umso langer ist die
Dauer des ersten
Trocknungsabschnitts

umso hoher ist die
Calciumhydroxidkonz.
in der Porenlésung

N\

rd

umso groRer ist die Menge des
im oberflachennahen Geflige
abgelagerten Portlandits

umso kleiner ist das Volumen des
als Ablagerungsraum zur Verfi-
gung stehenden Porenraums

Arbeitshypothese 1 \ / Arbeitshypothese 2

umso groBer ist der Verfarbungsgrad
einer Sichtbetonoberflache

Abbildung 75: Einfliisse auf den Verfirbungsgrad einer Sichtbetonoberfliche, charakteristische Kennwerte

Kennwert dar, wobei steigende Calciumionen-
konzentrationen geméafl Arbeitshypothese 1 eine
starker verfarbte Sichtbetonoberfliche hervorru-
fen (Voraussetzung: identisches oberflichenna-
hes Gefiige vor Beginn der Ablagerungsvorgan-
ge).

Den dritten charakteristischen Kennwert stellt
die Kombination der Kapillarporositdt zum Aus-
schalzeitpunkt mit dem w/z-Wert-Gradienten im
Portlandit-Ablagerungsraum dar. Anhand dieses
Kennwerts kann eine qualitative Aussage zur
tiefenabhédngigen Kapillarporositit im oberfla-
chennahen Portlandit-Ablagerungsraum getrof-
fen werden. Dabei gilt gemdfs Arbeitshypothe-
se 2: Je geringer das Volumen des als Ablage-
rungsraum zur Verfiigung stehenden Poren-
raums ist, desto grofSer ist das Potential eines Be-
tons, fleckige Dunkelverfirbungen auszubilden
(Voraussetzung: identische Menge an abgelager-
tem Portlandit).

Abbildung 75 gibt einen schematischen Uber-
blick tiber die Einflussgrofien auf den Verfar-
bungsgrad der Sichtbetonoberfldche sowie tiber
die fuir die Auswertung der Ergebnisse herange-
zogenen charakteristischen Kennwerte.

O Variation der klimatischen Bedingungen nach
dem Ausschalen des Betons

Im Folgenden wird der Einfluss eines nach dem
Ausschalen des Betons variierenden Klimas an-
hand der unter Winterbedingungen hergestellten
Betone diskutiert. Randbedingung der Diskus-

sion ist, dass sich die klimatischen Bedingungen
bis zum Ausschalzeitpunkt nicht unterscheiden,
und somit sowohl die Frischbetontemperaturen,
hier: 10 °C, als auch die Lagerungstemperaturen
des Betons in Schalung, hier: 2 °C, jeweils iden-
tisch sind. Unter dieser Voraussetzung entspre-
chen sich zum Ausschalzeitpunkt die charakte-
ristischen Kennwerte Calciumionenkonzentra-
tion in der Porenlosung, Kapillarporenvolumen
und Porenvolumen des Ablagerungsraums. Re-
sultierend hieraus stellt die Verdunstungsrate
innerhalb der untersuchten Szenarien den einzi-
gen variablen Parameter dar.

In Abbildung 76 ist der verfarbte Flichenanteil
der relevanten Betonvariationen der jeweils fiir
den ersten Trocknungsabschnitt berechneten
Verdunstungsrate gegentibergestellt. Dabei zeigt
sich, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen der Verdunstungsrate im ersten Trock-
nungsabschnitt und dem Verfarbungsgrad der
Sichtbetonoberfliche besteht: der Anteil der ver-
farbten Fliche an der Gesamtfliche verringert
sich mit steigender Verdunstungsrate wéhrend
des ersten Trocknungsabschnitts. Diese Korrela-
tion bestitigt die vorab formulierte Arbeitshypo-
these 1, da mit steigender Verdunstungsrate die
Dauer des ersten Trocknungsabschnitts sinkt,
wodurch bei identischer Calciumhydroxid-
konzentration wiederum die Menge des im ober-
flichennahen Bereichs abgelagerten und fiir die
fleckigen Dunkelverfarbungen ursichlichen Port-
landits verringert wird.
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Abbildung 76: Zusammenhang zwischen dem Ver-
firbungsgrad der Sichtbetonoberflichen und der
Verdunstungsrate im ersten Trocknungsabschnitt
bei identischen Herstell- und Lagerungsbedingun-
gen bis zum Ausschalzeitpunkt

Die Ergebnisse belegen, dass die Entstehung
von fleckigen Dunkelverfirbungen bei einem
Klima, welches eine geringe Verdunstungsrate
an der Oberfliache hervorruft, begiinstigt ist. In
der Baupraxis sollte es daher im Hinblick auf das
Erreichen gleichmifiiger, unverfdarbter Oberfla-
chen vermieden werden, unter Winterbedingun-
gen hergestellte Sichtbetone bei hohen relativen
Luftfeuchten, geringen Temperaturen sowie ge-
ringen Windgeschwindigkeiten auszuschalen,
siehe auch Kapitel 6 , Baupraktische Empfehlun-

“

gen”.

O Variation der klimatischen Bedingungen
wihrend der Herstellung und der Lagerung des
Betons bis zum Ausschalzeitpunkt

Im Folgenden wird der Einfluss des Klimas auf
die Entstehung der fleckigen Dunkelverfarbun-
gen unter Variation der Frischbeton- und Lage-
rungstemperaturen bis zum Ausschalzeitpunkt
diskutiert. Randbedingung der Diskussion ist,
dass die klimatischen Bedingungen nach dem
Ausschalen jeweils identisch sind. Vereinfachend
wird als Verdunstungsrate der Betone, deren La-
gerungstemperatur in Schalung nicht der Umge-
bungstemperatur nach dem Ausschalen ent-
spricht, diejenige Verdunstungsrate angenom-
men, welche sich bei identischer Oberfldchen-
und Umgebungstemperatur einstellt. Dadurch
wird die Verdunstungsrate als moglicher Ein-
flussparameter auf den Verfiarbungsgrad der Be-

tone eliminiert, als mogliche Einflussgrofien ver-
bleiben die charakteristischen Kenngréflen Ka-
pillarporositédt, Calciumionenkonzentration und
Volumen des Portlandit-Ablagerungsraums zum
Ausschalzeitpunkt.

In Abbildung 77 sind jeweils zwei Betone mit
variierenden Frischbeton- (10 °C bzw. 20 °C) und
Lagerungstemperaturen in Schalung (2 °C bzw.
20 °C) bei drei verschiedenen Verdunstungsraten
gegeniibergestellt.

Bei identischer Verdunstungsrate nach dem
Ausschalen verbesserte sich das optische Er-
scheinungsbild der Betone hinsichtlich fleckiger
Dunkelverfarbungen mit steigender Frischbeton-
und Lagerungstemperaturen in Schalung. Dieser
optische Effekt ist als Produkt einer geringeren
Kapillarporositdt, einer geringeren Calcium-
hydroxidkonzentration und einem geringeren
Volumen des Portlandit-Ablagerungsraums zum
Ausschalzeitpunkt zu werten.

Wiahrend die ersten beiden Aspekte jedoch
gemifl Arbeitshypothese 1 den Verfarbungsgrad
der Sichtbetonoberflichen verringern, resultiert
aus einer Verringerung des Portlandit-Ablage-
rungsraums gemdf$ Arbeitshypothese 2 ein hohe-
rer Verfarbungsgrad. Die beiden Arbeitshypo-
thesen stehen sich damit im Hinblick auf den sich
ausbildenden Verfarbungsgrad konkurrierend
gegeniiber. Da bei erhohten Frischbeton- und
Lagerungstemperaturen des Betons jedoch im
Rahmen der Betonversuche stets ein geringerer
Verfarbungsgrad beobachtet werden konnte,
dominieren bei den untersuchten Temperaturva-
riationen offensichtlich die fiir die Arbeitshypo-

verfarbter Flachenanteil Ay [%]

90
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70 4
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Abbildung 77: Einfluss variierender Frischbeton-
und Lagerungstemperaturen bis zum Ausschalzeit-
punkt auf den Verfirbungsgrad der Sichtbetonober-
flichen bei jeweils identischen Verdunstungsraten
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these 1 (geringerer Verfarbungsgrad infolge einer
geringeren Portlandit-Ablagerungsmenge) gel-
tenden Zusammenhénge.

Die Ergebnisse belegen, dass fleckige Dunkel-
verfarbungen durch héhere Frischbetontempera-
turen sowie durch Mafsnahmen, welche die
Temperatur des Betons bis zum Ausschalzeit-
punkt erhohen, z.B. durch die Erwdrmung der
Schalung, verringert werden konnen, siehe auch
Kapitel 6 ,,Baupraktische Empfehlungen”.

O Fleckige Dunkelverfirbungen: ein ,, Winter-
phéinomen”

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der
Einfluss des Klimas auf die Entstehung der fle-
ckigen Dunkelverfarbungen fiir zwei Anwen-
dungsfille beschrieben, bei denen entweder (a)
bei identischen Frischbetontemperaturen und
identischen Lagerungstemperaturen des Betons
in Schalung das Klima nach dem Ausschalen va-
rilert wurde oder (b) bei identischem Umge-
bungsklima nach dem Ausschalen die Frischbe-
tontemperatur und die Lagerungstemperatur des
Betons in Schalung variiert wurden.

Wihrend im Anwendungsfall (a) nur der ex-
terne Faktor, d.h. die Verdunstungsrate, veran-

dert wurde, differierten im Anwendungsfall (b)
lediglich die internen Faktoren, d.h. der Hydrata-
tionsfortschritt, die Ausbildung der Porositidt und
die Entwicklung der Porenlosung. Da die jahres-
zeitlich bedingten klimatischen Schwankungen
auf beide Faktoren einen grofien Einfluss ausii-
ben, wird deutlich, warum fleckige Dunkelver-
farbungen an Betonoberflichen insbesondere un-
ter winterlichen Bedingungen auftreten.

In Abbildung 78 wurden die versuchstechnisch
erfassten charakteristischen Kennwerte sowie
deren Auswirkungen auf die den Verfarbungs-
grad bestimmenden Aspekte bei typischen
Sommer- und Winterbedingungen gegeniiberge-
stellt, Abbildung 79 zeigt die daraus resultieren-
den Transport- und Kristallisationsvorgénge
wihrend der Austrocknung.

In den Wintermonaten fithren die im Vergleich
zum Sommer durchschnittlich hoheren relativen
Feuchten sowie geringere Temperaturen zu ge-
ringeren Verdunstungsraten, siehe auch Kapitel
4.2.43. Zusidtzlich werden durch die vorherr-
schenden geringeren Temperaturen die Hydrata-
tion und damit die Ausbildung eines dichten Ge-
fiiges verlangsamt, wodurch der Transport der
Porenlosung von innen nach aufien durch eine
hohere kapillare Leitfahigkeit des Betons begiins-

Verdunstungs- Calciumionen- Volumen des
rate QSD-Kapillar- konzentration in Portlandit-Ablage-
(1. Trocknungs- porositat der Poreniésung rungsraums
Versuchs- abschnitt) (24d) 2 d) (2 d)
ergebnisse
8 3 g/(m2h) ##4 13,4 Vol.-% #% 22 mmol/l
65 g/(m2h) 7.3 Vol.-% 5 mmol/l =Ry

l l

Verdunstungsrate kapillare Leitféhigkeit
des Betons

™~ o

Dauer des 1. Trocknungs- Ca(OH),-Konzentration
abschnitts in der Porenlésung
N i
Herstell-, Lagerungs- und Menge an im oberflachen- Volumen des als Ablage-
Umgebungsbedingungen: nahen Gefiige abgelagertem rungsraum zur Verfligung
Portlandit stehenden Porenraums
Winter (F10-S2-L2/95). 8 gk > e >
Frischbetontemperatur: 10°C il
Lagerungstemp. in Schalung: 2 °C \ /
Klima nach dem Ausschalen: 2 °C/95 % r.F. i

Verfarbungsgrad der

Sommer (F20-S20-L20/65): SichtbetenbarEts

Frischbetontemperatur: 20 °C
Lagerungstemp. in Schalung: 20 °C
Klima nach dem Ausschalen: 20 °C/65 % r.F.

41 %,,( >> <1%

Abbildung 78: Charakteristische Kennwerte sowie deren Auswirkung auf die den Verfirbungsgrad einer Sichtbe-
tonoberfliche bestimmenden Aspekte bei typischen Sommer- bzw. Winterbedingungen
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Abbildung 79: Transport- und Kristallisationsvorginge wihrend der Austrocknung bei typischen Sommer-

(links) bzw. Winterbedingungen (rechts)

tigt ist. Neben einem daraus resultierenden lan-
geren ersten Trocknungsabschnitt tragen hohere
Calciumhydroxidkonzentrationen in der Poren-
16sung bei geringen Hydratationsgraden zudem
dazu bei, dass die Menge des im oberfldchenna-
hen Bereich abgelagerten und fiir das dunkle Er-
scheinungsbild ursédchlichen Portlandits unter
durchschnittlichen Winterbedingungen signifi-
kant ansteigt.

Bei durchschnittlichen Sommerbedingungen
hingegen wandert die Trocknungsfront aufgrund
hoher Verdunstungsraten sowie eines dichteren
Gefiiges zum Ausschalzeitpunkt rasch ins Beton-
innere, so dass auch der Ort der Calciumhydro-
xidausscheidung bereits kurz nach dem Aus-
schalvorgang im Betoninneren liegt. Dartiiber
hinaus sind auch die im Sommer zum Ausschal-
zeitpunkt vorhandenen geringeren Calcium-
hydroxidkonzentrationen fiir die Entstehung von

vorwiegend gleichmifiigen, unverfirbten Ober-
flaichen ursdchlich, da auch geringe Verduns-
tungsraten, z.B. an Regentagen, und die daraus
resultierende ldngere Zeitpanne, in der die Abla-
gerungsvorgdnge direkt im oberflichennahen
Gefiige stattfinden konnen, bei relativ geringen
Calciumhydroxidkonzentrationen nicht zwangs-
laufig zu sehr hohen Portlandit-Ablagerungs-
mengen fithren.

Auch wenn nicht génzlich ausgeschlossen
werden kann, dass, z.B. bei langen Regenperio-
den mit dauerhaft sehr hohen relativen Luft-
feuchten, die fleckigen Dunkelverfarbungen un-
ter sommerlich warmem Klima auftreten, konnte
im aktuellen Kapitel eindeutig nachgewiesen
werden, dass es sich bei dem Phinomen der
fleckigen Dunkelverfarbungen vorwiegend um
ein ,Winterphdnomen” handelt.
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5.

VERMEIDUNG DER FLECKIGEN DUNKELVERFARBUNGEN

MIT HILFE BETONTECHNOLOGISCHER MASSNAHMEN

5.1. EINLEITUNG

In Kapitel 3 wurde nachgewiesen, dass urséch-
lich fiir das Phanomen der fleckigen Dunkelver-
farbungen eine vermehrte Ablagerung von Cal-
ciumhydroxid im oberflichennahen Porengefiige
ist. Im vorangegangenen Kapitel 4 wurden da-
rauf aufbauend die mafigebenden Mechanismen
geklart, welche zu dieser vermehrten Ablagerung
von Calciumhydroxid und damit zur Entstehung
der fleckigen Dunkelverfirbungen auf Sichtbe-
tonoberflichen fiithren. Dartiber hinaus wurde
aufgezeigt, inwieweit klimatische Bedingungen
wihrend und nach der Herstellung von Sichtbe-
tonbauteilen einen Einfluss auf die Entstehung
dieses Phianomens ausiiben kénnen.

Es wurde nachgewiesen, dass fleckige Dunkel-
verfarbungen auf Sichtbetonoberflichen nur
dann entstehen konnen, wenn sich die Trock-
nungsfront nach dem Ausschalen des Betons in-
folge geringer Verdunstungsraten, z.B. bei nied-
rigen Temperaturen und hohen relativen Luft-
feuchten, iiber einen liangeren Zeitraum an der
Betonoberfldche befindet.

Es zeigte sich jedoch auch, dass der Verfir-
bungsgrad einer Sichtbetonoberfliche nicht allein
durch die Verdunstungsrate an der Oberfldche

bestimmt wird. Neben diesem sogenannten ex-
ternen Faktor bei der Entstehung der fleckigen
Dunkelverfarbungen tiben auch die sogenannten
internen Faktoren, welche gemifs Kapitel 4.4
tiber die charakteristischen Kennwerte Kapillar-
porositit des Transportraums, Calciumionen-
konzentration in der Porenlésung und Volumen
des Portlandit-Ablagerungsraums (jeweils zum
Ausschalzeitpunkt) beschrieben werden kénnen,
einen entscheidenden Einfluss auf das spitere
optische Erscheinungsbild der Sichtbetonoberfla-
che aus. Diese internen Faktoren konnen jedoch
nicht nur durch das umgebende Klima (insbe-
sondere die Temperaturverhiltnisse), sondern
auch durch betontechnologische Faktoren maf3-
geblich beeinflusst und verdndert werden, siehe
Abbildung 80.

Schlussfolgernd hieraus ergibt sich die Ar-
beitshypothese 3:

Der Verfirbungsgrad einer Sichtbetonoberfliche
kann durch eine gezielte Variation betontechnologi-
scher Parameter verringert werden.

Die Arbeitshypothese 3 stellt den Ausgangs-
punkt des aktuellen Kapitels dar, in welchem
aufgezeigt wird, mit Hilfe welcher betontechno-
logischer Mafinahmen auch bei ungiinstigen kli-
matischen Umgebungsbedingungen letztlich eine
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Abbildung 80: Grundlagen der Arbeitshypothese 3
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zielsichere Vermeidung bzw. Verringerung fle-
ckiger Dunkelverfairbungen moglich ist. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der be-
tontechnologischen Parameter ,Mahlfeinheit des
Zements”, ,w/z-Wert des Betons”, , Austausch-
rate Zement durch Kalksteinmehl” sowie ,Men-
ge an leicht 1oslichen Alkalien im Zement” auf
die Vermeidung bzw. Verringerung der fleckigen
Dunkelverfarbungen untersucht.

Dazu wird zundchst anhand einer Literatur-
studie und weiterfithrender theoretischer Uber-
legungen der Einfluss der betontechnologischen
Parameter auf die Hydratation, die Gefiigeaus-
bildung und Porenstruktur des Zementsteins
(Kapitel 5.2.1) sowie auf die Entwicklung der Po-
renlosung (Kapitel 5.2.2) erarbeitet. Dabei wer-
den auch offene Fragestellungen sowie in der
Literatur kontrovers diskutierte Aspekte aufge-
zeigt.

Im zweiten Teil des aktuellen Kapitels 5, Kapi-
tel 5.3, wird unter Simulation ungiinstiger Win-
terbedingungen der Einfluss der betontechnolo-
gischen Parameter auf den Verfirbungsgrad so-
wie auf die charakteristischen Kennwerte der
internen Faktoren bei der Entstehung der flecki-
gen Dunkelverfirbungen im Labor untersucht
und quantifiziert.

Abschliefsend werden in Kapitel 5.4 alle theore-
tisch und versuchstechnisch gewonnenen Er-
kenntnisse zusammengefiihrt und die Relevanz
der untersuchten betontechnologischen Parame-
ter fiir eine gezielte Vermeidung bzw. Verringe-
rung fleckiger Dunkelverfarbungen diskutiert.

5.2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

5.2.1. Betontechnologische Einfliisse
auf Hydratation, Gefiigeaus-
bildung und Porenstruktur des
Zementsteins

5.2.1.1. Einfluss der Mahlfeinheit und der
Partikelgrofienverteilung des
Zements

0 Hydratationsgeschwindigkeit

Mit zunehmender Feinheit des Zements erhoht
sich die Hydratationsgeschwindigkeit [KEI 76,
KNU 84, TAY 97, BEN 99, RES 00, ADA 06]. Berech-
nungen VAN BREUGELS [BRE 91] mit Hilfe des
Programms HYMOSTRUC am Einkorngemisch
(w/z-Wert: 0,5) zeigen, dass Zementpartikel mit
einer Korngrofie von 2 um, 16 pm bzw. 64 pm
nach 10 Stunden einen deutlich voneinander dif-

ferierenden theoretischen Hydratationsgrad von
0,95, 0,2 bzw. 0,05 aufweisen, sieche Abbil-
dung 81.

Dariiber hinaus wurde vielfach der Zusam-
menhang zwischen einer breiteren Partikelgro-
Benverteilung der Zemente und einer grofleren
anfangliche Hydratationsgeschwindigkeit nach-
gewiesen [FRI 76, RES 00, BEN 08]. Nach FRIGIONE
und MARRA [FRI 76] sowie RESCHKE [RES 00] gilt
dieser Zusammenhang jedoch nur im jungen Al-
ter, wihrend im weiteren Verlauf die Reaktion
bei Partikelgemischen mit einer schmaleren Par-
tikelgrofienverteilung schneller ablduft.

O Porositit

Mit grofserer Mahlfeinheit verschiebt sich die Po-
rengrofienverteilung hin zu kleineren Poren
[TRE 80, MOR 96, RES 00]. Nach MORO [MOR 96]
sowie LACH und ROSOVA [LAC 80] nimmt mit zu-
nehmender Feinheit des Zements auch die Ge-
samtporositidt ab. VAN BREUGEL [BRE 91] vermu-
tet, dass im Hinblick auf die Ausbildung der Po-
rositdt jedoch die Partikelgrofienverteilung eine
groBere Rolle spielt als die Feinheit des Zements.
Untersuchungen von MORO [MOR 96] bestitigten,
dass bis zu einem Alter von 56 Tagen das Ge-
samtporenvolumen mit einer dichteren Packung
der Zementpartikel abnimmt.

Nach BENTZ ET AL. verringert sich sowohl die
Dicke [BEN 95] als auch die Porositit [BEN 99] der
sich um die Gesteinskorner ausbildenden Inter-
facial Transition Zone (ITZ) mit Abnahme des
mittleren Durchmesser der Zementpartikel.

O Kontinuitit des Kapillarporensystems

Im Hinblick auf die Unterbrechung der Kontinui-
tit des Kapillarporensystems mit fortschreitender
Hydratation schreiben BENTZ ET AL. [BEN 99] der
Partikelgrofienverteilung und der Mabhlfeinheit

Hydratationsgrad o [-]
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0.4
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PartikelgroRe

0,2
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Abbildung 81: Einfluss der Korngrofie auf die Hyd-
ratationsgeschwindigkeit nach [BRE 91]
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des Zements eine grofiere Bedeutung zu als dem
w/z-Wert. Mit abnehmender Feinheit des Ze-
ments nimmt der mittlere interpartikuldre Ab-
stand zu und das sich ausbildende Porengefiige
verschiebt sich hin zu grofieren Poren. Aus die-
sem Grund ist fiir die Unterbrechung der Perko-
lation des Kapillarporensystems bei Verwendung
groberer Zemente eine grofiere Menge an Hydra-
tationsprodukten, d.h. ein hoherer Hydratations-
grad des Zements und ein geringeres Kapillar-
porenvolumen erforderlich. Mit Hilfe des Pro-
gramms CEMHYD3D berechneten BENTZ ET AL.,
dass bei einem groberen Zement (Dsp= 20 pm)
mit nur geringer Abhingigkeit vom w/z-Wert
eine Kapillarporositidt von rund 18 %, bei einem
feineren Zement (Dso = 4 pm) von rd. 22 % vor-
handen sein muss, um die Kontinuitit der Kapil-
larporen zu unterbrechen. Bei einem w/z-Wert
von 0,5 konnte mit Hilfe des Modellansatzes
beim groberen Zement zu keinem Zeitpunkt eine
Unterbrechung des Kapillarporensystems be-
rechnet werden. Die Kombination der beiden fiir
den feineren Zement giiltigen Aspekte einer ge-
ringeren erforderlichen Kapillarporositdt bei
gleichzeitig hoherer Hydratationsgeschwindig-
keit fithrt dazu, dass die Perkolation der Kapil-
larporen bei Verwendung feinerer Zemente deut-
lich schneller unterbrochen wird als bei Verwen-
dung groberer Zemente [BEN 99].

5.2.1.2. Einfluss des w/z-Werts

0 Hydratationsgeschwindigkeit

Mit zunehmendem w/z-Wert erhoht sich die Hy-
dratationsgeschwindigkeit [BEN 97, BEN 06,
NIL 80, JEN 94, COO 99, ADA 06]. Beispielsweise
erreicht nach NILSSON [NIL 80] ein Zementleim
mit einem w/z-Wert von 0,6 nach zwei Tagen
Hydratation bei 20 °C einen um knapp 10 % ho-
heren Hydratationsgrad als ein Leim mit einem
w/z-Wert von 0,415. Im Allgemeinen wird dieser
Effekt auf den grofleren Abstand der Zement-
korner untereinander zuriickgefiithrt, welcher
einen grofleren Raum fiir Losungsreaktionen und
das Wachstum sowie den Ausfall fester Hydrata-
tionsprodukte aus der Porenlésung zur Verfii-
gung stellt.

O Porositit

Bei w/z-Werten grofier 0,36 (Wassernachschub
von aufien vorhanden) bzw. 0,42 (konservierende

15 Der Zusammenhang zwischen w/z-Wert und Hydratati-
onsgrad wurde von NILSSON aus in [CZE 64] veréffentlich-
ten Ergebnissen von Schwindmessungen berechnet.

Lagerung) erhoht sich mit zunehmendem w/z-
Wert die Gesamtporositdt [LAC 80, COO 99] und
insbesondere der Anteil der Kapillarporen mit
einem Radius grofier 50 nm [GAB 89, JEN 94] so-
wie der mittlere Porenradius [GAB 89, STA 00].
Abbildung 82 zeigt den Einfluss des w/z-Werts
auf die mit Hilfe der Quecksilberdruckporosi-
metrie messbare Porositdt von Zementleimen in
einem Alter von sieben Tagen.

Der w/z-Wert beeinflusst auch die Kontaktzo-
ne zwischen Gesteinskorn und Zementstein-
matrix. ELSHARIEF ET AL. [ELS 03] detektierten bei
einer Reduktion des w/z-Werts von 0,55 auf 0,40
eine deutlich verringerte Dicke der im Vergleich
zum ,ungestdrten” Zementstein pordseren 1TZ
(5 pm statt mind. 35 pm).

O Kontinuitit des Kapillarporensystems

Die Unterbrechung der Kontinuitit des Kapillar-
porensystems wird bei kleinerem w/z-Wert in
einem fritheren Alter erreicht [POW 59, BEN 91,
BEN 06a]. POWERS gibt fiir w/z-Werte von 0,4
bzw. 0,5 approximativ eine Zeitspanne von
3 bzw. 7 Tagen an, nach welcher die Perkolation
der Kapillarporen unterbunden wird. Bei w/z-
Werten grofier 0,7 bleiben gemdfs POWERS die
Kapillarporen dauerhaft kontinuierlich mi-
teinander verbunden.

5.2.1.3. Einfluss des Kalksteinmehls

0 Vorbemerkungen

Zemente konnen neben Portlandzementklinker
weitere Hauptbestandteile enthalten. Dariiber
hinaus koénnen dem Beton zusitzlich oder im
teilweisen Austausch mit dem Zement Zusatz-
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Abbildung 82: Einfluss des w/z-Werts auf die Poro-
sitdt von Zementstein (Quecksilberdruckporosime-
trie, Alter: 7 Tage) [COO 99]
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stoffe zugegeben werden. Durch den Einsatz an-
derer Zementarten bzw. durch die Zugabe von
Zusatzstoffen konnen die Hydratationsmecha-
nismen, die Gefiigeausbildung sowie die Poren-
struktur des Zementsteins bzw. des Betons ver-
dandert werden. Nach DIN EN 206-1:2001-07 in
Verbindung mit DIN 1045-2:2008-08 werden die
Zusatzstoffe in zwei Gruppen eingeteilt:

0 Typ I: nahezu inaktive Zusatzstoffe
0 Typ II: puzzolanische oder latent hydrauli-
sche Zusatzstoffe

Wiahrend Zusatzstoffe des Typs I als chemisch
nahezu inert gelten, bilden puzzolanische Zu-
satzstoffe und latent hydraulische Zusatzstoffe
zementsteindhnliche Erhdrtungsprodukte. Bei
Sichtbeton werden in Deutschland neben dem
reinen  Portlandzementklinker  insbesondere
Kalksteinmehl (Typ I), Hiittensand oder Stein-
kohlenflugasche (Typ II) als weitere Hauptbe-
standteile des Zements bzw. als Zusatzstoffe im
Beton verwendet.

