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1. Vorwort

Liebe Freunde und Partner des com!

Nichts ist so bestandig wie der Wandel (Heraklit). Das Jahr
2017 darf sicher als weiteres Beispiel fir die Richtigkeit
dieser Erkenntnis gelten. Aufregende und aufgeregte Zei-
ten fordern uns zu steter Uberpriifung unserer Positionen
heraus und verlangen unser Engagement, um Erreichtes
zu bewahren und Uberkommenes abzulésen. Weiteres
Bevélkerungswachstum, ungleich verteilter Wohlstand,
kriegerische Auseinandersetzungen, Klimawandel und
bevorstehende, grundlegende Wandlungen unserer Wirt-
schaftsprozesse — Stichwort Digitalisierung - bilden ein
Szenario, das die Hochschulen als Bildungseinrichtungen
herausfordert, konstruktive und ermutigende L&sungen
zu erarbeiten.

Dass steter Wandel durch zupackende Initiative und auch
Anpassungsfahigkeit zu langfristigem Erfolg fuhrt, dafir
darf man die TU Miinchen wohl als Beispiel heranziehen.
Mit dem Abschluss des akademischen Jahres 2017, dem
Dies Academicus am 7. Dezember, wurden die Feierlich-
keiten des 150. Jubilaums der Griindung der TUM 1868
offiziell eréffnet. 150 Jahre, in denen sich die TUM zu ei-
ner international renommierten Universitat mit inzwischen
Uber 40.000 Studierenden entwickelt hat.

Und die Materialprifung war praktisch von Anbeginn an

dabei - zwei Jahre nach Griindung der TUM er6ffnete das
Mechanisch-Technische Laboratorium (MTL), Uber viele

lhre

Prof. Dr.-Ing.
Christoph Gehlen

(Lm:lt L

Christian GroBe

Ty

Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Geophys.

weitere organisatorische Umwandlungen hinweg der Vor-
laufer des MPA BAU, dessen Abteilung Baustoffe heute
wesentlicher Aktivposten des cbm ist.

Ein ,runder Geburtstag” steht im laufenden Jahr auch
dem cbm ins Haus: 40 Jahre am Standort Pasing — 1978
als Baustoffinstitut gegriindet und bis heute auf eine in-
ternational sichtbare Institution der Lehre, Forschung und
Materialprifung mit mehr als 100 Mitarbeitern angewach-
sen. Das war nur durch die erwéhnte zupackende Initiati-
ve und die Anpassungsfahigkeit der Mitarbeiter mdglich,
von denen wir Ihnen in diesen Jahresmitteilungen einige
personlich vorstellen moéchten (s. Pkt. 7.6). Was werden
die kommenden Jahre bringen?

In gewohnter Ausfiihrlichkeit mdchten wir Sie mit dem
vorliegenden Heft Uber die Entwicklungen des vergange-
nen Jahres 2017 in den Bereichen Lehre, Forschung und
Materialpriifung im cbm Centrum Baustoffe und Material-
prifung der TU Miinchen unterrichten.

Wir denken, dass wir erneut ein herausforderndes Jahr er-
folgreich abschlieBen konnten — nicht zuletzt auch durch
das anhaltende Interesse und die Unterstitzung durch
unsere Freunde und Partner, denen an dieser Stelle herz-
lich gedankt sei!

Prof. Dr.-Ing.
Detlef Heinz
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Dr.-Ing.
Thomas Worner




2. Personelle Veranderungen

Wissenschaftliche Mitarbeiter/-innen die ihre Forschung im cbm aufgenommen haben:
Frau Polina Secheyko, M.Sc. (01.07.2017)
Frau Shima Ansary, M.Sc. (01.11.2017)

Nicht wissenschaftliche Mitarbeiter/-innen, die uns nun unterstiitzen

Frau Jennifer Singer (15.06.2017)
Herr Maximilian Beck (01.07.2017)
Herr Rudolph Kraus (01.07.2017)
Herr Daniel Yehia (15.12.2017)
aus dem cbm ausgeschieden sind

Frau Marina Nahm (30.06.2017)
Herr Dr. Dirk Lowke (02.07.2017)
Herr Mohamed Nur (18.08.2017)




20-jahriges Dienstjubilaum feierte

Herr Andreas Gmell AG Chemie
Herr Dr. Harald Hilbig AG Chemie
Herr Michael Mittermayr FG Asphalt

25-jahriges Dienstjubilaum feierte
Herr Stefan Horber AG Stahl und Korrosion
Frau Gisela Knaup-Windisch FG Gesteine

in den Ruhestand verabschiedet haben wir
Herrn Isak Halegua (31.01.2017)

|

sDieses lockere Steigen miteinander, wo jeder seinen eigenen Schritt
geht und seinen eigenen Gedanken nachhangt, und wo man dennoch
aufeinander acht gibt, ist fir mich eine herrlich erholsame Verbindung von
Ich-Sein und Miteinander-Sein.” (Ulrich Aufmuth, deutscher Psychologe,
Soziologe und Autor, *1947), cbom-Bergtour, 22. September 2017, vom
Walchensee zum Herzogstand, Bilder: H. Hilbig




Nachruf Prof. Peter SchieBl l'.

Fir alle vollig unerwartet wurde am 03.07.2017, vier Tage vor seinem 74. Geburtstag, Prof.
Peter SchieBl in seinem Norwegenurlaub aus dem Leben gerissen.

Im Wintersemester 1962, an der Technischen Hochschule Miinchen (heute Technische
Universitat Minchen) eingeschrieben, begann fur ihn die Ausbildung fur einen Beruf, der
ihn fast genau 50 Jahre faszinieren sollte. Einmal diplomiert nahm er 1967 das Angebot
von Prof. Risch an, als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Milinchner Massivbau-Institut
zu arbeiten. Peter SchieBl arbeitete mit Hilfe zahlreicher Versuchsreihen die Einflisse von
Betondeckung und Rissbreite auf die Carbonatisierung und auf die dadurch eingeleitete
Korrosion von Stahl in Beton heraus. Seine Tatigkeit am Institut schloss er 1973 mit einer
vielbeachteten Dissertation ab, die im Jahre 1975 in der Schriftenreihe des DAfStb Heft 225
herausgegeben, die deutsche Fachwelt darauf hin wies, dass die gerade in der Normung
getroffenen Festlegungen zur Mindestiiberdeckung und Rissbreitenbegrenzung nicht aus-
reichend waren, um eine angemessen lange Nutzungsdauer der Stahlbetonkonstruktionen
gewabhrleisten zu kénnen.

Nach dem Setzen dieser Duftmarke wurde Peter SchieBl Abteilungsleiter und stellvertre-
tender Institutsleiter am Institut fir Betonstahl in Minchen. In den insgesamt 12 Jahren
seiner Tatigkeit dort entstanden umfangreiche Arbeiten zur Bewehrungstechnik, beachtete
Beitrdge zur L&sung von Fragen im Zusammenhang mit Mindestbewehrung zur Beschran-
kung der Rissbreite. Erste, in Normung Ubernommene, pragmatische Konstruktionsregeln
zur Beschrankung der Rissbreite wurden von lhm entscheidend beeinflusst.

So auf sich aufmerksam gemacht, erhielt Peter SchieBl den Ruf, als Nachfolger von Karlhans
Wesche den Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und die Leitung des damit verbundenen Instituts
fur Bauforschung (ibac) an der RWTH Aachen zu Gbernehmen. Hier konnte er nun seine
grundsétzlichen Arbeiten zur Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen vertieft fort-
setzen und durch andere Forschungsschwerpunkte ergénzen. So entstanden unter seiner
Leitung neben Arbeiten zur Dauerhaftigkeit von Stahlbeton vielbeachtete Arbeiten auf dem
Gebiet der technologisch und 6kologisch optimierten Verwertung von Kraftwerksnebenpro-
dukten (Steinkohlenflugasche) und Arbeiten auf dem Gebiet der Umweltvertraglichkeit von
zementgebundenen Baustoffen. Weitsichtig beschéftigte er sich also schon zu dieser Zeit
mit Themen, die nach wie vor brandaktuell sind, weil sie die Nachhaltigkeit des Handelns in
den Mittelpunkt riicken — hier besonders die Schonung von Ressourcen und der Umwelt.

1998 folgte Peter Schiel dem Ruf an die TU Minchen. Dort Gibernahm er den Lehrstuhl
fur Baustoffkunde und Werkstoffprifung und die Leitung der Abteilung Baustoffe im Mate-
rialprifungsamt fur das Bauwesen. In Minchen, seiner Heimatstadt, wurden die in Aachen
bereits angestrebten Forschungsziele weiter verfolgt und durch neue Forschungsschwer-



punkte ergénzt. Hinzu kamen insbesondere Forschungsarbeiten im Bereich des StraBen-
und Sichtbetons. Die von ihm angestoBenen Arbeiten zum Thema Sichtbeton haben mit
dazu beitragen, dass Beton sich auch in der Architektur als ein sehr positiv wahrnehmbares
Gestaltungselement zunehmend herzeigen darf.

Seine unzéhligen Verdffentlichungen — nicht unbescheiden erwéhnte er einmal, er hatte
aufgehort, sie zu z&hlen, erzeugten nicht nur national, sondern auch international groBe
Aufmerksamkeit. Viele Ehrungen folgten. Neben weiteren hier nicht genannten, zahlten ins-
besondere die Ehrendoktorwiirde von der Bauhaus-Universitdt Weimar, die Emil Mérsch
Denkmilinze, der Swedish Concrete Award, die Ehrenmmedaille der Fédération Internatio-
nal du Béton (fib) und der CEMEX Ehrenpreis Beton dazu.

Neben der verhaltenen Freude Uber eigene Erfolge, war ihm die Freude Uber Erfolge sei-
ner Assistenten die schdnste. Zahlreiche Promotionen waren Resultat dieser fruchtbaren
Jahre sowohl in Aachen als auch in Minchen. An seine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
wurden bedeutende Wissenschaftspreise wie der Heinrich-Mandel-Preis, einige Readymix-
Forderpreise, spater CEMEX-Fdrderpreise, einige Hubert-Riisch Forschungspreise und die
Robert L’Hermite Medaille der RILEM verliehen. Alle diese Erfolge waren die Ernte einer
Saat, die ohne seine Pflege nicht aufgegangen wére.

Nach dem Ende seiner Hochschultatigkeit beriet er Uber sein bereits im Jahre 2000 zuletzt
gegriindetes Ingenieurbtiro weiter viele Kunden im In- und Ausland, die seine Erfahrung
und sein unglaublich groBes Fachwissen im Bereich baustoffspezifischer Problemstellun-
gen sehr schéatzten. Ein Kunde sagte mir vor einigen Tagen im Vertrauen: ,,Mit keinem konn-
te man sich so offen austauschen, wie mit ihm. Die in ihm gelungen vereinigte Kombination
von Fachwissen und Menschlichkeit machten ihn so einzigartig. Er war so entwaffnend
ehrlich und offen. Er war ein begnadeter Bauingenieur.“

Die Arbeit mit seinen oft noch sehr jungen Biromitarbeitern, die Freude, mit ihnen sein
Wissen zu teilen, erflillten ihn sehr.

Zunehmend fing er aber auch an, die Mdglichkeit zu genieBen, die im friiheren Berufsleben
oft stark fremdbestimmten Zeitplane jetzt selber zu gestalten. Frei nach dem Motto: Soviel,
wie es mir Spal3 macht,....manchmal auch ein wenig mehr.

In der Freizeit verschafften ihm Sportaktivititen und der Aufenthalt in der Natur groBte
Freude. Am allerliebsten in Kombination. Auch verstand er es, die Frliichte der Natur sehr
zu genieBen. Auch konnte er anderen damit eine Freude bereiten. Hochste Wertschatzung
erfuhr bei Beschenkten seine zu besonderen Anlédssen gern Uberreichte, mit Hingabe selbst
gefertigte Praline. Ein Werk konstruiert mit vier gerdsteten, karamellisierten Piemonteser
Haselniissen, die zum Schluss mit dunkler Schokolade liberzogen wurden.

Weil Peter SchieBl der beruflichen Begegnung auch oft etwas Privates, die personliche
Zuwendung hinzuzufligen vermochte, haben alle, die ihm beruflich begegneten, sehr gerne

fur ihn und mit ihm gearbeitet.

In dankbarer Erinnerung an einen groBen Wissenschaftler, Ingenieur und Menschenfreund,
Christoph Gehlen

erschienen in: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 8



Organigramm

Institutsleitung

Lehrstuhl fur Werkstoffe und
Werkstoffpriifung im Bauwesen
Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen
Assistenz Institutsleitung: Fr. Girotti

AG 1 BINDEMITTEL UND
ZUSATZSTOFFE

Hr. Urbonas, Dr.-Ing.
Hr. Beddoe, B.Sc. Ph.D.
Hr. Fischer, M.Sc.

Fr. Heisig, Dr.-Ing.

Fr. Irbe, M.Sc.

Fr. Secheyko, M.Sc.

Hr. Wagner, M.Sc.

Mortellabor
Hr. Kriegel
Fr. Frey

Hr. Gottmann

Physiklabor
Fr. Hartlieb-Pflller

Betriebsleitung

Verwaltung

Ltd. Akad. Dir. Dr.-Ing. Thomas Wérner

Assistenz d. Geschiftsleitung
Fr. Uhl

Lehrebeauftragte Fr. Dr.-Ing. Spengler

AG 2 BETONTECHNOLOGIE

Hr. Krénkel, Dipl.-Ing.
Fr. Thiel, Dipl.-Ing.

Hr. Klein, M.Sc.

Fr. Limeira de Araujo, Dr.
Fr. Spengler, Dr.-Ing.

Hr. Weger, M.Sc.

Assistenz:
Fr. Berceanu-Gefrorer

Betonlabor
Hr. Linz

Hr. Hobusch
Hr. H6hn

Hr. Omozokpia

Hr. Meyer, Dipl.-Ing.
Fr. KeBler, Dr.-Ing.
Fr. Ansary, M.Sc.

Hr. Elner, B.Sc

Hr. Giebitz, Dipl.-Ing.
Hr. Havic, Ing.

Hr. Hiemer, M.Sc.

Hr. Huber, Dipl.-Ing.
Hr. Muller, Dipl.-Ing.
Hr. Osterminski, Dr.-Ing.
Hr. Schmid, Dipl.-Ing.
Fr. Ziehensack, M.Sc.

Fr. Enskat
Fr. Kohler
Fr. Rottinger
Fr. Weis

Hr. Biehler
Hr. Azie

Hr. Beck
Hr. Grgic
Hr. Hérber
Hr. Mehnert
Hr. Rughoft

Fr. Lillich

Ausbilderin
Auszubildende Baustoffpriifer/in

Fr. Fritz

Fr. Drame
Hr. Schittko
Fr. Sturm
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Centrum Baustoffe und Materialprifung
Ingenieurfakultat Bau Geo Umwelt
Technische Universitdt Minchen

TUTI

Professur fiir Gesteinshiittenkunde

Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz

Assistenz Institutsleitung: Fr. Weil3; Fr. Deuerling

Lehrstuhl fiir Zerstérungsfreie Priifung

Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Geophys. Christian GroBe
Assistenz Institutsleitung: Fr. Hafenmayer

Dr.-Ing. Liudvikas Urbonas

Buchhaltung
Hr. Hart, Fr. Scholz

EDV
Hr. Laureana

Bibliothek
Fr. Kassel

I Projektgruppe Modellierung Hr. Beddoe, B.Sc. Ph.D. I I Projektgruppe Bewehrung Hr. Dr.-Ing. Osterminski I

AG 4 CHEMIE

Hr. Hilbig, Dr. rer. nat.
Hr. Decker, M.Sc.

Chemielabor

Hr. Gmell

Fr. Herzinger (Azubi)
Hr. Koll

Hr. Morber (Azubi)

AG 5 BITUMENHALTIGE

BausToFFE UND GESTEINE

Hr. Wérner, Dr.-Ing.

FG Asphalt (50)
Hr. Wérner, Dr.-Ing.
Hr. Patzak, Dipl.-Ing.

FG Bitumen und
Abdichtungen (51)

Hr. Waliner, Dr.-Ing.

Fr. Franke, Dipl.-Chem. Ing.

FG Gesteine (52)

Hr. Westiner, Dr. rer. nat.
Hr. Graw, Dipl.-Ing.

Fr. Neidinger, Dr. rer. nat.

Sekretariat:

Fr. Finke

Fr. Knaup-Windisch
Zertifizierungsstelle:
Hr. Skowronek

Asphaltlabor
Hr. Barabunov
Hr. Kandler

Hr. Mittermayr
Hr. Strzelczyk

Bitumen- und
Abdichtungslabor

Hr. v. Neuhoff v. d. Ley
Fr. Boltl

Hr. Bollmann

Hr. Trondle

Hr. Ullmann

Gesteinslabor
Hr. Kreft

Hr. Dexheimer
Hr. Fischer

Hr. Gabor

Hr. Grieser

Hr. Lindel

Hr. Singer

Hr. Teodorowicz
Hr. Zeuner

Hr. Z6ge

Sandlabor
Hr. Reier
Fr. Fritz

Hr. Janeselli

Mechanische Werkstatt
Hr. Strehle

AG 6 ZERSTORUNGSFREIE
PRUFUNG

Hr. Groschup, Dipl.-Geophys.
Fr. Pinkert, Dr. rer. nat.

Hr. Botz, M.Sc

Hr. Jatzlau, Dipl.-Ing.

Hr. Malm, M.Sc.

Hr. Raith, M.Sc.

ZfP Labor
Fr. Gemander, M.Sc.
Hr. Kraus

Elektronische Werkstatt
Hr. Minchmeyer

Stand: November 2017
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Abbildung 1:

Mittelwerte der gesamten
Massenanderung aller Proben-
reihen nach 7d Lagerungszeit
in Abhéngigkeit der CO2-Kon-
zentrationen [Vol.-%]

beir. F. von 65%.
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4. Masterarbeiten

4.1. AG Bindemittel und Zusatzstoffe

4.1.1. Carbonatisierung von synthetisch hergestellten Produkten
aus der Hydratation von Zementen

Masterarbeit von Julia Wladyslawa Spyra

Betreuung: Linda Irbe, M.Sc.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Verfolgung des Bindungs- und Lésungsverhalten von
Aluminium in den festigkeitsbildenden C-A-S-H-Phasen wahrend der Carbonatisierung.
Fir die Versuche wurden synthetisch hergestellten Proben mit unterschiedlicher chemi-
scher Zusammensetzung bezuglich ihrer Al/Si-Verhaltnisse ausgewahlit. Die Carbonatisie-
rung erfolgte bei drei verschiedenen COz—Konzentration: 0,04 Vol.-%, 2 Vol.-% und 4 Vol.-
% und 65% rel. Feuchte. Die Lagerungszeiten variierten von 1 Stunde bis hin zu 7 Tagen.
Der Carbonatisierungsfortschritt in Abhéngigkeit von der CO,-Konzentration und der Lage-
rungszeit wurde mittels STA, XRD sowie 2’Al-NMR und #°Si-NMR verfolgt.

Mit steigendem CO,-Gehalt wurde eine allgemeine Gewichtszunahme in den Proben nach
der Carbonatisierung dokumentiert (s. Abb.1)

Als Reaktionsprodukte entstanden hauptséchlich Calciumcarbonat und Silikagel. Ersteres
kam in drei kristallinen Modifikationen Vaterit, Aragonit und Calcit vor, wobei Vaterit als
Hauptphase auftrat. Nach der Lagerung bei 2 Vol.-% und 4 Vol.-% CO, wurden die C-A-
S-H-Phasen in allen Proben zersetzt, wobei das Aluminium im Silicagel eingebaut wurde.
Zusammenfassend konnte kein nennenswerter Einfluss von Aluminium auf die Stabilitét der
C-A-S-H-Phasen wahrend des Carbonatisierungsvorgangs festgestellt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit konnten keine fur die Carbonatisierungsreaktion sehr wichtigen physikalischen
Parameter, wie z. B. Porenverteilung oder PorengréBe berlicksichtigt werden. Allerdings
konnte aus chemischer Sicht eindeutig gezeigt werden, dass steigende CO,-Konzentrati-
onen nur die Reaktionskinetik beeinflussen, jedoch keinen Einfluss auf die thermodynami-
schen Gleichgewichte der Carbonatisierungsreaktion austiben.

4.1.2. Eignung der Feinfraktion aus Bauschuttrecycling

als Produktionsrohstoff fiir Porenbeton

Masterarbeit von Daniela Wolfram

Betreuung: Dr.-Ing. Anne Heisig, Dr. Volker Thome (Fraunhofer IBP)

Porenbeton besitzt aufgrund seiner einzigartigen Materialeigenschaften sowie vorteilhaften
Konstruktionsmdéglichkeiten eine hohe Attraktivitat fir die Bauindustrie. Neben der Beson-
derheit von niedriger Dichte und gleichzeitig hoher Festigkeit, weist Porenbeton Vorteile
hinsichtlich Warme- und Brandschutz sowie Umweltvertréglichkeit auf. Auch die Forschung
interessiert sich fir Porenbeton aufgrund seiner besonderen Eigenschaften. Dabei werden
beispielsweise Einflisse auf die Porenbetonstruktur und auf die Bildung von Mineralphasen
untersucht sowie Méglichkeiten zum Einsatz von SiO,-haltigen Recyclingprodukte gepruft.
Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Einsatz von Bauschuttfraktionen als
sekundéaren Rohstoff flir die Porenbetonproduktion.

Hierfir wurden jeweils 30 % des verwendeten Quarzsandes durch neun unterschiedlich
zusammengesetzte Bauschuttmischungen ersetzt. Bei dem Ersatzmaterial handelte es
sich entweder um synthetischen Kalksandstein, Beton mit quarzitischer oder kalzitischer
Gesteinskornung sowie Mischungen aus Kalksandstein mit Beton mit quarzitischer oder
mit kalzitischer Gesteinskdrnung in unterschiedlichen Verhéltnissen. Ziel war es, mog-

AG Bindemittel und Zusatzstoffe



lichst gleiche Druckfestigkeiten wie ein
unter gleichen Bedingungen hergestellter
Porenbetonstein ohne Ersatzmaterial zu
erhalten. Um die Auswirkungen des Er-
satzmaterials auf die Eigenschaften des
Porenbetons zu untersuchen, wurden ein-
axiale Druckversuche nach DIN EN 772-1
durchgeflhrt sowie die chemische als
auch mineralogische Zusammensetzung
der hergestellten Porenbetonsteine und
des Ersatzmaterials bestimmt.

Die Untersuchungen ergaben geringfligige
Anderungen bis hin zu starken EinbuBen
hinsichtlich der Druckfestigkeit. Die besten
Ergebnisse erzielten die Porenbetonproben
mit Ersatzmaterial aus Mischungen mit
Kalksandstein und Beton mit quarzitischer
Gesteinskdrnung, wahrend die Proben mit
Ersatzmaterial aus Mischungen mit Kalk-
sandstein und Beton mit kalzitischer Ge-
steinskérnung am schlechtesten abschnit-
ten. Der primdre Faktor, der zu diesen
Ergebnissen filhrte, ist mit aller Wahrscheinlichkeit der Quarzgehalt im Ersatzmaterial, da Abbildung 1: .
Autoklav zur Dampfhartung am
mit sinkender Quarzmenge die Druckfestigkeiten abnehmen. Aber auch Nebenbestandteile Fraunhofer IBP, Holzkirchen
scheinen Einfluss auf die mineralogische Zusammensetzung des Porenbetons und somit
dessen Festigkeit zu nehmen. Dies lasst sich daraus schlieBen, dass die Kombination aus
Kalksandstein und Beton mit quarzitischer Gesteinskdrnung zu einer héheren Druckfestig-
keit fihrt als reiner Kalksandstein trotz hdherem Quarzgehalt.

Zudem lieBen sich Zusammen-
hénge zwischen der Druckfes-
tigkeit und der mineralogischen
Zusammensetzung herstellen.