Eine Vielzahl von Publikationen beschreibt den
Einfluss von Zusatzstoffen insbesondere auf die
friihe Hydratationskinetik des Zements. Dabei
werden in Abhingigkeit von der Art des Zusatz-
stoffes sowohl beschleunigende als auch verzs-
gernde Effekte genannt. Ein Vergleich der in der
Literatur veroffentlichten Ergebnisse ist durch
die unterschiedlichen Versuchsmethoden der
einzelnen Autoren (z.B. unterschiedliche Aus-
tauschraten versus zusétzliche Zugabe ohne Ver-
ringerung des Portlandzementklinkers) nur
schwer moglich. Ein Austausch eines Teils des
Portlandzementklinkers durch den jeweiligen
Zusatzstoff fiihrt nach LAWRENCE ET AL. [LAW 03]
zundchst zu den drei folgenden physikalischen
Effekten:

o0  Verdiinnungseffekt: Erhohung des Wasserze-
mentwerts durch Verringerung der Port-
landzementklinkermenge bei gleicher Was-
sermenge. Dadurch nimmt bei gegebenem
Hydratationsgrad die Menge der Hydrata-
tionsprodukte aus dem Portlandzement mit
steigender Austauschrate ab.

o0  Verinderung der Partikelgréfienverteilung: ab-
hiangig von der Feinheit des Zusatzstoffes
und der Austauschrate. Dies fiihrt zu einer
Verdnderung der anfianglichen Porositit
und einer eventuellen Anderung der Hydra-
tationsmechanismen.

0  Heterogene Keimbildung: Beschleunigte Kris-
tallisationsrate der C-S-H-Phasen durch die
Wirksamkeit der Zusatzstoffe als Substrat
fiir heterogene Keimbildung.

Die Wirksamkeit der Zusatzstoffe des Typs I, zu
denen auch Kalksteinmehl gezahlt wird, beruht
zundchst nur auf den beschriebenen physikali-
schen Effekten. Dagegen interagieren Flugasche
und Hiittensand iiber die physikalischen Effekte
hinaus chemisch mit dem Zementklinker bzw.
den bei der Hydratation des Zements entstehen-
den Hydratationsprodukten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur der Ein-
fluss von Kalksteinmehl (im Austausch gegen
Portlandzementklinker) auf die Entstehung
fleckiger Dunkelverfirbungen untersucht. Die
folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich daher
auf die durch den Einsatz von Kalksteinmehl als
Zementhauptbestandteil bzw. als Zusatzstoff
hervorgerufenen Effekte auf die Hydratations-
mechanismen sowie die Porositdt der Matrix.

O Hydratation im jungen Alter (bis zu zwei Ta-
gen bei 20 °C)

Ubereinstimmend wird in der Literatur bei Zu-
gabe von Kalksteinmehl in Abhdngigkeit von der
Feinheit und der Zugabemenge eine Beschleuni-
gung der frithen Hydratationsreaktionen be-
schrieben [RAM 86a, PER 99a, HOR 03, LAW 03, FRI
05, STA 07, LOT 08a]. Resultierend hieraus ist die
Wiérmefreisetzung der Portlandzement-Kalk-
steinmehl-Gemische bezogen auf den Zementan-
teil in den ersten Stunden der Hydratation hoher
als die der reinen Portlandzemente, siehe Abbil-
dung 83. Bezogen auf das Gesamtbindemittel
kommt es demzufolge zu einer deutlich héheren
Hydratationswédrmeentwicklung, als dies bei Be-
riicksichtigung des Verdiinnungseffekts zu er-
warten wére. Die Beschleunigung der frithen
Hydratationsreaktionen wird auf die Wirkung
des Kalksteinmehls als Kristallisationskeim fiir
heterogene Keimbildung zurtickgefiihrt. Dartiber
hinaus findet die Kristallisation der ersten C-S5-H-
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Abbildung 83: Beschleuniqung der Hydratation
von C3S bzw. von Portlandzement durch Zugabe
von Kalksteinmehl (die Wiirmefreisetzung der

Reinstoffe  bezieht sich auf 65 % CsS bzw.
65 % Portlandzementklinker) nach [STA 07]
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Phasen bevorzugt auf der Oberfliche des Kalk-
steinmehls statt [STA 07]. STARK ET AL. [STA 07]
begriindeten dies mit einer hohen chemischen
Affinitdt zwischen den C-S-H-Phasen und dem
Kalksteinmehl, wodurch die Kristallisation auf
der Oberfliche des Kalksteinmehls gegeniiber
der Zementklinkeroberfldche begiinstigt wird.
Daraus resultiert eine diinnere, die Zementkor-
ner umgebende C-S-H-Hiille, wodurch letztlich
die Diffusionsvorginge bei der Hydratation des
CsS ungehinderter voranschreiten kénnen und
die Hydratationsgeschwindigkeit erhoht wird.
FRIEBERT [FRI 05], STARK ET AL. [STA 07] und LOW-
KE [LOW 12] wiesen nach, dass die Beschleuni-
gungsperiode umso schneller eintritt, je hoher
die Feinheit des zugegebenen Kalksteinmehls ist.
Bei Austausch eines reinen Cs3S-Klinkers mit
35 % Kalksteinmehl detektierten STARK ET AL.
[STA 07] neben der Verkiirzung der Induktions-
und Ruheperiode von drei auf eine Stunde auch
einen Anstieg der integralen Warmefreisetzung
im Alter von 20 Stunden (bezogen auf die Wér-
mefreisetzung von 65 % reinem CsS), welche ei-
nen erhohten Hydratationsgrad des Klinkers in
diesem Alter impliziert, siehe Abbildung 83.
Untersuchungen von LAWRENCE ET AL. [LAW
03] zeigten, dass im jungen Alter (zwischen ein
und zwei Tagen) der aus der , Verdiinnung” des
Zements resultierende negative Effekt auf die
Menge der gebildeten Hydratationsprodukte bis
zu einer optimalen Austauschrate von 25 % bis
35 % durch den positiven Effekt, welcher aus der
heterogenen Keimbildung am inerten Zusatzstoff
(hier: Quarzmehl) resultiert, mindestens relati-
viert wird, siehe Abbildung 84. Bei der optimalen
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Abbildung 84: Relative Menge der Hydratations-
produkte eines Zements mit Zusatzstoffen bezogen
auf die im reinen Portlandzement entstehende
Menge an Hydratationsprodukten in Abhdngigkeit
der Austauschrate p (in % von z). Darstellung der
aus der , Verdiinnung” des Zements (Cu%ref ditution))
und aus der heterogenen Keimbildung am inerten
Zusatzstoff (ACh% ginucieation)) resultierenden Effekte
[LAW 03].

Austauschrate entsprechen sich die Mengen der
bei reinem Portlandzement und bei Zement mit
inerten Zusatzstoffen gebildeten Hydratations-
produkte zu gegebenem Zeitpunkt (zwischen ein
und zwei Tagen).

Auf der Grundlage dieser publizierten Zu-
sammenhédnge kann anhand weiterfithrender
Uberlegungen auch eine Aussage {iber den Hy-
dratationsfortschritt eines Betons, bei dem Kalk-
steinmehl als additiver Zusatzstoff bei identi-
schem Gehalt an Portlandzement eingesetzt
wird, getroffen werden: wird einem Beton ohne
Verminderung des Zementgehalts zusdtzlich
Kalksteinmehl zugegeben, kommen lediglich die
aus der heterogenen Keimbildung am Kalk-
steinmehl resultierenden Effekte, jedoch nicht
der ,Verdiinnungseffekt” zum Tragen. Der in
Abbildung 84 dargestellte Verdiinnungseffekt
wiirde demnach eliminiert werden, wodurch bei
einer zusdtzlichen Kalksteinmehlzugabe stets
eine beschleunigte Anfangsreaktion und bei ge-
gebenem Alter (<2 Tage) ein hoherer Hydrata-
tionsgrad des Zements zu erwarten wiére.

Zusammenfassend lassen sich fiir die Bau-
praxis folgende theoretische Schlussfolgerungen
ziehen: (a) Betone mit Kalksteinmehl (sowohl als
separater Zusatz als auch im Austausch mit Port-
landzement) weisen bei identischer Schaldauer
(£2 Tage) stets einen hoheren Hydratationsgrad
des Portlandzementklinkers zum Ausschalzeit-
punkt auf als Betone aus reinem Portlandzement
und (b) wird das Kalksteinmehl als zusatzlicher
Zusatzstoff zugegeben bzw. sind die Austausch-
raten kleiner 25 %, steigt auch die bis zum Aus-
schalzeitpunkt gebildete Menge an Hydrata-
tionsprodukten.

O Hydratation im spiteren Alter (ab zwei Tagen
bei 20 °C)

Im fortgeschrittenen Alter verringert sich die
Hydratationsgeschwindigkeit der Zemente mit
Kalksteinmehl im Vergleich zu den reinen Port-
landzementen [STA 07, LOow 12].

Betrachtet man Kalksteinmehl als rein inerten
Zusatzstoff, so wird die Menge und Art der Hy-
dratationsprodukte bei gegebenem Hydratati-
onsgrad allein von der Menge des Portlandze-
mentklinkers bestimmt. Theoretisch bedeutet
dies, dass bei hohen Hydratationsgraden und
gleichem w/z-Wert die integrale Hydratations-
wadrme des Betons bei einer zusétzlichen Zugabe
von Kalksteinmehl (ohne Verringerung der Ze-
mentmenge) der des Referenzbetons ohne Kalk-
steinmehl anndhernd entsprechen miisste. Dage-
gen misste ein Austausch eines Teils des Port-
landzementklinkers mit einem vollstindig iner-
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ten Kalksteinmehl stets zu einer Verringerung
der integralen Hydratationswarme entsprechend
der Austauschrate fithren.

VUK ET AL. [VUK 01] beobachteten jedoch in ei-
nem Alter von 14 Tagen bei einer Austauschrate
von 5 %, dass die Hydratationswédrme um ein
geringeres Maf} verringert wurde, als dies ent-
sprechend des Verdiinnungseffekts zu erwarten
gewesen wire und zogen daraus den Schluss,
dass sich Kalksteinmehl nicht ausschliefSlich inert
verhilt. Dies wurde in weiteren Forschungsarbei-
ten vielfach bestitigt [PER 99a, KUz 91, MAT 07,
LoT 08a].

O Porositit

Der teilweise Ersatz des Zements durch Kalk-
steinmehl verdndert die Porenstruktur des Ze-
mentsteins. Mit Hilfe eines Modellansatzes, wel-
cher die beschleunigte Kristallisationsrate der
C-5-H-Phasen infolge der heterogenen Keimbil-
dung berticksichtigt, beschrieben BISHNOI und
SCRIVENER [BIS 07] den Effekt des Kalksteinmehls
auf die Porositit im jungen Alter. Nach
24 Stunden wiesen die untersuchten Zementstei-
ne mit Kalksteinmehl und die reinen Portland-
zementsteine eine anndhernd identische Gesamt-
porositit auf. Im Zementstein mit Kalksteinmehl
verschob sich jedoch der mittlere Porenradius
mit steigender Austauschrate (0 %, 5 % bzw.
10 %) in Richtung der kleineren Poren, wobei mit
zunehmender Feinheit des Kalksteinmehls eine
feinere Porenstruktur berechnet wurde. Der er-
hohte Anteil feiner Poren spiegelt den héheren
Hydratationsgrad der kalksteinmehlhaltigen
Zemente im Alter von 24 Stunden wider.

Im Alter von 28 Tagen wurde von TSIVILIS ET
AL. [TsI 03] bis zu einer Austauschrate von 15 %
eine anndhernd identische Gesamtporositit der
Zementsteine mit und ohne Kalksteinmehl beo-
bachtet. Bei Austauschraten von lediglich 5 %
wies LOTHENBACH ET AL. [LOT 08a] sogar eine ge-
ringfiigig kleinere Gesamtporositit nach. Bei
Austauschraten grofler 15 % erhoht sich die Ge-
samtporositit der kalksteinmehlhaltigen Ze-
mentsteine im Vergleich zu den reinen Portland-
zementsteinen proportional zum Anteil des
Kalksteinmehls, so dass die Gesamtporositdt in
erster Linie aus dem Wasserzementwert und
dem Hydratationsgrad des Klinkers resultiert
[RES 00, TsI 03]. Untersuchungen von RESCHKE
[RES 00] zeigten, dass mit zunehmender Feinheit
des Kalksteinmehls bei gegebenem Hydrata-
tionsgrad zwar nicht die Gesamtporositit beein-
flusst wird, die Porenstruktur jedoch geringfiigig
feiner wird. Diese Geftigeverdichtung, welche
auch die Kontinuitidt des Kapillarporensystems

beeinflussen kann, fithrt RESCHKE auf die ent-
sprechend hohere Dichte des Ausgangsgefiiges
vor Beginn der Hydratation zurtick.

Nach RESCHKE [REs 00] kann die Zugabe von
Zusatzstoffen auch die porosere Kontaktzone
zwischen Gesteinskorn und Zementsteinmatrix
positiv beeinflussen: die infolge des Wandeffekts
auftretenden Inhomogenititen werden durch
eine dichtere Packung der Partikel an der Zu-
schlagoberfliche und durch die Bindung einer
gewissen Wassermenge an der hohen Oberfldche
des Kalksteinmehls vermindert.

5.2.1.4. Einfluss der Alkalien im Zement

0 Vorbemerkungen

Primér abhidngig von den Ausgangsstoffen des
Rohmehls enthilt jeder handelsiibliche Zement
mehr oder weniger Alkalien. Nach Berichten des
Forschungsinstituts der Zementindustrie
[VDZ 97] betrugen die Alkalidquivalentel® der
CEM 132,5 R-Zemente in den Jahren 1993 bis
1996 zwischen 0,34 M.-% und 1,58 M.-% bzw.
durchschnittlich 0,85 M.-%. Die Alkalien liegen
im Zementklinker im Wesentlichen als

0 Alkalisulfate oder als
o0 Alkalien, die als Fremdionen in Klinkermi-
neralien eingebaut sind,

vor [JAW 77]. Seltener treten auch Alkalicarbonate
und Alkalichloride auf. Im Portlandzementklin-
ker ist der grofite Anteil der im Zement vorhan-
denen Alkalien in Form von Alkalisulfaten ge-
bunden. Die Menge der Alkalisulfate ist dabei
abhingig vom Sulfatisierungsgrad und schwankt
in der Regel zwischen 60 % und 80 % der Ge-
samtalkalien [VDZ 02]. Vorzugsweise treten die
Alkalisulfate in folgenden Formen auf [JAwW 77]:

0 Kaliumsulfat (Arkanit, K»SOy),

0 Natriumkaliumsulfat (Aphthitalit, NaxSOs-
3K;504 oder dhnlich) bzw.

0 Calciumkaliumsulfat (Calcium-Langbeinit,
2CaS04-K2S04 oder dhnlich).

SKALNY und MAYCOCK [SKA 74] beobachteten mit
Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie und der
Energiedispersiven Rontgenmikroanalyse (EDX),
dass die Alkalisulfate die Klinkeroberfldchen par-
tiell bedecken. Alkalisulfate sind somit leicht zu-
ginglich fiir Wasser und gehen infolge dessen
unmittelbar nach der Wasserzugabe in Losung
[Jaw 77]. Die in den Klinkerphasen eingebauten
Alkalien konnen sich dagegen erst mit fortschrei-

16 Na,O-Aquivalent [M.-%] = NazO + 0,658 - K2O
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tender Hydratation der Klinkerphasen in die Po-
renlosung losen.

0 Wasserzugabe bis Erstarrung

Bereits unmittelbar nach der Wasserzugabe be-
einflusst der Alkaligehalt des Zements die Eigen-
schaften des Zementleims und des Betons. ROss-
LER [ROs 06] wies nach, dass eine Erhohung des
Kaliumsulfatgehalts stets eine verminderte Fliefs-
fahigkeit der Leime und eine kleineres Setzflief3-
maf der Betone bedingt. Dieser Zusammenhang
wurde von ROSSLER auf die Bildung neuer Hy-
dratphasen, insbesondere Syngenit, unmittelbar
nach der Wasserzugabe zurtickgefiihrt. Bei einer
Verdoppelung der Zugabemenge an Kaliumsul-
fat wurde eine Verdoppelung der im Zement-
stein vorhandenen Syngenitmenge detektiert.
Dagegen wurde bei einer Erhohung des Natri-
umsulfatgehalts die Fliefifdhigkeit in einem deut-
lich geringeren Mafle beeinflusst. ROSSLER be-
griindete dies damit, dass in Gegenwart von Na-
triumsulfat keine signifikante Menge an zusétzli-
chen Hydratationsprodukten gebildet wird.

Das Erstarren wird sowohl durch die in den
Klinkerphasen eingebauten Alkalien als auch
durch die Alkalisulfate beeinflusst. LOCHER ET AL.
[LOC 82] stellten fest, dass durch eine grofiere
Menge an in den Klinkern eingebauten Alkalien
die Reaktivitdt des C3A erhoht und das Erstarren
beschleunigt wird. KNOFEL [KNO 71] sowie ODLER
und WONNEMANN [ODL 83a] publizierten Ergeb-
nisse, wonach der Erstarrungsbeginn auch mit
steigendem Alkaligehalt in Form von Alkalisulfa-
ten oder Alkalicarbonaten verkiirzt wurde.

0 Hydratationsgeschwindigkeit

Der Einfluss der Alkalien auf die Hydratation
des Zements bzw. einzelner Klinkerphasen wur-
de vielfach und umfassend erforscht. JAWED und
SKALNY stellten in [JAW 78] die bis zum Erschei-
nungsjahr der Quelle 1978 durchgefiihrten For-
schungsarbeiten sehr detailliert dar. Ein Uber-
blick tiber spdtere Arbeiten auf diesem Gebiet
findet sich in [TAY 97]. Zusammenfassend erhoht
sich die Hydratationsgeschwindigkeit in den ers-
ten Tagen der Hydratation mit Zunahme der Al-
kalimenge im Zement bzw. in der Porenldsung,
unabhéngig davon, in welcher Form die Alkalien
vorliegen. Durch Forschungsarbeiten von ODLER
und WONNEMANN [ODL 83] konnten die Zusam-
menhinge differenzierter dargestellt werden. Es
zeigte sich, dass nur die Einbindung von Ka-
liumoxid in die Klinkerphasen des Zements die
frithe Hydratation deutlich beschleunigt, wah-
rend die Einbindung von Natriumoxid die Hy-

dratation geringfiigig verzogert. Bei Zugabe von
Alkalien in Form von Sulfaten bzw. Hydroxiden
zum Zugabewasser stellte BENTZ [BEN 06b] bis zu
einem Alter von 7 Tagen einen hoheren Hydrata-
tionsgrad, ab einem Alter von 28 Tagen einen
geringeren Hydratationsgrad der mit Alkalien
dotierten Zementleime/-steine fest. Im Alter von
8 Tagen wiesen die Referenzproben ohne zusitz-
liche Alkalien (Alkaligehalt: 0,093 % Na>O bzw.
0,186 % K20, Na;O-Aquivalent: 0,21) und die mit
Alkalisulfaten bzw. Alkalihydroxiden dotierten
Proben  (resultierender = Gesamtalkaligehalt:
0,42 % NaxO bzw. 0,69 % KO, NaO-Aquivalent:
0,87) annghernd identische Mengen an in Hydra-
tationsprodukten gebundenem Wasser und da-
mit einen identischen Hydratationsgrad auf.

Vielfach wurde in der Literatur auch von einer
verminderten Festigkeit alkalireicher Zemente im
hoheren Alter berichtet, welche zum einen auf
die Bildung einer heterogeneren Mikrostruktur
der C-S-H-Phasen [MOR 74, OsB 80], zum anderen
auf einen geringeren Hydratationsgrad im hohe-
ren Alter zurtickgefiihrt wird [OsB 80].

O Porenstruktur und Kontinuitit des Kapillar-
porensystems

Bislang wurden nur wenige Untersuchungen
zum Einfluss des Alkaligehalts auf die Poren-
struktur des Zementsteins verdffentlicht. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass bei den alkalirei-
chen Zementen aus den oben beschriebenen ver-
dnderten Hydratationsmechanismen eine ver-
minderte Kapillarporositdit im jungen Alter
(<7 Tage) bzw. eine erhohte Kapillarporositdt im
hoheren Alter (> 28 Tage) resultiert.

BENTZ [BEN 06b] fiihrte an Zementsteinen mit
und ohne Dotierung von Alkalien zum Zugabe-
wasser im Alter von acht Tagen Untersuchungen
zur Kontinuitidt des Kapillarporensystems durch.
In diesem Alter wiesen alle Proben unabhingig
vom Alkaligehalt einen anndhernd identischen
Hydratationsgrad auf, siehe oben. Wihrend die
Proben aus Zement mit niedrigem Alkalidquiva-
lent in diesem Alter noch ein kontinuierlich mit-
einander  verbundenes Kapillarporensystem
aufwiesen, war die Perkolation des Kapillar-
porensystems bei der Probe aus dem alkalirei-
cheren Zement bereits unterbrochen. BENTZ fiihr-
te dies auf die Bildung plattiger Hydratations-
produkte zuriick und stiitzte seine These auf Be-
obachtungen anderer Autoren [MOR 74] sowie
auf eigene Modellansétze.

Werden Betone - wie als Referenz im Rahmen
dieser Arbeit vorgenommen - nach zwei Tagen
ausgeschalt, berechnet sich anhand der von
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BENTZ [BEN 06b] bestimmten Hydratationsgrade
bei einem w/z-Wert von 0,4 fiir Zementsteine
mit Alkalidquivalenten von 0,21 bzw. 0,87 eine
Kapillarporositdt von 35 % bzw. 31 %.17 Da nach
BENTZ die Perkolation des Kapillarporensystems
erst bei Kapillarporosititen von 18 % bis 25 %
[BEN 91, BEN 99, BEN 06b] unterbrochen wird, ist
davon auszugehen, dass die Kapillarporen nach
zwei Tagen unabhidngig vom Alkaligehalt des
Zements bei w/z-Werten > 0,40 noch kontinuier-
lich miteinander verbunden sind.

5.2.2. Betontechnologische Einfluss-
faktoren auf die Entwicklung der
Porenlosung

5.2.2.1. Einfluss der Mahlfeinheit und der
Partikelgrofienverteilung des
Zements

Untersuchungen zum Einfluss der Mahlfeinheit
auf die Zusammensetzung der Porenldsung sind
trotz umfangreicher Literaturrecherche nicht be-
kannt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in-
folge einer verdnderten Hydratationsgeschwin-
digkeit, siehe Kapitel 5.2.1.1, auch der zeitliche
Verlauf der Porenlésungszusammensetzung dif-
feriert.

5.2.2.2. Einfluss des w/z-Werts

Bei gegebener Menge an Zugabewasser und ge-
gebenem Hydratationsgrad wird die Losungs-
mittelmenge im Zementstein durch den w/z-
Wert bestimmt.

Die Porenldsung ist zu keinem Zeitpunkt der
Hydratation beziiglich Alkalisulfate oder Alka-
lihydroxide geséttigt. Daher bewirkt ein geringe-
rer Wasserzementwert bei gleicher chemischer
Zusammensetzung des Zements und damit glei-
chem Gehalt an 16slichen Alkalien eine hohere
Konzentration an Alkali-, Hydroxid- und Sulfat-
ionen sowie einen hoheren pH-Wert der Porenls-
sung. Dieser Zusammenhang wurde durch Un-
tersuchungen von ODLER und STASSINOPOULOS
[ODL 82], BOLLMANN [BOL 00] und SCHMIDT
[ScHM 10] bestitigt. Fiir Portlandzementsteine
hoher Hydratationsgrade kann nach SCHMIDT
[ScHM 10] bei Kenntnis der Alkaliionenkonzent-

7 Die Berechnung erfolgte mit Hilfe der Gleichung Gl. 29,
Seite 40, gemidfi den Ansitzen von POWERS [POW 46,
Pow 62]. Der Hydratationsgrad des alkaliarmen Zements
wurde durch Interpolation der im Alter von einem und
drei Tagen ermittelten Werte ermittelt.

ration Cina+k) Ref der Porenlosung bei einem Refe-
renz-w/z-Wert w/zres 20,4 die Alkaliionenkon-
zentration Cna+k) bei jedem beliebigen w/z-Wert
> 0,4 tiber folgende Formel abgeschitzt werden:

C
_ ~(Na+K),Ref
(Na +K) /W) e [z/w) GL 59

mit:

Cna+k),  Alkaliionenkonzentration in der Poren-

I6sung [mol/l],
z Zementgehalt [kg/m?]
w Wassergehalt [kg/md]

Index ref Referenz-Zementleim/-stein mit w/z > 0,4

Die Giiltigkeit der Gleichung GI. 59 beschrankt
sich auf Zementleime bzw. -steine aus dem glei-
chen Zement, welche zwar einen unterschiedli-
chen w/z-Wert, jedoch einen identischen Hydra-
tationsgrad aufweisen. Nur unter diesen Voraus-
setzungen kann niherungsweise angenommen
werden, dass neben den von Beginn der Hydra-
tation an bei allen w/z-Werten in der gleichen
Menge vorhandenen leicht loslichen Alkalien
auch die Menge der sich hydratationsabhidngig
aus den Klinkern losenden Alkalien sowie das
freie Wasser vergleichbare Werte aufweisen.
Auch nach FELDRAPPE [FEL 89] und BOLLMANN
[BOL 00] wird die absolute Menge der in der Po-
renlosung gelosten Alkalien nur geringfiigig
durch den w/z-Wert beeinflusst. So wurde von
BOLLMANN fiir Kaliumionen bei einem Vergleich
der w/z-Werte 1,0 (x-Werte) und 0,5 (y-Werte)
mit Hilfe einer Regressionsanalyse ein linearer
Zusammenhang mit y =2,0864x und einem Be-
stimmtheitsmafs R2 = 0,9298 ermittelt.

Im Gegensatz zu den Alkaliverbindungen ist
die Porenlosung des Zementsteins bereits kurz
nach der Wasserzugabe gegentiber Calcium-
hydroxid gesattigt, siehe Kapitel 4.2.2.2 und
4.2.3.2. Nach ODLER [ODL 82] stellt sich die Calci-
umionenkonzentration bei w/z-Werten zwischen
0,5 bis 0,75 im Wesentlichen unabhidngig vom
w/z-Wert dar. KELZENBERG ET AL. [KEL 98] dage-
gen beobachteten einen Anstieg der Calcium-
ionenkonzentration in der Porenlésung bei einem
von 04 auf 0,7 zunehmenden w/z-Wert. Ein
moglicher Erkldrungsansatz fiir die Ergebnisse
von KELZENBERG ET AL. ist, dass ein hSherer w/z-
Wert, wie oben dargelegt, den pH-Wert der Po-
renlosung verringert und dadurch die Calcium-
ionenkonzentration steigt, siehe Kapitel 4.2.2.4.
Dartiber hinaus muss jedoch auch beachtet wer-
den, dass mit einer steigenden Ubersittigung
eine hohere Calciumionenkonzentration in der
Porenlosung vorliegt. Bei einem Vergleich der in
der Literatur fiir Portlandit im hoheren Alter an-
gegebenen Sittigungsfaktoren B, stellten LO-
THENBACH ET AL. [LOT 08] fest, dass die Verwen-
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dung hoherer Wasserzementwerte zu kleineren
Sattigungsfaktoren (B =1) fiithrt als die Verwen-
dung kleinerer Wasserzementwerte (3>1). Bei
hoheren w/z-Werten wurde die Porenlosung
dabei durch Filtration, bei kleineren durch Aus-
pressen mit hohen Driicken gewonnen. Bis dato
konnte nicht gekldrt werden, ob eine hohere
Ubersittigung bei kleineren w/z-Werten durch
die Verianderung der Porenldsung infolge der
hohen Driicke oder durch eine Art ,kinetische
Barriere”, z.B. aufgrund hoher Ionenstérken,
hervorgerufen wird. Werden diese Unterschiede
nicht durch die Messmethodik hervorgerufen,
konnten die Calciumionenkonzentrationen auch
bei unterschiedlichen w/z-Werten infolge der
unterschiedlichen Séttigungsfaktoren konstant
sein. Dies wiirde die o.g. Ergebnisse von ODLER
[ODL. 82] plausibilisieren. Da eine eindeutige
Tendenz, wie sich ein verdnderter w/z-Wert auf
die Calciumionenkonzentration in der Porenlo-
sung auswirkt, weder durch publizierte Mess-
ergebnisse noch durch theoretische Uberlegun-
gen abgeleitet werden kann, besteht somit weite-
rer Forschungsbedarf.

5.2.2.3. Einfluss des Kalksteinmehls

SCHMIDT [SCHM 10] wies experimentell nach, dass
der in Gleichung GI. 59 dargestellte Zusammen-
hang auch fiir kalksteinmehlhaltige Zementsteine
giiltig ist, wenn der Wasserzementwert auf den
reinen Portlandzementklinker bezogen wird.
Damit verhilt sich Kalksteinmehl in Bezug auf
die Porenlosung als inerter Zusatzstoff. Infolge
des ,Verdiinnungseffekts” von Kalksteinmehl
erhoht sich jedoch der Wasserzementwert,
wodurch bei gegebenem Hydratationsgrad die
Alkali- und Hydroxidionenkonzentration in der
Porenlosung verringert werden [LOT 08a]. Wie
im vorangegangenen Kapitel 5.2.2.2 diskutiert,
konnte bislang nicht gekldrt werden, ob daraus
auch eine hohere Calciumionenkonzentration
resultiert. LOTHENBACH ET AL. [LOT 08a] stellten
bei einer geringen Austauschrate von 5 % keinen
messbaren Einfluss auf die Anfangs- und End-
werte der Calciumionenkonzentration fest, ledig-
lich im Alter von vier bzw. sechs Stunden detek-
tierten die Autoren bei der kalksteinhaltigen Mi-
schung etwas geringere Calciumionenkonzentra-
tionen bei gleichzeitig erh6hten bzw. identischen
Alkaliionenkonzentrationen. Eine Begriindung
fiir den schnelleren Abfall konnte sein, dass bei
einer Zugabe von Kalksteinmehl die anfiangliche
Hydratation beschleunigt wird, siehe Kapitel
5.2.1.3, und somit eine schnellere Verdnderung
der Porenldsungszusammensetzung eintritt.

Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung
der Porenlésungszusammensetzung - insbeson-
dere der Calciumionenkonzentrationen - bei ho-
heren Austauschraten sind nicht bekannt.

5.2.2.4. Einfluss der Alkalien im Zement

Die Hydroxidionenkonzentration bzw. der pH-
Wert der Porenlésung wird im Wesentlichen
durch die in der Porenlésung gelosten Alkalien
bestimmt, siehe Kapitel 4.2.3.2 und Gleichung GL.
43. Da der pH-Wert wiederum die Calciumhyd-
roxidkonzentration, siehe Kapitel 4.2.2.4, und
damit auch direkt die Menge des bei gegebenem
Hydratationsgrad z.B. infolge Verdunstung po-
tentiell aus der Porenlésung ausfallenden Port-
landits bestimmt, kommt der in der Porenlosung
vorhandenen Alkaliionenkonzentration im Hin-
blick auf die Entstehung von fleckigen Dunkel-
verfarbungen eine besondere Rolle zu.

HUMMEL ET AL. [HUM 03] stellten den Zusam-
menhang zwischen der Alkalihydroxidkonzen-
tration und der Calciumionenkonzentration in
der Porenldsung anhand einiger von verschiede-
nen Autoren innerhalb der letzten 110 Jahre
publizierten Werte dar, siehe Abbildung 85.
Ubereinstimmend wurde von allen Autoren eine
geringere Calciumionenkonzentration bei stei-
gender Alkalihydroxidkonzentration detektiert.

Die Porenldsung ist zu keinem Zeitpunkt der
Hydratation gegentiber Alkaliverbindungen ge-
séttigt [BOL 00]. Somit ist bei gegebenem Was-
serzementwert die Alkaliionenkonzentration und
folglich der pH-Wert umso grofier, je grofier die
Menge der bis zum jeweiligen Hydratationsgrad
aus dem Zement verfiigbaren Alkalien ist. In Ab-
bildung 86 ist die zeitliche Entwicklung der Alka-
li- und Hydroxidionenkonzentrationen von zwei

Calciumionenkonzentration [mol/kg]
0,25

D’Anselme 1903, NaOH, 20 °C
Fratini 1949, NaOH, 20 °C

Fratini 1949, KOH, 20 °C
Johnston & Grove 1931/

Yeatts & Marshall 1967

Diamond 1977, NaOH

Duchesne & Reardon 1995, NaOH
Duchesne & Reardon 1995, KOH

Hom @OoK

0 02 04 06 08 10
Na/KOH [mol/kg]
Abbildung 85: Zusammenhang zwischen der Alka-

lihydroxidkonzentration und der Calciumionen-
konzentration in der Porenlosung nach [HUM 03]
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lonenkonzentration [mmol/l]
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Abbildung 86: Zeitliche Entwicklung der Alkali-

und Hydroxidionenkonzentrationen von zwei Ze-

menten mit unterschiedlichen Alkalidquivalenten
(w/z = 0,5) nach [HER 88]

Zementen mit unterschiedlichen Alkalidquiva-
lenten dargestellt.

Die Alkaliionenkonzentration in der Porenls-
sung des Portlandzementsteins erreicht nach
rund 28 Tagen ein stabiles Niveau [Dia 89,
SCHA 01]. In diesem Alter sind ndherungsweise
nur 75 % der Gesamtalkalien im Zement gelost
[D1a 83, SCHA 01], so dass bei Zement generell
nicht von einer hundertprozentigen Verfiigbar-
keit der im Zement vorhandenen Alkalien in der
Porenlésung ausgegangen werden kann, siehe
Abbildung 87. Vielmehr wird ein Teil der Alka-
lien in die Reaktionsprodukte des Portlandze-
mentsteins gebunden [HON 99, HON 02, SCHA 02,
SCHA 04, BRO 03, CHE 10].

Untersuchungen von SCHAFER und MENG
[SCHA 01] zeigten, dass bei Portlandzementstei-
nen ab einem Alter von 28 Tagen die Menge der
in der Porenlosung geldsten Alkaliionen bei ge-
gebenem w/z-Wert umso grofier ist, je hoher das

Geloster Alkalianteil [M.-%]

1,5

1,2

0,9 O

0,6 O/”og/

0,3 2

0
0 03 06 09 12 15

Gesamtalkaligehalt [M.-%]

Abbildung 87: Zusammenhang zwischen dem in
der Porenlosung geldsten Alkaligehalt und dem
Gesamtalkaligehalt der Zemente im Alter wvon
28 Tagen (w/z = 0,5) nach [SCHA 01]

Alkalidquivalent des Zements ist, siehe Abbil-
dung 87. Dieser Zusammenhang gilt uneinge-
schrankt jedoch nur fiir hohere Hydratationsgra-
de. Bei geringeren Hydratationsgraden sind zwar
bereits alle Alkalisulfate in Losung gegangen, die
im Klinker eingebauten Alkalioxide sind jedoch
lediglich abhingig vom Hydratationsgrad gelost.
Bei sehr kleinen Hydratationsgraden, d.h. wenn
die Umsatzraten des Klinkers noch vernachlas-
sigbar klein sind, wird die Alkaliionenkonzentra-
tion bei gegebenem w/z-Wert allein durch die
Menge der im Zement enthaltenen, leicht 16sli-
chen Alkalisulfate bestimmt.

Nach Untersuchungen von WIEKER und HERR
[WIE 92], BOLLMANN [BOL 00] und STARK ET AL.
[STA 07] steigt mit zunehmendem Alkaligehalt
des Zements auch die Konzentration der Sulfati-
onen in der Porenldsung.
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5.3. VERSUCHSTECHNISCHE
ERFASSUNG

5.3.1. Ziel, Losungsweg

Ziel der im Folgenden beschriebenen Untersu-
chungen war es, betontechnologische Parameter
bei der Entstehung der fleckigen Dunkelverfar-
bungen zu identifizieren und deren Einfluss auf
die Sichtbetonqualitdt hinsichtlich dieser uner-

wiinschten Farberscheinungen zu quantifizieren.
Auf Grundlage dieser Ergebnisse sollen letztlich
in Kapitel 6 baupraktische Empfehlungen zur
Vermeidung dieser Verfirbungen bei ungiinsti-
gen klimatischen Bedingungen, z.B. bei Winter-
betonagen, gegeben werden.

Als Grundlage fiir die Untersuchungen sowie
fur die anschliefende Diskussion gelten weiter-
hin uneingeschrinkt die im Kapitel 4.3.1 formu-
lierten Arbeitshypothesen 1 und 2. Danach ist der
Verfarbungsgrad einer Sichtbetonoberfliche um-

AUSGANGSSITUATION: sa
SIMULATION EINER WINTERBETONAGE =i

Verfarbungsgrad der
Sichtbetonoberflache
(Kapitel 5.3.5)

Arbeitshypothese 1 7

"\ Arbeitshypothese 2

Menge an im oberflachen-
nahen Geflige abgelagertem|

Volumen des als Ablage-
rungsraum zur Verflgung
stehenden Porenraums

Portlandit
theoretisch
erarbeitete / \
Grundlagen
(Kapitel 4.2) Dauer des 1. Ca(OH),-
Trocknungs- Konzentration in
abschnitts der Porenlésung
kapillare
Leitfahigkeit
\ des Betons

T

Betontechnologische Parameter:
- Mahifeinheit des Zements

Parameter w/z-Wert des Betons
Austauschrate Zement durch Kalksteinmehl
= Menge an leicht Iéslichen Alkalien im Zement
v Bestimmung der Charakterisierung
Kapillarporositat Analyse der des Ablagerungs-
zum Ausschalzeit-  Porenldsung raums
punkt
dt;.rrr:‘f:tQE- (Kapitel 5.3.8)  (Kapitel 5.3.7) (Kapitel 5.3.9 und 5.3.10)
Uhrte
Unter- < \ T /
suchungen beeinlflusst
Bestimmung des
Hydratationsfortschritts
Ve (Kapitel 5.3.6)

Il IDENTIFIZIERUNG BETONTECHNOLOGISCHER MASSNAHMEN ZUR VERMEIDUNG BZW.
VERMINDERUNG FLECKIGER DUNKELVERFARBUNGEN BEI UNGUNSTIGEN
KLIMATISCHEN UMGEBUNGSBEDINGUNGEN (KAPITEL 5.4)

Abbildung 88: Mogliche Einfliisse auf den Verfirbungsgrad von Sichtbetonoberflichen und durchgefiihrte Un-
tersuchungen zur Identifizierung betontechnologischer Mafinahmen zur Vermeidung bzw. Verminderung flecki-
ger Dunkelverfirbungen bei ungiinstigen klimatischen Umgebungsbedingungen
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so grofier,

0 je grofier die im oberflichennahen Gefiige
wihrend des ersten Trocknungsabschnitts
abgelagerte Menge an Portlandit ist und

0 je kleiner das Volumen des als Portlandit-
Ablagerungsraum zur Verfiigung stehenden
Porenraums vor Beginn der Ablagerungs-
vorgange ist.

Bei allen im Rahmen dieses Kapitels beschriebe-

nen Versuchen wurden identische und - gemifs

den Erkenntnissen aus dem vorangegangenen

Kapitel 4 - fir die Entstehung gleichméafiiger

Sichtbetonoberflichen ungiinstige klimatische

Bedingungen simuliert, wodurch der Einfluss

unterschiedlicher Verdunstungsraten auf den

Verfarbungsgrad der Sichtbetonoberfldchen eli-

miniert wurde.

Der Verfarbungsgrad der Sichtbetonoberfldche
selbst sowie die verbleibenden Einflussgrofien
auf den Verfarbungsgrad (Kapillarporositit, Po-
renlosungszusammensetzung, Volumen des
Portlandit-Ablagerungsraums) wurden mit Hilfe
der bereits in Kapitel 4.3 beschriebenen Versuche
unter Variation der betontechnologischen Para-
meter Mahlfeinheit des Zements, w/z-Wert, Aus-
tauschrate Zement durch Kalksteinmehl und
Menge an leicht 16slichen Alkalien im Zement
untersucht.

In Abbildung 88 sind die moglichen Einfliisse
auf den Verfarbungsgrad von Sichtbetonoberfla-
chen bei identischen Verdunstungsraten sowie
die im Rahmen des aktuellen Kapitels durchge-
fihrten Untersuchungen zur Identifizierung be-
tontechnologischer Mafsnahmen zur Vermeidung
bzw. Verminderung der fleckigen Dunkelverfar-
bungen unter ungtinstigen klimatischen Bedin-
gungen dargestellt.

5.3.2. Ausgangsstoffe

Die Ausgangsstoffe entsprachen den Ausgangs-
stoffen, welche bereits im Rahmen der Versuche
zum Einfluss des Klimas auf die Entstehung der
fleckigen Dunkelverfirbungen verwendet wur-
den, siehe Kapitel 4.3.2. Zusitzlich kamen weite-
re vier Portlandzemente (Bezeichnung: Zement B
bis Zement D) der Festigkeitsklassen 32,5R,
42,5 R bzw. 52,5 R zum Einsatz. Die zementspezi-
fischen Kenndaten enthilt Tabelle A 1 des An-
hangs.

5.3.3. Referenzrezepturen

Als Referenzbeton wurde der Beton verwendet,
welcher bereits fiir die in Kapitel 4 beschriebenen
Versuche eingesetzt wurde und dort bei ungiins-
tigen klimatischen Umgebungsbedingungen (ge-
ringe Temperaturen, hohe relative Luftfeuchten)
einen hohen Verfiarbungsgrad aufwies. Auch der
Referenzmortel sowie der Referenzleim entspre-
chen den im vorangegangenen Kapitel 4 ver-
wendeten Morteln bzw. Leimen.

Die Zusammensetzung sowie die Herstellung
des Referenzbetons, Referenzmortels und Refe-
renzleims konnen Kapitel 4.3.3 entnommen wer-
den.

5.3.4. Untersuchungsparameter,
Nomenklatur

Ausgehend von den Referenzrezepturen wurde
jeweils einer der im Folgenden beschriebenen
betontechnologischen Parameter variiert. Eine
Zusammenfassung der durchgefithrten Variatio-
nen und deren Bezeichnungen zeigt Tabelle 7.

Die Feinheit des Zements beeinflusst die Hy-
dratationsgeschwindigkeit sowie die Porositit
des Zementsteins zum Ausschalzeitpunkt, siehe
Kapitel 5.2.1.1. Publikationen zum Einfluss der
Mabhlfeinheit auf die Zusammensetzung der Po-
renlosung sind nicht bekannt. Im Rahmen der
Versuche wurde die Feinheit des Zements bei
gleichzeitig anndhernd identischer chemischer
Zusammensetzung des Zements (identischer
Klinker) variiert.

Zum Ausschalzeitpunkt werden insbesondere
die Kapillarporositit, siehe Kapitel 5.2.1.2, und
daraus resultierend alle Transportvorgidnge im
Beton mafigeblich vom w/z-Wert beeinflusst.
Inwieweit sich der w/z-Wert auf die Calcium-
ionenkonzentration in der Porenldsung auswirkt,
wird in der Literatur kontrovers diskutiert, siehe
Kapitel 5.2.2.2. Die eigenen Versuche wurden mit
variierendem w/z-Wert bei gleichem Zement-
gehalt durchgefiihrt.

Gemifs den Ausfithrungen in Kapitel 5.2.1.3
verdndert ein teilweiser Austausch des Zements
durch Kalksteinmehl die Hydratationsgeschwin-
digkeit sowie die Porositdt des Zementsteins zum
Ausschalzeitpunkt. Untersuchungen zur zeitli-
chen Entwicklung der Calciumionenkonzentrati-
onen bei Austauschraten grofier 5 % sind nicht
bekannt. Im Rahmen der eigenen Versuche wur-
de der Zementgehalt bei gleich bleibend hohem
Mehlkorngehalt reduziert, indem ein Teil des
Zements durch Kalksteinmehl ersetzt wurde.
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Tabelle 7: Nomenklatur der durchgefiihrten betontechnologischen Variationen, Untersuchungsparameter

anfangliche
e Alkaliionen-
variabler Austausch- Allelitgite: konzentrationen
Bezeichnung Zement Blaine-Wert w/z-Wert lent des .
Parameter rate KSM in der
Zements .
Porenlosung
(Na++K+)
[-] [-] [-] [cm?/g] [-] [M.-% von z] [-] [mmol/I]
- Referenz A 2770 0,53 0 0,35 91
Mahlfeinheit 42 4R B2 3175 0,53 0 0,38 116
Zement 52,5R C? 5796 0,53 0 0,37 112
w /20,48 A 2770 0,48 0 0,35 105
w/z-Wert
w/z0,43 A 2770 0,43 0 0,35 120
KSM10 A 2770 0,59 10 0,35 93
Austausch-
rate KSM KSM20 A 2770 0,66 20 0,35 73
KSM50 A 2770 1,06 50 0,35 n.b.
leicht 16sliche Ref+Na/K 3) A 2770 0,53 0 n.b. 290
Alkalien im Na200,82 D 2700 0,53 0 0,82 326
Zement Na201,20 E 3457 0,53 0 1,20 327

1) Die Konzentration der leicht 16slichen Alkalien in der Porenlésung nach einer Stunde Hydratationsdauer
wurde in Vorversuchen anhand von Porenlosungsanalysen bestimmt.

2 Die Zemente B und C stammen aus dem gleichen Werk wie Zement A und wurden nach Angabe des Ze-
mentwerks aus dem gleichen Klinker gefertigt.

%  Verwendung des Referenzzements. Die erhohte anfingliche Alkaliionenkonzentration in der Porenlsung
wurde durch eine Aufdotierung des Zugabewassers mit Natrium- und Kaliumsulfat simuliert.

n.b. nicht bestimmt/bekannt

Einen weiteren Untersuchungsparameter stellte
die Menge an leicht 16slichen Alkalien im Zement
dar. In den vorangegangenen Untersuchungen
konnte stets in den verfarbten Bereichen ein ho-
herer Calciumgehalt festgestellt werden. Da ein
unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Al-
kaliionenkonzentration und der Calciumionen-
konzentration in der Porenlésung besteht, siehe
Kapitel 5.2.2.4, wurden die Versuche an Zemen-
ten mit unterschiedlichen Gehalten an leicht 16s-
lichen Alkalien im Zement durchgefiihrt. Bei Va-
riation von Zementen differieren stets auch ande-
re Parameter wie z.B. die Feinheit des Zements.
Um den Untersuchungsparameter Menge an

leicht lgslichen Alkalien im Zement singuldr und
separat untersuchen zu kénnen, wurde in einer
zusdtzlichen Versuchsreihe das Zugabewasser
der Referenzmischung mit Alkalisulfaten aufdo-
tiert.

Ausgehend von den in Tabelle 7 genannten Va-
riationen wurden im Rahmen der Versuche zur
Ausbildung des Porengefiiges aufgrund ver-
suchstechnischer Rahmenbedingungen weitere
Untervariationen mit einem abweichenden w/z-
Wert hergestellt und untersucht. Diese zusétzli-
chen Variationen sind in Kapitel 5.3.8 und 5.3.9
detailliert beschrieben.
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5.3.5. Einfluss betontechnologischer
Parameter auf den Verfirbungs-
grad der Sichtbetonoberflichen

Die Untersuchungen zum Verfarbungsgrad der
Sichtbetonoberflichen wurden am Referenzbeton
gemif Tabelle 4, Seite 62, sowie an den Variatio-
nen 425R, 52,5R, w/z043, KSM10, KSM20,
KSM50, Ref+Na/K, Na200,82 und Na201,20
gemif3 Tabelle 7 durchgeftihrt.

Die Versuchsdurchfithrung sowie die digitale
Auswertung der Fotos hinsichtlich des Verfar-
bungsgrads der Betonoberflichen erfolgten ana-
log zu den Ausfithrungen in Kapitel 4.3.5.1 und
435.2. Alle Probekorper wurden mit einer

Frischbetontemperatur von 10 °C hergestellt, an-
schliefend bei 2 °C gelagert und nach dem Aus-
schalen im Alter von zwei Tagen einem (wind-
stillen) Klima von 2 °C/95 % r.F. ausgesetzt.

In Abbildung 89 ist das optische Erscheinungs-
bild der untersuchten Probekorper jeweils bei-
spielhaft an einer geschalten Seitenfliche darge-
stellt. Der Referenzprobekoérper entspricht dem
Probekorper F10-S2-L2/95 aus Kapitel 4.3.5. Da
der Probekorper KSM50 bei der optischen Bild-
analyse den geringsten Kontrastumfang aufwies,
wurde er fiir die Bestimmung des verfarbten Fla-
chenanteils Aq4 der iibrigen Probekérper als soge-
nannter , Null-Probekoérper” herangezogen.

Abbildung 90 zeigt schematisch den Einfluss

Frischbetontemperatur: 10 °C, Lagerungstemperatur in Schalung: 2 °C _}aﬁ” .
Umgebungsbedingungen nach dem Ausschalen: 2 °C/95 % r.F. AF

Referenz

41 % verf, Flachenanteil

Na200,82

Parameter
. . leicht |0sliche Al-
Mabhlfeinheit Zement wiz-Wert Austauschrate KSM —————
42,5R " w/z0,43 KSM10 l 'Ref+Na/K —
i I ; l ; l

KSM50

“Null-Probekorper”

Abbildung 89: Optisches Erscheinungsbild der aus unterschiedlichen Betonen hergestellten und unter identi-
schen Winterbedingungen gelagerten Probekdrper



KAPITEL 5: VERMEIDUNG DER FLECKIGEN DUNKELVERFARBUNGEN 104
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Abbildung 90: Einfluss der Untersuchungsparameter auf den Verfirbungsgrad der Sichtbetonoberflichen

der Untersuchungsparameter auf den Anteil der
verfarbten Flache an der Gesamtoberfliche der
Probekorper Ag. Jeder im Diagramm abgebildete
Wert stellt den Mittelwert aus vier bis zwolf ge-
schalten Seitenfldchen einer Variation dar.

5.3.6. Einfluss betontechnologischer
Parameter auf die Hydratation

Die zeitliche Entwicklung des Hydratationsgrads
wurde am Referenzleim sowie an den Variatio-
nen 42,5R, 52,5R, w/z0,48, w/z0,43, KSMIO,
KSM20, Ref+Na/K und Na200,82 gemafs Tabel-
le 7, Seite 102, untersucht. Die Versuchsdurch-
fithrung sowie die Berechnung des Hydratations-
grads auf Grundlage der Versuchsergebnisse er-

folgte analog zu den Ausfithrungen in Kapitel
4.3.7.2 und 4.3.7.3. Alle Proben wurden mit einer
Frischleimtemperatur von 10+ 1°C hergestellt
und anschliefend bis zur Priifung bei 2 °C gela-
gert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt
fiir die einzelnen Parameter erortert und mit den
in der Literatur publizierten und in Kapitel 5.2.1
detailliert dargestellten Ergebnissen anderer Au-
toren verglichen. Der Referenzleim entspricht
dabei jeweils dem , Winterleim” F10-L2 aus Kapi-
tel 4.3.7.



KAPITEL 5: VERMEIDUNG DER FLECKIGEN DUNKELVERFARBUNGEN 105

0 Einfluss der Mahlfeinheit des Zements auf die
zeitliche Entwicklung des Hydratationsgrads

In Abbildung 91 ist die zeitliche Entwicklung des
Hydratationsgrads des Referenzleims sowie der
Leimvariationen 42,5R und 52,5R unter Winter-
bedingungen dargestellt.

Mit zunehmender Mahlfeinheit des Zements
(identischer Klinker) stieg die Hydratationsge-
schwindigkeit mit Beginn der Beschleunigungs-
periode (ab rund 12 h) signifikant, siehe Abbil-
dung 91. Zum Ausschalzeitpunkt der Betonpro-
bekorper nach zwei Tagen wies der Referenzleim
einen Hydratationsgrad von 0,13 auf, wéhrend
zum gleichen Zeitpunkt bei der Variation 42,5 R
ein Hydratationsgrad von 0,24, bei der Variation
52,5 R ein Hydratationsgrad von 0,41 bestimmt
wurde.

Die Ergebnisse bestédtigten damit die bereits
von diversen Autoren in der Vergangenheit
publizierte Korrelation zwischen der Hydrata-
tionsgeschwindigkeit und der Mahlfeinheit des
Zements, siehe Kapitel 5.2.1.1.

O Einfluss des w/z-Werts auf die zeitliche
Entwicklung des Hydratationsgrads

In Abbildung 92 ist die zeitliche Entwicklung des
Hydratationsgrads des Referenzleims sowie der
Leimvariationen w/z0,48 und w/z0,43 unter
Winterbedingungen dargestellt.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte kein
signifikanter Einfluss des w/z-Werts auf die
Hydratationsgeschwindigkeit nachgewiesen wer-
den, siehe Abbildung 92. Zum Ausschalzeitpunkt
der Betonprobekorper nach zwei Tagen betrug

Hydratationsgrad o [-]
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07 1s 425R i g'zr
ll= 525R : o8
0,6 : E/F'
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= i Zement
0 T rrrony T rrrmr : Ty o T rrrmm
0,01 0,10 1 10 100 1.000
Alter [d]

Abbildung 91: Einfluss der Mahlfeinheit des Ze-
ments auf die zeitliche Entwicklung des Hydratati-
onsgrads

der Hydratationsgrad der Referenzmischung
0,13, der Hydratationsgrad der Variation
w/z0,48 0,17 und der Hydratationsgrad der Va-
riation w/z0,43 0,15. Eine eindeutige Tendenz ist
auch bei den Ergebnissen der tibrigen Priifzeit-
punkte nicht erkennbar. Bei der gewdhlten Ver-
suchsmethodik wiesen die jeweils sechs Einzel-
ergebnisse pro Variation Variationskoeffizienten
von bis zu 10 % auf. Daher kann eine Aussage
tiber geringfiigige Verdnderungen der Hydrata-
tionsgeschwindigkeit, wie sie in fritheren Publi-
kationen nachgewiesen wurden, siehe Kapitel
5.2.1.2, anhand der eigenen Versuchsergebnisse
nicht getroffen werden.

O Einfluss der Austauschrate Zement durch
Kalksteinmehl (KSM) auf die zeitliche
Entwicklung des Hydratationsgrads

In Abbildung 93 ist die zeitliche Entwicklung des
Hydratationsgrads des Referenzleims sowie der
Leimvariationen KSM10 und KSM20 unter Win-
terbedingungen dargestellt.

Da das Kalksteinmehl im mengengleichen Aus-
tausch mit dem Zement zugegeben wurde und
resultierend daraus die Portlandzementmenge
verringert wurde, ist bei der Diskussion der Er-
gebnisse zu beachten, dass ein identischer Hy-
dratationsgrad unterschiedlicher = Variationen
nicht gleichbedeutend mit einer identischen
Menge an gebildeten Hydratationsprodukten ist,
respektive ein Anstieg des Hydratationsgrads
nicht zwangsldufig eine grofiere Menge an gebil-
deten Hydratationsprodukten bedeutet. Der Aus-
tausch eines Teils des Zements mit Kalkstein-
mehl bewirkte bis zu einem Alter von einem Tag
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Abbildung 92: Einfluss des w/z-Werts auf die zeit-
liche Entwicklung des Hydratationsgrads
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eine Verringerung und ab einem Alter von einem
Tag und bis zu einem Alter von 56 Tagen einen
Anstieg des Hydratationsgrads bei gegebenem
Alter, siehe Abbildung 93. Im Alter von einem
Tag entsprachen sich die Hydratationsgrade der
Referenzprobe sowie der Proben der Variationen
KSM10 und KSM20 anndhernd. Zum Ausschal-
zeitpunkt der Betonprobekorper nach zwei Ta-
gen wurde bei einer Austauschrate von 10 % (Va-
riation KSM10) ein Hydratationsgrad von 0,17
(+32 % bezogen auf den Referenzleim), bei einer
Austauschrate von 20 % (Variation KSM20) ein
Hydratationsgrad von 0,20 (+ 53 % bezogen auf
den Referenzleim) ermittelt.

Bezieht man den ermittelten Hydratationsgrad
auf die unterschiedlichen Portlandzementmen-
gen, ergibt sich fiir die Leimmischungen mit
Kalksteinmehl zum Ausschalzeitpunkt nicht nur
ein hoherer Hydratationsgrad, sondern auch eine
im Vergleich zum Referenzleim um 18 % (Varia-
tion KSM10) bzw. 23 % (Variation KSM20) grofie-
re absolute Menge an bereits hydratisiertem Ze-
ment und damit eine groflere Menge an bereits
gebildeten Hydratationsprodukten.