So geht ein hoher Tobermorit-
gehalt mit einer hohen Druck-
festigkeit einher, wéhrend ein
hoher Anteil an amorphen Pha-
sen sowie Hydroxylellestadit
und Anhydrit zu einer Schwa-
chung der Porenbetonstruktur
und somit zu geringerer Druck-
festigkeit fuhrt.

Abbildung 2:
Tobermoritkristalle im Raster-
elektronenmikroskop

AG Bindemittel und Zusatzstoffe 13



4.1.3. Getemperter Schluff aus der Kaolinherstellung -
Anwendung als puzzolanischer Zusatzstoff
Masterarbeit von Katharina Niggl

Betreuung: Dr.-Ing. Anne Heisig

Um den Anteil des CO,-AusstoBes der Zementindustrie, der durch die Entsduerungsre-
aktion des Kalksteins bei der Portlandzementherstellung entsteht, zu vermindern, kénnen
Zusatzstoffe wie beispielsweise Metakaolin als weiterer Hauptbestandteil zum Klinkeraus-
tausch eingesetzt werden. Da dieses jedoch vergleichsweise teuer ist, wird nach Alter-
nativen gesucht. Seit einiger Zeit beschéftigt sich die Forschung daher mit getemperten
Tonmineralen. Diese bestehen neben dem Tonmineral Kaolinit zusétzlich aus weiteren (Ton-)
Mineralen, wie beispielsweise Montmorillonit, lllit und Chlorit.

In dieser Arbeit wird ein industrieller Reststoff, der bei der Kaolinherstellung anféllt und bis-
lang deponiert wird, untersucht. Er wird vom Hersteller als Schluff bezeichnet und enthalt
neben Kaolinit (66 M.-%) auch lllit (12 M.-%) und Muskovit (13 M.-%). Diees Ausgangs-
material wird bei Temperaturen von 400 °C, 450 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C und
900 °C in einem Laborofen getempert. Mit steigender Kalzinierungstemperatur wéchst der

Anteil amorpher Phasen im getemperten Schluff.

100% Bei einer Temperatur von 800 °C ist das Maximum
0% | amorpher Phasen mit 76 M.-% erreicht (Abb. 1).
80%
70% - Der bei verschiedenen Temperaturen behandette Schiuff
&0% - wirdjeweils zusammenmiteinem Priifzement CEM142,5R
500 zu Portlandpuzzolanzement vermischt. Die Substitutions-
40% - rate liegt bei 25 M.- %. Nach DIN EN 196-1 und DIN EN
a0% - 450-1 werden aus den Portlandpuzzolanzementen und
20% - einem Referenzzement (100 M.-% CEM 142,5 R) Mértel-
10% | I l . prismen hergestellt. Diese werden nach 2, 7, 28, 56 und
oo | i 90 Tagen gepriift. 28 Tage nach Wasserzugabe werden
Schiufl | Schil | Schiuff | Schidf | Schuuff Aktivitétsindizes von maximal 116 % ermittelt.
= Amorph |2 | aa | 72 | 1 | T
| = Muskovit 12 . | &6 | 4 | & | Die Kapillarporositét wird an Zementleimen (w/b = 0,5)
| it 16 B3] 12 | 12 | 0N emmittelt. Die Leimproben zeigen mit steigender Kalzi-
'MK‘_“:""":_ — 522 27 3 nierungstemperatur der Schiuffe sowie zunehmendem
= Microkdin (Feldspa . o . _
Cerz z 3 7 - 7 Probe.nlglter eine abnehmende Kapillar- sowie Gesamt:
porositat.
Abbbildung 1:

Mineralogische Zusammen-
setzung des thermisch behan-
delten Schluffs

14

Wahrend die Referenzprobe mit zunehmender Hydratationszeit Portlandit freisetzt, sinkt dessen Gehalt
in den mit kalzinierten Schiuffen versetzten Proben. Es findet daher nachweislich eine puzzolanische Re-
aktion statt, wodurch Portlandit verbraucht wird. Insgesamt entstehen neben Portlandit auch Monocar-
bonat und Hemicarboaluminat als kristalline Hydratationsprodukte.Wéarmeflussmessungen zeigen, dass
der Ersatz von Zement durch 25 M.-% getemperte Schiuffe zu keiner Verzdgerung der Hydratationsre-
aktion, jedoch zu einer verringerten Wéarmefreisetzung fihrt. Die Porenlésungsuntersuchungen ergeben
einen zur Passivierung von Bewehrungsstahl geeigneten pH-Wert von 13,5 sowie einen verminderten
Alkaligehalt, welcher das Risiko einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) einschrankt.

Insgesamt Iasst sich aus dem Schiuff, einem Reststoff aus der industriellen Kaolinherstellung, durch Kal-

zination bei Temperaturen zwischen 700 °C und 800 °C ein puzzolanischer Zusatzstoff mit einer im
Vergleich zur Flugasche hoéheren Leistungsféhigkeit herstellen.
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4.1.4. Das Verhalten verschiedener Gesteine in AKR-Priifverfahren
Masterarbeit von Nicole Gudrun Poloczek
Betreuung: Kai Fischer, M.Sc.

Durch die konsequente und bundesweite Anwendung etablierter Prifverfahren zur Beurtei-
lung der Besténdigkeit von Gesteinskérnungen und Betonzusammensetzungen hinsicht-
lich einer schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR), kann das Auftreten einer AKR
in Beton nachweislich vermieden werden. Die Grundvoraussetzung einer sicheren Beurtei-
lung ist, dass die angewandten Prifverfahren das Praxisverhalten der Gesteinskérnungen
respektive der Betone korrekt abbilden. In diesem Zusammenhang deuten Untersuchun-
gen am Centrum Baustoffe und Materialpriifung darauf hin, dass die etablierten AKR-Priif-
verfahren fir Fahrbahndeckenbetone bei der Verwendung grober Gesteinskérnungen aus
Granit keine praxisgerechten Ergebnisse liefern und dass dabei zusétzlich der eingesetzte
Sand einen Einfluss auf die Ergebnisse in der Betonprifung haben kann.

Vor diesem Hintergrund bestand das Ziel dieser Arbeit darin, das Verhalten von zwei
groben Gesteinskdrnungen aus Granit und zwei verschiedenen Sanden in unterschiedli-
chen AKR-Prifverfahren zu untersuchen. Eine Gesteinskérnung aus Grauwacke und eine
aus Kalkstein dienten dabei als alkalireaktive bzw. inerte Referenzen. Priifungen gemaB
Schnellpriifverfahren (AKR-Schnelltest) nach Alkali-Richtlinie des DAfStb Uiber einen Zeit-
raum von knapp einem Jahr bestatigen, dass die Gesteinskérnungen aus Granit deutlich
geringere Alkaliempfindlichkeiten aufweisen, als die reaktive Grauwacke. Anhand lichtmi-
kroskopischer Untersuchungen der beanspruchten Mértelprismen nach 28 und 180 Ta-
gen im AKR-Schnelltest kann nachgewiesen werden, dass sich das mikroskopische Scha-
densbild einer ablaufenden AKR im Granit grundsétzlich von einer AKR in der Grauwacke
unterscheidet. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal besteht darin, dass eine AKR
in den granitischen Gesteinskdrnern trotz einer systematischen Rissbildung im Korn und
damit assoziierten grenzwertliberschreitenden Dehnungen, die Bildung von lichtmikrosko-
pisch sichtbaren Alkalikieselsdure-Gel ausbleibt. In einer weiteren Versuchsreihe wurde die
AKR-Bestandigkeit von Fahrbahndeckenbeton (Waschbeton), in welchem Granit — sowie
Kalkstein als inerte Referenz — in der groben Gesteinskdrnungsfraktion verwendet wurde,
mittels 60 °C - Betonversuch mit NaCl-Zufuhr untersucht. Dieses nach dem Allgemeinen
Rundschreiben StraBenbau 04/13 zuldssige Prifverfahren wurde entwickelt, um das AKR-
Verhalten grober Gesteinskérungen in Fahrbahndeckenbeton zu beurteilen.

Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Betonprifungen zeigen jedoch, dass neben der
groben Gesteinskdrnung auch der verwendete Sand einen maBgeblichen, durch AKR ver-
sachten, Dehnungsbeitrag in dem Prifverfahren leisten kann.

4.1.5. Auswirkungen von Umgebungstemperatur und Taumittelart
auf eine schadigende Alkali-Kieselsdure-Reaktion in Beton
Masterarbeit von Franziska Springer

Betreuung: Kai Fischer, M.Sc.

Einleitung

Obwohl bereits zahlreiche Studien zur Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) existieren und die
entsprechenden Richtlinien und Normen immer wieder Uberarbeitet werden, ist es bisher
nicht gelungen, flachendeckend AKR-Schaden zu vermeiden. Insbesondere die Mecha-
nismen unter Taumittelzufuhr und der Einfluss von verschiedenen Umgebungstemperatu-
ren sind bisher nicht vollsténdig erforscht und sind daher Betrachtungsgegenstand dieser
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Masterarbeit. Neben Natriumchlorid wird auch die Wirkungsweise eines kommerziellen
Flugflachenenteisers aus Natriumformiat betrachtet. Zudem finden vor allem praxisnahe
Temperaturen zur Abbildung wirklichkeitsnaher Verhéltnisse Anwendung.

Untersuchungen

Fir die Untersuchungen wurden Feinbetonprismen mit Gesteinskdérnungen unterschiedli-
cher Alkaliempfindlichkeiten hergestellt. In der groben Gesteinskdérnung (2-8 mm) wurden
ein schnell reaktiver Kies mit Flint und Opalsandstein (E llI-OF-Material), eine langsam re-
aktive Grauwacke und zwei alkaliunempfindliche Granite eingesetzt. In der feinen Fraktion
wurden zwei verschiedene Natursande verwendet. Bei allen Rezepturen kam die identi-
sche Bindemittelrezeptur zur Anwendung, lediglich bei der schnell und gering reaktiven
Gesteinskornung wurde zusétzlich eine Rezeptur mit 30% Zementersatz mit Steinkohlen-
flugasche hergestellt. Nach der Herstellung wurden alle Prismen 91 Tage bei 20°C Uber
Wasser gelagert. Nach der Vorlagerung wurde ein Teil der Prismen in eine kinstliche Beton-
porenlésung, der andere Teil in eine kinstliche Porenlésung plus Taumittel umgelagert. Die
Zufuhr von Taumitteln soll die Beanspruchung durch Natriumchlorid bzw. Natriumformiat,
das als Flughafenbetriebsfldchenenteiser angewendet wird, simulieren. Insgesamt wurden
die Betone im Rahmen dieser Arbeit nach der Vorlagerung in drei Zyklen beansprucht,
wobei ein Zyklus aus einer dreiwdchigen Lésungslagerung und einer einwdchigen Trock-
nungsphase besteht. Zu festgesetzten Zeitpunkten wéhrend der Vorlagerung sowie zu je-
dem Umlagerungszeitpunkt wurden Massen-, Ldngen- und Resonanzfrequenzmessungen
durchgefuhrt. Zudem wurden an ausgewahlten Terminen zerstdrende Prifungen zur Be-
stimmung der Porositat, der Porenlésungszusammensetzung sowie zur Herstellung von
Dunnschliffen durchgefihrt.

Ergebnisse

98 105 112 119 126 133 140 147 154 1681 188

.. Ls_lgerung von Beturj- r'ni_t reaklivfern l Deutlich konnten in den Untersuchungen Unterschiede durch

“ | Kies (Elll-OF-Material) in kiinstlicher .~ die Verwendung unterschiedlich reaktiver Gesteinskérnungen

45 | Porenlésung s beobachtet werden. Im Gegensatz zum Beton mit dem schnell
40 20 *C %@9," reagierendem E llI-OF-Material, bei dem bereits nach kurzer
40 °C & Zeit Schaden infolge einer AKR deutlich wurden, zeigten die

= 35 X Proben mit langsam bzw. gering reaktiven Gesteinskdrnungen
=30 o’ im Betrachtungszeitraum nur geringfiigige bis keine Auswir-
% - - kungen infolge einer AKR. Bei den Proben mit E 1lI-OF-Material
= ] wurde eine zunehmende Schadigung mit steigender Tempera-
£ 20 ;r tur und durch Taumittelzufuhr beobachtet, die sich zum einen
o . !’ durch die aufgetretenen Dehnungen und zum anderen durch
" 4 ohne Tausalz die &uBerlich sichtbaren Schaden zeigen. Der tatséchliche

10 Nachweis einer Schadigung der Probekdrper durch eine AKR
0s A _ M . wurde durch lichtmikroskopische Untersuchungen erbracht,

’ B MO - - ._n:'l_“-_':'? B in denen u. a. Alkali-Kieselsdure-Gel als Produkt der Schad-

reaktion identifiziert wurde. Durch den Austausch von Zement
durch die puzzolanische Steinkohlenflugasche wurden deutlich

BETONALTER [TAGE]

Abbildung 1:
Dehnungsverhalten von Beton-
prismen mit alkalireaktivem
Kies unter der Beanspruchung
verschiedener Tausalz bei 20
und 40°C
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geringere Schaden durch AKR festgestellt.

In der Literatur wird aufgefiihrt, dass durch Zufuhr von Natriumchlorid die Siliciumlés-
lichkeit aus reaktiven Bestandteilen der Gesteinskdrnung erhoht wird. Aufgrund kom-
plexer Mechanismen, die z.T. gegenldufig wirken, wird trotz Absinken des pH-Werts
die Siliciumléslichkeit und die Schadigung infolge einer AKR erhoht. Analysen der Poren-
I6sungszusammensetzungen - insbesondere von Proben, die bei hdheren Temperaturen
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und NaCl-Zufuhr beansprucht wurden — zeigen gleichermaBen erhdhte Siliciumkonzen-
trationen und belegen damit diesen Zusammenhang. Mit steigender Temperatur und unter
Taumittelzufuhr nimmt die Alkali- sowie die Sulfatkonzentration in den Porenldsungen stark
zu, was mit der ermittelten Schadigung der Probekdrper korreliert. Trotz hoher Alkali- und
OH--Konzentrationen ist die Schadigung in Betonen mit Flugasche deutlich geringer.

Bei den langsam und gering reaktiven Gesteinskérnungen konnten im betrachteten Zeit-
raum keine AKR-Schéden festgestellt werden. Vor allem bei geringen Temperaturen ist
davon auszugehen, dass Schéden erst nach sehr langen Zeitrdumen festgestellt werden
kénnen. Es zeigten sich jedoch bereits Tendenzen, dass die Dehnungen der Betone mit
Grauwacke bei 2°C die Dehnungen bei 20°C Uberschreiten. Ob sich diese Tendenz fortsetzt
und auf welche Vorgénge dies zurtickzufiihren ist, ist in weitergehenden Untersuchen zu
analysieren.

4.2. AG Betontechnologie

4.2.1. Dauerhaftigkeit der Griffigkeit von Betonfahrbahndecken
mit Grinding- und Grooving-Texturen

Masterarbeit von Simon Hampel

Betreuung: Nicolai Klein, M.Sc., Dipl.-Ing. Thomas Krankel

Um eine hohe Verkehrssicherheit zu gewaéhrleisten, missen Betonfahrbahndecken eine
dauerhaft hohe Griffigkeit sowie ein ausreichendes Entwéasserungsvermdgen aufweisen.
Dies wird durch eine Texturierung der Oberflache erreicht, beispielsweise dem Grinding und
Grooving. Um die Dauerhaftigkeit dieser Texturierungen im Labor zu untersuchen, wurde,
in Anlehnung an einen bestehenden Priifablauf, deren Bestandigkeit gegen die einwirkende
kombinierte Exposition aus Verkehr (mechanische Beanspruchung) und Umwelt (I6sender
Angriff und Frost-Tau(salz)-Wechsel) untersucht. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf dem
Einfluss unterschiedlicher Gesteine auf die Dauerhaftigkeit von Grinding- / Grinding-Groo-
ving-Texturen. Dafiir wurden vier Gesteine mit unterschiedlicher Petrographie oder Bruch-
flichigkeit in sonst identischen Betonrezepturen eingesetzt und diese mit drei unterschied-
lichen Texturarten versehen. Bei den Texturen handelte es sich um ein reines Grinding zur
Verbesserung der Griffigkeit, dieses Grinding mit Groovingrillen zur Entwasserung ergénzt
sowie einer akustisch optimierten Grinding+Grooving-Textur.

Im Zuge der Untersuchungen wurden die Verdnderungen der Griffigkeit in Abhangigkeit
der jeweiligen Belastung betrachtet. Dabei konnte ein starker (I6sender Angriff) bzw. maBi-
ger (Frost-Tau(salz)-Wechsel) Anstieg der Griffigkeit aufgrund der Umweltbelastungen ver-
zeichnet werden. Der Gesamtzyklus flhrte hingegen durch die simulierte Verkehrsbelas-
tung zu einem starken Abfall der Griffigkeiten. Dabei konnte bei allen Texturen ein ahnlicher
Endwert festgestellt werden. Auch die unterschiedlichen Gesteine wiesen lediglich geringe
Unterschiede bezliglich der Endgriffigkeit auf. Zwar konnte eine tendenziell héhere Griffig-
keit bei hdherem Polierwert der Gesteinskdrnung beobachtet werden, in Werten fiel diese
jedoch gering aus. Daraus lasst sich schlieBen, dass alle drei Texturarten mit den eingesetz-
ten Gesteinen eine dauerhaft griffige Oberflaiche gewahrleisten. Auch ein maBgeblicher Un-
terschied zwischen gebrochener und gerundeter Gesteinskdrnung konnte nicht festgestellt
werden. Diese Erkenntnis lasst Raum flr weitere systematische Untersuchungen inwiefern
Rundkorn im allgemeinen fir Grinding-Neubaustrecken geeignet ist.

AG Betontechnologie
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4.2.2. Einfluss intermittierender Trocknungsperioden
auf den Frost-Tausalz Angriff von Beton

Masterarbeit von Florian Fostl

Betreuer: Dipl.-Ing. Charlotte Thiel

Der Frost-Tausalz-Angriff kann zu inneren und &uBeren Schadigungen fiihren. Um Bauwer-
ke 6konomisch und dkologisch zu bemessen, gibt es Forschungsbedarf zur zuverlassi-
gen Vorhersage der Schadigungsentwicklung von Betonen unter Frost-Tausalz-Beanspru-
chung. Wahrend nur Bauteile im defekten Fugenbereich horizontaler Verkehrsbauwerke
oder Bauteile in der Meerwasserwechselzone einer stdndigen Wassersattigung unterliegen,
ist in der Praxis eine wechselnde Nass-Trocken-Exposition mit Tausalz vorherrschend. Da-
her wurden der Einfluss intermittierender Trocknungsperioden auf den Frost-Tausalz-Angriff
von Beton untersucht und Méglichkeiten der Beriicksichtigung der Ergebnisse im Rahmen
einer Lebensdauerbemessung aufgezeigt. Unter Einsatz eines modifizierten CDF-Tests
wurden Versuche an einem mit Portlandzement hergestellten Beton ohne kiinstliche Luft-
poren und einem w/z-Wert von 0,45 durchgefiihrt. Nach jeweils 6 Frost-Tau-Wechseln wur-
den verschiedene Serien bis zu dreimal durch eine Trocknungsperiode unterbrochen, die
sich in der Trocknungsdauer (1, 2 und 7 Tage), -temperatur (5 und 20 °C) und -luftfeuchte
(20 und 65 % relative Feuchte), sowie einem anschlieBenden kapillaren Saugen (kein ka-
pillares Saugen, 1 Tag in 3%iger Natriumchloridiésung, 2 Tage in Wasser) unterschied. Die
Auswertung erfolgte anhand der &uBeren sowie inneren Schadigungen, dem Wasser- und
Chloridgehalt sowie den Veranderungen im Porenraum des Betons, wobei eine mit konti-
nuierlichen Frost-Tau-Wechseln belastetete Serie vergleichend herangezogen wurde. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Abwitterungsmengen durch intermittierende Trocknungsperio-
den erheblich abnahmen, was fast ausschlieBlich auf den reduzierten Gehalt an Kapillarpo-
renwasser in den obersten Millimetern der Betonrandzone zurtickzufiihren ist. Des Weiteren
fuhren die Trocknungsperioden zu einer Erhdhung der Chloridkonzentrationen und -ein-
dringtiefen, welche damit zur Gefrierpunkterniedrigung des Porenwassers beitragen kénn-
ten. Es konnte beobachtet werden, dass die Chloride wahrend der Trocknung ins Beto-
ninnere diffundieren, wahrend infolge der Frost-Tau-Wechsel ein Rucktransport stattfindet.

4.2.3. Einfluss von CO_-Permeation auf die Carbonatisierung
zementgebundener Baustoffe

Masterarbeit von Anian Schén

Betreuer: Dipl.-Ing. Charlotte Thiel

Bei Anwesenheit von Kohlendioxid und Feuchtigkeit reagiert u.a. das Portlandit in zement-
gebundenen Baustoffen zu Calcit. Diese Reaktion fihrt zum Verlust des alkalischen Milieus
im Beton und damit zur Depassivierung der Bewehrung, die nun korrodieren kann. Daher ist
die Kenntnis der Carbonatisierungsgeschwindigkeit im Beton unerldsslich, um die Dauer-
haftigkeit einer Stahlbetonkonstruktion zuverlassig prognostizieren zu kdnnen. Diese hangt
maBgeblich vom Carbonatisierungswiderstand des Materials ab. Um diesen Widerstand be-
stimmen zu kénnen, werden sogenannte Schnelltests mit hohen (praxisfremden) CO,-Kon-
zentrationen durchgeflihrt. Unklar ist bisher, ob diese hohen Konzentrationen die natirlichen
Vorgénge unverfalscht abbilden und Fehlprognosen ausgeschlossen werden kdnnen. In die-
ser Master’s Thesis wurde daher der Einfluss von CO,-Konzentration und CO,-Druck auf das
Ablaufen der Carbonatisierungsreaktion sowie das Porengefluige und die Phasenzusammen-
setzung von Mérteln untersucht. Es wurden Versuche mit 2, 3, 4 und 10 Vol.-% CO, unter
atmospharischen Druckbedingungen durchgefiihrt und zusétzlich als Referenz die nattirliche
Carbonatisierung beobachtet. Im Anschluss daran wurden Gasdruckversuche mit denselben
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CO,-Konzentrationen unter 1, 2 sowie 3 bar Gasdruck durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte
anhand der Gewichtsverénderungen sowie der Anderung des Feuchtigkeitsprofils, der Poro-
sitét und des Phasenbestands der Proben vor und nach der Carbonatisierung.

Es zeigte sich, dass unter atmosphérischen Druckbedingungen héhere CO2-Konzentrationen
die Carbonatisierungsreaktion zwar beschleunigen, es jedoch aufgrund des schneller expan-
dierenden Stoffraumes zu einer ,Verstopfung“ des Porensystems kommt und daher die be-
schleunigte Carbonatisierung nicht vollstandig ablaufen kann. Unter Uberdruck kann diese Blo-
ckade im Porengeflige Uberwunden werden und die Proben carbonatisieren deutlich starker.

4.2.4. Einfluss der Nachbehandlung auf die beschleunigte Carbonatisierung
zementgebundener Baustoffe

Masterarbeit von Andrea Skora

Betreuer: Dipl.-Ing. Charlotte Thiel

Die Carbonatisierung gilt als altbekanntes Dauerhaftigkeitsproblem welches vor allem durch
den Einsatz neuer Zemente und Betonzusammensetzungen als auch den kontinuierlichen An-
stieg der natirlichen CO,-Konzentration wieder aktuell ist. Es ist daher wichtig, mit einer effi-
zienten Prifmethode schnell und zuverldssig den Carbonatisierungswiderstand eines Betons
bestimmen zu kdnnen. Derzeit wird der relative Carbonatisierungswiderstand nach der DIN
12390-10: 2012-07 bei natlrlichen CO, Konzentrationen und einer 7-tégigen Nachbehandlung
ermittelt. Dieser Normenteil wird momentan Uberarbeitet. Es wird diskutiert, das Priifverfahren
durch die Erhéhung der Gaskonzentration auf 3,20 Vol.-% zu beschleunigen, gleichzeitig aber
die Nachbehandlungsdauer auf 28 Tage zu verldngern. Die Nachbehandlungsdauer nimmt
nicht nur ein groBes Zeitfenster der Gesamtpriifdauer in Anspruch, sondern hat auch einen
erheblichen Einfluss auf die Carbonatisierungsgeschwindigkeit eines Betons. Bei der Priifung
von Betonen diirfen auch nachbehandlungsempfindliche Zemente nicht benachteiligt werden,
zudem ist auch die Praxistauglichkeit im Auge zu behalten.