Damit werden nicht nur die Ergebnisse diver-
ser Autoren bestitigt, wonach die frithen Hydra-
tationsreaktionen durch eine Zugabe von Kalk-
steinmehl beschleunigt werden, sondern auch die
von LAWRENCE ET AL. [LAW 03] veroffentlichten
Zusammenhidnge verifiziert, wonach bei einem
teilweisen Austausch des Zements durch Kalk-
steinmehl im jungen Alter (zwischen ein und
zwei Tagen bei 20 °C) der aus der , Verdiinnung”
des Zements resultierende negative Effekt auf die
Menge der gebildeten Hydratationsprodukte bis
zu einer optimalen Austauschrate von 25 % bis
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Abbildung 93: Einfluss der Austauschrate Zement
durch Kalksteinmehl auf die zeitliche Entwicklung
des Hydratationsgrads

35 % durch den positiven Effekt, welcher aus der
heterogenen Keimbildung am inerten Zusatzstoff
resultiert, mindestens relativiert wird, siehe Ka-
pitel 5.2.1.3.

Nach 180 Tagen waren bei den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen die Hydratationsgrade des Referenz-
leims und der Variationen KSM10 und KSM20
anndhernd identisch. Zwischen 56 und 180 Tagen
war die Hydratationsgeschwindigkeit der Leime
mit Kalksteinmehl im Vergleich zur Hydrata-
tionsgeschwindigkeit des Referenzleims gerin-
ger, wodurch die Ergebnisse von STARK ET AL.
[STA 07] und LOWKE [LOW 12] bestitigt werden,
siehe Kapitel 5.2.1.3.

Der in Abbildung 93 dargestellte stetig gleich
ansteigende (Referenz) bzw. geringfiigig abfla-
chende (KSM10 und KSM20) Verlauf des Hydra-
tationsfortschritts zwischen 28 und 180 Tagen
deutet darauf hin, dass die Hydratation des Ze-
ments auch nach 180 Tagen noch weiter voran-
schreitet. Daher kann mit Hilfe der eigenen Un-
tersuchungen kein Beitrag zu der in der Literatur
gefithrten Diskussion geleistet werden, ob sich
Kalksteinmehl im Zementsteinsystem ausschlief3-
lich inert verhailt.

0 Einfluss der Menge an leicht [0slichen Alkalien
im Zement auf die zeitliche Entwicklung des
Hydratationsgrads

In Abbildung 94 ist die zeitliche Entwicklung des
Hydratationsgrads des Referenzleims sowie der
Leimvariationen Ref+Na/K und Na200,82 unter
Winterbedingungen dargestellt.

Durch Aufdotierung des Zugabewassers mit

Hydratationsgrad o [-]

0,8

Referenz
0.7 4l 0 Ref+Na/K
0,6 4l = N3200,82

~

0.5 1 corbeton Pk ]
0,4 -
03 - o
0,2 - 4 .
Variable:

0,1 - leicht lésliche

5 Alkalien

0,01 0,10 1 10 100 1.000

Alter [d]

Abbildung 94: Einfluss der Menge an leicht 10sli-
chen Alkalien im Zement auf die zeitliche Entwick-
lung des Hydratationsgrads
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Natrium- und Kaliumsulfaten (Variation
Ref+Na/K) stieg ab einem Alter von rund 24
Stunden der Hydratationsgrad bei gegebenem
Priifzeitpunkt im Vergleich zur Referenzmi-
schung an, siehe Abbildung 94. Zum Ausschal-
zeitpunkt der Betonprobekorper nach zwei Ta-
gen wies der Zement bei der Mischung
Ref+Na/K einen um 88 % hoheren Hydratations-
grad (ORre+Na/k = 0,25) auf als der Zement des Re-
ferenzleims (ORreferenz = 0,13).

Dieses Ergebnis bestitigt die allgemein in der
Literatur giiltige Meinung, die besagt, dass sich
die Hydratationsgeschwindigkeit in den ersten
Tagen der Hydratation mit Zunahme der Alka-
limenge im Zement bzw. in der Porenlésung er-
hoht, siehe Kapitel 5.2.1.4.

Ein Vergleich der Ergebnisse am Referenzleim
und an der Variation Na200,82 zeigt jedoch, dass
diese Zusammenhinge im Rahmen der durchge-
fithrten Untersuchungen nur dann gelten, wenn
sich der Anteil der Alkalien bei ansonsten glei-
chen chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten des Zements erhoht. Bei Verwendung eines
anderen Zements (Zement D) wurde zwar in
Vorversuchen ein erhchter Anteil leicht 1slicher
Alkalien in der Porenldsung gemessen, der Hy-
dratationsfortschritt war jedoch zu dem des Refe-
renzzements anndhernd identisch.

In der Literatur wurde zudem von einer ver-
minderten Festigkeit alkalireicher Zemente im
hoheren Alter berichtet, welche unter anderem
auf einen geringeren Hydratationsgrad im hohe-
ren Alter zurtickgefiihrt wird [OsB 80], siehe Ka-
pitel 5.2.1.4. Ein geringerer Hydratationsgrad bei
Erhohung der Alkalien im Zement bzw. Zuga-
bewasser im hoheren Alter konnte bei keiner der
beiden untersuchten Varianten beobachtet wer-
den. Da die Hydratation durch die geringe Lage-
rungstemperatur von 2 °C jedoch stark verzogert
wurde und dadurch die Hydratation des Ze-
ments zum Zeitpunkt nach 180 Tagen noch wei-
ter voranschreitet, kann eine endgiiltige Aussage
hierzu anhand der eigenen Ergebnisse nicht ge-
troffen werden.

5.3.7. Einfluss betontechnologischer
Parameter auf die Zusammen-
setzung und zeitliche Entwick-
lung der Porenlésung

5.3.7.1. Ergebnisse und Diskussion

Die Zusammensetzung und zeitliche Entwick-
lung der Porenlosung wurde am Referenzleim
sowie an den Variationen 42,5R, 52,5R, w/z0,48,
w/z0,43, KSM10, KSM20, Ref+Na/K, Na200,82,
und Na201,20 gemaif3 Tabelle 7, Seite 102, unter-
sucht. Die Versuchsdurchfiithrung erfolgte analog
zu den Ausfithrungen in Kapitel 4.3.8.2. Alle
Proben wurden mit einer Frischleimtemperatur
von 10 + 1°C hergestellt und anschlieflend bis zur
Priifung bei 2 °C gelagert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt
fur die einzelnen betontechnologischen Parame-
ter erdrtert und mit den in der Literatur publi-
zierten und in Kapitel 5.2.1 detailliert dargestell-
ten Ergebnissen anderer Autoren verglichen. An-
schlieffend werden die betontechnologischen Ein-
fliisse auf die Calciumionenkonzentration zum
Ausschalzeitpunkt der Betonprobekorper nach
zwei Tagen detailliert diskutiert. Der Referenz-
leim entspricht im Folgenden jeweils dem , Win-
ter-Leim” F10-L2 aus Kapitel 4.3.7.

0 Einfluss der Mahlfeinheit des Zements auf die
Zusammensetzung und zeitliche Entwicklung
der Porenldsung

In Abbildung 95 ist die zeitliche Entwicklung der
Alkali-, Hydroxid-, Calcium- und Sulfationen-
konzentration des Referenzleims sowie der
Leimvariationen 42,5R und 52,5R unter Winter-
bedingungen dargestellt.

Anhand der dargestellten Diagramme wird
deutlich, dass bei einer Anderung der Mahlfein-
heit bzw. der Partikelgrofienverteilung eines Ze-
ments mit gleicher chemischer Zusammenset-
zung die anfingliche chemische Zusammenset-
zung der Porenlosung zunédchst nicht beeinflusst
wird. Infolge einer verdnderten Hydratationsge-
schwindigkeit differierte jedoch der zeitliche Ver-
lauf der Porenlosungszusammensetzung. Die
Ergebnisse der Porenldsungsanalysen belegen,
dass aus einer hoheren Reaktivitdt des feineren
Zements eine schnellere Verdnderung der Poren-
l6sungszusammensetzung resultiert.

Stellt man die Alkaliionen- und Hydroxid-
ionenkonzentration dem Hydratationsgrad ge-
geniiber, zeigt sich, dass die Alkali- und Hydro-
xidionenkonzentrationen der Mischungen mit
variierender Feinheit des Zements und anna-
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Alkaliionenkonzentration [mmol/l]
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Abbildung 95: Einfluss der Mahlfeinheit des Zements auf die zeitliche Entwicklung der Alkali- (Na*+ K*, oben
links), Hydroxid- (oben rechts), Calcium- (unten links) und Sulfationenkonzentration (unten rechts)

hernd gleicher chemischer Zusammensetzung
des Zements zu Beginn der Hydratation, unab-
héngig vom Hydratationsgrad, beinahe identi-
sche Werte aufweisen, siehe Abbildung 96.

Ab einem Hydratationsgrad von rund 0,3
nimmt sowohl die Alkaliionen- als auch die Hyd-
roxidionenkonzentration umso schneller zu, je
feiner, d.h. je reaktiver der Zement ist. Da bei ge-
gebenem Hydratationsgrad die gleiche Menge an
Zement hydratisiert ist und somit sowohl die
gleiche Menge an Losungsmittel vorhanden ist,
als auch die gleiche Menge an Alkalien durch
Hydratationsreaktionen freigesetzt wurden, kann
dieses Ergebnis theoretisch nicht begriindet wer-
den. Ein moglicher Erkldarungsansatz ist, dass bei
einem langsameren Hydratationsfortschritt der
groberen Zemente der Anteil der in die neu ge-

bildeten Hydratationsprodukte eingebauten Al-
kalien steigt (siehe auch Kapitel 4.2.3.2, Abschnitt
,Entwicklung der Natrium (Na*)- und Kalium
(K*)-Ionenkonzentration”) und somit die Alka-
liionenkonzentration und in Folge dessen die
Hydroxidionenkonzentration in der Porenltsung
des Referenzleims im Vergleich zu den Konzen-
trationen der Variationen 42,5R und 52,5R gerin-
ger ist.

Die gemessene Calciumionenkonzentration in
der Porenldsung war ab einem Alter von drei
Stunden bei gegebenem Alter umso geringer, je
feiner der verwendete Zement (identischer Klin-
ker) war, siehe Abbildung 95, unten links. Zum
Ausschalzeitpunkt der Betonprobekorper wiesen
die Variationen 42,5R bzw. 525R mit
11,2 mmol/I bzw. 5,9 mmol/1 eine um 49 % bzw.
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Alkaliionenkonzentration [mmol/I]
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Abbildung 96: Zusammenhang zwischen der Alkali-
dem Hydratationsgrad

um 73 % geringere Calciumionenkonzentration
auf als der Referenzleim (21,7 mmol/1).

O Einfluss des w/z-Werts auf die Zusammenset-
zung und zeitliche Entwicklung der Porenlo-
sung

In Abbildung 97 ist die zeitliche Entwicklung der
Alkali-, Hydroxid-, Calcium- und Sulfationen-
konzentration des Referenzleims sowie der
Leimvariationen w/z0,48 und w/z0,43 unter
Winterbedingungen dargestellt.

Bei gleichem Zementgehalt und gegebenem
Hydratationsgrad wird die Losungsmittelmenge
im Zementstein durch den w/z-Wert bestimmt.
Im Rahmen der in Kapitel 5.3.6 dargestellten
Versuche dnderte sich die zeitliche Entwicklung
des Hydratationsgrads durch ein Absenken des
Wasserzementwerts von 0,53 auf 0,48 bzw. 0,43
nur unwesentlich. Damit war im Rahmen der
Untersuchungen die Losemittelmenge im Ze-
mentstein bei gegebenem Alter umso geringer, je
geringer der w/z-Wert des Leims war.

Da die Porenldsung zu keinem Zeitpunkt der
Hydratation beziiglich Alkalisulfate oder Alka-
lihydroxide gesdttigt ist, siehe Kapitel 5.2.2.4, ist
wihrend der gesamten Hydratation ein Nachlo-
sen von Alkaliionen in die Porenldsung mdoglich,
ohne dass infolge Kristallisation Alkaliverbin-
dungen aus der Porenlosung ausfallen. Ein ge-
ringerer Wasserzementwert bewirkte somit
durch die verminderte Losemittelmenge bei glei-
cher chemischer Zusammensetzung des Zements
und damit gleichem Gehalt an 16slichen Alkalien
bei gegebenem Alter eine hohere Konzentration
an Alkaliionen, siehe Abbildung 97, oben links.

Hydroxidionenkonzentration [mmol/I]
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0 01020304 0506 0,7 0,8
Hydratationsgrad o [-]

(links) bzw. der Hydroxidionenkonzentration (rechts) und

Dieser Zusammenhang wurde bereits durch Un-
tersuchungen von ODLER und STASSINOPOULOS
[ODL 82], BOLLMANN [BOL 00] und SCHMIDT
[ScHM 10] veroffentlicht, siehe Kapitel 5.2.2.2. Fiir
Portlandzemente hoher Hydratationsgrade kann
nach SCHMIDT [SCHM 10] bei Kenntnis der Alka-
liionenkonzentration CNa+k)ref der Porenlosung
bei einem Referenz-w/z-Wert w/zgres 20,4 die
Alkaliionenkonzentration bei jedem beliebigen
w/z-Wert 20,4 tiber Gleichung Gl. 59, Seite 97,
abgeschitzt werden. Im Alter von 180 Tagen
weichen die geméf} Gleichung Gl. 59 berechneten
Alkaliionenkonzentrationen von den im Rahmen
dieser Versuchsreihe gewonnenen Ergebnisse um
lediglich 7 % (Variation w/z0,48) bzw. um 5 %
(Variation w/z0,43) ab. Die Giiltigkeit der Glei-
chung konnte jedoch nicht nur bei hohen Hydra-
tationsgraden nachgewiesen werden. Auch zum
Ausschalzeitpunkt der Betonprobekorper nach
zwei Tagen {iiberstieg der gemessene Wert der
Variation w/z0,48 den berechneten um lediglich
4% und der berechnete Wert der Variation
w/ 20,43 den gemessenen um 6 %.

Aufgrund der verringerten Losemittelmenge
war auch die Konzentration der Sulfationen in
der Porenlosung bei gegebenem Alter bzw. Hy-
dratationsgrad umso grofer, je geringer der w/ z-
Wert der Ausgangsmischung war, siehe Abbil-
dung 97, unten rechts.

Dagegen unterschieden sich die Hydroxid-
ionenkonzentrationen bis zu einem Alter von
zwei Tagen nur marginal, siehe Abbildung 97,
oben rechts. Erst nach dem Ausschalzeitpunkt
der Betonprobekorper nach zwei Tagen und mit
Absinken der Sulfationenkonzentration stieg
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Abbildung 97: Einfluss des w/z-Werts auf die zeitliche Entwicklung der Alkali- (Na*+ K*, oben links), Hydroxid-
(oben rechts), Calcium- (unten links) und Sulfationenkonzentration (unten rechts)

auch die Hydroxidionenkonzentration bei gege-
benem Alter bzw. Hydratationsgrad mit sinken-
dem w/z-Wert der Ausgangsmischung. Dieser
Zusammenhang wurde detailliert in Kapitel
4.2.3.2 erortert.

Im Gegensatz zu den Alkaliverbindungen ist
die Porenlosung des Zementsteins bereits kurz
nach der Wasserzugabe gegentiber Calciumhy-
droxid gesattigt, siehe Kapitel 4.2.3.2. Befindet
sich die Losung also an der Sittigungsgrenze,
bedeutet dies, dass die durch einen unterschied-
lichen w/z-Wert hervorgerufene verdnderte Lo-
semittelmenge zwar die absolute Menge der in
der Porenldsung gelosten Calciumionen, nicht
jedoch die Konzentration der Calciumionen be-
einflusst. Die Sittigungsgrenze von Calciumhy-
droxid wird wiederum mit steigender Hydro-

xidionenkonzentration, siehe Kapitel 4.2.2.4, d.h.
gemifl den oben beschriebenen Zusammenhin-
gen mit sinkendem w/z-Wert verringert,
wodurch theoretisch stets eine hohere Calcium-
ionenkonzentration in der Porenlésung bei ge-
ringerem w/z-Wert detektiert werden miisste.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche stell-
te sich die Calciumionenkonzentration jedoch im
Wesentlichen unabhingig vom w/z-Wert dar,
siehe Abbildung 97, unten links. Auch ODLER
[ODL 82] konnte bei w/z-Werten zwischen 0,5 bis
0,75 keine Unterschiede in der Calciumionen-
konzentration der Porenlésung detektieren.

Einen Erkldrungsansatz fiir die eigenen sowie
fur die Ergebnisse von ODLER bieten die von
LOTHENBACH ET AL. [LOT 08] beschriebenen Er-
kenntnisse, wonach die Verwendung hoherer
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Wasserzementwerte zu kleineren Sittigungsfak-
toren (B =1) fithrt als die Verwendung kleinerer
Wasserzementwerte (B > 1). Die hierfiir mafigeb-
lichen Zusammenhénge wurden bereits in Kapi-
tel 5.2.2.2 detailliert erldutert.

O Einfluss der Austauschrate Zement durch
Kalksteinmehl (KSM) auf die Zusammen-
setzung und zeitliche Entwicklung der Poren-
losung

In Abbildung 98 ist die zeitliche Entwicklung der
Alkali-, Hydroxid-, Calcium- und Sulfationen-
konzentration des Referenzleims sowie der
Leimvariationen KSM10 und KSM20 unter Win-
terbedingungen dargestellt.

Bei einer Austauschrate Zement durch Kalk-
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steinmehl von 10 % (Variation KSM10) entspra-
chen die Alkaliionenkonzentrationen bis zu ei-
nem Alter von sieben Tagen anndhernd den Al-
kaliionenkonzentrationen des Referenzleims, sie-
he Abbildung 98, oben links. Dagegen resultier-
ten aus einer Austauschrate von 20 % (Variation
KSM20) bis zu einem Alter von sieben Tagen um
rund 20 % geringere Alkaliionenkonzentrationen.
Ein Einfluss der Austauschrate auf die Hydro-
xidionenkonzentration konnte bis zu einem Alter
von sieben Tagen nicht beobachtet werden, siehe
Abbildung 98, oben rechts. Im Alter von
180 Tagen und bei einem Hydratationsgrad der
Leime gemidfi Kapitel 5.3.6 zwischen 0,62 und
0,67 war die Alkaliionen- und die Hydroxid-
ionenkonzentration sowohl der Variation KSM10
als auch der Variation KSM20 geringer als die
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Abbildung 98: Einfluss der Austauschrate Zement durch Kalksteinmehl auf die zeitliche Entwicklung der Alkali-
(Na++ K*, oben links), Hydroxid- (oben rechts), Calcium- (unten links) und Sulfationenkonzentration (unten

rechts)
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des Referenzleims. SCHMIDT [SCHM 10] wies ex-
perimentell nach, dass der in Gleichung GI. 59,
Seite 97, dargestellte Zusammenhang auch fiir
kalksteinmehlhaltige Zementsteine hoher Hydra-
tationsgrade giiltig ist, wenn der Wasserzement-
wert auf den reinen Portlandzementklinker be-
zogen wird, siehe Kapitel 5.2.2.3. Die im Rahmen
dieser Versuchsreihe im Alter von 180 Tagen de-
tektierten Alkaliionenkonzentrationen der Leime
mit Kalksteinmehl weichen um weniger als 3 %
von den gemifl Gleichung Gl. 59 berechneten
Alkaliionenkonzentrationen ab.

Anhand der im Rahmen dieser Versuchsreihe
gewonnenen Ergebnisse konnte kein eindeutiger
Einfluss auf die Calciumionenkonzentration in
der Porenldsung bei einem Austausch des Ze-
ments durch 10 bzw. 20 % Kalksteinmehl festge-
stellt werden, siehe Abbildung 98, unten links.
Zwar wurde zum Ausschalzeitpunkt der Beton-
probekorper nach zwei Tagen bei den kalkstein-
mehlhaltigen Zementsteinen eine geringere Cal-
ciumionenkonzentration detektiert als bei der
Referenzmischung, da es sich dabei aber um kei-
ne systematische Abweichung handelte und die-
se Tendenz zu den tibrigen Priifzeitpunkten nicht
bestdtigt werden konnte, werden die geringeren
Calciumionenkonzentrationen im Alter von zwei
Tagen als Messschwankung eingeordnet. Ein
weiterer Hinweis dahingehend ist, dass die Hy-
droxidionenkonzentrationen, welche die Cal-
ciumionenkonzentrationen direkt beeinflussen,
sich durch einen Austausch eines Teils des Ze-
ments mit Kalksteinmehl im Alter von zwei Ta-
gen nicht verdnderten. Auch LOTHENBACH ET AL.
[LOT 08a] stellten bei einer geringen Austauschra-
te von 5 % keinen messbaren Einfluss auf die An-
fangs- und Endwerte der Calciumionenkonzen-
tration fest, siehe Kapitel 5.2.2.3.

Die Sulfationenkonzentrationen waren bis zu
einem Alter von sieben Tagen tendenziell umso
geringer je grofler die Austauschrate Zement
durch Kalksteinmehl war, siehe Abbildung 98,
unten rechts. Ab einem Alter von 28 Tagen konn-
ten bei allen Leimen dieser Versuchsreihe nur
noch Werte nahe Null detektiert werden.

O Einfluss der Menge an leicht ldslichen Alkalien
im Zement auf die Zusammensetzung und
zeitliche Entwicklung der Porenldsung

In Abbildung 99 ist die zeitliche Entwicklung der
Alkali-, Hydroxid-, Calcium- und Sulfationen-
konzentration des Referenzleims sowie der
Leimvariationen Ref+Na/K, Na200,82 und
Na201,20 unter Winterbedingungen dargestellt.
Die Porenlosung ist zu keinem Zeitpunkt der
Hydratation gegentiber Alkaliverbindungen ge-

sattigt, siehe Kapitel 5.2.2.4. Somit ist bei gegebe-
nem Wasserzementwert die Alkaliionenkonzen-
tration und folglich die Hydroxidionenkonzen-
tration umso grofser, je grofler die Menge der bis
zum jeweiligen Hydratationsgrad aus dem Ze-
ment verfiigbaren Alkalien ist.

Bei sehr kleinen Hydratationsgraden, d.h.
wenn die Umsatzraten des Klinkers noch ver-
nachldssigbar klein sind, wird die Alkaliionen-
konzentration bei gegebenem w/z-Wert allein
durch die Menge der im Zement enthaltenen
leicht 16slichen Alkalisulfate bestimmt, siehe Ka-
pitel 4.2.3.2. Im Rahmen dieser Versuchsreihe
wurden bei den Variationen Ref+Na/K,
Na200,82 und Na201,20 bereits nach einer Stun-
de Hydratation (und im weiteren Verlauf der
Hydratation) deutlich hohere Alkaliionenkon-
zentrationen gemessen als beim Referenzleim,
siehe Abbildung 99 (oben links). Urséchlich hier-
fiir ist bei der Variation Ref+Na/K die Zugabe
von Alkalisulfaten zum Zugabewasser. Die Er-
gebnisse der Variationen Na200,82 und
Na201,20 lassen den Schluss zu, dass die Zemen-
te D (Variation Na200,82) und E (Variation
Na201,20) einen deutlich hoheren Alkalisulfat-
gehalt aufweisen als der beim Referenzleim ver-
wendete Zement A.

Untersuchungen von SCHAFER und MENG
[SCHA 01] zeigten, dass bei Portlandzementstei-
nen ab einem Alter von 28 Tagen (Lagerung bei
20 °C) die Menge der in der Porenldsung gel6s-
ten Alkaliionen bei gegebenem w/z-Wert umso
grofier ist, je hoher das Alkalidquivalent des Ze-
ments ist, siehe Kapitel 5.2.2.4. Dieser Zusam-
menhang gilt uneingeschrénkt jedoch nur fiir
hohere Hydratationsgrade und konnte anhand
der im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten
Versuche durch einen Vergleich der Alkaliionen-
konzentrationen der untersuchten Leime im Al-
ter von 56 Tagen bestédtigt werden: Die Alkali-
ionenkonzentration des Referenzleims (Zement
A: NaO-Aquivalent 0,35) lag in diesem Alter mit
175 mmol/1 deutlich unter den Alkaliionenkon-
zentrationen der Variation Na200,82
(455 mmol/1, Zement D: Na,O-Aquiv. 0,82) und
Na201,20 (665 mmol/1l, Zement E: Nazo—Aquiv.
1,20), siehe Abbildung 99, oben links.

Im Gegensatz zu den Alkaliionen- und Hydro-
xidionenkonzentrationen verringerte sich im
Vergleich zum Referenzleim die Calciumionen-
konzentrationen bei gegebenem Alter bei den
Variationen, bei denen natiirlich oder resultie-
rend aus einer manuellen Aufdotierung zum Zu-
gabewasser die Alkaliionenkonzentration der
Porenlosung die des Referenzleims iiberstieg,
siehe Abbildung 99, unten links. Urséchlich hier-
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Abbildung 99: Einfluss der Menge an leicht oslichen Alkalien im Zement auf die zeitliche Entwicklung der Alka-
li- (Na*+ K*, oben links), Hydroxid- (oben rechts), Calcium- (unten links) und Sulfationenkonzentration (unten

rechts)

fur ist der Zusammenhang zwischen geringeren
Calciumionenkonzentrationen bei hoheren Hyd-
roxidionenkonzentrationen, siehe Kapitel 4.2.3.2.
Zieht man die weiter oben erlduterten Zusam-
menhénge zwischen hoheren anfanglichen Alka-
liionenkonzentrationen in der Porenlésung bei
groBerem Alkalisulfatgehalt des Zements hinzu,
resultiert die bei den Variationen Na200,82 und
Na201,20 detektierte geringere Calciumionen-
konzentration aus den hoheren Alkalisulfatge-
halten des Zements. Zum Ausschalzeitpunkt der
Betonprobekorper wiesen die Variationen
Ref+Na/K, Na200,82 bzw. Na201,20 eine um
48 % (Ccaz+Ref+Nak = 11,2 mmol/I), um 59 %
(CCa2+,Na200,82 9,0 mmol / l) bzw. um 88 %
(Ccaz+Na201,20 = 2,7 mmol/l) geringere Calcium-

ionenkonzentration auf als der Referenzleim
(CCa2+,Ref = 21,7 mmol/l)

Die erhohten anfanglichen Sulfationenkonzen-
trationen bei den untersuchten Variationen sind
ebenfalls den erhohten Alkalisulfatgehalten des
Zements bzw. der Aufdotierung von Alkalisulfa-
ten zum Zugabewasser geschuldet, siehe Abbil-
dung 99, unten rechts.

5.3.7.2. Zusammenhang zwischen der Cal-
ciumionen- und der Alkaliionen-
konzentration in der Porenlésung

Da die Loslichkeit von Calciumhydroxid mit
steigendem pH-Wert abnimmt, korreliert die
Calciumionenkonzentration in der Porenltsung
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Abbildung 100: Zusammenhang zwischen der Hydroxidionenkonzentration und der Calciumionenkonzentration
in der Porenlosung (Referenzleim und alle untersuchten Variationen, alle Priifzeitpunkte)

in erster Linie mit der Hydroxidionenkonzentra-
tion in der Porenlosung, siehe Kapitel 4.2.3.2,
d.h., mit zunehmender Hydroxidionenkonzen-
tration sinkt die Calciumionenkonzentration.
Dieser Zusammenhang konnte anhand der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Porenls-
sungsanalysen quantifiziert werden. Abbil-
dung 100 zeigt eine Gegeniiberstellung der Cal-
ciumionen- und Hydroxidionenkonzentrationen
aller im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Leimmischungen zu allen Priifzeitpunkten.

Gemif3 den Ausfithrungen in Kapitel 4.2.3.2, ist
bei gegebenem Hydratationsgrad die Hydroxid-
ionenkonzentration in der Porenldsung umso
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500 —
400 - —
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’, 4 0
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/<>' ¢
100 A ,0()()00
O < T T 1 T
0 100 200 300 400 500
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grofler, je grofer die Alkaliionenkonzentration in
der Porenlosung ist. Unter Beriicksichtigung der
Ionenbilanz ist die Gré8enordnung der Zunahme
der Hydroxidionenkonzentration infolge stei-
gender Alkaliionenkonzentration jedoch umso
kleiner, je grofier die Sulfationenkonzentration in
der Porenlosung ist. Diesen Zusammenhang zwi-
schen den Alkali-, Hydroxid-, Sulfationenkon-
zentrationen aller untersuchten Zementleime
zum Ausschalzeitpunkt der Betonprobekorper
nach zwei Tagen zeigt Abbildung 101.