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte wurde im Rahmen der Masterarbeit durch die Varia-
tion verschiedener Nachbehandlungsdauern und Priifung bei verschiedenen CO,-Konzen-
trationen eine Empfehlung fiir eine optimale Nachbehandlungsdauer bei der Verwendung
von Schnellprifmethoden entwickelt. Die durchgeflhrten Versuche haben gezeigt, dass
sich die Nachbehandlung vor allem in der Randzone der ersten 4 mm bemerkbar macht.
Austrocknung ist in diesem Bereich stark ausgepragt. Ein nachbehandlungsempfindlicher
CEM llI-Beton wies unabhédngig von der gewahlten Nachbehandlung einen um den Faktor
1,4 bis 3,2 geringeren Carbonatiserungswiderstand als ein nachbehandlungsunempfindli-
cher CEM I-Beton auf. Mit diesem Wissen ist es daher nicht zwingend notwendig, seine
Nachbehandlungsempfindlichkeit durch eine stark verldangerte Nachbehandlung zu kom-
pensieren. Wéhrend bei einer eintédgigen Nachbehandlungsdauer die Carbonatisierung-
stiefen sowohl bei CEM I- als auch bei CEM llI-Betonen um etwa 30 Prozent steigen, so
sind bei der Verlangerung der Nachbehandlungsdauer auf 28 Tage nur beim CEM IlI-Beton
Verbesserungen um etwa 25 Prozent zu beobachten. Da hier das Verhaltnis zwischen be-
nétigter Verldngerung der Nachbehandlungsdauer und dem erzielten Nutzen in einem star-
ken Ungleichgewicht steht, wird empfohlen die 7-t4gige Nachbehandlung beizubehalten.
Auch im Hinblick auf die Ubertragbarkeit in die Praxis ist diese Nachbehandlungsdauer
empfehlenswert. Die optimale Beschleunigung der Carbonatisierungspriifung konnte durch
die Erhéhung der CO2 Konzentration auf 3,20 Vol.-% erzielt werden. Diese flihrt bei den
Versuchen zu einer Beschleunigung der naturlichen Carbonatiserung um das 5-fache bei
gleichteitiger Halbierung der Priifdauer von 56 auf 28 Tage.
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4.2.5. Untersuchung unterschiedlicher CO,-Beaufschlagungszyklen
hinsichtlich des Carbonatisierungswiderstands von Beton
Masterarbeit von Simon Krumscheid

Betreuung: Dipl.-Ing. Charlotte Thiel

Carbonatisierungsvorgénge in Bauteilen aus Stahlbeton kénnen mdgliche Korrosionssché-
den nach sich ziehen. Da die ablaufenden Prozesse langwierig sind und Langzeitmessun-
gen mit einem erheblichen Aufwand verbunden sind, wird die Notwendigkeit einer pra-
xisrelevanten Schnellpriifmethode zur Bestimmung des Carbonatisierungswiderstands von
Betonen deutlich.

In diesem Zusammenhang wurden beschleunigte Carbonatisierungsverfahren unter zyk-
lischer CO,-Beanspruchung entwickelt. Daflir wurden zylindrische Betonproben mit zwei
verschiedenen Zementen abwechselnd bei Uberdruck bzw. Atmosphérendruck einer CO,-
Konzentration von 2,0 Vol.-% ausgesetzt und nach 7 Versuchstagen geprift. Ziel dabei war
es eine UbermaBige Feuchtebildung und Porenverdichtung im Zuge der beschleunigten
Carbonatisierungsreaktionen zu verhindern und durch die Kombination aus Diffusion und
Permeation von CO, einen moglichst optimalen Carbonatisierungsfortschritt zu generieren.
Es konnte gezeigt werden, dass mithilfe zyklischer CO,-Beanspruchungen eine deutliche
Beschleunigung der Carbonatisierung gegenlber konstanten Prufvarianten erzielt wird
und dabei das Verhéltnis der Carbonatisierungstiefen der unterschiedlichen Betonsorten
nahezu konstant bleibt. Wahrend die Betone mit Portlandzement stets eine Verdichtung
ihres Gefliges aufwiesen, vergroberte sich die Struktur der Betonproben mit Hochofenze-
ment nach siebentégiger CO,-Einwirkung. Somit wurden die aus der Literatur bekannten
Erkenntnisse zu natirlichen Carbonatisierungsvorgangen bestétigt. Lediglich die deutliche
Carbonatisierung der C-S-H-Phasen in den Betonproben mit CEM | war nicht im allge-
meinen Zusammenhang zu erklaren. Dementsprechend ist zu hinterfragen, inwieweit die
beschleunigten Vorgange die natirliche Carbonatisierung widerspiegeln. Dazu gilt es in
Anschlussuntersuchungen die Entwicklung des Phasenbestands genauer zu prifen und
Vergleiche zu Langzeitmessungen unter natiirlicher Atmosphéare heranzuziehen.

4.2.6. Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Praxisverdichtung
leichtverarbeitbarer Betone ins Labor

Masterarbeit von Axel Tobias Albert

Betreuung: Dipl.-Ing. Thomas Krankel

In dieser Masterarbeit wurde versucht, zwei hauptséchliche Verdichtungsmethoden der
leichtverarbeitbaren Betone ins Labor zu Ubertragen. Die Verdichtung durch Stochern und
durch die Ruttelflasche wurden dazu physikalisch erfasst und anhand ihrer physikalischen
KenngroBen (im Wesentlichen Frequenz und Amplitude) mit dem Ritteltisch des Labors
nachgestellt.

Far die Versuche wurden drei Betonen unterschiedlicher Viskositat hergestellt und diese in
drei Konsistenzbereichen (F4/F5, F5/F6 und F6/SVB) geprift. Die Betone wurden einerseits
durch Stochern und andererseits mit der Ruttelflasche sowie vergleichend jeweils auch mit
dem Rutteltisch verdichtet. Es wurden jeweils die Luftporengehalte am Frischbeton vor und
nach der Verdichtung bestimmt und diese in Relation zu der Laborverdichtung mit dem
Ratteltisch gesetzt. Die Unterschiede des Luftporengehaltes zwischen dem Rutteltisch und
der gewéhlten Praxisverdichtungsart lagen nicht mehr als +0,3 Volumenprozent auseinan-
der. Um die Verdichtungsleistung vergleichen zu kénnen wurde fir das Stochern die ein-
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gebrachte Arbeit und fiir die Ruttelflasche die Beschleunigung mathematisch ermittelt. Mit
den ermittelten Werten wurde daraufhin die fir den Rditteltisch nétigen Frequenzen und
Zeiten bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die vor den Versuchen durchgeflihrten Be-
rechnungen ausreichend genau sind und es anhand der entwickelten Berechnung mdglich
ist die Verdichtungsarten mit dem Rutteltisch zu vergleichen und im Betonlabor dieselbe
Verdichtung innerhalb der geforderten Grenzen nachzustellen. Zuséatzlich kann auch eine
Einschétzung abgegeben werden, welche Betone mit welcher Art der Verdichtung einzu-
bringen sind.

4.3. AG Stahl und Korrosion

4.3.1. Bewertung des Korrosionsverhaltens von epoxidharzbeschichteter
und / oder inhibierter Bewehrung im gerissenen Beton

Masterarbeit von Stefanie Zaglauer

Betreuung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler, Hilke Verbruggen M.Sc. (VUB)

Die Masterarbeit untersuchte das Korrosionsverhalten beschichteter und / oder inhibierter
Bewehrungsstéhle im gerissenen Beton. Insgesamt wurden funf unterschiedliche Serien
(inhibierter Stahl, inhibiert und danach beschichteter Stahl, Inhibitor in die Epoxidharz-
beschichtung hineingemischt, nur beschichteter Stahl und als Referenz unbeschichteter
normaler Baustahl) mit je drei Probekdrpern, also gesamt 15 Probekdrper, hergestellt. Die
Schichtdicke der manuell aufgebrachten Epoxidharzbeschichtung konnte zu 40 pm be-
stimmt werden. Die epoxidharzbeschichteten Systeme wurden mit einer bekannten De-
fektgréBe in der Beschichtung versehen. Uber Drei-Punkt-Biegung konnte Risse mit einer
Rissbreite von 0,3 mm in den Betonprobekérper so eingebracht werden, dass diese die
Anode kreuzten. AnschlieBend wurden die Proben im Rissbereich mit Chloridldsung einmal
wochentlich beaufschlagt. Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf den elektrochemischen Un-
tersuchungen zum qualitativen Vergleich des Korrosionsverhaltens der unterschiedlichen
Systeme. Fir den Vergleich wurden die elektrochemischen KenngréBen Korrosionspoten-
tial, Treibspannung und Makrozellkorrosionsstrom herangezogen. Abgerundet wurden die
Untersuchungen mit der numerischen Simulation der Systemen, um abzuschétzen, on die
wirksame Elektrodenoberflache durch Ablésung der Epoxidharzbeschichtung gewachsen
sein kénnte und um den Einfluss des Elektrolytwiderstandes analysieren zu kénnen.

Alle inhibierten und /oder beschichteten Betonstahle zeigten innerhalb der ersten 100 Tage
Korrosionsaktivitat, obowohl die gemessenen Chloridgehalt auf Hohe der Bewehrung relativ
gering waren. Ein Grund fir die friihe Korrosionsinitiierung kénnte einerseits die Beschich-
tungsdicke von lediglich 40 uym sein, die entweder nicht wirksam den Stahl vom Elektrolyten
abschirmen konnte oder durch die manuelle Applikation der Beschichtung die Adh&sion zu
schwach war. Zum anderen war eventuell der Inhibitorengehalt nicht ausreichend, oder der
Inhibitor ist nicht am Stahl haften geblieben. Der inhibierte und anschlieBend beschichtete
Stahl zeigte das passivste Verhalten.
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4.3.2. Untersuchungen zum kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalt
von hochlegiertem Stahl (1.4003)

Masterarbeit von Michaela Brenner

Betreuung: Florian Hiemer, M.Sc.

Das Ziel dieser Masterarbeit war die Untersuchung und Analyse des kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehalts des hochlegierten Stahls der Sorte 1.4003 (TOP 12). Im Zuge
der Arbeit wurden daflr drei verschiedene Versuchsverfahren untersucht. Diese waren ein
Korrosionstest nach ECISS/TC 104/WGS3, ein potentiostatischer Halteversuch und ein dif-
fusionsgesteuerter Korrosionstest ohne externe Polarisation. Alle Versuche wurden an Mér-
telelektroden, sog. Lollipopproben, durchgefiihrt.

Der potentiostatische Halteversuch und der diffusionsgesteuerte Korrosionsversuch ohne
externe Polarisation lieferten bis zum Abschluss der Arbeit keine Ergebnisse, da diese Ver-
suche nicht durch eine Zugabe von Chloride zum Anmachwasser in Kombination mit ex-
terner Polarisation beschleunigt werden. Aus einzelnen Ergebnissen des diffusionsgesteu-
erten Korrosionsversuchs wurde jedoch bereits festgestellt, dass die Chloridkonzentration
im Moértel zunimmt.

Die Untersuchung des Stahls der Sorte B500B nach ECISS/TC 104/WG3 belegte die Ver-
mutung, dass dieser Korrosionstest nur fuir Stahle mit einer geringeren Korrosionsneigung
(sog. Edelstéhle) geeignet ist. Schon bei einer Chloridzugabe von 0,1 M-%/Z wies einfa-
cher Betonstabstahl (B500B) Korrosionsspuren auf, die auf Eigenkorrosionsprozesse zu-
rickzufiihren waren. Mit steigendem Chloridgehalt verstérkte sich der Korrosionsschaden.
Flugrost, der bereits vor dem Einbau auf der Stahloberfldche vorhanden war, hatte keinerlei
Einfluss auf das Korrosionsverhalten des Stahls. Fiir den Stahl der Sorte 1.4003 (TOP 12)
ergab der Korrosionstest geméaB ECISS/TC 104/WG3 z.T. verschiedene Ergebnisse. Auf
fast allen Proben der Stahls der Sorte 1.4003 (TOP 12) wurden linienférmig angeordnete
Korrosionsspuren gefunden, die auf einen Eigenkorrosionsprozesse zurlickgefihrt wurden.
Diese Korrosionsspuren bildeten sich an Stellen, an denen der Stahl eine veranderte Ober-
flachenstruktur aufwies. Diese veranderte Oberflachenstruktur kdnnte auf eine gestorte Git-
terstruktur oder Fehler im Herstellungsprozess zurtickzufiihren sein.

Unter Ausschluss dieser Korrosionserscheinungen, die auch schon bei niedrigeren Chlo-
ridgehalten auftraten, bildete sich ab, dass der erste rein chloridinduzierte Korrosions-
prozess bei einem zugemischten Chloridgehalt von 1,82 M-%/Z stattgefunden hatte. Bei
diesem Chloridgehalt Uberschritt die gemessene Stromdichte einer Probe den Grenzwert
von 80 mA/m2 gemaB ECISS/TC 104/WG3. Die visuelle Inspektion der Probe zeigte zu-
dem deutlich starkere Korrosionsspuren als die der verbliebenen neun anderen. Somit
kann dieser Wert als Anhaltspunkt fiir den kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalt
angenommen werden. Ab einem Chloridgehalt von 3,0 M-%/Z war eine starke Zunahme
der Korrosion bei mehreren Proben festzustellen. Es muss angemerkt werden, dass keine
Probe den Korrosionstest gemaB ECISS/TC 104/WG3 auf Grund der visuellen Inspekti-
on bestanden hat. Jedoch sind aufgrund der bereits genannten Oberfldchenverédnderung
weitere Untersuchungen notwendig um eine differenzierte Bewertung des Werkstoffs ohne
Fehlstellen zu ermdglichen.

Ein Gesamtvergleich der Versuche war nicht mdglich, da der potentiostatische Haltever-
such und der diffusionsgesteuerte Korrosionsversuch ohne externe Polarisation noch keine
belastbaren Ergebnisse lieferten. Somit war es noch nicht méglich den Einfluss der Testver-
fahren auf den kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalt zu bewerten.
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4.3.3. Numerische Untersuchungen zum Korrosionsverhalten von Stahl
in gerissenem kurzzeitig chloridbelastetem Stahlbeton

Masterarbeit von Denise Laura Jakob

Betreuung: Florian Hiemer, M.Sc.

Diese Arbeit entstand im Nachgang des Forschungsvorhabens , Korrosionsverhalten von
Stahl in Beton bei Anwendung des Instandsetzungsprinzips W-CI bei gerissenem chlo-
ridbelasteten Beton“. Das Ziel des Projekts war es, die Vorgédnge der Korrosion in geris-
senem kurzzeitig chloridbelasteten Beton zu erfassen, zu analysieren und zu bewerten.
Insbesondere sollte geklart werden, wie sich eine nach Korrosionsinitiierung auf dem Beton
applizierte Oberflachenschutzschicht auf die im Makroelement ablaufenden Prozesse aus-
wirkt. Es wurden 40 Stahlbetonprobekdrper aus Portland- und Hochofenzementbeton her-
gestellt, an denen die wichtigsten KorrosionskenngréBen Gber einen Zeitraum von fast drei
Jahren aufgezeichnet wurden. Bei allen Proben erwies sich der anodische Teilprozess als
maBgebender Kontrollfaktor. Dass der Korrosionsstrom zum Erliegen kam, konnte letztlich
auf den Anstieg des anodischen Polarisationswiderstands zuriickgefiihrt werden. Aus den
Messergebnissen wurden zudem erste EingangsgroBen fiir numerische Simulationen an
praxisnahen Bauteilgeometrien gewonnen.

Im Rahmen der Masterarbeit wurden experimentelle und numerische Untersuchungen
durchgefihrt, mit denen das anodische Polarisationsverhalten erfasst, analysiert und be-
wertet werden sollte. Fur die numerischen Berechnungen wurde das Programm Comsol
Multiphysics verwendet.

Zu Beginn wurden an Ruckstellproben des Experimentalprogramms anodische und katho-
dische Stromdichte-Potentialkurven bestimmt und deren Eignung als EingangsgréBen in
der numerischen Simulation von aktiven Makroelementen beurteilt. Daflir wurde ebenfalls
der Datenbestand des Forschungsvorhabens tiefergehend ausgewertet. Es zeigte sich,
dass die Anodenkinetik im Experimentalprogramm einer starken Verdnderung unterlag,
welche an die verdnderliche Expositionssituation (unbeschichtet mit Chloriden, beschich-
tet ohne Chloride) gebunden war und somit nicht anhand einer einzelnen, am Ende des
Lebenszyklus bestimmten Anodenkinetik beschrieben werden konnte.

Unter diesem Aspekt wurden zwei verschiedene Anséatze untersucht, mit denen die Ano-
denkinetik numerisch beschrieben werden sollte. Um die Eignung dieser beiden Anséatze
und der darin verwendeten elektrochemischen Parameter zu Gberprifen, wurden acht aus-
gewahlte Laborproben numerisch modelliert. Die Makroelementstrome dieser Proben wur-
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den flr verschiedene Zeitpunkte des Versuchsprogramms simuliert und den gemessenen
Strémen gegenibergestellt.

Fir den ersten Ansatz wurden aus den Ergebnissen der wdchentlichen Depolarisations-
messungen der Proben und den zum Messzeitpunkt ermittelten Strdomen, Stromdichte-
Uberspannungskurven fiir beide Betonzusammensetzungen bestimmt. Mit Hilfe einer Re-
gressionsrechnung, der die Tafelgleichung als mathematische Funktion zugrunde gelegt
wurde, konnten anodische Tafelsteigungen und Austauschstromdichten bestimmt werden.
Mit diesen konnte der gesamte Zeitraum aktiver Korrosion beschrieben werden. Da sich
zeigte, dass diese konstanten Parameter nicht dazu geeignet waren, die verénderliche
Anodenkinetik hinreichend abzubilden, wurde ein zweiter Ansatz untersucht. Um hierbei
die Anodenkinetik individuell fiir jeden Messtermin bertcksichtigen zu kénnen, wurde die
Stromdichte-Spannungsbeziehung als vereinfacht lineare Funktion, in die der spezifische,
integrale Polarisationswiderstand (rpiya) als Funktionsparameter eingeht, angenommen. Mit
dieser Methode konnten deutlich bessere Simulationsergebnisse fir den Makroelement-
strom erzielt werden. (Abb. 1)

AbschlieBend sollte in einer Parameterstudie an zwei praxisnahen Bauteilgeometrien unter-
sucht werden, wie sich eine zeitliche Verdnderung der Anodenkinetik auf die Entwicklung
der Makroelementkorrosion auswirkt. Fir alle Proben, die auch nach der Beschichtungs-
maBnahme aktive Korrosion zeigten, konnte ein zeitabhangiger Anstieg von rpi,a festge-
stellt werden. Um den Anstieg von Mia nach der Beschichtung numerisch berlcksichtigen
zu kénnen, wurden Regressionsgeraden anhand verschiedener fir M festgestellter Streu-
bander berechnet. Je nach Streuband reprasentierten die Geraden einen unterschiedlich
starken Anstieg des Polarisationswiderstands, wobei dieser Uber den Versuchszeitraum
hinaus extrapoliert werden konnte.

Bei den modellierten Geometrien hand-

Geometria PL . . - ..
Alhy = 1251 elte es sich um eine liniengestutzte und
2 2.5 19 PZ: pe = 50 im eine punktgestitzte Platte, welche mit
§ .l AE = 300 mV den elektrochemischen Parametern aus
Er . 'Y o iy, DI Starker dem Versuchszeitraum belegt wurden. Je
EE 15 4 [ ™) < Zunahme von fa, Simulationsdurchlauf wurden die Stréme
EE ™, o i bei mittlerer und Stromdichten fir einen vorher festge-
2= 10 Zunahme von 1y, legten Zeitraum berechnet. Dabei wurde
£ T fur jede neue berechnete Stiitzstelle der
s 054 anodische Polarisationswiderstand ent-
0.0 "'F--o-t:_“_" sprechend der gewéhlten Regressions-
o gerade erhdht. Die Werte der Treibspan-
= - o ¥ nungen (AE) und der Elektrolytwiderstéande

Zeit seit Beschichtung [mon] ™ (pg) wurden dabei konstant gehalten.
Abbildung 2:
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In die Auswertung der Simulationsergebnisse wurden sowohl elektrochemische als auch
geometrische Parameter miteinbezogen. Als wesentliche Erkenntnis aus der Parameterstu-
die ging hervor, dass mit Ausnahme der Treibspannung sowohl elektrochemische als auch
geometrische Einfllisse letztlich durch den ansteigenden Polarisationswiderstand lberla-
gert wurden, da dieser zum dominierenden Kontrollfaktor im System wurde.

AG Stahl und Korrosion, AG Chemie



4.4. AG Chemie

4.4.1. Untersuchung der Interfacial Transition Zone mittels Laser-Ablation-ICP-MS
Masterarbeit von Dominik Bauer
Betreuung: Marco Decker, M. Sc., Dr. rer. nat. Harald Hilbig

Ziel dieser Arbeit war, die Interfacial Transition Zone (ITZ) mithilfe von LA-ICP-MS zu unter-
suchen. Hierzu wurden Probekdérper aus CEM | 42,5 R mit einem Wasserzementwert von
0,3 und 0,4 hergestellt sowie vier verschiedene Gesteinsstreifen in die Zementprismen ein-
gelegt, um unterschiedliche ITZ zu erzeugen. Die verwendeten Gesteinsarten sind Basalt,
Carbonat, Granit und Granodiorit.

Die Gesteine wurden mithilfe einer Prazisionssédge glatt geschnitten und als Quader mit
einem Querschnitt von 15 x 15 mm? auf PVC-Auflagergestellen in die Schalungskérper
eingeklebt. Hierdurch wurde im Vergleich zu herkémmlicher Gesteinskdrnung eine genau
definierte und stéarker ausgepréagte ITZ hergestellt. An diesen Probekdrpern sollte dann mit-
tels LA-ICP-MS die Elementverteilung sowohl im Bereich der ITZ als auch im ungestérten
Zementstein gemessen werden. Ziel war es hierbei, aufgrund der Elementunterschiede im
Bereich der ITZ erhéhte Aluminium- und Schwefelwerte sowie niedrige-

re Siliziumwerte zu messen als im ungestdrten Zementstein. Aufgrund Geschlossener

der hohen Inhomogenitat von hydratisiertem Zement gelang dies nur Behalter l

teilweise. Da zur Messung der ITZ mittels LA-ICP-MS diese frei zugang- Zementstein
lich sein muss, wurden verschiedene Methoden zur Probenpraparation

ausprobiert. Als am effektivsten erwies sich das Freilegen der ITZ durch b:::ﬁ:::g

gezieltes Schwéachen der Probenkdrpergeometrie und einem abschlie-

Benden Losbrechen der ITZ vom Gesteinsstreifen. i
Gestein

Zur Validierung der Ergebnisse der LA-ICP-MS wurden zusétzlich Mes-
sungen mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops mit angeschlosse-
nem EDX durchgefihrt. Hier zeigte sich, dass fir die Feststellung der
durchschnittlichen Elementverteilung im Probekérper mehrere Messun-
gen durchgefiihrt werden mussen, da die Messmethode eine sehr hohe
Ortsaufldsung hat und einzelne Messungen teilweise hohe Peaks in den
Elementkonzentrationen aufweisen, die nicht mit der Theorie Ubereinstimmen. Alternativ
wurden daher flr eine bessere Standardisierung die Messwerte der LA-ICP-MS von Calci-
um verwendet. AnschlieBend wurden weitere Probekérper in eine dreiprozentige Natrium-
chloridldsung gelegt, um mithilfe von Natrium und Chlor als Marker den lonentransport in
der ITZ und dem ungestérten Zementstein zu vergleichen. Im Bereich der ITZ sollten sich
die lonen aufgrund der erhdhten Porositat weiter und schneller ausbreiten als im ungestor-
ten Zementstein. Die Probekérper wurden wieder mit vier verschiedenen Gesteinsarten
sowie Wasserzementwerten von 0,3 und 0,4 hergestellt. AnschlieBend wurden diese je-
weils einmal 7 Tage lang der NaCl-Ldsung ausgesetzt und einmal 26 Tage (Bild 1). Mittels
LA-ICP-MS konnte die ITZ in diesen Zementprismen zweifelsfrei nachgewiesen werden.
Weiterhin wurde der unterschiedliche Einfluss des Wasserzementwertes, der Gesteinsart
sowie der Dauer der NaCl-Belastung auf die ITZ und den ungestdrten Zementstein unter-
sucht. Bis auf die Gesteinsart hatten alle untersuchten Eigenschaften erkennbaren Einfluss
auf die Auspragung der ITZ. Die Natriumwerte konnten nicht direkt ausgewertet werden,
da hier der Blindwert zu hoch ist. Als Ersatz wurden die Kaliumwerte untersucht, da Natri-
um Kalium theoretisch beim Eindringen in den Probekdrper aufgrund der gleichen Ladung
verdrangt.