Aufgrund der Korrelation zwischen der Cal-
cium- und der Hydroxidionenkonzentration ei-
nerseits sowie der Hydroxid- und der Alkaliio-

(OH™+S0,4%) [mvalll]

500 -
L0
400 - K .
o
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Abbildung 101: Zusammenhang zwischen den Aquivalentkonzentrationen der Alkali-Kationen und der Hydro-
xid-Anionen (links) sowie der Alkali-Kationen und der (Hydroxid- + Sulfat)-Anionen (rechts) zum Ausschal-
zeitpunkt der Betonprobekdrper nach zwei Tagen
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nenkonzentration andererseits ist somit auch von
einer indirekten Abhidngigkeit zwischen der Al-
kaliionenkonzentration und der Calciumionen-
konzentration in der Porenldsung auszugehen.
Die Alkaliionenkonzentration zum Ausschal-
zeitpunkt ist geméafs Kapitel 4.2.3.2 umso grofler,

0 je grofer die Menge an leicht loslichen Alka-
lisulfaten im Zement ist (Parameter: Ze-
mentgehalt, chemische Zusammensetzung
des Zements),

0 je mehr Alkalien sich bereits aus dem Klin-
ker in die Porenlosung geldst haben (Para-
meter: Hydratationsgrad, Zementgehalt,
chemische Zusammensetzung des Zements),

0 je geringer die Losemittelmenge ist (Parame-
ter: w/z-Wert der Ausgangsmischung, Hy-
dratationsgrad),

0 je weniger Alkalien in die neu gebildeten
Hydratationsprodukte eingebaut werden
(Parameter: stochiometrische Zusammen-
setzung der C-S-H-Phasen).

5.3.7.3. Effizienz der untersuchten beton-
technologischen Mainahmen im
Hinblick auf die Verringerung der
Calciumionenkonzentration in der
Porenlésung

Neben der Dauer des ersten Trocknungsab-
schnitts und der Charakteristik des Ablagerungs-
raums zum Ausschalzeitpunkt ist das Potential
eines Betons fiir Dunkelverfiarbungen umso gro-
Ber, je mehr Calciumhydroxid wéhrend des ers-
ten Trocknungsabschnitts in der Porenltsung
vorhanden ist, siehe Kapitel 5.3.1. Einen ersten
Ansatzpunkt zur Vermeidung bzw. Verringe-
rung der Dunkelverfirbungen an Sichtbeton-
oberfliachen stellen somit Mafinahmen dar, die
die Calciumionenkonzentration in der Porenlo-
sung zum Ausschalzeitpunkt und wiahrend des
ersten Trocknungsabschnitts absenken.

Mit Hilfe der durchgefiithrten Porenlésungsana-
lysen konnte nachgewiesen werden, dass die
chemische Zusammensetzung des Zements -
insbesondere der Alkalisulfatgehalt des Zements
- und der Hydratationsgrad des Zements auf-
grund der im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen Zusammenhinge zwischen der Al-
kali-, Hydroxid- und Calciumionenkonzentration
einen mafigeblichen Einfluss auf die Calcium-
ionenkonzentration austiben. So wurde die Cal-
ciumionenkonzentration zum Ausschalzeitpunkt
der Betonprobekorper nach zwei Tagen durch
folgende betontechnologische Mafinahmen deut-
lich reduziert:

0 Verwendung von Zementen mit einem ho-
hen Gehalt an leicht loslichen Alkalien
(Na200,82, Na201,20)

0 Aufdotierung von Alkalisulfaten zum Zu-
gabewasser (Ref+Na/K),

0  Erhohung der Hydratationsgeschwindigkeit
durch Verwendung feinerer Zemente (42,5R,
52,5R).

Dagegen verédnderte sich durch die Verringerung
des w/z-Werts (w/z0,48, w/z0,43) die Calcium-
ionenkonzentration zum Ausschalzeitpunkt nicht
signifikant, obwohl durch diese Mafinahme die
Losemittelmenge reduziert und resultierend da-
raus die Alkaliionenkonzentration erhoht wurde.
Da zum Ausschalzeitpunkt nicht nur die Alkali-,
sondern auch die Sulfationenkonzentrationen
umso hoher waren, je kleiner der w/z-Wert der
Ausgangsmischung war, wurden unabhingig
vom w/z-Wert anndhrend identische Hydroxid-
ionenkonzentrationen, siehe Abbildung 97 (oben
rechts), und dadurch bedingt auch anndhernd
identische Calciumionenkonzentrationen detek-
tiert.

Auch der Austausch eines Teils des Zements
mit Kalksteinmehl (KSM10, KSM20) beeinflusste
die Calciumionenkonzentration nach zwei Tagen
kaum. Durch den Austausch eines Teils des Ze-
ments mit Kalksteinmehl wurde der w/z-Wert
erhoht bzw. die Zementmenge verringert, wo-
durch nach zwei Tagen im Vergleich zum Refe-
renzleim eine geringere Alkali- und Sulfationen-
konzentration in der Porenlosung ermittelt wer-
den konnte. Wie bereits fiir die w/z-Wert-Varia-
tionen im letzten Absatz diskutiert, resultierten
aus den geringeren Sulfationenkonzentrationen
bei gleichzeitig geringeren Alkaliionenkonzentra-
tionen bis zum Ausschalzeitpunkt nach zwei Ta-
gen anndhernd identische Hydroxidionen-
konzentrationen und dadurch bedingt auch le-
diglich geringftigig unterschiedliche Calcium-
ionenkonzentrationen.

5.3.8. Einfluss betontechnologischer
Parameter auf die Ausbildung
des Porengefiiges zum Ausschal-
zeitpunkt - Transportraum:

0,5 cm bis 7,5 cm Tiefe

Die Versuche wurden am Mortel mit einem
Grofitkorn von 2 mm durchgefiithrt. Da der Mor-
tel mit einem w/z-Wert von 0,53 und einer
Frischmorteltemperatur von 10 °C in Vorversu-
chen stark zum Wasserabsondern (Bluten) neigte,
wurden die Versuche an einem Mortel mit einem
Wasserzementwert von 0,43 durchgefiihrt. Zu-
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sammenfassend wurden folgende Variationen in
Anlehnung an Tabelle 7, Seite 102, hergestellt
und untersucht:

0 Referenz(w/z0,43), entspricht Variation
w/ 20,43 gemif3 Tabelle 7,

0 Ref+Na/K(w/z0,43), abweichend zu Varia-
tion Ref+Na/K gemifs Tabelle 7: w/z-Wert:
0,43,

0 Na200,82(w/z0,43), abweichend zu Varia-
tion Na200,82 gemifs Tabelle 7: w/z-Wert:
0,43,

o 52,5R(w/z0,43), abweichend zu Variation
52,5R gemadf Tabelle 7: w/z-Wert: 0,43.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte analog zu
den Ausfithrungen in Kapitel 4.3.9.2. Alle Proben
wurden mit einer Frischmorteltemperatur von
10 +1°C hergestellt und anschliefend bis zur
Priifung nach zwei Tagen bei 2 °C gelagert.

Der Einfluss eines differierenden Wasserze-
mentwerts wird im Folgenden anhand der be-
reits im Rahmen der Versuche zum Einfluss des
Klimas auf das Porengefiige hergestellten
,Sommermortelproben” F20-L20 (im Folgenden:
F20-L20(w/z0,53)) und F20/L20(w/z0,43), siehe
Kapitel 4.3.9.2, diskutiert.

O Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie

In Abbildung 102 bis Abbildung 104 ist jeweils
das mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie
bestimmte differenzielle und kumulative Poren-
volumen der untersuchten Mortel zum Aus-
schalzeitpunkt nach zwei Tagen dargestellt. Die
Darstellung erfolgte differenziert nach den unter-
suchten Parametern. In den Abbildungen wurde
zudem der Mikrokapillar- bis Kapillarporenbe-
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reich von r=50nm bis r=50 pm gemifl der
Klassifizierung nach SETZER [SET 91] gekenn-
zeichnet. Der Referenzprobekorper  Refe-
renz(w/z0,43) entspricht dabei jeweils dem
,Winterprobekorper” F10-L2 aus Kapitel 4.3.10.

O Abschitzung der QSD-Kapillarporositit des
Betons zum Ausschalzeitpunkt

Die Quecksilberdruckporosimetrie wurde tiber-
wiegend an Morteln mit einem w/z-Wert von
0,43 durchgefiihrt. Abweichend davon wurden
die Betone, an denen der Verfarbungsgrad be-
stimmt wurde, auch mit w/z-Werten von 0,48
(Variation w/z0,48), 0,53 (Referenz und Varia-
tionen 42,5R, 52,5R, Ref+Na/K, Na200,82,
Na201,20), 0,59 (Variation KSM10) und 0,66 (Va-
riation KSM20) hergestellt. Um letztlich eine
Aussage tiber die kapillare Leitfihigkeit der un-
tersuchten Betone zum Ausschalzeitpunkt treffen
zu konnen, wurde analog zu den Versuchen zum
Einfluss des Klimas auf das Porengefiige des
Transportraums aus der versuchstechnisch ge-
wonnenen QSD-Kapillarporositdt der Mortel die
QSD-Kapillarporositidt der Zementsteine im Be-
ton und darauf aufbauend die QSD-Kapillar-
porositdt der Betone unter Berticksichtigung der
abweichenden w/z-Werte berechnet.

Die daraus resultierenden Kapillarporositidten
des Referenzbetons sowie der Betonvariationen
zum Ausschalzeitpunkt sind in Tabelle §, letzte
Spalte, dargestellt. Die Vorgehensweise bei der
Berechnung ist detailliert im Anhang C erldutert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt
fiir die einzelnen Parameter erortert und mit den
in der Literatur publizierten Ergebnissen anderer
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Abbildung 102: Einfluss der Mahlfeinheit des Zements auf das differenzielle (links) und kumulative (rechts) Po-
renvolumen des Mortels zum Ausschalzeitpunkt nach 2 Tagen, w/z-Wert: 0,43
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Porenvolumen dV/dlogd [ml/g]

0,16
— F20-L20(w/z0,43)
0.14- ---- F20-L20(w/z0,53)
0,12+
QSD-Kapillarporen
0,10 50 nm <r <50 um
0,08+

0,06
0,04
0,02+
0,00 . . T

0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Porendurchmesser d [um]

\
\ Variable:
\ w/z-Wert

kumulatives Porenvolumen V [ml/g]

0,16
— F20-L20(w/z0,43)
0,144 i ---- F20-L20(w/z0,53)
AY
0,121 ™\
0,10+ QSD-Kapillarporen
50 nm < r <50 pm
0,081 % .
0,06 i ,

X Variable:
0,04+ w/z-Wert
0,021
0,00 T T T T

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Porendurchmesser d [um]

Abbildung 103: Einfluss des w/z-Werts auf das differenzielle (links) und kumulative (rechts) Porenvolumen des
Mortels zum Ausschalzeitpunkt nach 2 Tagen, Frischmdrtel- und Lagerungstemperatur: 20 °C

Autoren verglichen.

O Einfluss der Mahlfeinheit des Zements auf die
Porositit des Betons zum Ausschalzeit-
punkt nach zwei Tagen

Im Vergleich zu den tibrigen untersuchten Varia-
tionen hatte der Austausch des Referenzze-
ments A durch den deutlich feineren Zement C
den grofiten Einfluss auf die Porositdt zum Aus-
schalzeitpunkt.

Mit steigender Mahlfeinheit des Zements (iden-
tischer Klinker) verschob sich die Porengrofien-
verteilung hin zu kleineren Poren und die Ge-
samtporositit nahm deutlich ab, siehe Abbil-
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012 Na200,82(w/z0,43)

A QSD-Kapill
0,10+ Al 50m e %um
0,08 / |
0,06 ]

I Variable:
0,04 \  leicht I5sliche

\  Alkalien
0,02 \
0.00 -

0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Porendurchmesser d [um]

dung 102. Die Kapillarporositdt des Betons 52,5R
verringerte sich gegentiber der Kapillarporositit
des Referenzbetons von 13,4Vol-% auf
6,4 Vol.-% signifikant um 52 %. Diese Ergebnisse
konnen auf den deutlich schnelleren Hydrata-
tionsfortschritt und den daraus resultierenden
hoheren Hydratationsgrad des feineren Zements
zum Ausschalzeitpunkt zurtickgefiihrt werden.
Fiir den Zementstein des Betons berechnete
sich zum Ausschalzeitpunkt eine Kapillarporosi-
tat von lediglich 19,3 Vol.-%. Da nach BENTZ ET
AL. [BEN 91, BEN 99] die Kapillarporen bei einer
Kapillarporositit des Zementsteins unterhalb
von rund 18 % nicht mehr miteinander verbun-
den sind, ist davon auszugehen, dass die Leis-
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Abbildung 104: Einfluss der Menge an leicht I0slichen Alkalien im Zement auf das differenzielle (links) und ku-
mulative (rechts) Porenvolumen des Mortels zum Ausschalzeitpunkt nach 2 Tagen, w/z-Wert: 0,43
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Tabelle 8: Berechnete Kapillarporositit der Zementsteine im Beton sowie der Betone zum Ausschalzeitpunkt

der Betonprobekdrper nach zwei Tagen

Bezeichnung der

QSD-Kapillarporositit
des Zementsteins,

QSD-Kapillarporositit
des Betons,

Parameter Betone w/z-Wert Alter: 2 Tage Alter: 2 Tage
VKap,zs,w /z1 VKap,b,w /71
[-] [-] [-] [Vol.-%] [Vol.-%]
- Referenz 0,53 40,0 13,4
Mabhlfeinheit Zement 52,5R 0,53 19,3 6,4
w /20,48 0,48 36,7 11,4
w/z-Wert
w/z0,43 0,43 32,5 9,5
KSM10 0,59 43,0 14,3
Austauschrate KSM
KSM20 0,66 46,2 15,5
leicht Isliche Alkalien ~ Ref+Na/K 0,53 40,9 13,6
im Zement Na200,82 0,53 32,9 10,9

tungsfihigkeit des Kapillartransports beim Beton
52,5R bereits kurz nach dem Ausschalen deutlich
absinkt und sich somit die Dauer des ersten
Trocknungsabschnitts im Vergleich zum Refe-
renzbeton deutlich verringert.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
gebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den bereits von anderen Autoren versffentlichten
Ergebnissen, wonach sich mit groflerer Mahl-
feinheit des Zements die Porengrofienverteilung
hin zu kleineren Poren verschiebt und die Ge-
samtporositdt abnimmt, siehe Kapitel 5.2.1.1.

O Einfluss des w/z-Werts auf die Porositiit des
Betons zum Ausschalzeitpunkt nach zwei
Tagen

Mit steigendem w/z-Wert wurde mit Hilfe der
Quecksilberdruckporosimetrie eine Erhohung
der Gesamtporositit detektiert, siehe Abbil-
dung 103, rechts. Diese Erhéhung der Gesamtpo-
rositdt kann dabei in erster Linie auf eine Erho-
hung der Kapillarporositit zuriickgefithrt wer-
den, siehe Abbildung 103, links. Fiir die Beton-
probekorper berechnete sich zum Ausschalzeit-
punkt eine Kapillarporositdt von 9,5 Vol.-% fiir
den Beton w/z0,43, von 11,4 Vol.-% fiir den Be-
ton w/z0,48 und eine Kapillarporositit von
13,4 Vol.-% fiir den Referenzbeton mit einem
w/z-Wert von 0,53.

Diese Zusammenhinge wurden tibereinstim-
mend auch von diversen Autoren in der Vergan-
genheit bestétigt, siehe Kapitel 5.2.1.2.

O Einfluss der Austauschrate Zement durch
Kalksteinmehl (KSM) auf die Porositit des Be-
tons zum Ausschalzeitpunkt nach zwei Tagen

Bis zu einer Austauschrate von 15 % wurde von
TSIVILIS ET AL. [TsI 03] eine anndhernd identische
Gesamtporositidt der Zementsteine mit und ohne
Kalksteinmehl im Alter von 28 Tagen beschrie-
ben. Bei Austauschraten grofier 15 % erhoht sich
jedoch nach Literaturangaben die Gesamtporosi-
tat der kalksteinmehlhaltigen Zementsteine im
Vergleich zu den reinen Portlandzementsteinen
proportional zum Anteil des Kalksteinmehls, so
dass die Gesamtporositit in erster Linie aus dem
Wasserzementwert und dem Hydratationsgrad
des Klinkers resultiert, siehe Kapitel 5.2.1.3.

Bei den eigenen Berechnungen wurde voraus-
gesetzt, dass sowohl bei einer Austauschrate von
10 % als auch bei einer Austauschrate von 20 %
die Gesamtporositit allein mit dem Wasserze-
mentwert und dem Hydratationsgrad korreliert.
Unter dieser Annahme ergab sich eine Erh6hung
der Kapillarporositdt der kalksteinmehlhaltigen
Zementsteine zum Ausschalzeitpunkt nach zwei
Tagen von 7 % (absolut: 0,9 Vol.-%) beim Beton
KSM10 bzw. 16 % (absolut: 2,1 Vol.-%) beim Be-
ton KSM20 gegeniiber dem Referenzbeton mit
reinem Portlandzementstein. Die Tatsache, dass
die Erhohung der Kapillarporositidt sich nicht
proportional zur Austauschrate entwickelt, resul-
tiert aus den hoheren Hydratationsgraden der
kalksteinmehlhaltigen Betone zum Ausschalzeit-
punkt nach zwei Tagen.
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O Einfluss der Menge an leicht ldslichen Alkalien
im Zement auf die Porositit des Betons zum
Ausschalzeitpunkt nach zwei Tagen

Eine Aufdotierung des Zugabewassers mit Alka-
lisulfaten (Variation Ref+Na/K) verdnderte so-
wohl die Porengrofsenverteilung als auch die Ge-
samt- und Kapillarporositidt nur marginal, siehe
Abbildung 104.

Bei Verwendung des Zements D mit einem na-
ttirlich hohen Gehalt an leicht 16slichen Alkalien
im Zement (Variation Na200,82) wurde zum
Ausschalzeitpunkt der Betonprobekorper nach
zwei Tagen eine signifikant unterschiedliche Po-
rengroflenverteilung mit einer hoheren Gelporo-
sitdt und einer geringeren Kapillar- und Gesamt-
porositdt beobachtet, siehe Abbildung 104. Am
Beton Na200,82 wurde mit 10,9 Vol.-% eine um
19 % geringere Kapillarporositit als beim Refe-
renzbeton ermittelt.

Publikationen, die den Einfluss des Alkalige-
halts auf das Porenvolumen des Zementsteins
beschreiben, sind nicht bekannt.

5.3.9. Einfluss betontechnologischer
Parameter auf die Ausbildung
der geschalten Randzone vor
Beginn der Ablagerungs-
vorginge - Ablagerungsraum:
0 um bis 1.500 um Tiefe

Die Versuche wurden am Zementstein durchge-
fithrt. Da der Referenzleim mit einem w/z-Wert
von 0,53 in Vorversuchen stark zum Wasserab-
sondern (Bluten) neigte, wurde der iiberwiegen-
de Teil der Versuche an einem Leim mit einem
Wasserzementwert von 0,43 durchgefithrt. Um
dennoch den Einfluss eines differierenden Was-
serzementwerts erfassen zu konnen, wurde die
Variation 52,5R, die in Vorversuchen auch bei
einem Wasserzementwert von 0,53 eine signifi-
kant geringere Blutneigung aufwies, sowohl mit
einem w/z-Wert von 0,43 als auch mit einem
w/z-Wert von 0,53 hergestellt. Zusammenfas-
send wurden folgende Variationen in Anlehnung
an Tabelle 7, Seite 102, hergestellt und unter-
sucht:

0 Referenz(w/z0,43), entspricht Variation
w/ 20,43 gemif3 Tabelle 7,

0 Ref+Na/K(w/z0,43), abweichend zu Varia-
tion Ref+Na/K gemiafi Tabelle 7: w/z-Wert:
0,43,

0 Na200,82(w/z0,43), abweichend zu Variati-
on Na200,82 gemifs Tabelle 7: w/z-Wert:
0,43,

Vickersharte HV [-]
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Abbildung 105: Zusammenhang zwischen dem
w/z-Wert und der Vickershdrte

0 52,5R(w/z0,43), abweichend zu Variation
52,5R gemaif3 Tabelle 7: w/z-Wert: 0,43,

0 52,5R(w/z0,53), entspricht Variation 52,5R
gemif Tabelle 7.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte analog zu
den Ausfithrungen in Kapitel 4.3.10.2. Alle Pro-
ben wurden mit einer Frischleimtemperatur von
10 £1°C hergestellt und anschliefend bis zur
Priifung nach zwei Tagen bei 2 °C gelagert.

O w/z-Wert-Gradient im Portlandit-Ablage-
rungsraum

In Abbildung 105 sind die Ergebnisse der
Vickershidrtemessungen an den Kalibrierkdrpern
dargestellt. Innerhalb einer Zementfestigkeits-
klasse zeigte sich jeweils eine lineare Beziehung
zwischen dem w/z-Wert und der Vickershirte.
Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Ein-
zelwerte wurde aus den Einzelwerten aller Ze-
mentsteine, die mit einem Zement der Festig-
keitsklasse 32,5R hergestellt wurden (Referenz,
Ref+Na/K, Na200,82), die Mittelwerte gebildet
und fiir die weitere Auswertung herangezogen.

Abbildung 106 bis Abbildung 108 zeigen je-
weils den aus den gemessenen Vickershérten mit
Hilfe der linearen Regression berechneten tiefen-
abhingigen w/z-Wert in der unmittelbaren
Randzone des Referenzprobekorpers sowie der
untersuchten Leimvariationen. Die Darstellung
erfolgte jeweils differenziert nach den untersuch-
ten Parametern. Der Referenzprobekorper Refe-
renz(w/z0,43) entspricht dem , Winterprobekér-
per” F10-L2 aus Kapitel 4.3.10.
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Abbildung 106: Einfluss der Mahlfeinheit des Ze-
ments auf die Ausbildung des tiefenabhingigen
w/z-Werts in der unmittelbaren Randzone des Ze-
mentsteins (0 um bis 1.500 um Abstand zur ge-
schalten Oberfliche)

In Kapitel 4.3.10.3 ergab sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen den auf Grundlage der
Vickershidrtemessung ermittelten und den auf
Grundlage der Blutwasseruntersuchung be-
stimmten w/z-Werten im Kernbereich der Priif-
korper (Abstand zur geschalten Oberfliche: min-
destens 250 pm). Aus diesem Grund wurden in
der folgenden Diskussion die unterschiedlichen
Absolutwerte der tieferliegenden Messstellen bei
gleichem w/z-Wert der Ausgangsmischung
ebenfalls auf unterschiedliches Blutverhalten der
Leime zurtickgefiihrt. Im Folgenden werden da-
her nur die bei der Herstellung der Probekorper
entstandenen w/z-Wert-Gradienten diskutiert.

Die Verwendung eines Zements mit einer ho-
heren Mahlfeinheit (identischer Klinker) beein-
flusste den tiefenabhédngigen w/z-Wert im ober-
flaichennahen Portlandit-Ablagerungsraum signi-
fikant, siehe Abbildung 106. Wihrend am Refe-
renz-Priifkérper Referenz(w/z043) ein w/z-
Wert-Gradient von 0,071 zwischen der unmittel-
baren Oberfliche und einer Tiefe von 250 um
ermittelt werden konnte, stieg der w/z-Wert der
Variation 52,5R(w/z0,43) erst in den &duflersten
50 um und um einen Betrag von lediglich 0,012
an.

Auch bei der Variation 52,5R(w/z0,53) stieg
der w/z-Wert erst ab einer Tiefe von 50 um zur
Oberfliche hin an, siehe Abbildung 107. Zwi-
schen 0 um und 50 um wurde dabei ein w/z-
Wert-Gradient von 0,046 ermittelt. Durch Erho-
hung des w/z-Werts von 0,43 auf 0,53 verdnderte
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M‘g -------------------
R =
0,35 -
—&— 52,5R(w/z0,53)
--®-- 52, 5R(w/z0,43)
0,30 T T T T T

0 250 500 750 1000 1250 1500
Abstand zur geschalten
Oberflache [um]

Abbildung 107: Einfluss des w/z-Werts auf die
Ausbildung des tiefenabhingigen w/z-Werts in der
unmittelbaren Randzone des Zementsteins (0 um
bis 1.500 um Abstand zur geschalten Oberfliche)

sich somit die Tiefe des beeinflussten Randbe-
reichs nicht, die Messergebnisse weisen jedoch
darauf hin, dass aus einem erhthten w/z-Wert
der Ausgangsmischung ein grofierer Gradient
innerhalb der beeinflussten Randzone resultiert.
Durch Aufdotierung des Zugabewassers mit
Alkalisulfaten wurde der w/z-Wert-Gradient
weder im Absolutwert noch in der Ausdehnung
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Abbildung 108: Einfluss der Menge an leicht 1dsli-
chen Alkalien im Zement auf die Ausbildung des
tiefenabhingigen w/z-Werts in der unmittelbaren
Randzone des Zementsteins (0 um bis 1.500 um
Abstand zur geschalten Oberfliche)
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mafigeblich beeinflusst, siehe Abbildung 108.

Durch Austausch des Zements A durch den
Zement D bei der Variation Na200,82(w/z0,53)
erhohte sich der w/z-Wert-Gradient von 0,071
auf 0,087, die Ausdehnung des w/z-Wert-
Gradienten bis in eine Tiefe von 250 um verin-
derte sich jedoch nicht.

Zusammenfassend ergaben die Untersuchun-
gen, dass der w/z-Wert zwischen der Oberfldche
und einer Tiefe von 1.500 um bei der Variation
52,5R(w/z0,43) lediglich marginal und erst in
den &dufieren 50 um anstieg. Im Gegensatz dazu
stieg der w/z-Wert des Referenz-Zementsteins
und der tibrigen untersuchten Variationen in den
dufleren rund 250 pm des Zementsteins zur ge-
schalten Oberfldche hin signifikant an. Schluss-
folgernd daraus sammelte sich bei Verwendung
des Zements mit der hoheren Mahlfeinheit bei
gleichem nominellen w/z-Wert der Ausgangs-
mischung im unmittelbaren Randbereich mit ei-
nem Abstand von maximal 250 pm von der ge-
schalten Oberfliche weniger Wasser bzw. Poren-
l6sung an als bei der Referenzmischung sowie
den iibrigen Mischungen.

Da ein hoherer Wassergehalt bei gegebenem
Hydratationsgrad stets mit einer hoheren Kapil-
larporositdt einhergeht, wies der Zementleim
52,5R(w/z0,43) im unmittelbaren Randbereich
der geschalten Seitenfldche bei gleichem Hydra-
tationsgrad dadurch stets eine geringere Kapil-
larporositidt auf als die tibrigen untersuchten
Zementleime.

O Einfluss betontechnologischer Parameter auf
das Volumen des Portlandit-Ablagerungsraums
zum Ausschalzeitpunkt der Betonprobekdrper

Der Portlandit-Ablagerungsraum wurde defi-
niert als Kapillarporositidt des oberflichennahen
Bereichs bis in eine Tiefe von wenigen 100 pm
zum Ausschalzeitpunkt der Betonprobekorper.
Diese oberflichennahe Kapillarporositit wird
zum einen durch den Hydratationsgrad zum
Ausschalzeitpunkt, zum anderen durch den
w/z-Wert-Gradienten nach der Herstellung, d.h.
durch die Wasseransammlung in unmittelbarer
Nahe der Schalung, bestimmt.

Die Ausbildung des Portlandit-Ablagerungs-
raums kann somit durch die Kombination des
Kapillarporenvolumens im Transportraum zum
Ausschalzeitpunkt (abhingig von der Leimzu-
sammensetzung und vom Hydratationsgrad,
sieche Kapitel 5.3.8) mit dem w/z-Wert-
Gradienten im Portlandit-Ablagerungsraum (ab-
hingig von der Leimzusammensetzung) be-
schrieben werden. Das Volumen des Portlandit-
Ablagerungsraums ist dabei umso grofser, je gro-

Ber die Kapillarporositit des Transportraums
zum Zeitpunkt des Ausschalens ist und je groier
der w/z-Wert-Anstieg innerhalb der unmittelba-
ren Randzone im Vergleich zur ,ungestorten”
Zementsteinmatrix ist.

Bei Verwendung eines Zements mit einer ho-
heren Mabhlfeinheit sowie bei Verwendung eines
geringeren w/z-Werts verringert sich das Volu-
men des Portlandit-Ablagerungsraums des Be-
tons 52,5R bzw. des Betons w/z0,43 gegeniiber
dem Referenzbeton zum Ausschalzeitpunkt da-
her nicht nur aufgrund einer geringeren Kapil-
larporositdt des Transportraums zum Ausschal-
zeitpunkt, sondern auch durch eine verringerte
Wasseransammlung im Ablagerungsraum.

Dagegen unterscheidet sich die Betonvariation
Na200,82 lediglich in der Kapillarporositit des
Transportraums zum Ausschalzeitpunkt vom
Referenzbeton, nicht jedoch in der Ausbildung
des w/z-Wert-Gradienten in der unmittelbaren
Randzone. Die Kapillarporositdt des Portlandit-
Ablagerungsraums der Variation Na200,82 ver-
ringert sich somit analog zur Kapillarporositit
des Transportraums im Vergleich zum Referenz-
beton um 19 %.

Eine Zugabe von Alkalisulfaten zum Zugabe-
wasser des Betons beeinflusste gemidfl den
durchgefiihrten Untersuchungen sowohl die
Ausbildung der Kapillarporositidt des Transport-
raums als auch den w/z-Wert-Gradienten in der
unmittelbaren Randzone nur marginal. Resultie-
rend hieraus sind die fur Portlandit-
Ablagerungsvorginge zur Verfiigung stehende
Porenvolumina des Referenzbetons und des Be-
tons Ref+Na /K annidhernd identisch.

Der Einfluss der untersuchten betontechnologi-
schen Parameter auf das Volumen des Portlandit-
Ablagerungsraums zum Ausschalzeitpunkt der
Betonprobekorper kann bezogen auf den Refe-
renzbeton wie folgt zusammengefasst werden:

0 Beim Einsatz eines feineren Zements (Varia-
tion 52,5R) sowie bei der Absenkung des
w/z-Werts (Variation w/z0,43) verringerte
sich das Volumen des Portlandit-Ablage-
rungsraums signifikant.

0 Bei Verwendung des Zements D (Variation
Na200,82) verringerte sich das Volumen des
Portlandit-Ablagerungsraumes.

0 Bei Zugabe von Alkalien zum Zugabewas-
ser blieb das Volumen des Portlandit-
Ablagerungsraums unverdndert.

0 Beim Austausch von Zement durch Kalk-
steinmehl erhdhte sich durch den Verdiin-
nungseffekt das Volumen des Portlandit-
Ablagerungsraums.
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5.3.10.Einfluss betontechnologischer
Parameter auf die Ausbildung
der geschalten Randzone nach
den Ablagerungsvorgiangen

Um den Einfluss betontechnologischer Parameter
auf die Ausbildung der geschalten Randzone
nach den Portlandit-Ablagerungsvorgiangen er-
fassen zu kénnen, wurden an Diinnschliffen aus
dem Referenzbeton und aus den Betonvaria-
tionen 52,5R, w/z0,43, KSM50, Ref+Na/K und
Na200,82 rasterelektronenmikroskopische Un-
tersuchungen sowie EDX-mappings durchge-
fithrt. Die Versuchsdurchfithrung erfolgte analog
dem in Kapitel 4.3.11.1 beschriebenen Vorgehen.
Die Analysedauer des EDX-mappings betrug bei
der Probe aus dem Referenzbeton 12 Stunden,
bei allen tibrigen Proben 2,5 Stunden.

Die Probe aus dem Referenzbeton entspricht
der bereits in Kapitel 4.3.11 beschriebenen , Win-
terprobe” F10-52-L2/95.

O Ergebnisse der Rasterelektronenmikroskopie

In Abbildung 109 bis Abbildung 114 sind raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen des ober-
flichennahen Gefiiges des Referenzbetons sowie

der Variationen 525R, w/z0,43, KSM50,
Ref+Na/K und Na200,82 in jeweils 250-facher
(jeweils linkes Bild, Bildbreite 460 pm) und
500-facher (jeweils rechtes Bild, Bildbreite
230 pm) dargestellt. Bei jeder Variation wurden
drei bis sechs Bereiche des Diinnschliffs raster-
elektronenmikroskopisch untersucht. Von jedem
untersuchten Bereich wurden Bilder in den Ver-
groerungen 50-fach, 100-fach, 250-fach, 500-
fach, 1.000-fach und 2.500-fach angefertigt. Bei
den dargestellten Abbildungen handelt es sich
fir den untersuchten Diinnschliff jeweils um
charakteristische Bereiche.

Die bereits anhand von Baustellenproben in
Kapitel 3.3.4.3 gefundene Korrelation zwischen
einem sehr dichten oberflichennahen Gefiige
und dem Auftreten von fleckigen Dunkelverfar-
bungen konnte fiir alle Betone verifiziert werden.

Der Referenzbeton sowie die Betonvariation
w/ 20,43 mit Verfarbungsgraden von 41 % bzw.
22 % wiesen ein sehr dichtes oberflichennahes
Gefiige auf, siehe Abbildung 109 bzw. Abbildung
111, wéhrend an allen Betonen mit Verfarbungs-
graden kleiner 10 % ein deutlich poroseres Gefii-
ge festgestellt wurde.
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Abbildung 109: Referenzbeton: rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des oberflichennahen Gefiiges in
250-facher (links, Bildbreite: 460 um) und 500-facher (rechts, Bildbreite: 230 um) Vergrdfierung

verfiirbter Flichenanteil AgReferenz gemdfs Kapitel 5.3.5: 41 %
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Abbildung 110: Variation 52,5R: rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des oberflichennahen Gefiiges in
250-facher (links, Bildbreite: 460 um) und 500-facher (rechts, Bildbreite: 230 um) Vergrofierung

verfirbter Flichenanteil Aysysr gemdfs Kapitel 5.3.5: 9 %
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Abbildung 111: Variation w/z0,43: rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des oberflichennahen Gefiiges in
250-facher (links, Bildbreite: 460 um) und 500-facher (rechts, Bildbreite: 230 um) Vergrifierung

verfiirbter Flichenanteil Aguw/z0,43 gemdfs Kapitel 5.3.5:22 %
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Abbildung 112: Variation KSM50: rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des oberflichennahen Gefiiges in
250-facher (links, Bildbreite: 460 um) und 500-facher (rechts, Bildbreite: 230 um) Vergrdfierung

verfirbter Flichenanteil Agxsmso gemdfS Kapitel 5.3.5: 0 % (, Null-Probekdrper”)
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Abbildung 113: Variation Ref+Na/K: rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des oberflichennahen Gefiiges in
250-facher (links, Bildbreite: 460 um) und 500-facher (rechts, Bildbreite: 230 um) Vergrofierung

verfiirbter Flichenanteil A, rerengx gemdf Kapitel 5.3.5:5 %
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Abbildung 114: Variation Na200,82: rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des oberflichennahen Gefiiges
in 250-facher (links, Bildbreite: 460 um) und 500-facher (rechts, Bildbreite: 230 um) Vergrofierung

verfiirbter Flichenanteil AgNa200,s2 gemdfs Kapitel 5.3.5: 3 %
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O Ergebnisse der EDX-Analysen

In Abbildung 115 bis Abbildung 120 sind die Er-
gebnisse der EDX-Analysen dargestellt. Jeweils
im linken Bildteil ist das Calciumvorkommen des
analysierten Bereichs dargestellt. Je mehr Cal-
cium wéhrend der gesamten Messzeit an einer
Stelle detektiert wurde, desto dunkler erscheint
diese Stelle. Zum besseren Verstdndnis wurden
zudem im rechten Bildteil die entsprechenden
rasterelektronenmikroskopischen Bilder des Ana-
lysebereichs dargestellt. Bereiche mit einem er-
hohten Calciumvorkommen wurden mit einem
Pfeil gekennzeichnet. Samtliche mappings wur-
den bei einer 200-fachen Vergrofierung durchge-
fithrt, der analysierte Bereich weist eine Breite
von rund 580 pm auf.

Die Ergebnisse der EDX-mappings bestédtigen
die Ergebnisse der EDX-Flichenanalysen an
Bauwerksproben, siehe Kapitel 3.3.4.3, wonach in
den dunkel verfirbten Bereichen ein erhohtes
Vorkommen an Calciumverbindungen im ober-
flichennahen Bereich vorhanden ist. An den
Bauwerksproben wurde mit Hilfe der Flai-
chenanalysen jedoch lediglich der integrale Cal-
ciumgehalt tiber eine bestimmte Fldche ermittelt.
Mit Hilfe der mappings und dem Vergleich mit
den jeweils korrespondierenden REM-Auf-
nahmen konnten nun die Bereiche, die lokal ein
hoheres Calciumvorkommen aufweisen, exakt
lokalisiert werden.

Insbesondere im oberflichennahen Gefiige des
Referenzbetons konnte eine vermehrte Menge an
Calciumverbindungen detektiert werden, siehe
Abbildung 115.

Auch das oberflichennahe Gefiige des Betons
w/ 20,43 wies eine geringfiigig erhohte Menge an

Calcium auf, siehe Abbildung 117. Auffallend bei
diesem mapping ist zudem, dass an mehreren
Stellen vermehrt unterhalb von unporssen Berei-
chen (z.B. nicht hydratisierter Zement, Gesteins-
korner) Calciumverbindungen vorhanden sind.
Die Ursache fiir dieses Phdnomen wurde bereits
in Kapitel 4.4 beschrieben. Demnach wird der
Transport des in der Porenlosung geltsten und
spéter im oberflichennahen Gefiige abgelagerten
Calciumhydroxids aus dem Betoninneren an die
Betonoberfldche durch die Gesteinskorner be-
hindert, so dass sich unterhalb dieser ,Trans-
portbarrieren” ebenfalls Bereiche mit einem er-
hohten Vorkommen an Calcium ausbilden kon-
nen.

Am Beton KSM50, auf dessen Oberfliche keine
fleckigen Dunkelverfirbungen entstanden (Ver-
farbungsgrad: 0 %), wurde eine deutliche Anrei-
cherung von Calciumverbindungen bis in eine
Tiefe von rund 200 um beobachtet, siche Abbil-
dung 118. Das oberflichennahe Gefiige wies je-
doch trotz eines - im Vergleich zu dem darunter-
liegenden Gefiige - dichteren oberflichennahen
Gefiiges eine deutlich hohere Porositdt auf als
beispielsweise das oberflichennahe Gefiige des
Referenzbetons sowie der Betonvariation
w/z0,43.

Der Beton 52,5R wies in einer Tiefe von rund
200 pm bis 250 pm ein geringfiigig erhchtes Vor-
kommen an Calcium auf, siehe Abbildung 116.
Bei den Betonen Ref+Na/K und Na200,82 konn-
te mit Hilfe der mappings kein charakteristischer
Bereich mit einem erhohten Vorkommen an Cal-
cium detektiert werden, siehe Abbildung 119
und Abbildung 120.
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Abbildung 115: Referenzbeton: Calciumvorkommen (links) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des
oberflichennahen Gefiiges in 200-facher Vergrdfierung (rechts, Bildbreite: 580 um),

verfiirbter Flichenanteil AgReferenz gemdfs Kapitel 5.3.5: 41 %

53 5 .

Abbildung 116: Variation 52,5R: Calciumvorkommen (links) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des
oberflichennahen Gefiiges in 200-facher VergrifSerung (rechts, Bildbreite: 580 yum),

verfiirbter Flichenanteil Ags5r gemdfs Kapitel 5.3.5:9 %

Abbildung 117: Variation w/z0,43: Calciumvorkommen (links) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
des oberflichennahen Gefiiges in 200-facher Vergrofierung (rechts, Bildbreite: 580 um),

verfirbter Flichenanteil Aguwy.043 gemif$ Kapitel 5.3.5: 22 %
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Abbildung 118: Variation KSM50: Calciumvorkommen (links) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
des oberflichennahen Gefiiges in 200-facher Vergrofierung (rechts, Bildbreite: 580 um),

verfiirbter Flichenanteil Aqxsmso gemdf Kapitel 5.3.5: 0 % (, Null-Probekérper”)

Abbildung 119: Variation Ref+Na/K: Calciumvorkommen (links) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
des oberflichennahen Gefiiges in 200-facher Vergrofierung (rechts, Bildbreite: 580 um),

verfirbter Flichenanteil Agrerenox gemdfs Kapitel 5.3.5:5 %
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Abbildung 120: Variation Na200,82: Calciumvorkommen (links) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
des oberflichennahen Gefiiges in 200-facher Vergrofierung (rechts, Bildbreite: 580 um),

verfirbter Flichenanteil Aana200,s2 gemdfS Kapitel 5.3.5: 3 %
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5.4. ZUSAMMENFASSENDE
DISKUSSION: RELEVANZ
BETONTECHNOLOGISCHER
PARAMETER FUR DIE VERMEI-
DUNG FLECKIGER DUNKEL-
VERFARBUNGEN

Auf der Basis der an Bauwerksproben gewonne-
nen Erkenntnisse wurden in Kapitel 4.3.1 mit Hil-
fe von Literaturdaten und weiterfithrenden Uber-
legungen zwei Arbeitshypothesen erarbeitet, aus
denen sich bei Kenntnis bestimmter charakteris-
tischer Kennwerte zum Ausschalzeitpunkt der
Betonprobekorper der Verfarbungsgrad der
Sichtbetonoberflichen qualitativ abschitzen lésst.

Arbeitshypothese 1:

Der Verfirbungsgrad einer Sichtbetonoberfliche ist
umso grifer, je grofier die im oberflichennahen
Gefiige wdhrend des ersten Trocknungsabschnitts
abgelagerte Menge an Portlandit ist (Voraus-
setzung: identisches Volumen des Portlandit-Abla-
gerungsraums).

Arbeitshypothese 2:

Der Verfirbungsgrad einer Sichtbetonoberfliche ist
umso grofier, je kleiner das Volumen des als Port-
landit-Ablagerungsraum zur Verfiigung stehenden
Porenraums vor Beginn der Ablagerungsvorginge
ist (Voraussetzung: identische abgelagerte Port-
landitmenge).

Zur Verifizierung der Arbeitshypothesen 1 und 2
wurden in Kapitel 4.4 die im Folgenden genann-
ten charakteristischen Kennwerte definiert:

0 Verdunstungsrate an der Betonoberfldche
wihrend des ersten Trocknungsabschnitts,

0 Kapillarporositdt des Transportraums zum
Ausschalzeitpunkt,

0 Calciumionenkonzentration in der Porenlo-
sung zum Ausschalzeitpunkt und

0 Kapillarporositit des Portlandit-Ablage-
rungsraums zum Ausschalzeitpunkt, welche
tiber die Kombination der Kapillarporositat
des Transportraums und dem w/z-Wert-
Gradienten im Ablagerungsraum beschrie-
ben werden kann.

Mit Ausnahme der Verdunstungsrate, welche
allein durch die Umgebungsbedingungen be-
stimmt wird, konnen die charakteristischen
Kennwerte nicht nur durch klimatische Bedin-
gungen, sondern auch durch betontechnologi-

sche Mafinahmen beeinflusst werden. Auf dieser
Grundlage wurde zu Beginn des aktuellen Kapi-
tels 5 eine weitere Arbeitshypothese formuliert:

Arbeitshypothese 3:

Der Verfirbungsgrad einer Sichtbetonoberfliche
kann durch eine gezielte Variation betontechno-
logischer Parameter verringert werden.

Die Giiltigkeit der Arbeitshypothese 3 wurde an
Betonen variierender Zusammensetzung durch
die Ermittlung des unter ungiinstigen Winterbe-
dingungen entstehenden Verfiarbungsgrads in
Kapitel 5.3.5 nachgewiesen.

Im Folgenden werden die Arbeitshypothesen 1
und 2 anhand der in Kapitel 5.3.6 bis 5.3.9 be-
stimmten charakteristischen Kennwerte differen-
ziert fiir die untersuchten betontechnologischen
Mafsnahmen diskutiert. Ausgangspunkt der Dis-
kussion ist dabei stets der Referenzbeton, wel-
cher im Rahmen der Versuche den hochsten Ver-
farbungsgrad aufwies.

In Tabelle 9 sind der Verfirbungsgrad sowie
die charakteristischen Kennwerte Calciumionen-
konzentration, Kapillarporenvolumen und Po-
renvolumen des Ablagerungsraums (jeweils zum
Ausschalzeitpunkt) zusammenfassend fiir den
Referenzbeton wund die Variationen 52,5R,
w/ 20,43, KSM20, Ref+Na/K und Na200,82 dar-
gestellt. Dabei sind die Werte, die sich gemaf3
den Arbeitshypothesen 1 und 2 im Vergleich
zum Referenzbeton positiv auf die Entstehung
unverfarbter Sichtbetonoberflichen auswirken,
grin, respektive Werte, die sich im Vergleich
zum Referenzbeton negativ auswirken, rot hin-
terlegt. In der letzten Spalte der Tabelle ist zu-
dem die Effizienz der Mafinahme im Hinblick
auf die Verringerung bzw. Vermeidung der fle-
ckigen Dunkelverfirbungen an Sichtbetonober-
flachen angegeben.

O MafSnahme ,, Austausch eines Teils des Ze-
ments mit Kalksteinmehl”

Ein geringer optischer Erfolg hinsichtlich der
Verminderung der fleckigen Dunkelverfarbun-
gen konnte bei Austausch eines Teils des Ze-
ments mit Kalksteinmehl (bis max. 20 M.-%) er-
reicht werden. Der Verfarbungsgrad der Sichtbe-
tonoberflichen konnte dabei zwar im Vergleich
zum Referenzbeton reduziert werden, die Ober-
flachen wiesen jedoch nach wie vor einen so ho-
hen Verfarbungsgrad auf, dass das optische Er-
scheinungsbild der Sichtbetonoberfliche stark
beeintrédchtigt wurde.
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Tabelle 9: Gegentiberstellung des Verfirbungsgrads sowie der charakteristischen Kennwerte Calciumionenkon-
zentration, Kapillarporenvolumen und Porenvolumen des Ablagerungsraums

charakteristische Kennwerte
.. . Volumen .
Calciumionen- | Kapillarporenvo- des Abl Verminde-
) ) Verfirb d konzentration in lumen des es a_- rung der
variabler Bezeich- CHATbUngserad | qer Porenlésung | Transportraums gf;irrfss Dunkelver-
Parameter nung (24d) (24d) 2d) farbungen
absolut rel. zu rel. zu | absolut rel. zu qualitativ in
[Flichen- Refe- | absolut Refe- [Vol- Refe- rel. zu Bezug auf
[-] [-] %] renz |[mmol/l] renz %] renz Referenz |, Referenz” 3)
- Referenz 41 - 22 - 13,4 - - -
Mahlfein- 52,5R 9 78 % 6  73% | 64  -52%
heit Zement
w/z-Wert w/z0,43 22 -46 % 23 +4 % 9,5
Austausch-
K [} 1 . o/ \1
rate KSM KSM20 26 37 % 16)n (27 %)V
leicht 16sli- |Ref+Na/K 5 -88 % 11 -50 %
che Alkalien
im Zement | Na200,82 3 93 % 9 -59 %

1 Diese im Alter von 2 d detektierte Abweichung zum Referenzbeton ist nicht charakteristisch fiir die iibrigen
Priifzeitpunkte. Ein eindeutiger Einfluss auf die Calciumionenkonzentration durch den Austausch eines Teils des
Zements mit Kalksteinmehl konnte nicht festgestellt werden, siehe Kapitel 5.3.7.

2) Bezogen auf das Volumen des Portlandit-Ablagerungsraums im Referenzbeton verringert sich das Volumen des
Ablagerungsraums bei diesen Variationen zusétzlich zur geringeren Kapillarporositidt im Kernbeton aufgrund
eines geringeren w/z-Wert-Gradienten im Randbereich 0 bis 1.500 pm, siehe Abschnitt 5.3.9.

3) % geringe Verbesserung, * * méfliige Verbesserung, * * * grofle Verbesserung des optischen Erscheinungsbilds

hinsichtlich fleckiger Dunkelverfarbungen

Bei der Variation KSM20 wurde im Alter von
zwei Tagen eine geringere Calciumkonzentration
detektiert als beim Referenzbeton. Diese Abwei-
chung war jedoch nicht charakteristisch fiir die
tibrigen Priifzeitpunkte. Auf Grund dessen wur-
de diese Abweichung in Kapitel 5.3.7 als Mess-
schwankung gewertet. Somit wird im Folgenden
davon ausgegangen, dass sich die Calciumionen-
konzentration in der Porenlésung der Variation
KSM20 zum Ausschalzeitpunkt der Betonprobe-
korper gegentiber dem Referenzbeton nur mar-
ginal verdnderte.

Fiir die Betonvariation KSM20 berechnete sich
eine gegentiber dem Referenzbeton hohere Kapil-
larporositidt, wodurch sich der erste Trocknungs-
abschnitts verldngert und sich bei unverdnderter
Calciumionenkonzentration zum Ausschalzeit-
punkt theoretisch eine Verschlechterung des op-
tischen Erscheinungsbilds mit einem erhohten
Verfarbungsgrad der  Sichtbetonoberflichen
ergibt.

Da jedoch auch die Porositidt des Ablagerungs-
raums der Variation KSM20 die Porositédt des Ab-
lagerungsraums des Referenzbetons deutlich
tiberschreitet und somit eine signifikant grofiere
Menge an Portlandit notwendig wére, um einen
dem Referenzbeton entsprechenden Verfar-
bungsgrad zu erreichen (Arbeitshypothese 2),
wurde mit Hilfe der Mafinahme ,, Austausch ei-
nes Teils des Zements mit Kalksteinmehl” ein
etwas geringerer Verfarbungsgrad an den Beton-
oberfldchen erzielt.

Dieser Zusammenhang konnte anhand der ras-
terelektronenmikroskopischen Aufnahmen und
des entsprechenden EDX-mappings am Dinn-
schliff aus dem Beton ,KSMb50” nachgewiesen
werden, siehe Abbildung 112 und Abbildung
118: Trotz einer erhohten Menge an detektierten
Calciumverbindungen im oberflichennahen Be-
reich bis in eine Tiefe von rund 200 pm wies das
oberflichennahe Gefiige eine hohe Porositit auf,
so dass die beiden Charakteristika fiir eine Dun-
kelverfarbung ,ebene Oberflachenstruktur”
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und ,, vermehrt Poren mit Radien kleiner 100 nm”
- auch nach den Ablagerungsvorgingen nicht
gegeben war. Die Verringerung des Verfar-
bungsgrads war im Rahmen der Betonversuche
umso hoher, je hoher die Austauschrate war.

0 Mafsnahme , Verringerung des w/z-Werts”

Auch bei Verringerung des w/z-Werts wurde
nur ein geringer Erfolg hinsichtlich der Vermin-
derung der fleckigen Dunkelverfirbungen er-
zielt.

Die bei der Variation w/z0,43 (trotz anndhernd
identischer Calciumionenkonzentrationen in der
Porenlosung zum Ausschalzeitpunkt) beobachte-
te geringfligige Verminderung des Verfarbungs-
grads kann dabei auf eine Verkiirzung des ersten
Trocknungsabschnitts aufgrund geringerer Ka-
pillarporositdten zurtickgefiihrt werden. Der da-
raus entstehende positive Effekt auf das optische
Erscheinungsbild konnte offensichtlich auch
durch das gleichzeitig verringerte Volumen des
als Portlandit-Ablagerungsraum zur Verfiigung
stehenden Porenvolumens nicht relativiert wer-
den.

0 MafSnahme ,, Verwendung eines Zements mit
hoherer Mahlfeinheit”

Eine méfiige Verbesserung des optischen Er-
scheinungsbilds hinsichtlich fleckiger Dunkelver-
farbungen trat durch die Mafinahme ,Verwen-
dung eines Zements mit hoherer Mahlfeinheit”
ein.

Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten
Mafinahmen verringerte sich bei der Variation
52,5R die Calciumionenkonzentration in der Po-
renlosung signifikant. Zudem wurde eine deutli-
che Verringerung des Kapillarporengefiiges zum
Ausschalzeitpunkt bezogen auf den Referenzbe-
ton ermittelt. Aus der geringeren Calciumionen-
konzentration in der Porenlésung und der deut-
lich reduzierten kapillaren Leitfdhigkeit des Be-
tons resultierte eine deutlich geringere Menge an
im oberflachennahen Gefiige abgelagerten Port-
landit.

Da jedoch der Portlandit-Ablagerungsraum
zum Ausschalzeitpunkt mit Hilfe dieser Maf3-
nahme signifikant verringert wurde, war offen-
sichtlich lediglich eine sehr geringe, wahrend des
ersten Trocknungsabschnitts abgelagerte Menge
an Portlandit ausreichend, damit die Vorausset-
zungen fiir fleckige Dunkelverfarbungen - wenn
auch in einem geringeren Mafi als beim Refe-
renzbeton - gegeben waren.

Die Verringerung des Verfirbungsgrads war
im Rahmen der Betonversuche umso hoher, je
grofler die Mahlfeinheit des Zements bei identi-
scher Klinkerzusammensetzung war.

0 Mafinahme , Erhéhung der Menge an leicht
loslichen Alkalien im Beton”

Sichtbetonoberflichen mit einem sehr geringen
Verfarbungsgrad und damit der groste Erfolg im
Hinblick auf die Verminderung der fleckigen
Dunkelverfarbungen bei ungtinstigen klimati-
schen Bedingungen konnten durch die Erh6hung
der Alkaliionenkonzentration in der Porenlésung
zum Ausschalzeitpunkt erzielt werden. Unerheb-
lich dabei war, ob die Erh6hung der Alkaliionen-
konzentration durch die kiinstliche Zugabe von
Alkalisulfaten (Variation Ref+Na/K) oder durch
die Verwendung von Zementen mit einem hohen
Gehalt an leicht 16slichen Alkalien (Variationen
Na200,82 und Na201,20) erreicht wurde.

Bei der Variation Ref+Na/K wurde durch
Aufdotierung des Zugabewassers mit Alkalisul-
faten zwar die Calciumionenkonzentration in der
Porenlosung zum Ausschalzeitpunkt gegentiber
dem Referenzbeton reduziert, die Kennwerte
~Kapillarporositdt zum Ausschalzeitpunkt” und
,Volumen des Portlandit-Ablagerungsraums”
waren jedoch im Vergleich zum Referenzbeton
anndhernd identisch. Damit blieb die Zeitspanne,
in der die Ablagerungsvorgidnge stattfanden,
zwar unverdndert, durch die geringere Cal-
ciumionenkonzentration in der Porenlésung ver-
ringerte sich jedoch die Menge des abgelagerten
Portlandits und folglich auch der Verfarbungs-
grad der Sichtbetonoberfliche. Diese Tatsache
zeigt, dass die Erhohung der Alkaliionenkon-
zentration zum Ausschalzeitpunkt eine singulér
wirksame Mafinahme bei der Vermeidung von
fleckigen Dunkelverfarbungen darstellt.

Die Untersuchungen an der Variation
Na200,82 ergaben neben einer deutlich geringe-
ren Calciumionenkonzentration auch eine gerin-
gere Kapillarporositdt sowie ein verringertes Vo-
lumen der als Portlandit-Ablagerungsraum zur
Verfiigung stehenden Poren bis in eine Tiefe von
1.500 pm. Obwohl somit als Ablagerungsraum
fur Portlandit im oberflichennahen Gefiige ein
geringeres Porenvolumen zur Verfiigung stand
als beim Referenzbeton, reichte bei dieser Varia-
tion die aus der geringeren Calciumionenkon-
zentration und des verkiirzten ersten Trock-
nungsabschnitts resultierende geringere Portlan-
ditmenge im Ablagerungsraum offensichtlich
nicht aus, die physikalischen Voraussetzungen
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dafiir zu schaffen, dass die Oberfliche vom Be-
trachter dunkel wahrgenommen wird.