Abstandhalter

NaCl-Lésung

AG Chemie

b

Schematischer Aufbau der
Natriumchloridversuchs
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Die Messwerte der LA-ICP-MS wurden, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, auf das
jeweils ablatierte Volumen bzw. den ablatierten Querschnitt bezogen. Um topographische
Veranderungen der Proben, die die Fokussierung des Lasers nicht kompensieren konnte
rechnerisch zu kompensieren, wurden die Messwerte auf den Calciumwert bezogen. Mit
55 - 65 M.-% im Zementstein eignet sich Calcium hierzu sehr gut.

4.5. AG Zerstoérungsfreie Priifung

4.5.1. Entwicklung eines Messkonzeptes zur Charakterisierung von Ultraschallsen-
soren

Masterarbeit von Thomas Menacher (MW)

Betreuung: Fabian Malm M.Sc., Jan-Carl Grager M.Sc.

Die Richtcharakteristik von Ultraschallsensoren ist ein MaB der Empfindlichkeit in Abhangig-
keit des Winkels. Sie hat unter anderem direkten Einfluss auf die Signalauswertung und auf
die digitale Aufbereitung von Signalen aus Phased-Array-Ultraschallpriifkdpfen und Schall-
emissionsanalysen. Die Richtcharakteristiken von Ultraschallsensoren werden Ublicherweise
nicht vom Hersteller bereitgestellt und miissen daher vom Anwender selbst ermittelt werden.
Um den Aufwand gering zu halten, eigenen sich analytisch hergeleitete Berechnungsformeln,
mit welchen die Richtcharakteristik bei bekannten Schwingerparametern berechnet werden
kénnen. Wahrend in der Literatur fir Einzelelemente von Phased-Array-Priifkdpfen verschie-
dene bisher kaum experimentell validierte Berechnungsformeln existieren, gibt es fur Einzel-
schwingerprifkdpfe eine weit verbreitete Formel nach Krautkramer & Krautkramer (1986).
Zusétzlich ist bei Einzelschwinger die Berechnung von Divergenzwinkeln gelaufig.

In dieser Arbeit wird ein Versuchsaufbau zur Richtcharakteristikbestimmung, angelehnt an die
DIN 12668-2 (2010), vorgestellt. Mithilfe des Aufbaus werden die Richtcharakteristiken ver-
schiedener Einzelschwinger- und Phased-Array-Ultraschallprifkdpfe vermessen. Die daraus
gewonnen Messergebnisse werden mit den Ergebnissen von Berechnungsformeln verglichen.
Es wird experimentell bestatigt, dass der Berechnungsansatz von Miller & Pursey (1954) gut
auf die experimentell bestimmte Richtcharakteristik von Phased-Array-Einzelelementen zu-
trifft, wahrend die Berechnungsformel fir den Divergenzwinkel von Einzelschwingern gréBere
Differenzen aufweist. Weiterhin wird gezeigt, dass die Berechnungsformel (vgl. Krautkrdmer
& Krautkrédmer (1986)) fur Einzelschwinger gute Ergebnisse liefert.

4.5.2 Operational Modal Analysis der Tragstruktur von Windkraftanlagen
Masterarbeit von Yifang Zhang
Betreuung: Max Botz, M.Sc.

Herr Yifang Zhang hat 2017 im Rahmen des MISTRALWIND-Projekts seine Masterarbeit
zum Thema Operational Modal Analysis (OMA) erfolgreich abgeschlossen. Die Besonder-
heit des Verfahrens besteht darin, modale Parameter wie Eigenfrequenzen, Eigenschwing-
formen und Dampfung bestimmen zu kénnen, nur auf Basis der gemessenen Strukturre-
aktion. Im Gegensatz zur klassischen Modalanalyse ist die Kenntnis der Anregung nicht
erforderlich. Die bendtigten Algorithmen zur Bestimmung sind dafiir deutlich komplexer.
Herr Yifang Zhang hat in seiner Arbeit verschiedene Verfahren zur OMA in Matlab imple-
mentiert und angewendet auf Schwingungsmessdaten, die an dem 140 m hohen Turm
einer 3 MW Windkraftanlage bei Neumarkt in der Oberpfalz erhoben wurden. Neben der
Implementierung der Verfahren selbst hat er auch weitere Methoden zur automatisierten
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Auswertung groBer Datensatze verwendet. Mithilfe dieser Verfahren konnte er groBe Da-
tenmengen auswerten und damit die modalen Parameter des Turms unter der Angabe von
Unsicherheiten bestimmen. Die Ergebnisse seiner Arbeit werden weiter verwendet, um ein
hochgenaues FEM-Modell zu validieren mit dessen Hilfe lokale Materialspannungen im
Zeitverlauf berechnet werden kénnen. Diese dienen wiederum der Beurteilung des Ermu-
dungszustands des Bauwerks, womit die Restlebensdauer der Tragstruktur abgeschéatzt
werden soll.

4.5.3. Optimization of a Reverse Engineering and Part Scanning Workflow by Means
of Computed Tomography

Masterarbeit von Fabian Bauer

Betreuung: Dipl.-Ing. Phillipp Jatzlau

Reverse Engineering — das systematische Vorgehen zur Analyse eines Bauteiles mit der Ab-
sicht die wichtigsten geometrischen Merkmale zu identifizieren und zu extrahieren — stellt
neue Mdglichkeiten bei der Wiederherstellung und Reparatur von hochpreisigen Maschi-
nenkomponenten in Aussicht. Beispielsweise kdnnen geeignete Verfahren es erméglichen,
verlorene oder unzugéngliche Modelle fur Ersatzteile von Turbinenschaufeln zu erstellen,
welche bislang bei Instandsetzungsarbeiten h&ufig nicht verfiigbar sind, was die Wartung
maBgeblich erschwert. Hierfiir wurde die prinzipielle Machbarkeit bereits durch Studien
nachgewiesen. Im letzten Jahrzehnt hat die Verwendung von Computertomographie (CT)
als Werkzeug fur die Vermessungstechnik zunehmend an Bedeutung gewonnen, wobei
der Weltmarkt 2017 voraussichtlich einen Umfang von etwa 600 Millionen US-Dollar er-
reichen wird. Zum gegenwartigen Zeitpunkt steht kein anderes bildgebendes Verfahren
zur Verfligung, welches in der Lage ist die Innenstruktur eines Objektes vollstdndig und
zerstérungsfrei abzubilden. Daher bietet sich die industrielle CT als ideale Methode firr das
Reverse Engineering und die dimensionelle Vermessung von Bauteilen an, fur die nur ge-
ringes Vorwissen vorliegt. Nachteilig ist hingegen, dass entsprechende Verfahren lediglich
sehr beschrankt hinsichtlich der Durchstrahlbarkeit und Geometrie der Bauteile und den
Anforderungen an die Genauigkeit anwendbar sind.

Etwa zeitgleich haben generative Fertigungsverfahren einen Entwicklungsstand erreicht,
der ihren Produktiveinsatz bei der Erzeugung von Metallbauteilen in lasttragenden und
funktionserfiillenden Komponenten zuldsst. Nichtsdestotrotz sind kritische Bauteile auf
eine akribische Uberpriifung der Fertigungstoleranzen angewiesen, sodass detaillierte
Blaupausen und flichendeckende Qualitatskontrollen zwingend erforderlich sind.

Die vorliegende Master's Thesis zielt darauf ab, diese beiden Prozesse zu kombinieren
und hierdurch ein Framework zu schaffen, welches es ermdglicht, die Geometrie eines
Werkstlicks durch den Einsatz von CT und optischen Scans prazise zu erfassen und mit-
tels Selektivem Laserstrahlschmelzen oder anderen generativen Fertigungsverfahren ein
funktionsfahiges Duplikat zu fertigen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden zwei verschie-
dene Methoden empfohlen, die in der Lage sind bisher bestehende Einschrénkungen
und Schwéchen der konventionellen CT in Bezug auf Aufldésung und Durchstrahlbarkeit
zu reduzieren. Diese basieren auf der Multi-Energie-Computertomographie sowie einem
zerstérenden Ansatz zur Reduktion der Durchstrahlungswegléange im Bauteil. Ebenso un-
tersucht wird der vollstandige Arbeitsablauf zur Erstellung der Replik eines komplexen Tur-
binenschaufelblatts sowie weiteren Testbauteilen. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf
entstehenden Produktionsabweichungen, Messungenauigkeiten sowie deren Wechselwir-
kungen. Abhangig vom betrachteten Bauteilabschnitt ist es gegenwartig mdglich, eine Fer-
tigungsgenauigkeit fir die Replik zwischen 18 pm + 87 pm und 95 pm = 54 pym im Vergleich
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zum Originalbauteil zu erreichen. Die Masterarbeit wurde in Kooperation mit der Siemens
AG in Neuperlach durchgefihrt.

4.5.4. Entwicklung eines neuen Messkonzepts zur luftgekoppelten Ultraschallprii-
fung von Faserverbundwerkstoffen

Masterarbeit von Jakob Gamper

Betreuung: Dipl.-Ing. Philipp Jatzlau

Die Prifung von Faserverbundwerkstoffen mit luftgekoppeltem Ultraschall bietet eine Reihe
von Vorteilen, stellt aber auch besondere Herausforderungen an die haufig piezoelektrisch-
basierende Empféngertechnik. Durch ein neuartiges, optisches Mikrofon mit breitbandiger
Empfangscharakteristik (Eta 250 Ultra) ist zum einen eine verbesserte Aufldsung mdglich,
zum anderen bieten sich neue Prifmdglichkeiten. In dieser Arbeit wurde das Potential des
optischen Mikrofons zur luftgekoppelten Ultraschallpriifung in Transmissionsanordnung an
Proben aus monolithischem CFK und an CFK-Sandwichproben untersucht. Dazu wurde
zunachst ein Einblick in die physikalischen Grundlagen der Ultraschallpriifung — insbeson-
dere mit Bezug zur Ankopplung mittels Umgebungsluft — gegeben. AnschlieBend wurden
die grundlegenden Komponenten und Priifkonzepte der Ultraschalltechnik vorgestellt, dabei
wurden die Besonderheiten der luftgekoppelten Prifung eingehend behandelt. Nach der Be-
schreibung des USPC-AirTech-4000-Prifsystems vom Ingenieurbiro Dr. Hillger und des op-
tischen Mikrofons Eta 250 Ultra der Firma Xarion Laser Acoustics GmbH, sowie dem Zusam-
menschluss beider Systeme wurden die verwendeten Priifkdrper behandelt. Geprift wurden
monolithische CFK-Proben mit verschiedenen Impactschdden und Flachbodenbohrungen,
sowie CFK-Sandwichstrukturen, teils mit kiinstlich eingebrachten Fehlstellen. Um spezifi-
sche Einflliisse eines einzelnen Senders auszuschlieBen, wurden verschiedene Sendeprtif-
kopftypen fir die Untersuchung verwendet — unter anderem piezoelektrische Sender, Ferro-
elektret-Sender aus zelluldrem Polypropylen und ein thermo-akustischer Wandler.

In den Untersuchungen zeigte sich die Fahigkeit des Eta 250 Ultra, kleine Strukturen mit
héherem Detailgrad auflésen zu kdnnen, als dies mit herkdmmlichen Empfangern mdglich
ist. Auch Beugungs- und Interferenzmuster konnten in C-Bildern detailliert abgebildet wer-
den. Flachbodenbohrungen in einem 22-mm-dicken CFK-Laminat mit einem Durchmes-
ser von 2 mm konnten mit einer Priffrequenz von 200 kHz problemlos aufgeldst werden,
Bohrungen mit 1 mm Durchmesser erzeugten noch kleine Signaldnderungen. Beim Einsatz
resonanter Sendepriifkdpfe konnte eine [IR-Bandpassfilterung die Bildqualitat und das Sig-
nal-Rausch-Verhéltnis signifikant verbessern. Dennoch musste bei stark schallschwéachen-
den Werkstoffen (wie z. B. CFK-Sandwichproben) auf eine niedrigere Priffrequenz von 75
kHz ausgewichen werden. Es wurde gezeigt, dass Umwelteinflisse, wie z. B. laute, duBere
Schallquellen, abrupte Temperatur- oder Luftdruckschwankungen sich auf das Messergeb-
nis auswirken kdénnen. Eine Untersuchung des Frequenzganges zeigte Anzeichen eines
Ubersteuerns bei hohen Schallpegeln mit steilen Signalflanken. Die gewonnenen Erkennt-
nisse kdnnen schlieBlich als Ausgangspunkt weiterfihrender Untersuchungen dienen. Die
Masterarbeit entstand in Kooperation mit der Siemens AG in Neuperlach.

4.5.5. Optimization of ultrasonic imaging with phased array full matrix capture
Masterarbeit von Marek Listl

Betreuung: Dipl.-Ing. Philipp Jatzlau

Die Nachbearbeitung von Ultraschallmessdaten erméglicht eine Erweiterung des Mess-
bereiches sowie eine Verbesserung der Nachweisbarkeitsgrenzen. Die dabei immer haufi-
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ger verwendete Datenerfassungsmethode Full Matrix Capture (FMC) nimmt mittels eines
Phased Array Priufkopfes die gréBtmdgliche Anzahl an unabh&ngigen A-Bildern auf. Zur
Auswertung dieser umfangreichen Rohdaten kann die Total Focusing Method (TFM) heran-
gezogen werden. Diese erzeugt Ergebnisbilder des Querschnitts unterhalb des Prifkopfs
durch Verschieben und Aufsummieren der Signale. Dabei kommt es zu destruktiver Inter-
ferenz von zufélligem Rauschen und konstruktiver Interferenz von ortsgebundenen Feh-
lerechos. Das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) kann dadurch deutlich erhéht werden. Bei
Messungen an carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) muss zuséatzlich die winkelabhan-
gige Schallgeschwindigkeit beachtet werden. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersu-
chungen wurden Parameter entwickelt, um die Messqualitdt von TFM-Ergebnisbildern zu
bestimmen. Es konnte gezeigt werden, dass fir die Rauschbestimmung in Bildern das qua-
dratische Mittel anstelle der Standardabweichung verwendet werden sollte. Daraus kann
das SNR als QualitdtsmaB abgeleitet werden.

Zur Bewertung der geometrischen Genauigkeit des Messsystems wurde der relative Array
Performance Indicator (API) verwendet. Dieser stellt die FehlergréBe in Relation zu einem
relevanten GréBenmaB der erfassten kiinstlichen Fehlstelle. Die aus der Computertomogra-
phie bekannte Modulationsiibertragungsfunktion (MTF) konnte fiir die Messung der Kontur-
schéarfe bzw. der raumlichen Auflésung an rauscharmen TFM-Ergebnisbildern angewendet
werden. Um das winkelabhangige Geschwindigkeitsprofil zu erfassen, wurde die Back-
wall Reflection Method (BRM) mit einer automatisierten Auswertung angewendet. Anhand
dieser wurde auch der Homogenisierungsansatz, bei welchem der Mehrschichtverbund
des CFK-Laminates durchein homogenes anisotropes Material angenéhert wird, validiert.
Zudem konnten anhand von BRM-Messungen die transversalisotropen Eigenschaften quer
zur Faserrichtung von unidirektionalen Lagenaufbauten verifiziert werden. Zur Messung der
Richtcharakteristik von einzelnen Wandlerelementen in CFK wurde der Priifkopf quer Gber
eine Querbohrung bewegt und ein Element im Impuls-Echo-Modus betrieben. Durch das
richtungsunabhangige Reflektionsverhalten von Querbohrungen ergeben sich so unter-
schiedliche Auftreffwinkel.

Letztlich konnte die Wirksamkeit von einem Tiefenausgleich fur die bildgebende Ultra-
schallmessung an CFK gezeigt werden. Dabei ist es wichtig, dass die Empfangsverstar-
kung auf das Analogsignal angewendet wird und die Erfassung der Ausgleichskurve an-
hand adéquater Reflektoren erfolgt.

AG Zerstérungsfreie Prifung
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34 BAU 2017

Bilder: Die Fotos stammen

aus dem Film "TUM zeigt 3D-
Druck-Verfahren auf der Messe
BAU 2017" des Youtube-
Kanals TUMuenchent.

Bild 1: Extrusion

Bild 2-4: Paste-Intrusion
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5. Veranstaltungen

5.1. Weltleitmesse fiir Architektur, Materialien und Systeme
3D-Druck-Forschung auf der BAU 2017
Additive Fertigung von Beton im cbm und an der TUM

Gleich zu Beginn des Jahres 2017 konnten Wissenschaftler des cbm ein erstes Veranstal-
tungshighlight wahrnehmen: Dr. Dirk Lowke und Daniel Weger, M.Sc., folgten der Einla-
dung des InformationsZentrum Beton (IZB), deren Prasentationsstand auf der BAU 2017
in Minchen zu bereichern. Zu den Kernaufgaben des IZB gehdrt die Imageférderung fiir
zementgebundene Bauweisen. Da gezielt auch der Einsatz innovativer Produktionsverfah-
ren geférdert wird, passt die Prédsentation der 3D-Druck-Forschung von Beton ganz hervor-
ragend zum Messestand des IZB.

»Die BAU ist die Weltleitmesse firr Architektur, Materialien und Systeme. Hier kommen alle
zusammen, die international am Planen, Bauen und Gestalten von Geb&auden beteiligt sind:
Architekten, Planer, Investoren, Industrie- und Handelsvertreter, Handwerker u.v.m. Hier
treffen sich zukunftsorientierte Hersteller mit dem interessierten Fachpublikum. Im Zentrum
ihres Interesses stehen neue Techniken, neue Materialien und neue Anwendungsmaéglich-
keiten, die so auch in der Praxis umsetzbar sind. Die Besucher erleben die Zukunft des
Bauens hautnah.” (www.messe-muenchen.de)

Auf dem Messestand zeigten Dr. Dirk Lowke und sein wissenschaftlicher Mitarbeiter, Da-
niel Weger, zusammen mit ihren Kollegen vom Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
der TUM, Dr. Klaudius Henke und Daniel Talke, M. Sc., die 3D-Betondruck-Verfahren ihrer
Forschungsarbeit anhand von Videos
und anschaulichen Demonstratoren.
Sie forschen gemeinsam an drei un-
terschiedlichen Verfahrensvarianten
des 3D-Drucks mit Beton: Beim Ex-
trusionsverfahren werden Zement,
Gesteinskdrnung und Wasser vorab
gemischt und anschlieBend einzelne
Schichten durch Ablegen von Frisch-
betonstrédngen gedruckt:

Beim Verfahren des selektiven Bindens werden die Komponenten erst beim Druckvorgang
gemischt. Hierbei unterscheidet man zwischen zwei Varianten: In der ersten Variante wird
flieBfahige Zementsuspension in einzelne Schichten aus Gesteinskdrnung eingebracht:
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Und bei der zweiten Variante ist es lediglich Wasser, evtl.
unter Beigabe von Additiven, das auf Schichten aus Ge-
steinskdrnung und Zement aufgebracht wird:

~Additive Fertigung kommt ins Bauwesen — das ist jetzt
nicht mehr aufzuhalten®. (D. Talke)
Durch diese anschauliche Darstellung und die stete Pra-
senz der Forscher war der Andrang aus der Industrie am
Messestand groB. Obwohl der innovative und fortschritt-
liche 3D-Druck im Bauwesen noch in den Kinderschuhen
steckt, wurden die vorliegenden Ergebnisse mit héchstem
Interesse begutachtet. Wer auch immer im Bereich De-
sign, Schalungen oder Zementherstellung tatig ist, wirft
zur Zeit ein Auge auf den 3D-Druck. Denn additive Fer-
tigung ermdglicht passgenaue Herstellung von einzelnen
Teilen sowie formoptimierten Ersatz oder Ergdnzung von
Einzelelementen. Sehr schén zu sehen war das an einem
Prototyp ,,Vorbild Vogelknochen®: Es wurde ein 20 cm ho-
her Quader mit dem Verfahren ,,selektives Binden“ mit ei-
ner sehr diinnen Betonwand und filigranen Verstrebungen
im Inneren gedruckt. Als Vorbild dienten Vogelknochen. Diese weisen trotz ihrer diinnen Bild 6: D. Weger mit Prototyp
. . - . "Vogelknochen"
und leichten Struktur eine groBe Stabilitét auf. Die am Prototypen vorgenommenen Be- (Designer: Oliver Tessin)
lastungstests zeigten, dass die Stabilitdt ebenso hoch ist wie bei gegossenem Beton. Die
bionische Bauweise hélt gleichermaBen der Kraft von 50 Newton stand.

Wegen der sehr speziellen Fragen, die die Besucher den Wissenschaftlern stellten, war es
dem Forscherteam méglich, bereits hier auf der BAU Potenziale des Einsatzes der additi-
ven Fertigung mit Besuchern und Firmen auszuloten. Die Mdglichkeit, die real produzierten
Bauteile anfassen zu kénnen und die Filme der Herstellung anzuschauen, machten die
Forschung greifbar und erlebbar.
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5.2. Lehrgang ,,Potentialfeldmessungen®
28.-30.06.2017 cbm, Miinchen

Im Juni 2017 war das Centrum Baustoffe und Materialpriifung erstmals der Ausrichter vom
sLehrgang zum Erwerb des Sachkundenachweises zur Durchfiihrung von Potentialfeld-
messungen® fir die Gesellschaft fir Korrosionsschutz (GFKORR e.V.) und die Deutsche
Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prifung (DGZfP).

Unter der Leitung von Frau Dr. KeBler und in Zusammenarbeit mit Herrn Ebell von der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung konnten in dem voll ausgebuchten Lehr-
gang den Teilnehmern die theoretischen Hintergriinde und die praktische Anwendung der
Potentialfeldmessung vermittelt werden. Beide Bestandteile, Theorie und Praxis, wurden
abschlieBend am 30.06. geprift, bevor den erfolgreichen Teilnehmern das Zertifikat zur
Sachkunde ausgehéndigt wurde.

Erstmals kam unser Referenzprobekorper aus Stahlbeton zum Einsatz, mit dem kiinstliche
Korrosionsstellen zielgerichtet erzeugt werden kdnnen, die vergleichbare Potentialfelder
ausbilden wie naturlich korrodierende Bewehrung im Beton. So konnte an diesem Pro-
bekdrper die Potentialfeldmessung gelibt werden. Im Zuge der praktischen Prufung hat
jeder Teilnehmer seine Fahigkeiten an einem fir ihn individuell eingestellten Potentialfeld
bewiesen.

“‘m ; BhM FONTH : Programm, 28.06.2017 Programm, 29.06.2017

D Begrifung und Einfihmung Einordnang der Potentisfeldmessung in

m‘w . 10:00  Prof, Dr-ing. Christoph Gehlen, chm das Konzept der Baurwerksdiagnose

Thassg GIKORA Centrum Baustodle und Materialprifung. 0500 Pro Dr-lng, Christoph Gehlen, chm
Technische Universitit Minchen Centrum BawstoMfe und Materislprifung,

Veramtahier. CIKDRAR - Covolhchalt fir Kompsicsachuts o,

Grundlagen Technische Universitit Minchen

Casigeter  Contrum Bauxinfie und Materislprifung, TU Mindhen Kaorroslon von Stahl in Beton Gruppe 1
i Jumammasarbet mit 10:15  Prof, Dr-ing. Christoph Gehlen, chm 05:45  Potentialfeldmessung
BAM - fiir Mateniaforschur v und -guriitung. Geris Centrum Baustoffe und Materialprifung, Grappe 1
Imvititd 1i# Ranferachmng (ibac ), BWTH Aschan Technische Universitit Minchan 09:45  Begleitende Untersuchungen im
DI Auibiictung i Traming S mibH ST— Rahmen ciner Bauwerkidiagnase
11:5 M, Eng, Dipl-ing. {FH) Ging Ebell, (3 KlzingrifkBrpern)
Bundesanstalt fir Materialiorschung 11:45 Miftagspause
Lehrgang zum Erwerb des Sach- und -priding (BAM), Berkn Gruppe 1

kundenachweizes zur Durchfithrung 13-00

von Potentialfeldmessungen

MlitLags pase 1245 Begleitende Untersuchungen im
Rahmen einer Bauwerksdiagrose
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Potentialfeldmessung [an Kleinprifcirpem)
Varstellung der Messgerite Gruppe 2

13:00 (Einzel-, Rad-, 4-Rad-Elektrade) 12:45 Potentialfeldmessung
Elektrochemische Messung Einflussfaktoren suf die

1330 an Meinprifkdrpern® Potentialfeldmessung

B3M wersicht a5 Didng Svlvin Kegler, chan
e .h'i.hliﬂ-u " Centrum Baustoffe und Materialprifung,
1a:30 M. Eng. Dipl-Ing. (FH) Ging Ebefl, Technische Unéiversitt Manchen
Bundesanstalt i Materiaiorschung ' i—————
und -pridfung (BAM), Berlin Auswertung und Berichterstellung
Vorbereiterde MaBnahmen bel der Potentialfsldmessung
115 Dedng. Syivia Kefiler,

1530 Potentabieldmessung In der Praxls 1515 Dedn &m
Bewehrungrkontaktienung, Messraster Centrum Baustoffe und Materialprifung.
Durchgangswiterstand, elektratytische Technische Universitat Minchen
Ankopplung 16:00  Gemaeinsame Auswertung

16:15  Verfdhrung der Potentiafeldmessung der Messerpebnisse

1700 Ende

16:45  Ende

Lehrgang ,,Potentialfeldmessungen”
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Foto 1:
Beteiligte Studierende mit
Projektverantwortlichen des

cbm K. Fischer (2.v.l.) und C.

Kriegel (4.v.l.)
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5.3. 16. Deutsche Betonkanu-Regatta
09./10. Juni 2017, KoéIn, Fihlinger See
Projektbetreuung: Kai Fischer, M. Sc., Dipl.-Ing. Thomas Krankel

Unter dem Slogan ,mit MUT zum Ziel - TUM" repréasentierten rund 20 Studierende die Tech-
nische Universitdt Minchen auf der 16. Deutschen Betonkanu-Regatta 2017 in K&In. Far
die erfolgreiche Teilnahme konstruierten die angehenden Bauingenieure — im Rahmen der
Lehrveranstaltung ,,Projektarbeit Betonkanu“ — zwischen September 2016 bis Juni 2017 am
Centrum Baustoffe und Materialpriifung zwei voll schwimmfahige Kanus aus Beton.

Das Modell fur die Form der beiden baugleichen Kanus bildete eine glasfaserverstarkte
Kunststoffschalung, an deren Innenseite der Beton fir die Kanuherstellung aufgebracht
werden sollte. Hierflr entwickelten die Studenten eine Feinbetonrezeptur - bestehend aus
Portlandzement, Silicastaub, Quarzmehl und FlieBmittel. Mit einer guten Streich- und einer
geringen FlieBféhigkeit, besaB der Hochfestbeton die notwendigen Verarbeitbarkeitseigen-
schaften, um diesen in 5 bis 10 mm diinnen Lagen in der Schalung aufbringen zu kénnen.
Um die erforderliche Biegezugfestigkeit zu erreichen, wurde eine Lage aus Glasfasergewe-
be als Bewehrung eingelegt.

Die zwei fertiggestellten Betonkanus mit den Namen heiligTUM und fakTUM und einem
jeweiligen Kampfgewicht von etwa 100 kg gingen allerdings nicht in einem typischen be-
tongrau auf dem Fihlinger See in KdIn an den Start, sondern — aufgrund der Verwendung
eines Betonpigments auf Cobaltbasis — in ,TUMblau*.

Zwei Damen- und zwei Herrenteams der TU Munchen reihten sich in den groBen Teilneh-
merkreis aus insgesamt 125 Mannschaften und 80 selbstgebauten Betonkanus mit ein. Die
Teams der 50 Universitdten, Fachhochschulen bzw. handwerklichen Ausbildungseinrich-
tungen stammten aus 7 verschiedenen Nationen, was der Veranstaltung einen internatio-
nalen Charakter verlieh. Ein Damenteam der TU Miinchen schaffte es bis ins Halbfinale des
Rennwettbewerbs. Den hoch verdienten Sieg holte sich die HTWK aus Leipzig sowohl im
Damen- als auch im Herrenwettstreit.

Betonkanu-Regatta



. .. . . . . . Foto links: Kanu fakTUM
Ohne die Unterstlitzung von Sponsoren ware dieses Projekt nicht realisierbar gewesen. Foto rechts (Betonbild / Sa-

Aus diesem Grund bedanken wir uns recht herzlich bei HeidelbergCement AG, STRABAG, scha Steinbach):
Quarzwerke GmbH, Harold Scholz & Co. GmbH, BauMineral GmbH, BayWa und KOBAU Kanu heiligTUM
Vlies- und Gewebetechnik.

5.4. Betriebsexkursion
25.09.2017, Kldarwerk Gut GroBlappen
Planung und Durchflihrung: Polina Secheyko, Renate Deuerling

Dieses Mal waren die Mitarbeiterinnen und die Mitarbeiter des cbm richtig miinchnerisch
unterwegs. Ziel der Betriebsexkursion 2017 war, Minchen von einer ganz anderen Seite
kennenzulernen.

Gestarkt durch ein ausgiebiges Frihstiick starteten knapp 60 Exkursionsteilnehmer Rich-
tung Miinchener Norden und wurden um kurz vor 09:00 Uhr per Bus beim Klarwerk Gut
GroBlappen in Fréttmaning abgesetzt. Der Besichtigungsfihrer, Herr Hertlein, fiihrte die
Gruppe zu einem Modell der gesamten Klarwerkanlage und gab nach einer kurzen Einfiih-
rung in die Geschichte und die technische Entwicklung der Kldranlage einen Uberblick {iber
ihre Funktionsweise.

Fotos im Bericht von
H. Hilbig, M. Hobusch, K.-H.
Kreft, P. Secheyko
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AnschlieBend wurde die Gruppe durch die komplexen Anlagen der Abwasserbehandlung
gefuhrt, wobei die einzelnen Stationen der mechanischen und biologischen Abwasser-
reinigung ausfihrlich erklart wurden. Als letztes wurde die Schaltwarte zur permanenten
Uberwachung der technischen Prozesse gezeigt. Das in der Kldranlage tber das Miin-
chener Kanalsystem einflieBende Abwasser wird Uber Siebrandrechen grob gereinigt. In
Abscheidekammern werden Fette und Ole entfernt und das vorgereinigte Abwasser flieBt in
Vorklarbecken. Nach dem Durchlauf Uber Abwasserpumpwerk, Belebungsbecken, Nach-
klarbecken, Sandfilter, Stickstoffentfernung werden im Denitrifikationskombinationsbecken
die Nitrate abgebaut. So entsteht gereinigtes und sauberes Wasser. Wenn es nun noch
durch die Desinfektionsanlage gelaufen ist, kann es mit der Gewasserglteklasse Il Uiber
den Speichersee in den Mittleren Isarkanal in die Isar geleitet werden. Es handelt sich dann
um ein FlieBgewéasser mit guter Sauerstoffversorgung und einer groBen Artenvielfalt an
Mikroorganismen, Fischen, Kleintieren und Insektenlarven.

Gut GroBlappen ging in den 20er Jahren in Betrieb und wurde dem wachsenden Miinchen
immer wieder angepasst. Zusammen mit dem Klarwerk Gut Marienhof, das noch weiter
im Norden auf der H6he von Eching liegt, wird das Abwasser von tber 1,5 Mio. Einwoh-
nern und den Gewerbebetrieben der Stadt Miinchen und der Umlandgemeinden gerei-
nigt. Das in GroBlappen erzeugte Klargas nutzt der Betreiber zur Stromgewinnung. Der so
produzierte Strom deckt fast vollstédndig den Energiebedarf des Klarwerks. Dass das Gut
GroBlappen einmal zu den modernsten Anlagen seiner Art gehdren wirde, konnte Max von
Pettenkofer (1818-1901), der erste Hygieniker Deutschlands, nicht wissen, als er der Stadt
Minchen 1855 riet, ein groBes Grundstiick in GroBlappen zu kaufen, um dort spéter einmal
eine Klaranlage zu bauen.
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Zu FuB ging es dann zu einem wohl verdienten Mittagessen mit angeregten Gespréachen im
traditionell bayerischen Wirtshaus ,Sakrisch Guat“. Gut gestérkt wurde die Gruppe nach
dem Mittagessen zu einer 1,5 stlindigen Fihrung durch den unbekannten Norden des Eng-
lischen Gartens bereits erwartet. Die Fremdenfiihrer Heidrun Langer, Thomas Koch und
Susanne Steinbicker standen flr eine Tour zur Verfigung. Das herrliche sonnige Wetter
machte den Spaziergang von ca. 2 km zu einem Erlebnis, bei dem die Mitarbeitenden inte-
ressante und versteckte Platze entdeckten. Gestartet wurde am Aumeister Biergarten und
wahrend die Gruppen getrennt entlang des Oberstjagermeisterbaches wandern konnten,
wurde Uber die Herren Reinhard Freiherr von Werneck und Friedrich Ludwig von Sckell
berichtet. Diese beiden gelten zusammen mit Benjamin Thomson, dem spateren Grafen
Rumford, als Vater des Englischen Gartens. Besonderes Augenmerk legten die Fremden-
fuhrer auf dem Weg zur St.-Emmeram-Bricke auf die Uppige Vegetation. Angekommen
beim Standbild des heiligen Emmeram konnte man einen genieBerischen Blick die Isar
entlang werfen. Ein néchster Anlaufpunkt war das neue Amphitheater, in dem uns Thomas
Koch die ,Lobrede auf den Englischen Garten“ von Eugen Roth rezitierte.

Auch das Tivoli-Kraftwerk stand auf dem Programm. Es wurde im 19 Jhd. errichtet, um der
Firma Maffei-Eisenwerke bei der Lokomotiven-Produktion zu dienen. Fir ihre Angestell-
ten hatten die Eisenwerke die Maffeisiedlung bauen lassen, deren heute noch bewohn-
ten Hauschen idyllisch am Rande des Englischen Gartens liegen. Abgerundet wurde der
sMiUnchen-Ausflug” durch einen letzten Stopp im Biergarten des Mini-Hofbrauhauses. Von
hier ging es am frilhen Abend mit dem Bus zurtick zum Institut.

Unser Dank gilt dem Férderverein Baustoff-Forschung e. V., der die Durchflhrung der Be-
triebsexkursion unterstitzte.

Betriebsexkursion

von links nach rechts:
M. Zége, K. Fischer, D. Finke,
M. Roéttinger, A. Weis, C. Wei3
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Fotos im gesamten Bericht:
© Andreas Heddergott / TUM

38

5.5. Workshop
»Corrosion Electrochemistry“

TUM - Visiting Professor Program
AG Stahl und Korrosion

Prof. Alberto A. Sagués
Dept. of Civil and Environmental Engineering
University of South Florida

The objective of the visit of Prof. A. Sagiiés was on sharing knowledge and exchange of
expertise towards both academic and innovation excellence in corrosion science and rein-
forced concrete structures such as electrochemistry of corrosion assessment in concrete
and corrosion detection in reinforced concrete structures. This visit of Prof. Sagtiés main-
tained the intense cooperation between USF and TUM, which has been activated by the
research stay of Dr. KeBler in 2016.

Research staff, students and PhD students engaged in the field of corrosion science have
had the unique opportunity to exchange educational and scientific experience as well as
high-level expertise of one of the leading scientific researcher. In July 2017 the workshop
“Corrosion Electrochemistry for Civil Engineers” took place:

The workshop covered the following topics:

¢ Review of electrical fundamentals

¢ Review of electrochemical fundamentals and polarization behavior

e Measuring corrosion of steel in concrete - how to get useful information

e Measuring corrosion of steel in concrete — accounting for other sources of measure-
ment uncertainty

e Polarization experiment

TUM - Visiting Professor Program



The following selected feedbacks to Prof. Sagliés show the impact and the benefit of the
participation in this workshop:

“As a civil engineer electrochemistry was never covered during the studies. Since | have
started a PhD in the corrosion topic, | attended a lecture from the chemistry department
about electrochemistry. This was clearly not thought for civil engineers to understand the
corrosion process. Therefore, | enjoyed the course held by Prof. Sagliés very much. The
whole lecture aims to let civil engineers understand the corrosion process. This includes
the explanation of the electrochemistry basics and moreover the explanation of measuring
methods for corrosion detection. Listening to him was extremely interesting and also easy
to understand and follow his speech. | could profit a lot from this course as the application
of the measuring methods was explained like ,ready-to-use”. Also, the important details
about mistakes during measuring were explained — and hopefully, | will not forget them while
measuring. Thank you very much for that course. It is really useful for civil engineers who
work in the field of reinforcement corrosion!”

“The workshop was a great initiative to bring people from different backgrounds working in
the field of electrochemistry. It was successful in laying down of fundamental principles for
everyone. At the end, thanks a lot for arranging the experiment as it helped in good visuali-
zation of what we studied.”

“Prof. Sagliés help me a lot to make some connections between different pieces of know-
ledge | knew before but only as isolated knowledge. | think it improves a lot my understan-
ding on corrosion in general and especially on the interpretation of experiments and also on
how to plan an experiment to obtain the desired information.”

“Going through the fundamentals and recapitulating some of the basic concepts in one co-

herent and clear lecture at a very adequate lecturing speed helped filling some of the blank
spaces and gaps on my personal “Electrochemistry map” and helped understanding the

\ _r
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story behind the mere application of measurement techniques and avoiding certain pitfalls.
I will have to go through the notes again, but | am confident that it has fundamentally impro-
ved my general understanding of this matter. | therefore very much appreciate that you took
the time to prepare and give this lecture”.

Finally:
“Thank you once again for the fantastic workshop — | learnt a lot...”

Inmitten der Workshop-Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer
links Prof. Saguiés und rechts
Prof. Gehlen.
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6. Ehrungen

6.1. Gastprofessur in China N
Professor Christoph Gehlen lehrt an der CBMA Soetor of Hjpoimtment
in Peklng Then i e iy o

Prof Christoph-Gehla

T B e b o [P By

Fur drei weitere Jahre bis 2020 ernennt die China M sy Tt e of s o 1
Building Materials Academy Professor Christoph
Gehlen zum Gastprofessor. Damit wird die er-
folgreiche Zusammenarbeit mit den Forschern
und Studierenden der CBMA der letzten drei Jah-
re gewdlrdigt. Die fruchtbare Verbindung zu den
Kolleginnen und Kollegen und den Studierenden
im Fernen Osten fuhrt dazu, dass Wissenschaftler
der CBMA im Centrum fir Baustoffe und Material-
prifung als Gaste ihrer Forschung nachgehen und dass Professor Gehlen bei seinen Be-
suchen in Peking gemeinsam mit den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern Frage-
stellungen der Materialwissenschaft diskutiert, sowie Vorlesungen und Vortrage bei groBen
Veranstaltungen zu Werkstoff-Themen und Werkstoffpriifung halt.

Wty e Srariar 17 et Culober FO5

6.2. Exzellenz in der Lehre 2017
Ehrung fiir Professor Christoph Gehlen

Jedes Jahr schlagt die TUM einen Dozenten bzw. eine Dozentin aus dem Kreis der wissen-
schaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und der Professorenschaft fir den "Preis der
guten Lehre" des Bayerischen Staatsministerium fir Bildung und Kultus, Wissenschaft und
Kunst (StMBKWK) vor. Die Vorschldge kommen aus den Fakultaten und von den Studieren-
den. Eine zentrale Jury unter dem Vorsitz des Vizeprasidenten fiir Studium und Lehre |&dt
die Nominierten zu einem Auswahlgespréch ein. Professor Gehlen (Foto Mitte) wurde 2017
vorgeschlagen und hat aus der Hand von Professor Stephan Freudenstein, Studiendekan
der BGU (Foto links), und dem Vizeprésidenten fir Studium und Lehre der TUM, Professor
Gerhard Miiller (Foto rechts), die Urkunde erhalten.
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Gastprofessur, Exzellenz in der Lehre
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6.3. 6th International Doctoral Symposium, November 8-10, 2017,
Hokkaido University, Japan

Im November 2017 hat Linda Irbe, Wissenschaftliche Mitarbeiterin in der Arbeitsgruppe
Bindemittel und Zusatzstoffe, am Internationalen Doktoranden-Symposium der Hokkaido
University teilgenommen. Der Hauptcampus der staatlichen Universitét befindet sich im
japanischen Sapporo. Die von der eigenen Universitat, aus ganz Japan und Ubersee einge-
ladenen Promovenden hatten die Méglichkeit, ihre Forschung in Vortrdgen zu présentieren.
Linda Irbe wurde mit dem Preis fir die zweitbeste Prasentation geehrt.

] UNIVERSITY
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7. Berichte aus den Arbeitsgruppen

7.1. Arbeitsgruppenschwerpunkte
7.1.1. AG 1 Bindemittel und Zusatzstoffe

Die Entwicklung dauerhafter, nachhaltiger und umweltvertréglicher Baustoffe gewinnt 6ko-
nomisch und 6kologisch immer mehr an Bedeutung. Eine Verringerung des Zementgehalts
im Bindemittel durch Betonzusatzstoffe und die Entwicklung dauerhafter, nachhaltiger Bin-
demittel stellt seit Jahren den zentralen Aufgabenbereich der Arbeitsgruppe 1 dar. Auch in
diesem Jahr darf die AG1 wieder eine neue Kollegin
begriiBen. Frau Polina Secheyko, M. Sc., beschéf-
tigt sich mit einem DFG-geférderten Forschungs-
projekt ,Gefligebildung in klinkerarmen Zementen
mit hohem Kalksteinanteil.“ Frau Secheykos Arbeit
soll neue Erkenntnisse zum Einfluss des Klinkeran-
teils (PartikelgroBe und -abstand im Leim), des Che-
mismus der Porenlésung (lonen, FlieBmittelart und
-dosierung), FlieBfahigkeit (Zetapotential, Dispergie-
rung) und dem Geflige (Phasen, Porositat) liefern.

Abgeschlossen wurde 2017 das DFG-geftrderte
Forschungsprojekt zu Grundlagenuntersuchungen
an aluminiumhaltigen C-S-H-Phasen (sogenannte
C-A-S-H-Phasen) bei verschiedenen chemischen
Angriffen (wie, z.B. Chlorid-, Sulfat- oder S&urean-
griff sowie Carbonatisierung) auf Beton.

Ein groBer Themenkomplex in der Arbeitsgruppe 1 ist die Forschung zur Dauerhaftigkeit
zementgebundener Baustoffe. Ein DFG-gefordertes Forschungsprojekt zur Modellierung
der Mechanismen des Sulfatangriffes auf Beton wurde fortgefiihrt, ebenso wie das Projekt
zur Langzeitwirkung von Flugasche auf den Sulfatwiderstand von Betonen. In einem wei-
teren Projekt wird die Eignung verschiedener Bindemittel auf inneren Sulfatwiderstand der
Betone untersucht.

Forschungsprojekte zur Thematik der Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) wurden auch im
Jahr 2017 in verschiedenen Projekten und Langzeitstudien breit behandelt. Weitergeflhrt
wurden die Untersuchungen zum Verhalten verschiedener Gesteine, insbesondere Gra-
nite, unter beschleunigenden Reaktionsbedingungen in AKR-Prifverfahren. Des weiteren
wurden Projekte abgeschlossen, die das Verstandnis der Mechanismen beim Eintrag von
Tausalz auf die Loslichkeit von SiO, aus der reaktiven Gesteinskérnung bei einem externen
Tausalzangriff vertiefen, als auch ein Projekt zur Bewertung des AKR-Potentials anhand
von Laboruntersuchungen im Vergleich zu Probekérpern, die mehrere Jahre einer freien
Bewitterung ausgesetzt waren. Ein Projekt zur Langzeitwirkung von Flugasche auf eine
schadigende AKR wurde fortgesetzt. Ein weiteres Projekt, ebenfalls zur Langzeitwirkung
von Flugasche auf NaCl-beanspruchte Betone, beendet.

Im Rahmen des Erasmus-Austauschprogrammes untersuchte die Studentin Frau Monika

Hydratationseigenschaften selbst gebrannter Belit-Calciumsulfoaluminatzemente aus flug-
aschehaltigen Rohmehlen. Die Arbeit entstand im Rahmen eines von der VGB-Forschungs-
stiftung gefdérderten Projektes das im Jahr 2017 ebenfalls abgeschlossen wurde.

Arbeitsgruppenschwerpunkte

Abbildung 1: Mikroskopie eines
Ettringitschadens unter dem
UV-Licht
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Abbildung 2: Linda Irbe, M.Sc.
mit den Teilnehmern des PhD-
Symposiums in Japan
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Die Doktorandin Frau Agne Smigelskyté, ebenfalls eine Erasmus-Studentin aus Kaunas,
hat wéhrend ihres Aufenthalts den Einfluss der Carbonatisierung auf die Eigenschaften von
synthetischem Rankinit untersucht.

Eng mit der Forschung verknlpft sind auch die Bereiche der Materialpriifung, die die
Arbeitsgruppe 1 abdeckt. Neben der Klarung von Schadensursachen an Betonen oder der
Lésung anwendungstechnischer Probleme bei Baustoffen hat die Prifung der Alkalireak-
tivitdt von Gesteinen und die Beurteilung der AKR-Empfindlichkeit von Betonen unter den
Einwirkungen der Feuchtigkeitsklasse WS (feucht + Alkalien von auBen + dynamische Be-
lastung) einen groBen Anteil. Die Qualitdt der durchgefiihrten Laboruntersuchungen wird
jahrlich durch mehrere Vergleichsversuche mit anderen Priiflabors und —instituten tberwacht
und bestétigt. Darliber hinaus deckt das Labor der AG1 einen groBen Teil der analytischen
Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen ab (z. B. Porositatsbestimmungen mittels Queck-
silberdruckporosimeter, Phasenanalytik mittels Rontgenbeugungsdiffraktometrie, u.v.a.).

Die Mitarbeiter der Arbeitsgruppe veréffentlichen ihre Forschungsergebnisse im Rahmen
von nationalen und internationalen Tagungen (z.b. 3" International Congress on Durabilty of
Concrete in Adelaide, Australien; 6" International Doctoral Symposium ,,Synergy in Civil En-
gineering Research towards the Realization of a Global Sustainable Society” an der Hokka-
ido University in Sapporo, Japan; Euroseminar on microscopy applied to building materials
in Les Diablerets, Schweiz) sowie in namenhaften Zeitschriften (z.b. Thermochimica Acta).
Frau Irbe, M.Sc. erhielt im Rahmen des PhD-Symposiums an der Hokkaido University in
Sapporo, Japan, den 2. Preis fiir den besten Vortrag.