Unter Berticksichtigung aller gewonnenen Daten
konnten die vorab formulierten Arbeitshypothe-
sen 1 bis 3 uneingeschriankt verifiziert werden.
Resultierend daraus kann eine Verringerung des
Verfarbungsgrads an  Sichtbetonoberflichen
durch alle betontechnologischen Mafinahmen
erreicht werden, welche folgenden Konsequen-
zen nach sich ziehen:

Verringerung der Dauer des ersten Trock-
nungsabschnitts durch Verringerung des
Kapillarporenvolumens zum Ausschalzeit-
punkt,

Verringerung der Calciumhydroxidkonzen-
tration in der Porenltsung zum Ausschal-
zeitpunkt,

Erhohung des als Portlandit-Ablagerungs-
raum in der Betonrandzone zur Verfiigung
stehenden Porenvolumens.
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6. BAUPRAKTISCHE EMPFEHLUNGEN

6.1. EMPFEHLUNGEN ZUR
VERMEIDUNG FLECKIGER
DUNKELVERFARBUNGEN

6.1.1. Ausfithrungstechnische
Mafinahmen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte ein-
deutig und begriindet nachgewiesen werden,
dass es sich bei dem Phdnomen der fleckigen
Dunkelverfairbungen vorwiegend um ein ,Win-
terphdnomen” handelt. Durch eine adédquate
Bauzeitenplanung mit dem génzlichen Verzicht
auf Winterbetonagen kann somit die Entstehung
fleckiger Dunkelverfirbungen nahezu ausge-
schlossen werden.

Sind Winterbetonagen aufgrund des Bauab-
laufs nicht vermeidbar, konnen ausfithrungs-
technische Mainahmen ergriffen werden, welche
zur Vermeidung bzw. Verringerung der flecki-
gen Dunkelverfarbungen fithren. Dabei sind alle
Mafsnahmen zielfithrend, welche

(a) die Verdunstungsrate an der Betonoberfla-
che unmittelbar nach dem Ausschalen erho-
hen und/oder

(b) zu einem hoheren Hydratationsgrad des
Betons zum Ausschalzeitpunkt fithren.

Im Folgenden sind einige ausfithrungstechnische
Mafinahmen genannt, anhand derer auch unter
ungiinstigen klimatischen Bedingungen unver-
farbte Sichtbetonoberflichen erreicht werden
konnen bzw. der Verfarbungsgrad der Sichtbe-
tonoberfldchen reduziert werden kann:

0 Wahl eines geeigneten Ausschalzeitpunkts
mit einer vergleichsweise hohen zu erwar-
tenden Verdunstungsrate an der Betonober-
flache, z.B. Abwarten der maximalen Tages-
temperatur, Vermeidung des Ausschalens
wihrend Niederschlag bzw. Nebel,

0 Entfernen der Schalung unmittelbar nach
dem Losen der Schalungsanker,

0  Erhohung der Verdunstungsrate an der Be-
tonoberfliche durch spezielle Nachbehand-
lungsmafinahmen, z.B. durch Anbringen ei-
ner vorgehidngten Folie mit zirkulierender
Warmluft im Spalt Folie/Betonoberfliche
(Hinweis: auf die Vertraglichkeit dieser
Mafinahme mit den normativen Vorgaben
hinsichtlich einer addquaten Feuchte-
nachbehandlung ist zu achten),

0 Vermeidung einer Foliennachbehandlung
ohne zusitzliche Mafinahmen,

0 Erhohung des Hydratationsgrads zum Aus-
schalzeitpunkt, z.B. durch Erhchung der
Frischbetontemperatur, Erwdrmen der Scha-
lung, Verldngerung der Schalzeiten.

Bei der letztgenannten Mafinahme, der Erh6hung
des Hydratationsgrads zum Ausschalzeitpunkt
unter Winterbedingungen durch eine Verldnge-
rung der Schalfristen, ist zu beachten, dass die
fiir Sommerbedingungen zum Ausschalzeitpunkt
tiblichen Hydratationsgrade nicht tiberschritten
werden diirfen, da sehr hohe Hydratationsgrade
zum Ausschalzeitpunkt aufgrund der Entste-
hung eines dichten oberflichennahen Gefiiges
wiederum einen negativen Aspekt bei der Ver-
meidung der fleckigen Dunkelverfirbungen dar-
stellen konnen.

Die Verringerung fleckiger Dunkelverfarbun-
gen durch eine Erhohung der Frischbetontempe-
ratur wurde in der Baupraxis bereits erfolgreich
eingesetzt. Abbildung 121 zeigt das optische Er-
gebnis zweier Winterbetonagen (Lufttemperatur:
-3 °C). Wihrend der Beton bei der Betonage der
rechten Wandseite eine Frischbetontemperatur
von rund 10 °C aufwies, wurde die linke Wand-
seite mit einem identisch zusammengesetzten,
jedoch auf rund 25 °C kiinstlich erwdrmten Beton
hergestellt.

; i & =)
Abbildung 121: Einfluss der Frischbetontemperatur
auf das optische Erscheinungsbild der Sichtbeton-
oberflichen bei einer Winterbetonage (Lufttempera-
tur: -3 °C), Frischbetontemperatur rechter Wand-
teil: rd. 10 °C, linker Wandteil: rd. 25 °C (Foto: H.
FIALA)
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Das Erscheinungsbild der Sichtbetonoberfla-
chen kann durch die oben genannten Mafinah-
men positiv beeinflusst werden. Die Verdnde-
rung des zum Ausschalzeitpunkt an der Beton-
oberfldche vorherrschenden Klimas durch tech-
nisch und finanziell aufwendige Nachbehand-
lungsmafinahmen sowie die Erhchung des Hy-
dratationsgrads zum Ausschalzeitpunkt durch
duflere Mafinahmen ist aus baupraktischer und
6konomischer Sicht jedoch sicherlich nur in Aus-
nahmefillen sinnvoll.

Damit wird deutlich, dass unter der Vorgabe,
finanziell aufwendige und den Bauablauf beein-
flussende Mafinahmen zu vermeiden, auch auf
betontechnologische Ansatzpunkte zur Verbesse-
rung des optischen Eindrucks bzw. zur Vermei-
dung fleckiger Dunkelverfirbungen an Sichtbe-
tonoberfldchen zuriickgegriffen werden muss.

6.1.2. Betontechnologische Mafinah-
men

Insbesondere unter ungtinstigen klimatischen
Umgebungsbedingungen kénnen betontechnolo-
gische Mafinahmen ergriffen werden, welche
zielfithrend im Hinblick auf die Vermeidung
bzw. Verringerung fleckiger Dunkelverfarbun-
gen sind.

Eine geringfiigige Verbesserung des optischen
Erscheinungsbilds hinsichtlich fleckiger Dunkel-
verfarbungen kann durch die Verringerung des
w/z-Werts und durch den Austausch von bis zu
20 M.-% des Zements durch Kalksteinmehl er-
reicht werden. Diese beiden Mafinahmen reichen
jedoch bei ungiinstigen klimatischen Bedingun-
gen alleine nicht aus, in jedem Fall unverfarbte
Sichtbetonoberflichen herzustellen.

Auch die Erhohung des Hydratationsgrads
zum Ausschalzeitpunkt, z.B. durch Verwendung
eines sehr feinen Zements (in der Regel hohe Fes-
tigkeitsklassen) kann zwar den Verfarbungsgrad
einer Sichtbetonoberfliche verringern, eine ziel-
sichere Vermeidung der fleckigen Dunkelverfar-
bungen ist durch die Anwendung dieser Maf3-
nahme jedoch nicht moglich.

Der grofite Erfolg im Hinblick auf eine Ver-
minderung bzw. Vermeidung der fleckigen
Dunkelverfirbungen kann durch die Verwen-
dung eines Zements mit geeigneter chemischer
Zusammensetzung erzielt werden. Geeignet sind
alle Zemente, die einen hohen Gehalt an leicht
l6slichen Alkalien, in der Regel Alkalisulfate,
aufweisen. Die Menge der leicht 16slichen Alkali-
en im Zement kann entweder mit Hilfe von Po-
renldsungsanalysen bestimmt oder bei Kenntnis

der chemischen Zusammensetzung des Zements
berechnet werden. Bei reinem Portlandzement
kann eine erste vorsichtige Abschitzung der im
Zement enthaltenen Menge an leicht 16slichen
Alkalien anhand der Hohe des Alkalidquivalents
(Na2O-Aquivalent) getroffen werden, welches
dem Anwender oftmals bekannt ist. Weist ein
reiner Portlandzement ein hohes Alkalidquiva-
lent auf, ist dies ein erster Hinweis darauf, dass
dieser Zement auch einen hohen Gehalt an leicht
l6slichen Alkalien aufweist. Begriindet ist dies
dadurch, dass der Sulfatisierungsgrad eines Port-
landzements, d.h. der prozentuale Anteil der Ge-
samtalkalien, der als Alkalisulfat vorliegt, in der
Regel zwischen 60 und 80 % der Gesamtalkalien
betragt [VDZ 02]. Da aus einem geringen Alkali-
dquivalent stets eine geringe Menge an im Ze-
ment enthaltenen leicht 16slichen Alkalien resul-
tiert, sollten Zemente mit einem sehr niedrigen
Alkalidquivalent bei der Herstellung von Sichtbe-
tonbauteilen unter ungtinstigen klimatischen Be-
dingungen, z.B. bei Winterbetonagen, grundsétz-
lich vermieden werden.

Ist der Einsatz von Zementen mit sehr geringen
Alkalidquivalenten bei gleichzeitig ungtinstigen
Witterungsbedingungen in der Baupraxis auf-
grund unverdnderlicher Rahmenbedingungen
nicht vermeidbar, kann die Zugabe von Alka-
lisulfaten bzw. Alkalihydroxiden zum Zugabe-
wasser die Entstehung fleckiger Dunkelverfar-
bungen verhindern bzw. vermindern. Da Alka-
lien in Abhingigkeit von der Zugabemenge so-
wohl die Frischbeton- als auch die Festbetonei-
genschaften beeinflussen kénnen, sollte die Un-
schddlichkeit einer Alkalienzugabe im Hinblick
auf die angestrebten Betoneigenschaften in jedem
Fall vorab unter Laborbedingungen {iiberpriift
werden. Da aus der Literatur bekannt ist, dass
eine Zugabe von Kaliumsulfat die Flieleigen-
schaften der Zementleime deutlich mehr beein-
flusst als eine Zugabe von Natriumsulfat, ist nach
dem jetzigen Kenntnisstand eine Zugabe von
Natriumsulfat im Vergleich zu einer Zugabe von
Kaliumsulfat zu priferieren. Bei Einsatz alkali-
empfindlicher Gesteinskérnung sollte ohne vor-
herigen Nachweis der Unschédlichkeit auf die
Verwendung dieser Mafinahme génzlich verzich-
tet werden.

Zusammenfassend konnen auch bei ungiinsti-
gen klimatischen Bedingungen, z.B. bei Winter-
betonagen, durch Anwendung folgender Maf3-
nahmen fleckige Dunkelverfarbungen an Sichtbe-
tonoberflichen vermieden bzw. vermindert wer-
den:
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** % Verwendung eines Zements mit einem
hohen Gehalt an Alkalisulfaten,

* %% Zugabe von Alkalisulfaten bzw. Alka-
lihydroxiden zum Zugabewasser (nur bei
vorherigem Nachweis der Unschidlich-
keit im Hinblick auf die angestrebten
Frisch- und Festbetoneigenschaften so-
wie Nachweis der Unschédlichkeit bzw.
Verzicht dieser Mafinahme bei Verwen-
dung alkaliempfindlicher Gesteinskor-

nung!)

*%*  Verwendung eines Zements mit einer
hohen Mahlfeinheit,

¥ Verwendung niedriger w/z-Werte,

¥ Austausch des Portlandzements durch

bis zu 20 M.-% Kalksteinmehl, Verwen-
dung eines Zements CEM II A-LL.

Die Anzahl der Sterne gibt die Effizienz der je-
weiligen MafSnahme im Hinblick auf den zu er-
wartenden Erfolg bei der Vermeidung von fle-
ckigen Dunkelverfiarbungen auf Sichtbetonober-
flichen an. Es wird davon ausgegangen, dass
eine Kombination mehrerer MafSnahmen in der
Baupraxis den optischen Erfolg der jeweiligen
Einzelmafinahmen tibertrifft.

6.2. EMPFEHLUNGEN ZUR VERRIN-
GERUNG DER FLECKIGEN
DUNKELVERFARBUNGEN
NACH DEM AUFTRETEN

Nach dem Auftreten von fleckigen Dunkelver-
farbungen konnen folgende Mafinahmen getrof-
fen werden, um das optische Erscheinungsbild
der Sichtbetonoberfldchen zu verbessern:

(a) Abschleifen der Oberfliche

Die fleckigen Dunkelverfarbungen werden durch
eine Verdnderung des oberflichennahen Gefiiges
bis in eine Tiefe von wenigen Zehntel Millime-
tern hervorgerufen. Durch Abschleifen des ober-
flichennahen Zementsteins konnen die fleckigen
Dunkelverfarbungen entfernt werden, siehe Ab-
bildung 122.

Es ist jedoch zu beachten, dass mit Hilfe dieser
Mafinahme die Oberflichenstruktur verdndert
wird, die Porigkeit der Oberfldche eventuell an-
steigt und die oberflichennahen Gesteinskorner
sichtbar werden, wodurch das planméfiige Er-
scheinungsbild der Sichtbetonoberfliche mog-
licherweise deutlich verandert wird.

Abbildung 122: Fotos einer fleckig verfirbten Be-
tonoberfliche vor (oben) bzw. nach (unten) dem
Abschleifen, Abschleiftiefe: 200 um

(b) Dauerhafte Trocknung der Oberfliche

Der dunklere Farbton wird unter anderem durch
einen erhohten Wassergehalt in den verfarbten
Bereichen hervorgerufen.

Bei Bauteilen, welche wihrend der gesamten
Nutzungsphase geringen relativen Umgebungs-
feuchten ausgesetzt sind (z.B. Innenwénde eines
Wohnhauses), konnen die fleckigen Dunkelver-
farbungen durch ein einmaliges intensives
Trocknen der Betonoberfliche, z.B. mit Hilfe ei-
nes HeifSluftgebldses, dauerhaft vermindert wer-
den, siehe Abbildung 123.

Bei Oberfldachen, die im Laufe der Nutzung -
z.B. infolge jahreszeitlicher Schwankungen der
klimatischen Bedingungen - wechselnden relati-
ven Luftfeuchten ausgesetzt sind (z.B. Aufien-
bauteile) wird mit Hilfe dieser Mafinahme ledig-
lich eine tempordre Verbesserung des optischen
Erscheinungsbilds erreicht.

|getrocknete Oberflache (Heilluftfon) }-%‘#

Abbildung 123: Fotos einer fleckig verfirbten Be-
tonoberfliche vor (oben) bzw. nach (unten) dem
Trocknen
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Sichtbeton gewann seit der Jahrtausendwende so-
wohl in der Ortbetonbauweise als auch im Fertig-
teilbereich wieder verstirkt an Bedeutung. Die As-
thetik der Sichtbetonbauteile bzw. -bauwerke wird
in grofem Mafie von dem Erscheinungsbild der
Sichtbetonoberfliche als gestalterisches Element
bestimmt. Daher gelten Verfarbungen an Sichtbe-
tonoberfldichen als Schonheitsfehler und werden
vielfach als Mangel empfunden.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit richtet sich
auf die Charakterisierung von Dunkelverfiarbun-
gen auf Sichtbetonoberfldchen und auf die Erfor-
schung des Phinomens der fleckigen Dunkelver-
farbungen, welche insbesondere bei Verwendung
nicht saugender Schalhdute und verstdarkt bei der
Herstellung von Sichtbetonoberflichen in den
Wintermonaten auftreten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Teil-
ziele definiert:

0  Charakterisierung der in der Baupraxis auf-
tretenden Dunkelverfirbungen hinsichtlich
ihrer mikroskopischen Gefiigeausbildung und
ihres Mineralbestands sowie Kldrung der
physikalisch-optischen Ursachen fiir das
dunkle Erscheinungsbild der verfirbten Be-
reiche,

0  Beschreibung der fiir die Entstehung der fle-
ckigen Dunkelverfarbungen mafigeblichen
Transportmechanismen und Kristallisations-
vorgédnge sowie Ermittlung des klimatischen
Einflusses auf die Entstehung der fleckigen
Dunkelverfarbungen,

0 Identifizierung betontechnologischer Mafs-
nahmen zur Vermeidung bzw. Verminderung
der fleckigen Dunkelverfiarbungen und Quan-
tifizierung der Effektivitit der jeweiligen
Mafsnahme,

0 Formulierung baupraktischer Empfehlungen
zur Vermeidung bzw. Verminderung flecki-
ger Dunkelverfiarbungen und Aufzeigen von
Mafsnahmen zur Verbesserung des optischen
Erscheinungsbilds nach dem Auftreten der
fleckigen Dunkelverfarbungen.

O Charakterisierung und physikalische Ursachen
der Dunkelverfirbungen

Anhand einer umfangreichen Literaturstudie so-
wie weiterfiihrender eigener Uberlegungen und
Berechnungen wurden die theoretischen Grundla-
gen erarbeitet, welche dafiir verantwortlich sind,
dass eine Betonoberfliche dem Betrachter dunkel
bzw. hell erscheint.

Der Helligkeitsgrad einer (trockenen) Betonober-
flache ist demnach umso geringer,

0 je geringer der Reflexionsgrad an der Oberfla-
che ist,

0 je geringer der Anteil der diffusen Reflexion
an der Gesamtreflexion ist und

0 je geringer der Remissionsgrad des in die Ma-
terie eingetretenen Lichts ist.

Uber diese drei Aspekte hinaus wird bei einer rela-
tiven Feuchte des umgebenden Klimas von grofier
50 % der Helligkeitsgrad der Betonoberfldchen zu-
sdtzlich durch den hygroskopischen Feuchtegehalt
des Betons bestimmt. Mit steigender relativer
Feuchte nimmt infolge Kapillarkondensation der
Anteil der wassergefiillten oberflichennahen Po-
ren sowie der Anteil der Wasserinseln, welche sich
in den Zwickeln mikrorauer Oberfldchenstruktu-
ren und in Porenausgédngen ausbilden, zu. Je gro-
Ber der Volumenanteil der wassergefiillten Poren
in Bezug auf das Gesamtvolumen der Zement-
steinmatrix ist bzw. je grofler der von einer Was-
serschicht bzw. Wasserinseln bedeckte Oberfla-
chenanteil in Bezug auf die Gesamtoberfldche ist,
desto geringer ist der Helligkeitsgrad einer Ober-
flache im Vergleich zur trockenen Oberfliche.

Die Charakterisierung der Dunkelverfarbungen
hinsichtlich ihrer mikroskopischen Gefiige- bzw.
Strukturausbildung und ihres Mineralbestands
erfolgte an Bauwerksproben mit Hilfe der Licht-
und Rasterelektronenmikroskopie sowie der Ener-
giedispersiven Rontgenmikroanalyse (EDX). In die
Untersuchungen wurden die Phdnomene

0 Dunkelverfirbung am Schalungsstofs,

0 Dunkelverfirbung der unteren Betonierlage
sowie

0 fleckige Dunkelverfarbungen nach einer Win-
terbetonage

einbezogen. Die Untersuchungen ergaben, dass die
dunkel verfarbten Bereiche der Sichtbetonoberfla-
chen unabhidngig vom phédnomenologischen Er-
scheinungsbild sowie von der Entstehungshistorie
der Verfarbungen stets durch

(@) eine ebenere Oberfldchenstruktur,
(b) ein dichteres oberflichennahes Gefiige sowie
(c) ein hoheres Calcium/Silizium-Verhiltnis

charakterisiert sind. Unter Anwendung der theore-
tisch erarbeiteten physikalisch-optischen Grundla-
gen auf die erzielten Untersuchungsergebnisse
zeigte sich, dass jedes dieser Charakteristika direkt
bzw. indirekt urséchlich fiir das dunklere Erschei-
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nungsbild der Sichtbetonoberfldche in diesen Be-
reichen ist:

(a) ebenere Oberflichenstruktur: Die Rauheit einer
Oberfliche beeinflusst die Art der an der Grenzfli-
che stattfindenden Reflexion. Durch die ebenere
Oberflichenstruktur der verfarbten Bereiche ver-
ringert sich der Anteil der diffusen Reflexion an
der Gesamtreflexion des Lichts. Da die Hellig-
keitswahrnehmung des Menschen bei konstantem
Reflexionsgrad der betrachteten Materie in erster
Linie mit der diffusen Reflektivitit der Oberfli-
chen korreliert, erscheinen die glatteren und ebe-
neren Oberflichen der verfiarbten Bereiche auf den
Betrachter dunkler.

Dariiber hinaus bilden sich beim Phinomen ,fle-
ckige Dunkelverfarbungen nach einer Winterbeto-
nage” mit charakteristischer mikrokristalliner
Struktur, kleinen Zwischenrdumen und Kapillar-
porenausgingen geringen Durchmessers bei Um-
gebungsfeuchten grofler 50 % Wasserinseln aus.
Im Bereich dieser Wasserinseln wird der Refle-
xionsgrad der Oberfliche durch eine zusitzliche
»Vergleichmifligung” der Oberfldchenstrukturen
vermindert, wodurch in Kombination mit dem
Mechanismus der Totalreflexion der Beton zusitz-
lich dunkler erscheint.

(b) dichteres oberflichennahes Gefiige: Das ober-
flaichennahe Gefiige bzw. die Porositit der oberfla-
chennahen Zementsteinmatrix bestimmt die Streu-
bzw. Remissionseigenschaften der Betonoberfld-
che. Je geringer der Streukoeffizient im oberfla-
chennahen Gefiige ist, desto weniger Licht kann
remittiert werden, wodurch die Oberfliche dunk-
ler erscheint. Bei den untersuchten Phinomenen
wurde ein im Vergleich zum unverfarbten Beton
deutlich mikroporoseres bzw. nahezu unpordses
oberflichennahes Gefiige detektiert. Die Folge da-
von ist eine Verringerung des Streukoeffizienten
und des Remissionsgrads des Lichts im Vergleich
zum unverfirbten Beton, wodurch der Beton
dunkler erscheint.

Dariiber hinaus fiillen sich bei Umgebungsfeuch-
ten grofler 50 % r.F. die Poren kleiner 100 nm ka-
pillarkondensativ mit Wasser. Bei allen untersuch-
ten Phianomenen verschiebt sich die Porengrofien-
verteilung der verfarbten Bereiche im Vergleich zu
den unverfiarbten Bereichen hin zu kleineren Poren
mit Radien tiberwiegend unter 100 nm. Dadurch
nimmt der Volumenanteil der wassergefiillten Po-
ren in Bezug auf das Gesamtvolumen der Zement-
steinmatrix bei gegebener Luftfeuchte zu. Da der
Streukoeffizient bei luftgefiillten Poren den Streu-
koeffizienten bei wassergefiillten Poren um das
Vielfache tibersteigt, nimmt der Helligkeitsgrad

der verfiarbten Oberflichen bei relativen Feuchten
der Aufienluft grofier 50 % zusétzlich ab.

(c) hoheres Calcium/Silizium-Verhéltnis: Bei iden-
tischer Betonzusammensetzung lag das detektierte
Ca/Si-Verhiltnis in den verfarbten Bereichen deut-
lich tiber dem in den unverfdrbten Bereichen. Da-
raus resultierend ist im oberflichennahen Bereich
der dunkel verfiarbten Bereiche von einem erhoh-
ten Vorkommen an Calciumhydroxid (Ca(OH)),
spdter durch Carbonatisierung an Calciumcarbo-
nat (CaCOs) auszugehen. Die Auswertung der Li-
teraturdaten zeigte, dass ein erhohtes Vorkommen
an Calciumhydroxid bzw. Calciumcarbonat den
Brechungsindex und dadurch bedingt den Refle-
xionsgrad des Betons nur marginal verdndert. Es
ist daher nicht davon auszugehen, dass die veran-
derte Mineralogie ein dunkleres Erscheinungsbild
unmittelbar hervorrufen kann. Da jedoch ein kau-
saler Zusammenhang zwischen den charakteristi-
schen Kenngrofien Mineralbestand und Oberfla-
chenstruktur bzw. oberflichennahes Gefiige be-
steht, beeinflusst die verdnderte Mineralogie indi-
rekt den Helligkeitsgrad der Betonoberfldche: erst
durch die vermehrte Ablagerung von Calcium-
hydroxid in den oberflichennahen Kapillarporen
wird die Oberfldchenstruktur ebener und das ober-
flaichennahe Gefiige dichter, wodurch letztlich das
dunkle Erscheinungsbild der verfarbten Bereiche
gemifd den in den Punkten (a) und (b) beschriebe-
nen Aspekten entsteht.

Die Kapillarkondensation in den oberflichennahen
Poren bzw. in den engen Vertiefungen der mikro-
rauen Oberfldchen ist bei gegebener Oberfldchen-
geometrie direkt an die klimatischen Bedingungen
gekoppelt. Mit zunehmender relativer Luftfeuchte
steigt somit der Anteil der wassergefiillten Poren,
bzw. der mit einer Wasserschicht bedeckte Fla-
chenanteil der Oberfliche, wodurch die Oberfliche
dem Betrachter zunehmend dunkler erscheint.

Da bei dem Phidnomen ,fleckige Dunkelverfar-
bungen nach einer Winterbetonage” die struktu-
rellen Voraussetzungen fiir Kapillarkondensation
gegeben sind, erscheinen auch die fleckigen Dun-
kelverfarbungen umso dunkler, je hoher die relati-
ve Feuchte der umgebenden Luft ist. Dieser As-
pekt korreliert mit baupraktischen Erfahrungen,
wonach die fleckigen Dunkelverfairbungen oftmals
im Sommer mit geringen relativen Feuchten der
Aufenluft abklingen, im Winter mit durchschnitt-
lich signifikant hoheren relativen Feuchten dage-
gen wieder deutlicher sichtbar werden. Da die Ka-
pillarkondensation infolge der fiir Zementstein
typischen Hysterese zwischen Adsorption und
Desorption nur verzogert reversibel ist, tritt die
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optische Aufhellung der Betonoberfldchen deutlich
langsamer ein als die Verdunklung.

O Entstehung der fleckigen Dunkelverfirbungen
unter Berticksichtigung des klimatischen
Einflusses

Ausgangspunkt der Untersuchungen zur Entste-
hung der fleckigen Dunkelverfarbungen war die
an den Bauwerksproben gewonnene Erkenntnis,
dass fiir die dunkle Farbgebung der verfirbten
Sichtbetonoberflichen eine vermehrte Ablagerung
von Calciumhydroxid (Portlandit) im oberfldchen-
nahen Geflige des Betons ursdchlich ist. Darauf
aufbauend wurden mit Hilfe von Literaturdaten
und weiterfiihrenden Uberlegungen zunachst die
theoretischen Grundlagen fiir die Transport- und
Kristallisationsvorgénge im Zementstein bei der
Entstehung der fleckigen Dunkelverfirbungen er-
arbeitet.

Calciumhydroxid entsteht bei der Hydratation
des Zements und liegt zum Teil gelost in der Po-
renlosung vor. Ein Transport von Calciumhydro-
xid aus dem Betoninneren an die Betonoberfldche
kann nur in geloster Form zusammen mit der Po-
renlosung stattfinden. Da gerade in den ersten Ta-
gen der Hydratation eine Sittigung, teilweise so-
gar eine Ubersittigung der Porenldsung beziiglich
Calciumhydroxids vorliegt, fallt infolge eines Was-
serentzugs, z.B. infolge der Verdunstung des Lo-
sungsmittels aus der Porenlosung, festes Calcium-
hydroxid an der Trocknungsfront aus.

Wird der Beton in der Schalung vor Austrock-
nung geschiitzt, befindet er sich zum Zeitpunkt
des Ausschalens in einem wassergesittigten Zu-
stand. Unmittelbar nach dem Ausschalen setzt ab-
héngig von den Witterungsbedingungen der erste
Trocknungsabschnitt ein, welcher eine Verduns-
tung der Porenlosung und damit auch die Ablage-
rung von Calciumhydroxid im oberflichennahen
Gefiige des Betons bedingt. Resultierend aus den
Verdunstungsvorgidngen an der Betonoberfliche
entsteht im Inneren des Betons ein Feuchtegefille,
welches als treibendes Potential fiir eine Kapillar-
wasserbewegung der Porenlosung und des in der
Porenlosung gelosten Calciumhydroxids an die
Betonoberfldche wirkt.