Auch in der Lehre werden sowohl die Grundlagen der hier angesiedelten Forschungsge-
biete als auch die in den aktuellen Forschungsarbeiten entstandenen Ergebnisse den Stu-
denten ndher gebracht. Zum einen wird in den Masterstudiengdngen Bauingenieurwesen
und Umweltingenieurwesen die Theorie gelehrt, zum anderen kénnen die Studenten aktiv
in Forschungsprojekten als studentische Hilfskrafte oder an ihren Seminar-, Bachelor oder
Masterarbeiten mitarbeiten.
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7.1.2. AG 3 Stahl und Korrosion

In der Arbeitsgruppe ,,Stahl und Korrosion® steht der Werkstoff Betonstahl im Fokus. Mit
experimentellen und numerischen Ldsungsansétzen wird der Werkstoff allumfassen auf
seine mechanischen und korrosiven Eigenschaften erforscht. In Verbindung mit dem Werk-
stoff Beton gehort die probabilistische Zustandsbewertung und Lebensdauerprognose von
Stahlbetonbauwerken in Bezug auf Bewehrungskorrosion zum Portfolio der Arbeitsgruppe.
Das neue Forschungsvorhaben ,Untersuchungen zum Einfluss von Modellparametern auf
die Lebensdauerprognose fir Briickenbauwerke” fur die Bundesanstalt fiir StraBenwesen
steht stellvertretend fiir diesen Forschungsschwerpunkt.

Das Monitoring von Bewehrungskorrosion in Beton bildet einen weiteren Schwerpunkt.
Gleich zwei neue Forschungsvorhaben ,Einfluss einer Betonbeschichtung auf die Mecha-
nismen der Bewehrungskorrosion in gerissenem, kurzzeitig tausalzexponiertem Stahlbe-
ton“ geférdert von der DFG und das DAfStb-Vorhaben ,Langzeit-Korrosionsmonitoring in
Rissbereichen realer Stahlbetonbauteile zur Wirksamkeitskontrolle des Instandsetzungs-
prinzips W-CI“ kniipfen direkt an bereits erfolgreich abgeschlossene Forschungsvorhaben
an. Das Ubergeordnete Ziel der Untersuchungen ist, zu kléren, unter welchen Randbedin-
gungen das Instandsetzungsprinzip 8.3 erfolgreich und dauerhaft angewendet werden
kann und wie die geforderte Wirksamkeitskontrolle durch zu fihren ist.

Im Bereich der Korrosionsdetektion an Stahlbetonbauwerken konnte das DFG-Projekt ,,Po-
tentialfeldmessung: Bewertung der Prifqualitédt und koordinierte Einbindung der Daten in
Schéadigungsmodelle” erfolgreich abgeschlossen werden. Auf Basis der Probability of De-
tection Kurven kann nun die Zuverldssigkeit der Potentialfeldmessung probabilistisch be-
schrieben werden. Darauf aufbauend kénnen nun die Daten aus der Potentialfeldmessung
fur das Update der Lebensdauerprognose herangezogen werden. Der Schadigungspro-
zess der Bewehrungskorrosion kann nun auch bei der probabilistischen Zustandsbewer-
tung rdumlich streuend berticksichtigt werden.

Eine mdgliche Fehlerquelle von potentiometrischen Korrosionsmessungen wie der Potenti-
alfeldmessung sind Diffusionspotentiale, die sich in dem porésen Werkstoff Beton aufgrund
von Ladungstrennungen bilden kdnnen. Deren Erforschung und Quantifizierung ist das Ziel
des DFG-Projektes ,,Diffusion potentials in concrete — error and information source“ in Zu-
sammenarbeit mit der ETH Zlrich. Ziel ist es hierbei, ein Modell zu entwickeln, das die
GroBenordnung von Diffusionspotentialen abschatzen und prognostizieren soll.

Auch im Jahr 2017 durften wir wieder internationale Gaste in unserer Arbeitsgruppe be-
gruBen. Von 10/2016 bis 04/2017 beschaftigt sich Frau Hilke Verbruggen vom SURF, Re-
search Group Electrochemical and Surface Engineering, der Vrije Universiteit Brussel mit
dem Thema selbstheilender Betonstahlbeschichtungen als Korrosionsschutz der Beweh-
rung. Im Juli 2017 besuchte uns tUber das TUM Visiting Professor Programm Prof. Alberto
A. Sagués von der University of South Florida. In einem 2-tdtigen Workshop ,Corrosion
Electrochemistry for Civil Engineers” lieB uns Prof. Sagliiés an tiefgehenden Versténdnis
zur Bewehrungskorrosion teilhaben und bot eine Plattform, um géngige elektrochemische
Versuchstechniken zu diskutieren und zu hinterfragen.

Der Bereich der Materialprifung trug auch im Jahr 2017 wieder maBgeblich zur erfolgrei-

chen Bilanz der Arbeitsgruppe bei. Um der kontinuierlich wachsenden Anzahl von Prufauf-
tragen gerecht zu werden, wurde das Team im Stahllabor mit zwei zusétzlichen Mitarbeitern
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(Herr Maximilian Beck und Herr Daniel Yehia) verstarkt. Damit wird zudem sichergestellt, dass
unsere Leistungen den hohen Qualitdtsanforderungen unserer Kunden auch vor dem Hin-
tergrund einer zunehmenden Komplexitat der Projekte in gewohnter Weise gerecht werden.

Zur Verbesserung der internen Abldufe wurde die Datenbanksoftware ,,Shanti“ insbeson-
dere fur den Arbeitsbereich Betonstahlhersteller weiter ausgebaut. Die Software bildet die
Bearbeitungsprozesse bei der Uberwachung und Priifung der von uns zertifizierten Beton-
stahle ab, unterstiitzt damit eine standardisierte Arbeitsweise und ermdéglicht die Erstellung
von Priifauftragen, Protokollen und Untersuchungs- bzw. Uberwachungsberichten. Zudem
bietet ,,Shanti“ die Mdglichkeit, Versuchsergebnisse in effektiver Weise fir statistische Aus-
wertungen aufzubereiten.

Zur erfolgreichen Jahresbilanz gehért auch das am 30. November erfolgreich bestandene
Audit zur Aufrechterhaltung unserer Akkreditierung nach ISO/IEC 17025:2005.

7.1.3. AG 4 Chemie

Die Arbeitsgruppe 4 ist Ansprechpartner fiir alle chemischen Fragestellungen am cbm. Da-
bei liegt der Schwerpunkt bei der Analytik anorganischer nichtmetallischer Baustoffe, wie
z. B. Gesteine, Betone, Zementmortel, Zemente und Betonzusatzstoffe. Aber auch Kunst-
stoffe und Bitumen werden in verschiedenen Fragestellungen untersucht. Dies geschieht
im Rahmen von FremdUberwachungen, als Auftragsanalytik fiir externe Auftraggeber oder
im steigenden MaB zur Charakterisierung von Ausgangsstoffen oder Produkten im Rahmen
von Forschungsvorhaben des ganzen Hauses.

Nach dem Laborumbau im letzten Jahr war dieses Jahr direkt ruhig. Eine groBe personelle
Anderung gab es jedoch: Isak Halegua ist nach fast 30-jahriger Tatigkeit als CTA im Februar
in seinen verdienten Ruhestand gegangen. Eingestellt wurde er 1988 von dem damaligen
Arbeitsgruppenleiter Dr. Dorner und war zu seiner Anfangszeit als ,,Einzelkdmpfer® im Labor
tatig. So legte er mit seinem Wirken den Grundstein fiir das heutige Labor und begleitete
die Entwicklung zu einem modernen und schlagkraftigen Team, in dem momentan bis zu
funf Laboranten arbeiten. Als Nachfolger konnte im direkten Anschluss der Auszubildende
Roland Morber gewonnen werden, der fir sein letztes Ausbildungsjahr vom AUTUM zu uns
versetzt wurde und jetzt kurz vor der Abschlussprifung steht.

Entsprechend dem jahrlichen Rhythmus hat uns die angehende Chemielaborantin Caroline
Herzinger nach Abschluss ihres ersten Ausbildungsjahres im September Richtung Che-
miedepartment in Garching verlassen. An ihrer Stelle begann nun Maximilian Auer seine
Ausbildung bei uns. Auch in diesem Jahr nutzten wieder eine gréBere Anzahl Schiler bzw.
Ausbildungsanwaérter ein einwdchiges Praktikum im Rahmen der Berufsvorbereitung bei
uns, um Einblick in den Betrieb eines Chemielabors und den damit verbundenen Aufgaben
des Chemielaboranten zu erhalten.

Zur Unterstltzung der Arbeiten von Marco Decker konnte im Jahr 2017 ein Forschungs-
projekt von der DFG eingelobt werden, das seine Arbeiten zur Optimierung der LA-ICP-
MS fir die ndchsten zwei Jahre finanziert (siehe neue Forschungsvorhaben). Mit diesem
Vorhaben wurden auch eine neue Laborpresse zur gezielten Herstellung von Zementstein-
presslingen mit definiertem Druck sowie ein Upgrade der Laserablationseinheit finanziert.
Das Interesse an dieser Messmethode ist nicht nur in Wissenschaftskreisen groB (vgl.
Kapitel ,ausgewahlte Materialpriifung“), sondern auch bei den Studierenden, was sich
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in einer Masterarbeit (siehe Masterarbeiten) und mehreren Bachelorarbeiten in unserer
Gruppe wiederspiegelte.

Die Lehre umfasste im Som-
mersemester wieder den Teil
der chemischen Analytik des
Praktikums ,Analytik und Priif-
technik“ fir die Masterstu-
denten. Auch im zweiten Jahr
machte es den Studierenden
und auch den Dozenten viel
SpaB, Losungsansdtze fir
Fallbeispiele aus der Praxis zu
erarbeiten. Im Wintersemester
wurde wieder parallel zur Vor-
lesung ,,Bauchemie” (Teil der
Baustoffkundevorlesung des
Studiengangs ,Bachelor Bau-
ingenieurwesen®) die freiwilli-
ge Veranstaltung ,Grundlagen
Chemie fir Bauingenieure® angeboten, was auch wieder rege angenommen wurde. Beim
Bauingenieur-Praktikum ,Werkstoffe im Bauwesen“ im Sommersemester hatten wir wieder
die Aufgabe, das Thema Kunststoffe abzudecken.

7.1.4. AG 6 Zerstérungsfreie Priifung

Die AG6 bearbeitet vermehrt Anfragen auf Amtshilfe der Kriminalpolizeidirektionen. Da-
bei geht es meist um die Unterstiitzung bei der Suche nach vermissten Personen und es
kommen verschiedene Messverfahren zum Einsatz. Neben Ultraschall, Impakt-Echo und
Videoendoskopie ist es vor allem das RADAR-Verfahren, welches eingesetzt wird. AuBer
RADAR-Geraten mit hochfrequenten Antennen (1,6 und 2,7 GHz), werden dabei auch die
neue tieffrequente digitale Dualfrequenz-Antenne mit 300/800 MHz und das SIR4000-Steu-
ergerat verwendet, welche aus Institutsmitteln beschafft wurden. Bei allen Einsétzen in der
forensischen Archdologie ist eine hohe Geheimhaltungsstufe Ublich.
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Fotos: Die alte Laborpresse
(links) wurde gegen eine neue
ausgetauscht (rechts):

Foto: C. GroBe (links) und R.
Groschup (rechts) von der AG6
des cbm zusammen mit Mitar-
beitern der Kriminalpolizei bei
einem forensischen Einsatz.
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7.2. Abgeschlossene Forschungsvorhaben

7.2.1. Die Rolle des Aluminiums in C-A-S-H bei chemischem Angriff auf Beton
Bearbeitung: Linda Irbe, M. Sc.
Forderer: DFG

In der Praxis werden Betonbauteile je nach Exposition von geldsten Stoffen wie Sulfa-
ten, Alkalien, Sauren und Chloriden angegriffen oder durch CO, carbonatisiert, was ihre
Lebensdauer verkirzt bzw. kostenintensive SanierungsmaBnahmen verursacht. Lésungs-
und Bildungsvorgénge fiihren zu Anderungen in der Phasenzusammensetzung des erhér-
teten Bindemittels und damit meist zu einer Verschlechterung der Festigkeit und Stabilitat
der Bauteile. Dabei sind die Eigenschaften der festigkeitsgebenden C-S-H-Phasen fir die
Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen von zentraler Bedeutung, weil diese Phasen immer di-
rekt oder indirekt an einer Schadigung beteiligt sind. Der gegenwartige Trend zu héheren
Anteilen von aluminiumhaltigen Zusatzstoffen in Zementen und Betonen, wie Flugasche,
Huttensand und Metakaolin, ist zweifelslos 6kologisch sinnvoll, erhéht aber die Menge von
Aluminium im Bindemittel gegenlber reinem Portlandzement. Die C-S-H-Phasen kénnen
dann erheblich gréBere Mengen von Aluminium enthalten. Die Stabilitdt von C-A-S-H be-
stimmt, in welchem MaBe Aluminium aus C-A-S-H in die Porenldsung eintritt und damit flr
chemische Reaktionen zur Verfiigung steht. Dies kann zu einer zuséatzlichen unerwiinschten
Ettringitbildung beim Sulfatangriff nach dem Verbrauch von AFm als Aluminiumquelle und
Portlandit oder einer Beglinstigung der Alkalikiesels&durereaktion fihren, wenn gleichzeitig
Alkalien als evtl. enthaltene Begleitionen freigesetzt werden. Die Starke der Bindung von Al
in C-A-S-H ist allerdings nicht eindeutig geklart.

Im ersten Teil der Forschungsarbeit wurden Uber verschiedene Synthesewege gezielt C-A-
S-H-Phasen hergestellt und charakterisiert. Durch NMR- und XRD Untersuchungen sowie
die chemische Analyse wurden Zusammenhange zwischen der Nanostruktur von C-A-S-H
(Al-Gehalt, mittlere Kettenléange, Al/Si-, Ca/Si-Verhéltnis, Alkaligehalt) und der chemischen

Zusammensetzung der Porenlésung (Ca-, Si-,

CASH Al-, Alkali-Konzentrationen, pH) aufgestellt.
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Tabelle 1.
Zusammenfassung der wich-
tigsten Eckdaten bezlglich
der Wirkung des chemischen
Angriffs auf die Nanostruktur
vom C-A-S-H.

48

der Carbonatisierung und einem S&ureangriff.

Die Mobilisierbarkeit von Aluminium aus CASH war allen Lagerungsexperimenten gemein-
sam. Allerdings konnten zwei verschiedene Wirkungsmechanismen des chemischen An-
griffs in Bezug auf die Stabilitdt der Nanostruktur von C-A-S-H unterschieden werden. Der
Grad der Portlanditsattigung der Lagerungslésung, bzw. der pH-Wert spielen dabei eine
zentrale Rolle, wie aus der Tabelle 1 ersichtlich wird. Oberhalb des Portlanditsattigungs-pH-
Werts der Lagerungslosung (12,4) geht der Ausbau von Aluminium mit der Verkiirzung der
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mittleren Kettenldnge einher, wobei das Aluminium als ein Baustein fir die Bildung sekun-
darer Phasen fungiert. Die Fernordnung von C-A-S-H bleibt dabei weitestgehend erhalten.

Bei einem pH-Wert < 12,4 ist die Lagerungslésung portlanditunterséttigt, weshalb keine Puf-
ferung der Decalcifizierung von C-A-S-H durch Ca,, -lonen stattfinden kann. Dieser Prozess
wird begleitet von der Verlangerung der C-S-H-Kette im Zuge des Ladungsausgleichs durch
Polymerisation. Mit dem sinkenden pH-Wert I8sen sich die C-A-S-H-Phasen inkongruent.
Dabei entsteht amorphes Silicagel. Das Aluminium wird bis zu einem pH = 4 im Silicagel
eingebaut und steht somit fir die Bildung sekundarer Phasen nicht zur Verfigung.

7.2.2. Eigenschaften von Belit-Calciumsulfoaluminatzement
aus flugaschehaltigem Rohmehl

Bearbeitung: Dr.-Ing. Anne Heisig

Forderer: VGB-Forschungsstiftung

Fir dieses Forschungsvorhaben wurden Belit-Calciumsulfoaluminatzemente aus flug-
aschehaltigen Rohmehlen hergestellt. Dabei wurden eine Braun- und eine Steinkohlen-
flugasche eingesetzt sowie Kalksteinmehl als Calciumquelle, Anhydrit als Sulfatquelle und
ein kaolinithaltiger Schluff als Aluminiumquelle. Der Einfluss der unterschiedlichen Zusam-
mensetzung dieser beiden Flugaschen auf die Klinkerphasenbildung und den Hydratati-
onsverlauf als auch auf die Festigkeitsentwicklungen von Mérteln wurde untersucht.

Es wurden drei Rohmehimischungen hergestellt. Mischung 1 (SFA + KSM + A) setzt sich
aus Steinkohlenflugasche, Kalksteinmehl und Anhydrit zusammen, Mischung 2 (BFA +
KSM + A) aus Braunkohlenflugasche, Kalksteinmehl und Anhydrit sowie eine Mischung 3
(BFA + S + KSM + A), die sich aus Braunkohlenflugasche, kaolinhaltigem Schluff, Kalkstein-
mehl und Anhydrit zusammensetzt.

Die Ergebnisse der Studie sind im Fol- 100 -=-p-023
genden aufgelistet: 90 - :ﬂgﬂﬁi
* |In allen drei Mischungen entste- 6D | +~Temasit

hen Belit (C,S) und Ye’elimit. Die Ameorph

Mischungen mit Braunkohlen- 70 4

flugasche weisen einen erhdhten 122 | | 1250 ,G} | bk

&0
Anteil an a,-C,S auf. Auch bildet
sich hier bei niedrigen Brenntem- 50

peraturen Ternesit. (Abbildung 1)

e Mit steigender Brenntemperatur,
sowie steigender Haltedauer der 30 4
Maximaltemperatur nimmt der Ge-
halt an Ye’elimit und Belit zu. Der

Gehalt [M.-%]

/

Gehalt an Ternesit nimmt ab. 0] = "_"_: -

e Der Klinker der Mischung 2 mit ——
Braunkohlenflugasche weist die 0 1 3 B 1 3 & 1 3 &
héchsten Anteile an o', -C,S auf. ] 1} v

Fir weiterfiihrende Untersuchungen wurden eine Brenntemperatur von 1275 °C und eine
Haltedauer auf Maximaltemperatur von 1 h gewahit:
¢ In allen drei Mischungen wird ein Gesamtbelitgehalt von etwa 60 M.-% erreicht.

Das Verhéltnis der o’,, / B Modifikation des C,S liegt bei Mischung 1 bei 0,02; bei
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Abbildung 1:

Hauptphasen in Mischung 3

(Beispiel)
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Abbildung 2:
Druckfestigkeit der Mortel-
proben
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Mischung 2 bei 9 und bei Mischung 3 bei 1,4.
Der Ye’elimitgehalt ist bei Mischung 1 mit 24 M.-% am héchsten und nimmt bei
Mischung 2 auf ca. 12 M.-% sowie 13 M.-% bei Mischung 3 ab.

Es wurde bei den Mischungen 1 und 3 ein SO, / Ye’elimit-Verhaltnis von 1,5 mit Gips einge-
stellt. Bei Mischung 2 lag ein Anhydritgehalt von etwa 5 M.-% im Klinker vor, daher wurde
hier kein zusétzlicher Gips hinzugefiigt. Die so hergestellten Zemente (spez. Oberflache:
4200 + 100 cm?/g) wurden hydratisiert und zu verschiedenen Zeitpunkten beprobt.

Druckfestigheit [N/mm?)

Y
=]

Als Hydratationsprodukte entstehen in allen Mischungen Ettringit und C-S-H-Phasen.
In Mischung 1 (SFA + KSM + A) mit einem hdheren Alkaligehalt von ca. 5 M.-% entsteht
kurzzeitig Syngenit (K,Ca(S0,),-H,0), der sich im Weiteren an der Ettringitbildung betei-
ligt. Die Ettringitbildung schreitet sehr schnell voran, was sich auf das Vorhandensein
von Gips als Sulfatquelle zurlickfuhren lasst. o’ und p-C,S reagieren lber Monate nur
sehr langsam

In Mischung 2 (BFA + KSM + A) lauft die Ettringitbildung, d.h. die Umsetzung von
Ye’elimit mit Anhydrit, deutlich langsamer ab, als bei Mischung 1. Dennoch liegen nach
1 d Hydratation dieselben Gehalte (17 M.-%) an Ettringit vor. Die langsamere Umset-
zung ist auf das Vorhandensein von im Klinker gebildetem Anhydrit als Sulfatquelle
zurtickzufhren. Die hohen Anteile an o’ , C,S reagieren in den ersten Stunden und Wo-
chen zur C-S-H-Phasen. 8-C,S reagiert demgegen Uber nur sehr trége. Nach etwa 7 d
bildet sich Strétlingit.

Mischung 3 (BFA + S + KSM + A) hydratisiert in dhnlicher Weise wie Mischung 2.

Die Ettringitbildung scheint etwas beschleunigt zu sein, da hier neben dem Anhydrit
aus dem Klinker auch der zudosierte Gips mit Ye‘elimit reagieren kann. Trotzdeutlich
geringerer Gehalte an a’, C,S und héherer Gehalte an B-C,S reagiert auch in Mischung
3 die o’ Modifikation deutlich schneller. Nach etwa 28 d stagniert diese Reaktion je
doch und die B-Modifikation des C,S beginnt maBig zu C-S-H-Phasen zu reagieren.
Auch hier bildet sich nach etwa 7 d zusétzlich Stratlingit.

a5 Tr——r—p—y An allen drei BCSA-Zementen wurde Mor-
8 Mischung 2 (BFASKSM+A) tel nach DIN EN 196 hergestellt und un-

30 | BMischurg 3 (EFA+S+KSMeA) tersucht. Quelleigenschaften weist keine
- dieser Zemente auf. Die Zemente zeigen

25 1 24 hohe Friihfestigkeiten im Vergleich mit
o1 99 = einem herkdmmlichen Portlandzement

20 - 20 20 20 gleicher Feinheit. Die spateren Festigkei-
17 17 ten (7, 28, 91 d) steigen kaum noch an

-+
n

(Abbildung 2). Die Mortelproben der Mi-
schung 1 mit Steinkohlenflugasche
(24 N/mm? nach 28 d) weisen im Vergleich
zu den Mischungen mit Braunkohlen-
5 o flugasche (21 N/mm? nach 28 d) einen et-
was hdheren Wert auf.

b ?:,m [ 28d 91d Aufgrund der geringen 28 d Festigkeiten,

die sich bei den BCSA-Zementen ergeben,

kénnen folgende weiterfihrenden Untersuchungen sinnvoll sein. Grundséatzlich sollte eine
hoéhere Feinheit der Zemente zu héheren Festigkeiten fuhren. Somit wére es denkbar eine
Studie zum Einfluss der Mahlfeinheit solcher BCSA-Zemente auf ihre Eigenschaften durch-
zuflihren und den Gipsgehalt weiter zu optimieren.
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7.2.3. Variierte Vorlagerungszeiten und deren Auswirkungen auf flugaschehaltige Be-
tone im 40 °C- und 60 °C-Betonversuch (AKR-Performance Priifung) - Fortsetzungl
Bearbeitung: Kai Fischer, M. Sc.

Forderer: VGB-Forschungsstiftung

Schéaden infolge einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) stellen ein weltweites Dauerhaf-
tigkeitsproblem fiir Betonbauwerke dar. Allein auf Betonfahrbahndecken des Bundesau-
tobahnnetzes in Deutschland summieren sich Schadens- und Verdachtsflachen auf knapp
400 km. Basierend auf dem Konzept der AKR-Performance-Prifung an spezifischen Be-
tonzusammensetzungen ist es fir diesen Anwendungsbereich gelungen, eine schadigende
AKR in Betonfahrbahndecken durch praventive MaBnahmen zu vermeiden. Die Grundvo-
raussetzung fur die Etablierung einer solchen Vorgehensweise ist, dass die angewandten
AKR-Prufverfahren das Praxisverhalten der zu beurteilenden Betonzusammensetzungen
korrekt abbilden. Durch Verwendung puzzolanischer Zusatzstoffe, wie beispielsweise
Steinkohlenflugasche, lassen sich Schaden durch AKR in Beton nachweislich vermeiden.
Im Hinblick auf die baupraktische Anwendung ist durch den gezielten Einsatz von Flug-
asche sogar die Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskdrnungen in Beton mdglich.
Fir bestimmte Regionen in denen — geologisch bedingt — groBtenteils Lagerstatten mit
alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen vorkommen, wére somit eine Verwendung der lo-
kal verfigbaren Rohstoffe mdglich, anstatt Gesteinskérnungen aus anderen Regionen zu
beziehen.

Vor diesem Hintergrund wurden im abgeschlossenen VGB-Projekt Nr. 300 ,AKR - Ver-
meidung durch Flugasche — Langzeitlagerung” flugaschehaltige Betone mit einer schnell
reagierenden Gesteinskérnung (E-lIll OF-Material) Uber einen Zeitraum von bis zu 13 Jah-
ren der freien Bewitterung ausgesetzt und den Ergebnissen einer parallel durchgefiihrten
40 °C-Nebelkammerpriifung gegentibergestellt. Fir Betonzusammensetzungen ohne puz-
zolanische Zusatzstoffe lasst sich durch die 40 °C-Nebelkammerpriifung das Praxisverhal-
ten im Hinblick auf eine schadigende AKR zuverldssig abbilden.

Im Gegensatz dazu wurde festgestellt, dass flugaschehaltige Betone mit 15 bis 25 % Flug-
asche die Prifung in der Nebelkammer grundsétzlich bestehen, allerdings unter freier Be-
witterung nach 1 bis 2 Jahren Anzeichen von AKR-Schaden auftreten. Eine Beurteilung der
AKR-Besténdigkeit dieser Betone mittels Nebelkammerprifung ist daher nicht zuverlassig
und wirde zu einer falschen Bewertung fihren.

Um eine Erkldrung dieses unstimmigen Verhaltens fir flugaschehaltige Betone zu erhalten,
wurden im Nachfolgeprojekt (VGB Nr. 349) und dem aktuell abgeschlossenen Fortsetzungs-
projekt (VGB Nr. 402) Betone identischer Rezeptur nachgestellt und einer modifizierten
Vorgehensweise in der 40 °C-Nebelkammerpriifung unterzogen. Durch eine Vorlagerung
der Betonproben von bis zu 91 Tagen, sollte eine praxisferne Beschleunigung der puzzola-
nischen Reaktion, durch Einlagerung der Proben in das 40 °C-Klima bereits einen Tag nach
der Betonherstellung, vermieden werden.

Unbefriedigender Weise bildet auch diese verédnderte Prozedur die gleichartige Diskrepanz
zwischen dem 40 °C-Nebelkammerpriifverfahren und dem reellen Praxisverhalten ab -
auch bei einer Vorlagerung der flugaschehaltigen Betone. Entsprechend zeigen sémtliche
Betone mit Flugasche nach 4,5 Jahren in der Nebelkammerprifung keine Anzeichen auf
Schaden, wohingegen unter freier Bewitterung in Betonen mit 15 und 20 % Flugasche be-
reits nach 1 bis 2 Jahren Risse aufgetreten sind. Anhand mikroskopischer Untersuchungen
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konnte eine schadigende AKR als Ursache dieser Risse eindeutig nachgewiesen werden.
Die gewonnenen Praxisergebnisse bestédtigen jedoch auch, dass selbst unter der Verwen-
dung schnell reagierender Gesteinskdrnungen eine ausreichende AKR-Besténdigkeit eines
Betons erzielt werden kann, wenn diesem gentigend Flugasche - fir diesen Fall 30 % —
zugegeben wird.

Die Resultate zeigen Ubereinstimmende Zusammenhénge, die bereits von anderen Au-
toren festgestellt wurden. Unter Berlcksichtigung dieser Literaturergebnisse, kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass eine AKR-Performance-Priifung mittels 40 °C-
Nebelkammerprifverfahren flr puzzolanhaltige Betonzusammensetzungen in Kombinati-
on mit schnell reagierenden Gesteinskdrnungen keine praxisgerechten Ergebnisse liefert.
Dieser Sachverhalt betrifft nicht nur Flugasche, sondern auch andere puzzolanische Ma-
terialien wie Silicastaub oder Metakaolin. Eigene Untersuchungen zeigen zusétzlich, dass
eine derartige Unstimmigkeit auch fiir eine AKR-Performance-Prifung mit dem ebenfalls
etablierten 60 °C-Betonversuch zu erwarten ist. Einen moglichen Grund fiir dieses praxis-
ferne Verhalten in den beschleunigten AKR-Prifverfahren bei 40 °C, stellt die ausbleiben-
de mikroskopische Bildung einer charakteristischen Reaktionszone am Rand von porésen
Opalsandstein- und Flintkdrnern dar, die laut Literaturangaben, essentiell fir den Ablauf
einer schadigenden AKR ist und u.a. verfigbares Calcium flr ihre Bildung benétigt. Ana-
loge Versuche aus abgeschlossenen Forschungsvorhaben an flugaschenhaltigen Betonen,
allerdings nicht mit schnell, sondern mit langsam reagierenden Gesteinskérnungen, wie z.
B. Grauwacke, liefern hingegen eine Ubereinstimmung zwischen dem 40 °C- bzw.

60 °C-Prufverfahren und dem Praxisverhalten.

Aus den gewonnenen Forschungsergebnissen sowie den daraus abgeleiteten Zusammen-
héngen resultiert der unbefriedigende Zustand, dass ein reelles Verwendungspotential,
welches fir schnell reagierende Gesteinskdrnungen der Alkaliempfindlichkeitsklassen E II-
O, E -0, E 1I-OF und E IlI-OF in Kombination mit Flugascheverwendung im Beton definitiv
existiert, nicht in die Praxis umgesetzt werden kann. Dadurch wird in einigen Regionen die
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit der Beton- und Stahlbetonbauweise eingeschrénkt,
da lokal verfligbare Gesteinskdrnungen nicht genutzt werden kdnnen und stattdessen Ge-
steinsrohstoffe aus anderen Regionen bezogen werden missen. Gegenwértig sind davon
schatzungsweise 50 bis 80 Kieswerke in Norddeutschland und in den neuen Bundeslan-
dern betroffen. Unter Berlicksichtigung dieser Gesichtspunkte ist die Entwicklung eines
zuverldssigen AKR-Prifverfahrens fiir puzzolanhaltige Betone mit schnell reagierenden Ge-
steinskdrnungen erforderlich, wenn man perspektivisch die Betonbauweise so effizient wie
moglich gestalten mdchte.

7.2.4. Einfluss von Tausalz und aluminiumhaltigen Zusatzstoffen auf die Mechanis-
men der Alkali-Kieselsaure Reaktion in Beton (Fortsetzungsantrag)

Bearbeitung: Kai Fischer, M. Sc.

Forderer: DFG - Deutsche Forschungsgemeinschaft

In Deutschland sind Schaden infolge einer Alkali-Kieselsdure Reaktion (AKR) im Beton
durch die Verwendung von alkalireaktiven Gesteinskdrnungen (z. B. Opalsandstein, Flint,
Grauwacke) bekannt. Ursache war hier die Verwendung reaktiver Gesteinskdrnungen, die
zusammen mit den Alkalien des Zementsteines und der Einwirkung von Wasser quellfahige
Gele bilden. Uberschreitet die Quellspannung der Gele die Festigkeit der Zementsteinma-
trix, kommt es zu Rissen in der Matrix und fortlaufend zu einer Schadigung des Betons.
In neuerer Zeit sind bekanntlich auch an Betonfahrbahndecken Schaden aufgetreten, die
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nach ersten Untersuchungsergebnissen auf eine AKR zurlickzufuihren sind. Durch den stei-
genden Streusalzeinsatz des Winterdiensts erfolgt ein zunehmender externer Alkalieintrag
in die mit Tausalz beaufschlagten Betonbauteile. Gerade in Bereichen mit Vorschadigungen
durch Risse kann Feuchtigkeit eindringen und verstérkt Alkalien ins Bauteilinnere transpor-
tieren. Diese AKR-Schadensfalle deuten darauf hin, dass hier die Alkalizufuhr von auBen
eine schadigende AKR verursacht oder verstérkt hat.

Vor diesen Hintergriinden bestand das Ziel des Forschungsvorhabens darin, den verschar-
fenden Effekt einer schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) in Beton durch ex-
ternen NaCl-Eintrag zu untersuchen, wobei ein bedeutender Fokus des Projektes auf der
ablaufenden AKR unter praxisnahen Temperaturbedingungen lag. Hierfir wurden verschie-
dene Betone bei 20 °C Uber einen Zeitraum von bis zu 3,5 Jahren in synthetischen Poren-
I6sungen gelagert. Ein Teil der Ldsungen wurde zusétzlich mit 20 M.-% NaCl aufdotiert. Im
Besonderen sollte der Einfluss der Bindemittelzusammensetzung (Zement mit Flugasche
und Metakaolin als Betonzusatzstoffe) in Kombination mit unterschiedlich reaktiven Ge-
steinskérnungen (u.a. Borosilicatglas, Grauwacke und Granit) auf die Verédnderung der Be-
tonporenldsung, die Zusammensetzung gebildeter Alkali-Kieselsdure-Gele (AK-Gele) und
einem damit zusammenhangenden unterschiedlichem AusmaB der AKR-Schéadigung be-
trachtet werden.

Nach einer Beanspruchungsdauer von 3,5 Jahren sind — abgesehen von den Betonen mit
Borosilicatglas, in welchen bereits wenige Monate nach Lagerungsbeginn eine AKR zu
verzeichnen war - auch in den Proben mit Grauwacke nachweisbare AKR-Schaden auf-
getreten. Deutliche Dehnungen sowie typische durch Mikroskopie nachweisbare Scha-
densmerkmale bestétigen dies. Entgegen Erfahrungen aus der Baupraxis sowie auch aus
eigenen Langzeitversuchen unter realer Bewitterung [1] ist keine Verschérfung der AKR
durch den zusétzlichen NaCl-Eintrag feststellbar, obwohl die NaCl-Zufuhr mit einer héhe-
ren Siliciumfreisetzung aus der reaktiven Gesteinskdrnung in Porenlésung korreliert (Bild 1,
rechts). Dass dieser Effekt allerdings nicht zwangslaufig mit einer erhéhten AKR-Schadi-
gung verbunden ist, belegen die Betone mit Grauwacke und Flugasche, in denen auch nach
3,5 Jahren Lagerung trotz erhéhter Si-Gehalte in der Porenldsung keine Schaden feststell-
bar sind. Der nicht bestatigte Einfluss der NaCl-Zugabe unterscheidet sich auch von den
Untersuchungsergebnissen von Chatterji et al. [2], in welchen ein klare Verscharfung der
AKR durch externe NaCl-Zufuhr nachgewiesen wurde. Ein Erklarungsansatz hierfir liegt in
den abweichenden experimentellen Bedingungen. Chatterji et al. [2] fUhrten die Versuche
bei erhdhten Temperaturen von 50 °C durch und verwendeten offensichtlich eine porése,
schnell-reagierende Gesteinskérnung. Demgegeniiber waren die in unserem Forschungs-
vorhaben vorgesehenen Gesteinskdrnungen allesamt slow/late-Gesteinskdrnungen. Dies
betrifft ebenfalls die Betone mit synthetischem Borosilicatglas, die zwar sehr schnell re-
agieren, allerdings vorwiegend Schadensmerkmale einer durch slow/late-Gesteine verur-
sachten AKR zeigt.

Zur weiteren Aufklarung der Zusammenhénge wurden daher Betone mit Grauwacke sowie
zusétzlich Proben mit hoch reaktivem E IlI-OF —Material (Kies mit Opalsandstein/ Flint aus
Norddeutschland) hergestellt und bei 20 sowie 40 °C in den synthetischen Porenldsungen
mit und ohne 20 % NaCl gelagert. Die Dehnungsverlaufe der Proben heben die deutli-
chen Unterschiede im Reaktionsvermdgen zwischen dem porésen E IlI-OF-Material und
der langsam reagierenden Grauwacke (E IlI-S-Material) besonders bei der 40 °C-Lagerung
heraus. Ubereinstimmend mit Chatterji et al. [2] bilden sich fir das hoch reaktive E Ill-
OF-Material bei 40 °C signifikante Unterschiede zwischen sehr hohen Dehnungen durch
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Bild 1:

Dehnungsverhalten von
Betonen mit Borosilicatglas
und Grauwacke (links) und Ver-
anderung der Silicium-Konzen-
trationen in den Porenlésungen
nach 3,5 Jahren Lagerung in
synthetischer Porenldsung mit
und ohne 20 M.-% NaCl.
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eine zusétzliche NaCl-Zufuhr und geringeren Dehnungen ohne Eintrag von NaCl aus. Dem-
gegeniber geht aus der 20 °C-Lagerung fur beide Gesteinskérnungen keine eindeutige
Verschérfung der AKR durch NaCl hervor. Welche Mechanismen die offensichtlich tempe-
raturbedingten Diskrepanzen verursachen, konnte anhand dieses Forschungsprogramms
nicht geklart werden. In den Proben mit unreaktivem Diabas und dem sehr gering reaktiven
Granit — sowie in allen Betonen mit Metakaolin — haben die 3,5 Jahre Lagerung bei 20 °C zu
keiner Schadigung infolge AKR gefihrt.

Die Porenlésungen der Betone mit Borosilicatglas wurden zusatzlich mittels 2°Si-NMR un-
tersucht, um, wie von DRESSLER [3 Jmodelliert, mdgliche Anzeichen firr die Bildung ei-
nes NaHSIO,-Komplexes und eine damit verbundene Erhéhung der Si-L&slichkeit in der
Porenldsung durch NaCl-Zufuhr nachzuweisen. Die 2°Si-NMR-Spektren (ohne Abbildung)
zeigen deutliche Auffélligkeiten infolge der NaCl-Beanspruchung, die sich in Form ausge-
pragter Q2-Peaks zeigen und darauf hindeuten, dass das geldste Silicium in héher vernetz-
ten Molekilen vorliegt. Zur genaueren ldentifikation fehlen Vergleichsspektren, um den in
HEISIG et al. [1] berechneten NaHSiIO,-Komplexes nachweisen zu kénnen. Im Gegensatz
zu geldstem Silicium aus der Gesteinskérnung und einer damit assoziierten Bildung von
Alkali-Kieselsaure-Gel, verhindert nach HUNGER [4] geléstes Aluminium aus in Grauwa-
cken vorhandenen mikrokristallinen Komponenten — wie Muskovit, Biotit oder eine spezielle
y-AlLO,-Modifikation — die Bildung von quellfadhigem AK-Gel. Ein signifikanter Beitrag an ge-
I6stem Aluminium aus reaktiven Mineralphasen der Grauwacke ist unter diesen Versuchs-
bedingungen in den analysierten Porenlésungen nicht nachweisbar.
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Analog zu den hdheren Siliciumkonzentrationen der Porenldsungen in den Betonen mit

NaCl-Zufuhr, weisen auch die AK-Gele in diesen Proben erhdhte Si-Gehalte auf. Dariiber
hinaus scheinen Variationen im Silicium- und Calciumgehalt der Gele zuséatzlich durch die
alkaliempfindliche Gesteinsart (Grauwacke oder Borosilicatglas) und durch die Zusammen-

setzung des Bindemittels beeinflusst zu werden. Ein erhéhter Einbau von Aluminium durch

die puzzolanisch reagierende Flugasche in den Gelen ist nicht feststellbar. Vielmehr treten
auch hier Unterschiede in Abhangigkeit von der verwendeten Gesteinskdrnung auf, die sich
in hdheren Al-Gehalten der Gele in den Proben mit Borosilicatglas &uBern. Dieser Zusam-
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menhang l&asst sich mit einem héheren Umsatz des reagierenden Borosilicatglas erklaren,
obwohl dieses deutlich geringe Al,O,-Gehalte, gegeniiber der Grauwacke besitzt.

Das Dreistoffsystem Ca0O-SiO,-K,0+Na,0 in Bild 2 veranschaulicht, dass durch Flugasche
AK-Gele mit héheren Silicium- und geringeren Calciumgehalten gebildet werden. Da der
Einbau von Calcium maBgeblich fir ein betonschadigendes Quellvermdgen von AK-Gelen
verantwortlich ist (u.a. [5]), kann angenommen werden, dass durch Flugasche AK-Gele
von geringerer Quellféhigkeit gebildet werden. Entsprechend liegen die Calciumgehalte der
Proben mit Flugasche zumeist auBerhalb jenes Bereichs, der von Mansfeld als quellféhig
betrachtet wird. Zusétzlich zeigt sich ein Einfluss der reagierenden Gesteinskdrnung auf
die Si- und Ca-Mengen im AK-Gel. Anhand der Gelzusammensetzungen in den Proben mit
Grauwacke und zusétzlicher NaCl-Beanspruchung, welche verhéltnismaBig geringe Silici-
umgehalte zwischen 40 und 70 M.-% und dafir héhere Calciumgehalte zwischen 20 und
55 M.-% zeigen, lasst sich dieser Zusammenhang feststellen.
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Bild: 2:

Zusammensetzung von
AK-Gelen im Dreistoffsystem
Si0,-Ca0-Na,0+K,0 nach 3,5
Jahren in synthetischer Po-
renlésung mit und ohne NaCl;
markierter Bereich: Zusam-
mensetzungen von AK-Gelen
nach [5] deren zunehmende
der Quellfahigkeit durch dunk-
lere Grautdne symbolisiert ist.
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Bild 1:
Expansion der Prismen
bei 60 °C
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7.2.5. Expansionsverhalten von Moértel mit Granit und Granit-Sand-Gemischen
unter Zugabe von NaCl bei 60 °C (AKR-Performance-Test-Bedingungen)
Bearbeitung: Kai Fischer, M. Sc.

Forderer: Verein Deutscher Zementwerke e. V.

Fahrbahndecken aus Beton sind gemaB ZTV Beton-StB der Feuchtigkeitsklasse WS
(feucht + Alkalizufuhr von auBen + starke, dynamische Beanspruchung) zuzuordnen. Die
Priifung solcher Betone wird seit 2013 im Allgemeinen Rundschreiben StraBenbau (ARS
04/2013) geregelt. Daher sind seitdem alle Betonrezepturen bzw. Gesteinskérnungen (> 2
mm) fir Neubauten und Erneuerungen von Fahrbahndecken (Bk 1,8 bis 100 nach RStO 12)
hinsichtlich ihrer Eignung fur die Feuchtigkeitsklasse WS gutachterlich zu bewerten. Durch
die Einfihrung des ARS sind die dort genannten Prifungen gleichermaBen auch in Regio-
nen anzuwenden, aus denen bisher offiziell keine Schaden durch eine Alkali-Kieselsaure-
Reaktion (AKR) bekannt sind. Zu Diskrepanzen zwischen Praxiserfahrung und sog. 60 °C
Betonversuch mit NaCl-Zufuhr [1] scheinen neben groben Gesteinskérnungen aus Granit
auch die petrographische Zusammensetzung des verwendeten Sandes (Fraktion < 2 mm)
einen Einfluss auf AKR-bedingte Dehnungen im Prifverfahren zu haben. Vor diesem Hinter-
grund sollte in dem Forschungsvorhaben ein Einfluss der Sandfraktion auf eine AKR unter
beschleunigenden Prifbedingungen (60 °C und NaCl-Zufuhr) betrachtet werden.

GemaB Alkali-Richtlinie des DAfStb wurde ein Mortel (w/z = 0,47, Gesteinskérung/Zement-
Verhaltnis = 2,25:1) mit einem gebrochenen Granit (Fraktion 0,125 - 4 mm) hergestellt und
bei 60 °C Uber einen Zeitraum von 180 Tagen in verschieden zusammengesetzten Prifl6-
sungen gelagert. Als Basislosung wurde eine KOH-Lésung (pH-Wert rd. 13,8) verwendet.
Weitere Proben wurden in identischen KOH-LOsungen gelagert, die zusétzlich mit 0,5 und
2 mol NaCl aufdotiert wurden.

In zwei zusétzlichen Mortelrezepturen wurden 30 M.-% des Granits durch zwei petrogra-
phisch verschiedene Sande mit gleicher Kornverteilung wie der Granit ausgetauscht. In fri-
heren AKR-Betonversuchen sind Rezepturen durch grenzwerttiberschreitende Dehnungen
aufgefallen, in welchen der eingesetzte Sand 2 an einer AKR beteiligt war [2]. Sand 1 zeigt
erfahrungsgeman keine Auffélligkeiten in AKR-Betonpriifungen

s Neben der Léngen-, Massen- und E-Mo-

18 | beiBO°C Lbe dul-Anderungen wurden ebenfalls die Po-

- 1004 Geand (KOH) renlésungen nach 28 d und 180 d mittels
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’ e 5[:_ !: sd;:rzwr e . zwei Rezepturen auf. Reaktive Bestand-
Aerais teile des Sandes 2, wie Radiolarite (s. Bild
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2, links) oder kieselige Kalke zeigen dabei deutliche
Anzeichen einer AKR.

Im Gegensatz dazu enthalten die Mortel mit Sand
1 geringere Schaden (Riss und Gelbildung) durch
eine AKR. Die Proben mit 100 % Granit zeigen ab-
gesehen von zahlreichen Mikrorissen in den Gra- : ; », ) |
nitkérnern keine AKR und auch keine Bildung von A RS A U
Alkali-Kieselsaure-Gel (Bild 2, rechts). P : b

a8 jiiEranithom

Der Einfluss von NaCl und den Sanden spiegelt
sich auch in der Zusammensetzung der Porenl6-
sungen und der Lagerungslésungen wider. Durch
die Zugabe von NaCl erhéht sich die Menge an

geldstem Silicium in der Porenldsung. Vergleichbar AKR in Radiglarlt Karn

s # 100% Granit KOH | . . . Bild 2:
B100% Granit KOH + 0.5 n NaCl o — hohe Si-Konzentrationen in den Lichtmikroskopische Aufnah-
0100% Granit KOH + 2 n NaCl | Lagerungslésungen sind nur fir men mit Normallicht (oben) und
BN tepmit 20 Sand | W | ; : UV-Licht (unten) an Proben
m70% Granit 30% Sand1 KOH + 0.5 n NaCl die Proben mit Sand 2 feststellbar . P
B70% Granit 30% Sand1 KOH + 2 n NaCl Bild 3 70%Granit+30% Sand 2
B 70% Granit 30% Sand 2 KOH (Bild 3). KOH+2 mol NaCl (links) und

B 70% Granit 30% Sand 2 KOH + 0.5 n NaCl 100% Granit KOH+2 mol

Si-Konzentration

-

g il i z—ﬂ:m it H"fr Dies deutet darauf hin, dass auf- Ej;'rﬁghts) nach 180 Tagen
§ { grund  fortgeschrittener AKR-

B ‘ Schéden in den Prismen und einer Bild 3:

g | damit assoziierten Rissbildung, ein Zusammensetzung der Poren-
% L Konzentrationsausgleich zwischen I6sungen nach 28 und 180 d:

Lagerungslésung und Porenld-
sung ermdglicht wird. Die gleich-
zeitige Reduzierung der Kalium-
und Hydroxidkonzentrationen in
Poren- und Lagerungslésung der
) Proben mit Sand 2 deutet auf das
Lagerungsdauer [d] "0 Ablaufen einer AKR hin.

L

28

Durch das Untersuchungsprogramm an Mértelproben mit Granit bzw. Gesteinskérnungs-
gemischen Granit/Sand und deren Lagerung in KOH-L&sungen bei 60 °C, konnte eine Ver-
scharfung der AKR mit zunehmender NaCl-Konzentration nachgewiesen werden. Zusétzlich
zeigt sich ein signifikanter Einfluss auf die AKR durch die petrographische Zusammenset-
zung des Sandes.
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7.2.6. Rheometrische Quantifizierung der scherratenbezogenen FlieBcharakteristik
von PAE-verfliissigten Betonen

Bearbeitung: Daniel Weger, M.Sc.

Férderer: BASF SE

Fir eine gute Betonqualitat sind Verarbeitbarkeitseigenschaften wie die Pumpbarkeit, die
Verdichtbarkeit, das FlieBverhalten oder die Oberflaichenbearbeitung von groBer Bedeu-
tung. Diese werden maBgeblich von der Viskositét der Betone beeinflusst. Je geringer die
Viskositat ist desto besser sind die Verarbeitungseigenschaften. Aus diesem Grund wurden
sog. Polyaryl-Ether-(PAE)-FlieBmittel auf den Markt gebracht, die im Vergleich zu herkémm-
lichen PCE-FlieBmitteln eine Verringerung der Viskositét bei gleichem AusbreitmaB bzw.
gleicher FlieBgrenze ermdglichen sollen.

Ziel ist es, die Wirksamkeit der PAE-FlieBmittel zu Reduzierung der Viskositat zementge-
bundener Systeme zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wurden rheometrische Untersu-
chungen am Bindemittelleim, am Mértel sowie am Beton durchgefihrt.

Dabei wurde berticksichtigt, dass jede betontechnologische Verarbeitungseigenschaft mit
einer charakteristischen Scherrate verknupft ist. Wahrend fir die Entliftung des Betons
Scherraten von ca. 103 - 102 s charakteristisch sind, liegt die Scherrate bei FlieBvorgan-
gen im Bereich 10" - 10° s”' sowie beim Pumpen im Bereich 10" — 102 s™. Daher wurden
diese Scherratenbereiche gezielt im Rotationsrheometer mit einem Platte-Platte Messsys-
tem (Leimphase) und einer Vane-Geometrie (Leim, M&rtel und Beton) untersucht.

Dariiber hinaus wurden verschiedene Feststoffgehalte (gesteuert lber den w/z-Wert) als
auch verschiedene FlieBmitteldosierungen vergleichend fir PCE- und PAE-FlieBmittel
untersucht.

Dabei konnte innerhalb einer Konsistenzklasse durch die Zugabe von PAE im Vergleich zu
PCE eine viskositdtsmindernde Wirkung erzielt werden, wobei der Effekt bei niedrigerem
w/z-Wert starker ausgepragt war.

7.2.7. Einfluss von CO,-Druck und Betonfeuchtegehalt auf das Porengefiige des
Betons wihrend der Carbonatisierung

Bearbeitung: Dipl.-Ing. C. Thiel

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen werden neben deskripti-
ven Regeln zunehmend probabilistische Bemessungsverfahren eingesetzt. Mit Hilfe der
Modelle sind Prognosen zum Schéadigungsverlauf moglich. Wichtig fir die Giite der Prog-
nosen ist die Qualitat der Eingangswerte der Modelle. Beim Prozess der carbonatisierungs-
induzierten Bewehrungskorrosion ist u. a. der Carbonatisierungswiderstand des Betons
eine maBgebende EinflussgréBe. Um diesen Widerstand bestimmen zu kdnnen, werden
sogenannte Schnelltests mit hohen (praxisfremden) CO,-Konzentrationen durchgefuhrt.
Unklar war bisher, ob diese hohen Konzentrationen die nattirlichen Vorgdnge unverfélscht
abbilden und Fehlprognosen ausgeschlossen werden kénnen. Um zuklnftige Verfahren mit
héherer Zuverlassigkeit zu entwickeln, ist es notwendig, das Wissen Uber die Mechanismen
der Carbonatisierung zu vertiefen. Dabei ist der Einfluss von CO,-Partialdruck bei Gesamt-
gasdricken Uber 1 bar und Betonfeuchtegehalt auf die Phasenbildung, Porengeflige und
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Gastransport von zentraler Bedeutung. Fir die Untersuchungen wurde ein Prifgeréat entwi-
ckelt, dass die einseitige Beaufschlagung von Proben mit unterschiedlichen CO,-Konzen-
trationen, definierter Feuchte und Temperatur bei verschiedenen konstanten Gasdriicken
ermdglicht. In den Untersuchungen wurden diinne Mértelscheiben in verschiedenen CO,/
N,-Gasgemischen bei Variation des Gesamtgasdrucks gelagert. Mit hochmodernen Priif-
geraten wurden das physikalisch gebundene und das freie Wasser bestimmt, die Bildung
und L&sung von Phasen beobachtet und das Porengefiige quantifiziert. Mértel- und Be-
tonzylinder mit unterschiedlichem Feuchtgehalt wurden stirnseitig mit CO, belastet und
Verteilungen von Wasser, Phasen sowie die Carbonatisierungstiefe und Oberflachenluftper-
meabilitat in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt. Die Ergebnisse wurden u.a. mit Proben
verglichen, die flr einen Zeitraum von bis zu fiinf Jahren natirlich carbonatisierten.

Die Versuche bestétigten, dass bei moderaten Feuchtebedingungen von 65 % relativer
Luftfeuchte zu hohe CO,-Konzentrationen = 4 Vol.-% CO, nicht geeignet sind, um verschie-
dene Materialwiderstdnde im Rahmen einer Schnellprifmethode zu ermitteln. So verandert
ein zu hohes CO,-Angebot die natlrlich ablaufenden Prozesse: Statt der unter naturlichen
Bedingungen zeitbestimmenden Diffusion wird die Reaktionskinetik maBgebend. Es bilden
sich vermehrt Reaktionsprodukte im stérker exponierten Randbereich, gleichzeitig verblei-
ben deutliche Mengen an Restportlandit in den Proben, was so unter nattrlichen Bedin-
gungen nicht auftritt. Durch die Verwendung moderater Gasdriicke von 2-3 bar kann diese
Problematik umgangen werden, da das CO, durch Permeation direkt tiefer in den Baustoff
eindringen kann und so eine mit der Praxis vergleichbare Reaktion hervorruft. Aufbauend
auf den den Ergebnisse wurde schlieBlich eine Empfehlungen fir einen Schnelltest fiir eine
faire Differenzierung von Materialwiderstdnden hinsichtlich des Carbonatisierungswider-
stands abgleitet.

7.2.8. Potentialfeldmessung: Bewertung der Priifqualitdt und koordinierte Einbin-
dung der Daten in Schadigungsmodelle

Bearbeitung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

In dieser Forschungsarbeit wurde die Zuverladssigkeit der Detektion von Bewehrungskorro-
sion in Stahlbeton auf Basis der Potentialfeldmessung mit Hilfe der Probability of Detection
(POD) Kurven quantifiziert. Die erforderlichen Datensatze fir die Modellierung der POD-
Kurven mit dem Hit/Miss Modell wurden numerisch generiert. Aus den Ergebnissen kann
abgeleitet werden, dass die Prufqualitdt der Potentialfeldmessung auf der Materialseite
maBgeblich von der Position der Anode, vom Elektrolytwiderstand des Betons und somit
auch von der Karbonatisierungstiefe des Betons bestimmt werden. Von der Inspektions-
seite beeinflusst die Wahl des eingesetzten Messrasters und die Auswertungsmethode die
Detektionswahrscheinlichkeit von Bewehrungskorrosion. Beispielsweise kann unter praxis-
nahen Randbedingungen wie einer Betondeckung von 40 mm, einem Elektrolytwiderstand
von 400 @m und einem Messraster von 15x15 cm? eine Anodenflache von 2,7 cm? mit
50%- und eine Anodenflache von 5,6 cm2 mit 90%-Detektionswahrscheinlichkeit identifi-
ziert werden.

Fir die Praxis kann abgeleitet werden, dass nun auf Grundlage der POD-Kurven die ge-
wulnschte Zuverlassigkeit der Potentialfeldmessung mit Wahl des Messrasters festgelegt
werden kann. Neben der Abschatzung der Prifqualitédt einer Potentialfeldmessung liefern
die POD-Kurven unverzichtbare Informationen, um Potentialfelddaten fiir das Update der
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probabilistischen Lebensdauerbewertung von Stahlbetonbauwerken nutzen zu kdnnen.
Dies ist mit dem groBen Vorteil verbunden, dass ein Parameter zum Updaten des Bau-
werkszustandes herangezogen werden kann, der direkt den Korrosionszustand spiegelt
und zudem auch rdumliche Informationen zum Korrosionszustand beinhaltet. An einem
Referenzbauwerk wird gezeigt, wie viel differenzierter das Update auf Basis von Potential-
felddaten ist im Vergleich zum Update mit Daten aus der Betondeckungsmessung. Dieses
Beispiel zeigt, dass fur die Festlegung von optimalen Inspektionsintervallen und Instand-
haltungsmaBnahmen die Wahl des Inspektionsverfahren und dessen Prifqualitat von Be-
deutung ist. Die Vernachléssigung der Unsicherheiten aus der Inspektion kann zu fehlgelei-
teten Entscheidungen flhren, die entweder unndétige Instandsetzungen verursachen oder
zu Schaden mit erhéhten Kosten in der Instandsetzung.

Die ausgewerteten POD-Kurven beruhen auf einem numerischen Modell, indem der Elekt-
rolytwiderstand homogen verteilt ist, d.h., Risse, Feuchteunterschiede etc. wie sie in natura
vorkommen, wurden dadurch nicht abgebildet. Demzufolge ist davon auszugehen, dass
die POD der Potentialfeldmessung bei realer Anwendung geringer ist. POD-Kurven aus nu-
merisch ermittelten Datensé&tzen grenzen den unteren Bereich ab, d.h., die POD basierend
auf kiinstlichen oder realen Defekten kann niemals besser sein.

Aufbauend auf dieser Arbeit ist in einem nachsten Schritt die Erweiterung der POD der
Potentialfeldmessung von rein numerisch ermittelten Daten auf zusétzlichen Datenséatzen
mit kiinstlichen und realen Defekten wiinschenswert. Die Daten aus den unterschiedlich
generierten POD(numerisch), POD(kinstlich) und POD(real) kdnnen anschlieBend auf Basis
der Bayes’schen Statistik miteinander zu einer finalen POD verknUpft werden. Potentialfeld-
messungen mit nachtraglicher Bestimmung der Anodenflache durch Betonabtrag sind aber
nur unter groBem Zeit- und Kostenaufwand realisierbar.

7.2.10. Korrosionsmonitoring in Rissbereichen realer Stahlbetonbauteile zur
Wirksamkeitskontrolle des Instandsetzungsprinzips W-CI

Bearbeiter: Florian Hiemer, M.Sc.

Forderer: Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton (DAfStb)

Befahrene Betonoberflichen von Parkbauten unterliegen infolge des Tausalzeintrages
einer besonderen Gefahrdung hinsichtlich Bewehrungskorrosion. Zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit besteht nach dem DBV-Merkblatt ,,Parkhduser und Tiefgaragen® (2010) die
Mdoglichkeit, die Betonoberflaiche nach Rissbildung zeitnah mit einem risstiberbriickenden
Oberflachenschutzsystem zu verschlieBen, auch wenn die Risse bereits einer kurzzeitigen
Chloridexposition unterlagen. Zur Uberpriifung, ob mit dieser Regelung woméglich ein fort-
laufendes Korrosionsrisiko fur die risskreuzende Bewehrung besteht, beschéaftigte man sich
im Rahmen von Laboruntersuchungen zundchst mit grundséatzlichen Fragen. Dabei wurde
festgestellt, dass bei Biegerissen an Laborprobekdrpern, die fir eine kurze Zeit (vergleich-
bar mit einer typischen Winterperiode) fir Chlorid offen zuganglich waren, das Instandset-
zungsprinzip W-CI eine wirksame MaBnahme darstellt, um eine einmal initiierte Korrosion
an der risskreuzenden Bewehrung wieder zu deaktivieren. Die festgestellten Querschnitts-
verluste blieben gering, die wenigen LochfraBnarben wiesen nur niedrige Tiefen auf.

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war es, durch Untersuchungen an rea-
len Bauwerken mit gerissener Betonoberfldche die Grundlagenuntersuchungen aus dem
Labor durch Messungen unter praxisnahen und vergleichbaren Bedingungen zu erganzen.
Hierbei galt es, an drei Parkbauwerken im Miinchener Raum mit vergleichbarer Sensorik,
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die auch in den Laboruntersuchungen verwendet wurde, die Beeinflussung des Makroele-
mentkorrosionsvorgangs im Rissbereich infolge der Aufbringung des Oberfldchenschutz-
systems zu bestimmen. Dafiir wurde der Korrosionszustand der Bewehrung zun&chst ohne
Beschichtung und anschlieBend Uber den ersten Abschnitt des Lebenszyklus eines riss-
Uberbriickenden Oberflachenschutzsystems (gesamter Messzeitraum von bis zu drei Jah-
ren) erfasst und ausgewertet.

Grundsatzlich ermdglichte der Messaufbau die Erfassung wesentlicher Korrosionskenn-
gréBen und damit die Bewertung des Korrosionszustands vor und nach der Beschichtung.
Von den eingesetzten Messverfahren erwiesen sich die Messung des Korrosionsstroms,
der Treibspannung, des anodischen Polarisationswiderstrands sowie des Elektrolytwider-
stands als geeignete KenngréBen zur qualitativen Beurteilung des Korrosionszustands. Um
die erfassten Parameter richtig einordnen zu kdnnen musste bei der Auswertung der Daten
der Einfluss der Umgebungstemperatur berlicksichtigt werden.

Es kann festgehalten werden, dass die Abdichtung von kurzzeitig chloridbelasteten Rissen
bei langfristiger Betrachtung eine wirksame MaBnahme darstellte, um elektrochemisch er-
fasste Korrosion wieder zu deaktivieren. In 6 von 11 Féllen konnte binnen max. 21 Mona-
ten eine komplette Deaktivierung des Korrosionsprozesses beobachtet werden. Bei den 5
verbleibenden Sensoren waren zumindest ricklaufige Makroelementstrome wahrend des
Beobachtungszeitraums nach der BeschichtungsmaBnahme (zwischen 6 und 22 Monaten)
festgestellt worden. Hier muss das Monitoring weiter fortgefiihrt werden. An einem Refe-
renzbauwerk ohne nachtraglich aufgebrachtes Oberflaichenschutzsystem verstarkte sich
die Korrosion hingegen deutlich.
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Die Ursache fur die Deaktivierung der Korrosion konnte in den meisten Fallen der Erhéhung
des anodischen Polarisationswiderstands zugeordnet werden, der vermutlich infolge ei-
ner auftretenden Chloridverknappung anstieg. Trocknungseffekte in Form eines steigenden
Elektrolytwiderstands waren nur in zwei Fallen der maBgebende Grund. Dies deckt sich mit
den Erkenntnissen aus umfangreichen Untersuchungen, die an Laborprobekdérpern bereits
durchgeflhrt wurden.

Es bleibt jedoch zu bemerken, dass der Korrosionszustand der Bewehrung nur qualitativ

beurteilt werden konnte. Eine Berechnung von Korrosionsraten war aufgrund fehlender In-
formationen zur wirksamen Anodenflache nicht méglich.

Abgeschlossene Forschungsvorhaben
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AG Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine

7.2.11. FE 06.0101/2012/DRB Frostpriifung an Asphalt

Entwicklung eines Performance-Priifverfahrens an Asphalt zur Beurteilung des
Widerstands gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung von Gesteinskérnungen
Bearbeitung: Dr.-Ing. Thomas Worner, Dipl.-Ing. Thomas Patzak

Forderer: Bundeanstalt fir StraBenwesen (BASt)

Asphaltfahrbahnen sind im Winter extremen Belastungen durch Frost-Tauwechsel und den
Einsatz von Taumitteln ausgesetzt. Diese Beanspruchungen kénnen zu einer starken Scha-
digung vor allem der Asphaltoberflache fluhren. Die derzeit geltenden Anforderungen an
die Gesteinskdrnungen hinsichtlich des Widerstandes gegen Frost-Tausalzbeanspruchung
sind empirisch be-griindet. Die sich in der Praxis einstellenden Verédnderungen der Fahr-
bahnoberfldche — vor allem durch die Einwirkung von Frost-Tauwechseln in Verbindung mit
Taumitteln — kdnnen derzeit aufgrund eines fehlenden Prifverfahrens im Labor nicht nach-
gestellt werden. Mit den Erkenntnissen aus den Untersuchungen wurde der Entwurf einer
~Arbeitsanleitung zum CDF-Asphalt-Verfahren“ erarbeitet, auf den bei weiteren Versuchen
zurlickgegriffen werden kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Frostempfindlichkeit der untersuchten As-
phaltproben — ausgedriickt mit der Oberflachenabwitterung — im Wesentlichen von den
im Asphalt einge-setzten Gesteinskdrnungen abhangt und nicht von den Randbedingun-
gen beim Versuch bzw. der Vorbehandlung der Proben. Mit dem CDF-Asphalt-Verfahren
sollte ein Bewertungshintergrund aufgebaut werden, in den auch die Frost-Tausalzwer-
te der Gesteinskdrnungen mit einflieBen missen. Nur so wird es mdglich sein, genau-
ere Differenzierungen zwischen einzelnen Gesteinskérnungen anstellen zu kdnnen.
Nach derzeitigem Stand bestatigen die Ergebnisse die geltenden Anforderungen an die
Ge-steinskdérnungen; Gesteinskdrnungen mit anforderungsgerechten Eigenschaften
im Frost-Tausalzversuch filhren auch im Asphaltversuch zu geringen Oberflachenab-
witterungen. Fir das CDF-Asphalt-Verfahren kann ein Orientierungswert von 200 g/m?
angesetzt werden. Die Préazisi-onsdaten sind zu ermitteln. Das CDF-Asphalt-Verfahren
kann auch zur Bewertung bereits beanspruchter Verkehrsflachen herangezogen werden.
Welchen Einfluss die Versuche auf die Performance-Eigenschaften des Asphaltes haben,
kann nicht abgeschétzt werden.

7.3. Laufende Forschungsvorhaben
AG Bindemittel und Zusatzstoffe

7.3.1. Einsatz von Flugasche im Beton zur Vermeidung einer schadigenden
Alkali-Kieselsaure-Reaktion - Langzeitverhalten

Bearbeitung: Dr.-Ing. A. Heisig

Férderer: VGB-Forschungsstiftung

7.3.2. AKR-Vermeidung durch Flugasche bei Alkalieintrag von auBBen -
Langzeitlagerung

Bearbeitung: Dr.-Ing. A. Heisig

Férderer: VGB-Forschungsstiftung

Laufende Forschungsvorhaben



7.3.3. Wirkung von héheren Flugaschegehalten auf den Sulfatwiderstand
von Beton - Langzeitlagerung

Bearbeitung: Dr.-Ing. L. Urbonas

Forderer: VGB-Forschungsstiftung

7.3.4. Expansionsspannung beim Sulfatangriff auf Beton -
Einfluss von aluminiumhaltigen Zusatzstoffen
Bearbeitung: M. Wagner, M. Sc.

Forderer: DFG

7.3.5. Verhalten verschiedener Gesteine unter beschleunigenden Bedingungen
in AKR-Priifverfahren

Bearbeitung: K. Fischer, M. Sc.

Forderer: AIF

AG Betontechnologie

7.3.6. Frostwiderstand von Gesteinskérnungen im Beton-Auslagerungsversuch
Bearbeitung: Dipl.-Ing. C. Thiel
Forderer: AiF/FTB

7.3.7. Schalen aus gradierten Betonfertigteilen
Bearbeitung: S. lliguth, M.Sc., Dr.-Ing. D. Lowke
Forderer: DFG - Im Rahmen des SPP 1542 ,Leicht Bauen mit Beton“

7.3.8. Dauerhafte Betondecken - Akustische Optimierung von Betonoberflachen
durch Texturierung des Festbetons mittels optimierten Grinding-Verfahrens
Bearbeitung: Dipl.-Ing. J. Skarabis, Dipl.-Ing. T. Krankel

Forderer: BMVI / bast

7.3.9. Additive Fertigung frei geformter Betonbauteile durch selektives Binden
mit calciumsilikatbasierten Zementen

Bearbeitung: D. Weger M.Sc., Dr.-Ing. D. Lowke

Forderer: DFG - Im Rahmen des SPP 1542 ,Leicht Bauen mit Beton“

7.3.10. Prognose der Griffigkeitsentwicklung von Waschbetonfahrbahndecken
mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze

Bearbeitung: Nicolai Klein M.Sc.

Forderer: BMVI / BASt

7.3.11. Rheology and Workability Testing of Deep Foundation Concrete
Bearbeitung: Dipl.-Ing. T. Kréankel
Forderer: European Federation of Foundation Contractors (EFFC)

7.3.12. Optimale Verdichtung leichtverarbeitbarer Betone mit hoher Robustheit
Bearbeitung: Dipl.-Ing. T. Krénkel
Forderer: AiF / VDZ gGmbH

7.3.13. Optimierung von Grinding und Grooving von Betonfahrbahndecken
Bearbeitung: N. Klein, M.Sc.
Foérderung: FFG / ASFINAG

Berichte aus den Arbeitsgruppen
Laufende Forschungsvorhaben
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AG Stahl und Korrosion

7.3.14. Lebensdauerakte Windenergieanlage - Lifetime Identity Documentation
(LIDOC) im Rahmen von "Monitoring and Inspection of Structures At Large Wind
Turbines (MISTRALWIND)

Bearbeitung: Dr.-Ing. Kai Osterminski

Forderer: BMWi

7.3.15. Diffusion potentials in concrete - error and information source (In Kooperati-
on mit dem ifB, ETH Ziirich)

Bearbeitung: Elke Ziehensack, M.Sc.

Forderer: DFG/ SNF (Schweizer Nationalfond)

7.3.16. WinConFat - AP3: Betonstahl unter sehr hohen Lastwechselzahlen
Bearbeitung: Florian Hiemer, M.Sc.
Foérderer: BMWE (PtJ)

AG Zerstorungsfreie Priifung
7.3.17. COST TU1404
Bearbeitung: Prof. Christian GroBe

Forderer: EU-COST-TU1404

7.3.18. MISTRALWind: Monitoring and Inspection of Structures At Large Wind Turbi-
nes

Bearbeitung: Christian T. Geiss, M.Sc., Manuel Raith, M.Sc.,
Max Botz, M.Sc., Dipl.-Ing. Bernhard Wondra
Forderer: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

(Férderkennzeichen-Nr. 0325795E)

7.4. Neue Forschungsvorhaben
AG Bindemittel und Zusatzstoffe

7.4.1. Gefligebildung in klinkerarmen Bindemitteln mit hohem Kalksteinanteil
Bearbeitung: P. Secheyko, M.Sc.
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

Im Méarz 2017 wurde ein Forschungsvorhaben zum Thema ,,Gefligebildung in klinkerarmen
Bindemitteln mit hohem Kalksteinanteil“ durch die DFG bewilligt.

Auf Grund der energieintensiven Herstellung von Portlandzementklinker ist die Entwicklung
leistungsfahiger Betone mit einem mdglichst geringen Klinkergehalt hinsichtlich der Re-
duzierung von CO,-Emissionen und der Einsparung von Energie zukunftsweisend. Dabei
ist Kalkstein ein Zusatzstoff, der relativ wenig Mahlenergie benétigt und nahezu uneinge-
schrankt zur Verfligung steht. Die Herstellung von Bindemitteln mit Gber 50% Kalkstein-
mehl liegt allerdings auBerhalb der Grenzen der heutigen Technologie und kann nur mit
Kenntnis der Mechanismen, welche die Entwicklung des festen Gefliges aus einem dicht-
gepackten Bindemittelleim steuern, erreicht werden. Dazu gehdren die Wechselwirkungen

Laufende