Dieser Transport kann jedoch nur solange unge-
stort stattfinden und damit der erste Trocknungs-
abschnitt nur so lange andauern, solange aufgrund
einer ausreichenden kapillaren Leitfihigkeit des
Betons die aus dem Betoninneren an die Oberfla-
che nachtransportierte Porenlosungsmenge der
verdunsteten Wassermenge entspricht. Wird we-
niger Porenlosung aus dem Betoninneren nach-
transportiert als an der Oberfldche verdunstet, un-
terschreitet der Feuchtegehalt an der Oberfldche

im weiteren Verlauf den maximalen hygroskopi-
schen Feuchtegehalt des Betons, wodurch sich die
Trocknungsfront ins Betoninnere verlagert und der
zweite Trocknungsabschnitt beginnt. Da im zwei-
ten Trocknungsabschnitt die Verdunstung nicht
mehr an der Oberfliche des Betons und aus den
oberflichennahen Kapillarporen, sondern aus den
tiefer liegenden Kapillarporen erfolgt und das Cal-
ciumhydroxid somit weiter im Betoninneren aus-
fallt, verlieren ab diesem Zeitpunkt die weiteren
Vorgédnge ihre Relevanz im Hinblick auf die Ent-
stehung der fleckigen Dunkelverfirbungen. Die
Menge des am Ende des ersten Trocknungsab-
schnitts im oberflichennahen Gefiige abgelagerten
Portlandits korreliert sowohl mit der Dauer des
ersten Trocknungsabschnitts als auch mit der Cal-
ciumhydroxidkonzentration in der Porenlésung.
Die abgelagerte Portlanditmenge ist somit umso
grofler,

0 je langer der erste Trocknungsabschnitt an-
dauert und

0 je mehr Calciumhydroxid wahrend des ersten
Trocknungsabschnitts in der Porenlésung
vorhanden ist.

Um den Einfluss des Klimas auf die Entstehung
der fleckigen Dunkelverfirbungen quantifizieren
zu konnen, wurde das Phidnomen der fleckigen
Dunkelverfarbungen im Labor nachgestellt. Dabei
wurden in umfangreichen Laboruntersuchungen
typische Sommer- und Winterbedingungen simu-
liert und deren Einfluss auf den Verfarbungsgrad
der Sichtbetonoberfliche, die Verdunstungsrate,
den Hydratationsfortschritt, die Entwicklung der
Porenlosung und die Ausbildung des Porengefii-
ges bestimmt.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte,
dass im Winter die im Vergleich zum Sommer
durchschnittlich héheren relativen Feuchten sowie
geringeren Temperaturen zu geringeren Verduns-
tungsraten an der Betonoberfldche fithren. Dartiber
hinaus werden durch die vorherrschende geringe-
re Temperatur in den Wintermonaten die Hydrata-
tion und damit die Ausbildung eines dichten Ge-
fuges verlangsamt, wodurch der Transport der
Porenlosung und des darin gelosten Calciumhy-
droxids von innen nach aufien durch eine hohere
kapillare Leitfdhigkeit des Betons begiinstigt ist.
Neben einem daraus resultierenden ldngeren ers-
ten Trocknungsabschnitt tragen hohere Calcium-
hydroxidkonzentrationen in der Porenlosung bei
geringerem Hydratationsgrad zudem dazu bei,
dass die Menge des im oberflichennahen Bereich
abgelagerten und fiir das dunkle Erscheinungsbild
ursdchlichen Portlandits unter durchschnittlichen
Winterbedingungen signifikant ansteigt.
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Bei durchschnittlichen Sommerbedingungen mit

hohen Temperaturen und geringen relativen
Feuchten wandert die Trocknungsfront hingegen
aufgrund hoher Verdunstungsraten sowie eines
dichteren Gefiiges zum Ausschalzeitpunkt rasch
ins Betoninnere, so dass auch der Ort der Cal-
ciumhydroxidausscheidung bereits kurz nach dem
Ausschalvorgang im Betoninneren liegt. Dariiber
hinaus sind auch die im Sommer zum Ausschal-
zeitpunkt vorhandenen geringeren Calciumhydro-
xidkonzentrationen fiir die Entstehung von vor-
wiegend gleichmafigen, unverfiarbten Oberflichen
ursdchlich, da auch geringe Verdunstungsraten,
z.B. an Regentagen, und die daraus resultierende
langere Zeitpanne, in der die Ablagerungsvorgan-
ge direkt im oberflichennahen Gefiige stattfinden
konnen, bei relativ geringen Calciumhydroxid-
konzentrationen nicht zwangsldufig zu sehr hohen
Portlandit-Ablagerungsmengen fiithren.
Auch wenn nicht génzlich ausgeschlossen werden
kann, dass, z.B. bei langen Regenperioden mit
dauerhaft sehr hohen relativen Luftfeuchten, die
fleckigen Dunkelverfirbungen unter sommerlich
warmem Klima auftreten, konnte im Rahmen der
vorliegenden Arbeit eindeutig nachgewiesen wer-
den, dass es sich bei dem Phédnomen der fleckigen
Dunkelverfarbungen vorwiegend um ein , Winter-
phanomen” handelt.

0 Vermeidung der fleckigen Dunkelverfirbungen
mit Hilfe betontechnologischer Mafsnahmen

Die Versuche zum Einfluss des Klimas auf die Ent-
stehung der fleckigen Dunkelverfiarbungen zeig-
ten, dass der Verfirbungsgrad einer Sichtbeton-
oberfliche nicht allein durch die Verdunstungsrate
an der Oberfliche bestimmt wird. Neben diesem
sogenannten externen Faktor bei der Entstehung
der fleckigen Dunkelverfirbungen tiben auch die
sogenannten internen Faktoren, d.h. die Kapillar-
porositdt des Transportraums, die Calciumhydro-
xidkonzentration in der Porenlosung und das Vo-
lumen des Portlandit-Ablagerungsraums (jeweils
zum Ausschalzeitpunkt) einen entscheidenden
Einfluss auf das spétere optische Erscheinungsbild
der Sichtbetonoberflidche aus. Diese internen Fak-
toren konnen jedoch nicht nur durch das umge-
bende Klima (insbesondere die Temperaturver-
hiltnisse), sondern auch durch betontechnologi-
sche Faktoren mafigeblich beeinflusst und veran-
dert werden. Ein Teilziel der vorliegenden Arbeit
war es daher, betontechnologische Mafsnahmen zu
identifizieren, welche auch bei ungiinstigen klima-
tischen Umgebungsbedingungen letztlich eine
zielsichere Vermeidung bzw. Verringerung flecki-
ger Dunkelverfiarbungen ermoglichen.

Im Vorfeld der durchgefiihrten Laboruntersu-
chungen wurden zwei Arbeitshypothesen formu-
liert, wonach der Verfiarbungsgrad einer Sichtbe-
tonoberfldche bei identischen ungtinstigen klimati-
schen Bedingungen umso grofer ist,

0 je groBer die im oberflichennahen Gefiige
wihrend des ersten Trocknungsabschnitts ab-
gelagerte Menge an Portlandit ist und

0 je kleiner das Volumen des als Portlandit-
Ablagerungsraum zur Verfiigung stehenden
Porenraums vor Beginn der Ablagerungsvor-
gdnge ist.

Um diese beiden Arbeitshypothesen diskutieren

zu konnen, wurden im Rahmen eines umfangrei-

chen Untersuchungsprogramms unter Variation

der Parameter ,Mahlfeinheit des Zements”, ,w/z-

Wert des Betons”, ,, Austauschrate Zement durch

Kalksteinmehl” sowie ,Menge an leicht 16slichen

Alkalien im Zement” der Hydratationsfortschritt,

die Zusammensetzung und zeitliche Entwicklung

der Porenlosung, die Ausbildung des Porengefii-
ges zum Ausschalzeitpunkt im Kernbeton sowie in
der unmittelbaren Randzone untersucht. Zudem
wurde an allen Betonen der Verfarbungsgrad der

Oberfldachen im Alter von rund zwei Monaten be-

stimmt. Alle Versuche wurden unter ungtinstigen

Winterbedingungen bei geringen Temperaturen

und hohen relativen Feuchten durchgefiihrt.

Unter Berticksichtigung aller gewonnenen Daten
konnten die vorab formulierten Arbeitshypothesen
uneingeschrankt verifiziert werden. Resultierend
daraus kann eine Verringerung des Verfarbungs-
grads an Sichtbetonoberflichen durch alle beton-
technologischen Mafsnahmen erreicht werden,
welche folgende Konwequenzen nach sich ziehen:

0 Verringerung der Dauer des ersten Trock-
nungsabschnitts durch Verringerung des Ka-
pillarporenvolumens zum Ausschalzeitpunkt,

0 Verringerung der Calciumhydroxidkonzen-
tration in der Porenlésung zum Ausschalzeit-
punkt,

0 Erhohung des als Portlandit-Ablagerungs-
raum in der Betonrandzone zur Verfiigung
stehenden Porenvolumens.

Anhand der differierenden Verfarbungsgrade der
Betone konnte der Einfluss der untersuchten be-
tontechnologischen Parameter auf die Sichtbeton-
qualitdt hinsichtlich fleckiger Dunkelverfirbungen
quantifiziert werden.
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O Baupraktische Empfehlungen zur Vermeidung
fleckiger Dunkelverfirbungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte ein-
deutig und begriindet nachgewiesen werden, dass
es sich bei dem Phinomen der fleckigen Dunkel-
verfarbungen vorwiegend um ein , Winterphéno-
men” handelt. Durch eine addquate Bauzeitenpla-
nung mit dem ginzlichen Verzicht auf Winterbe-
tonagen kann somit die Entstehung fleckiger Dun-
kelverfarbungen nahezu ausgeschlossen werden.
Sind Winterbetonagen aufgrund des Bauablaufs
jedoch nicht vermeidbar, kénnen die im Folgenden
genannten Mafinahmen ergriffen werden, welche
zur Vermeidung bzw. Verringerung der fleckigen
Dunkelverfarbungen fiihren.

Ausfiihrungstechnische Mafinahmen:

Als ausfiihrungstechnische Mafinahmen sind alle
Mafinahmen zielfiihrend, welche

(d) die Verdunstungsrate an der Betonoberfldche
unmittelbar nach dem Ausschalen erhohen
und/oder

(e) zu einem hoheren Hydratationsgrad des Be-
tons zum Ausschalzeitpunkt fithren.

Im Folgenden sind einige ausfiihrungstechnische
Mafinahmen genannt, anhand derer auch unter
ungiinstigen klimatischen Bedingungen unverfirb-
te Sichtbetonoberflichen erreicht werden kénnen
bzw. der Verfarbungsgrad der Sichtbetonoberfld-
chen reduziert werden kann:

0 Wahl eines geeigneten Ausschalzeitpunkts
mit einer vergleichsweise hohen zu erwarten-
den Verdunstungsrate an der Betonoberfli-
che, z.B. Abwarten der maximalen Tagestem-
peratur, Vermeidung des Ausschalens wéah-
rend Niederschlag bzw. Nebel,

0 Entfernen der Schalung unmittelbar nach dem
Losen der Schalungsanker,

0 Erhohung der Verdunstungsrate an der Be-
tonoberfliche durch spezielle Nachbehand-
lungsmafinahmen, z.B. durch Anbringen einer
vorgehdngten Folie mit zirkulierender Warm-
luft im Spalt Folie/Betonoberfldche (Hinweis:
auf die Vertraglichkeit dieser MafSnahme mit
den normativen Vorgaben hinsichtlich einer
addquaten Feuchtenachbehandlung ist zu
achten),

0 Vermeidung einer Foliennachbehandlung oh-
ne zusitzliche Mafinahmen,

0 Erhohung des Hydratationsgrads zum Aus-
schalzeitpunkt, z.B. durch Erhohung der
Frischbetontemperatur, Erwdrmen der Scha-
lung, Verldngerung der Schalzeiten.

Betontechnologische Mafsnahmen:

Die im Folgenden genannten betontechnologi-
schen Mafinahmen zur Vermeidung bzw. Vermin-
derung fleckiger Dunkelverfarbungen an Sichtbe-
tonoberflichen unter ungiinstigen klimatischen
Bedingungen beeinflussen den Bauablauf deutlich
geringer und konnen aus diesem Grund unter
Umsténden einen deutlichen 6konomischen Vor-
teil im Vergleich zu den zum Teil sehr aufwendi-
gen ausfiithrungstechnischen MafSinahmen bieten:

* %% Verwendung eines Zements mit einem ho-
hen Gehalt an Alkalisulfaten,

Zugabe von Alkalisulfaten bzw. Alkali-
hydroxiden zum Zugabewasser (nur bei
vorherigem Nachweis der Unschadlichkeit
im Hinblick auf die angestrebten Frisch-
und Festbetoneigenschaften sowie Nach-
weis der Unschédlichkeit bzw. Verzicht
dieser Mafinahme bei Verwendung alkali-
empfindlicher Gesteinskornung!)
Verwendung eines Zements mit einer ho-
hen Mahlfeinheit,

* Verwendung niedriger w/z-Werte,

* Austausch des Portlandzements durch bis
zu 20 M.-% Kalksteinmehl, Verwendung
eines Zements CEM II A-LL.

Die Anzahl der Sterne gibt die Effizienz der jewei-
ligen Mafinahme im Hinblick auf den zu erwar-
tenden Erfolg bei der Vermeidung von fleckigen
Dunkelverfarbungen auf Sichtbetonoberflidchen an.
Es wird davon ausgegangen, dass eine Kombina-
tion mehrerer Mafinahmen in der Baupraxis den
optischen Erfolg der jeweiligen Einzelmafinahmen
iibertrifft.

* kK

*
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ANHANG A: CHARAKTERISIERUNG DER AUSGANGSSTOFFE

Tabelle A 1:  Analysedaten der verwendeten Zemente
Parameter Einheit | Zement A Zement B Zement C Zement D Zement E
CEMI1325R | CEMI425R | CEMI52,5R | CEM132,5R | CEM132,5R
1 2 8 4 5 6 7
Wasser % 2,6 1,8 13 24 3,0

Silizium(IV)-oxid % 19,5 20,0 20,0 19,2 20,3
Aluminiumoxid % 5,10 5,22 5,13 491 5,28
Titandioxid % 0,24 0,24 0,25 0,28 0,14

Phosphor(V)-oxid % 0,19 0,19 0,20 0,23 -
Eisen(III)-oxid % 3,10 3,11 3,05 2,82 3,49
Mangan(III)-oxid % 0,08 0,09 0,09 0,04 0,03
Calciumoxid % 64,4 64,5 65,0 62,5 61,5
Magnesiumoxid % 1,18 1,23 1,23 2,81 2,00
Sulfat als SO3 % 2,64 2,62 2,92 3,07 3,20
Kaliumoxid % 0,41 0,46 0,46 0,98 1,40
Natriumoxid % 0,08 0,08 0,07 0,18 0,28
Na,O-Aquivalent % 0,35 0,38 0,37 0,82 1,20
Dichte g/cm? 3,16 3,16 3,16 3,14 3,16
Mabhlfeinheit Blaine cm?/g 2770 3175 5796 2700 3457

n.b. = nicht bestimmt

Tabelle A 2: Kornzusammensetzung der verwendeten Korngruppen

Korngruppe
0/4a 2/8 8/16
Sieblochweite [mm] Siebdurchgang [M.-%]
0,063 2,2 0,1 0,3
0,125 57 0,1 0,3
0,25 194 0,1 0,3
0,5 39,5 0,1 0,3
1 54,6 0,1 0,3
2 73,2 0,2 0,3
4 94,9 0,4 0,5
8 100,0 80,0 1,8
16 100,0 100,0 90,8
32 100,0 100,0 100,0
Anteil [Vol.-%] 45 25 30
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ANHANG B: BESTIMMUNG DES VERFARBTEN FLACHENANTEILS - DIGITALE

BILDANALYSE

Um die Probekorperoberflichen anhand der Fo-
tos unmittelbar miteinander vergleichen zu
konnen, wurde zunichst mit Hilfe des (gemein-
sam mit den Probekdrpern aufgenommenen)
Graukeils an jedem Foto mit Hilfe eines Bildbe-
arbeitungsprogramms eine Helligkeitsanglei-
chung an ein vorab definiertes Referenzbild
vorgenommen.

Im Anschluss wurden die Probekoérperfldchen
aus den Fotos digital freigestellt und in 8 Bit-
Grauwertbilder konvertiert. Mit Hilfe des Bild-
bearbeitungsprogramms Corel PhotoPaint X3
wurde fiir jedes Foto eine Bildstatistik, die die
Haufigkeitsverteilung einzelner Intensititswerte
(Grauwerte) wiedergibt, das sog. Histogramm,
erstellt.

Die in der Aufnahme dunkel erscheinenden
Poren wurden vor Erstellung des Histogramms
digital freigestellt und nicht zur Erstellung des
Histogramms herangezogen. Die Anzahl | der
moglichen unterschiedlichen Grauwertstufen j
ist dabei:

J=28=256 , d.h. j{0,...,255}

Bei der Bestimmung des Kontrastumfangs K =
jmax = jmin der Bilder blieben Grauwertstufen mit
einer Pixelanzahl H(j) kleiner 500 unberticksich-
tigt. Fur alle Probekorper gilt:

Jna

ZH(]’):2.700.000...3.000.000

Jmin

Der Probekorper, der den geringsten Kontrast-
umfang aller im Rahmen dieser Arbeit herge-
stellten Probekorper aufwies (Variation KSM50,
K=49), wurde als unverfarbter ,Null-Probe-
korper” definiert.

Der Anteil der verfarbten Fliche an der Ge-
samtfliche wurde iiber folgende Annidherung
bestimmt, siehe auch Abbildung B 1:

jmax =Ko jmax

Ag= Y H(j)/ H(j)m00 GLB1

Jmin Jmin

jmm 0 jmax 0

4! Kontrastumfang
1 unverfarbt (Kg)

Pixelanzahl H(j)

A Pixelanzahl H(j)

‘ﬁKo

\
l
Jmlln 1 Jmax
I
I
I

verfarbter
Begreich

1
I
1
|
1
I
1
|
1
I
I
I

0 255
Grauwertstufe

Abbildung B 1: Bestimmung des verfirbten Fli-
chenanteils einer Betonoberfliche

mit:

Aq4 Anteil der verfarbten Fliache an der Gesamt-
flache [%]

H() Pixelanzahl der Grauwertstufe j [-]

jmin kleinste Grauwertstufe mit H(jmin) = 500 des
betrachteten Probekérpers [-]

jmax die grofite Grauwertstufe mit H(jmax) = 500
des betrachteten Probekorpers [-]

Ko Kontrastumfang des unverfirbten Referenz-
probekorpers (Ko = jmax,0 - jmino = 49) [-]

Bei dem ermittelten Wert A4 handelt es sich um

eine geringfiigige Unterschiatzung des tatsachli-

chen verféarbten Bereichs. Eine exakte Ermittlung

der verfirbten Flichenanteile war aufgrund der

unzureichenden Datenausgabe des verwendeten

Bildbearbeitungsprogramms nicht moglich.
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ANHANG C: ABSCHATZUNG DER KAPILLARPOROSITAT DES BETONS ZUM
AUSSCHALZEITPUNKT AUF GRUNDLAGE DER QUECKSILBER-
DRUCKPOROSIMETRIEMESSUNGEN AM MORTEL

O Schritt 1: Berechnung der QSD-Kapillarporo-
sitit des Mortels

In einem ersten Schritt wurde aus den Rohdaten
der Quecksilberdruckporosimetrie die Kapillar-
porositit des Mortels Viapms in Volumenprozent
berechnet. Als Kapillarporen wurden dabei alle
Poren gewertet, die einen Radius von mindes-
tens 50 nm und hochstens 50 um aufweisen. Da
bei der Quecksilberdruckporosimetrie kein rea-
les Abbild der Porositét in der Probe geschaffen
wird, siehe Kapitel 4.3.9.3, wird diese Porositit
im Folgenden als ,QSD-Kapillarporositidt” be-
zeichnet.

O Schritt 2: Berechnung der QSD-Kapillarporo-
sitit des Zementsteins im Mortel (Anpassung
fiir variierenden Leimgehalt)

Fiir die Leistungsfahigkeit des Kapillartrans-
ports ist die im Zementstein vorhandene Kapil-
larporositidt ausschlaggebend ist. Da die Leim-
gehalte der Mortelmischungen unterschiedlicher
w/z-Werte differieren, wurde in einem zweiten
Schritt die QSD-Kapillarporositit des Mortels
Vikap,ms auf die QSD-Kapillarporositdt des reinen
Zementsteins Vkap,s umgerechnet.

Zmb me
VKap,zs = VKap,mé HOOO/(_-‘-_) GlLC1

z w
mit:
Vkapms QSD-Kapillarporositit des Mortels [Vol.-%]
Vkapzs QSD-Kapillarporositit des Zementsteins im
Mortel [Vol.-%]
Zmo Zementgehalt im Mortel [kg/m?3]
Wmo Wassergehalt im Mortel [kg/m?3]
P Dichte des Zements [kg/m?3]
Pw Dichte des Wassers [kg/m?3]

0 Schritt 3: Berechnung der Kapillarporositit
des Zementsteins im Beton (Anpassung fiir
abweichenden w/z-Wert)

Die Quecksilberdruckporosimetrie wurde {iber-
wiegend an Morteln mit einem w/z-Wert von
0,43 durchgefiihrt. Abweichend davon wurden
die Betone, an denen der Verfarbungsgrad be-
stimmt wurde, im Rahmen der Versuche in Ka-
pitel 4 ,Entstehung der fleckigen Dunkel-
verfirbungen” mit einem w/z-Wert von 0,53
und im Rahmen der Versuche in Kapitel 5
»~Vermeidung der fleckigen Dunkelverfirbun-
gen mit Hilfe betontechnologischer Mafsnah-

men” mit w/z-Werten von 0,53 (Referenz und
Variationen 42,5R, 52,5R, Ref+Na/K, Na200,82,
Na201,20), 0,59 (Variation KSM10) und 0,66
(Variation KSM20) hergestellt.

Die Umrechnung der QSD-Kapillarporositit der
Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,43
(Vkap,s) auf die Kapillarporositit der Zement-
steine entsprechend dem jeweiligen w/z-Wert
der Betone (Vkapzsw/-1) erfolgte basierend auf
den in Kapitel 4.2.1.2 dargestellten theoretischen
Grundlagen: Nach POWERS ist das Kapillar-
porenvolumen des Zementsteins bei gegebenem
Hydratationsgrad allein vom w/z-Wert abhén-
gig und erhoht sich bei w/z-Werten {tiber 0,42
mit zunehmendem w/z-Wert. Ist somit das Ka-
pillarporenvolumen eines Zementsteins mit ei-
nem bestimmten w/z-Wert (im Folgenden:
(w/z)o) bekannt, kann das Kapillarporenvolu-
men fiir jeden beliebigen davon abweichenden
w/z-Wert grofier 042 (im Folgenden: (w/z)1)
bei gleichem Hydratationsgrad a durch Umfor-
mung der Gleichung Gl. 29, Seite 40, wie folgt
berechnet werden.

VKap,Zs,w/ z1=
Vv
() 1) ) o
z)y \z)y 100 \z), 100 GLC2
[ﬂj +0,32
Z /)1
mit:

Vikap,zs, w/z1  QSD-Kapillarporositit des Zementsteins
nach w/z-Wert-Anpassung [Vol.-%]

w/2z)o w/z-Wert, der den Mortelversuchen zu-
grunde lag [-]

w/z) w/z-Wert der Betone, deren QSD-
Zementsteinkapillarporositét Viap,zs,w/z1
berechnet wird [-]

O Schritt 4: Berechnung der QSD-Kapillarporo-
sitit des Betons (Anpassung fiir variierenden
Leimgehalt)

Um eine Aussage tiber die Leistungsfihigkeit
des Kapillartransports im Beton treffen zu kon-
nen, ist es nicht ausreichend, die Kapillarporosi-
tiat der unterschiedlichen Zementsteine zu ver-
gleichen, da die im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Betone teilweise differierende Leimge-
halte aufwiesen. Daher wurde in einem weiteren
Schritt die QSD-Kapillarporositit der Zement-
steine Vkap,zsw/z1 auf die QSD-Kapillarporositit
der Betone Vkapbw/z1 umgerechnet:
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VKap,b,w/zl :VKap,zs,w/zl [Ezb-"“,b]/looo GL.C3

z w
mit:
Vikapbw/z1 QSD-Kapillarporositit der Betone [Vol.-%]
Vikap,zsw/21 QSD-Kapillarporositit des Zementsteins
im Beton gemifs Gleichung Gl. C 2 [Vol.-%]

Zb Zementgehalt im Beton [kg/m?]
Wp Wassergehalt im Beton [kg/m?]
[0 Dichte des Zements [kg/m?3]
Pw Dichte des Wassers [kg/m?]

O Schritt 5: Berechnung der QSD-Kapillarporo-
sitit des Betons zum Ausschalzeitpunkt (An-
passung fiir variierenden Hydratationsgrad)

In Schritt 1 bis 4 wurde die QSD-Kapillarporo-
sitdt des Betons berechnet, welcher einen Hydra-
tationsgrad aufweist, der dem Hydratationsgrad
des Mortels zum Untersuchungszeitpunkt im
Alter von zwei Tagen entspricht. Da bei den in
Kapitel 5.3.6 beschriebenen Laborversuchen bei
w/z-Werten zwischen 0,43 und 0,53 kein signi-
fikanter Einfluss des w/z-Werts auf die zeitliche
Entwicklung des Hydratationsgrads festgestellt
werden konnte, gelten die gemdfs Gleichung
GlL. C2 und Gl. C 3 berechneten QSD-Kapillar-
porositdten fiir Zementsteine und Betone in ei-
nem Alter von zwei Tagen und damit zum Aus-
schalzeitpunkt der Betonprobekorper.

Eine Ausnahme hiervon stellt die Berechnung
fur die Betone KSM10 und KSM20 (Austausch
von 10 M-% bzw. 20 M.-% des Zements durch
Kalksteinmehl) dar. In Kapitel 5.3.6 wurde
nachgewiesen, dass sich der Hydratationsgrad
durch Zugabe von Kalksteinmehl zum Aus-
schalzeitpunkt erhoht. Durch Anwendung der
Gleichung Gl.C2, berechnet sich mit

Vkap,zs,w/z1,k5M10 DZW. Viap,zsw/21,ksm20 daher nicht
die Kapillarporositdt der kalksteinmehlhaltigen
Zementsteine zum Ausschalzeitpunkt nach zwei
Tagen, sondern zu einem fritheren Zeitpunkt, an
dem die Zementsteine einen identischen Hydra-
tationsgrad zu dem Zementstein ohne Kalk-
steinmehl (aber mit identischem w/z-Wert)
aufweisen. Wiederum unter der Annahme, dass
der w/z-Wert den Hydratationsgrad im Alter
von zwei Tagen nicht beeinflusst, kann unter
Verwendung der am Zementstein bestimmten
Hydratationsgrade z.B. die Kapillarporositat
Vkap,zs,w/z1,xsmi0(2d) der Zementsteine mit einer
Austauschrate von 10 M.-% Zement durch Kalk-
steinmehl auch zum Ausschalzeitpunkt nach
zwei Tagen durch Umformung der Gleichung
Gl. 29, Seite 40, berechnet werden:

VKap, zs,w/zl,KSMlO(Zd) =
W\J _0’36 [ Referenz (Zd) GL
=1 C4

W
(] ~0,36 Bt g0 (2d)
Z /)1

VKap,zs,w/zl,KSMlO

mit:

Vikap,zsw/z1,ksmi0 Kapillarporositit des kalksteinmehl-
haltigen Zementsteins im Beton gemafs
Gleichung GI. C2 [Vol.-%]

w/z)h w/z-Wert des KSM-haltigen Betons [-]

OReferenz(2d) Hydratationsgrad des Zementsteins im
Beton ohne KSM zum Ausschalzeitpunkt
nach zwei Tagen gemifs Kapitel 5.3.6 [-]

oksmio(2d) Hydratationsgrad des Zementsteins im
Beton mit KSM zum Ausschalzeitpunkt
nach zwei Tagen gemif3 Kapitel 5.3.6 [-]

Die Kapillarporositdt der Zementsteine mit einer
Austauschrate von 20 M-% Zement durch Kalk-
steinmehl berechnet sich analog.



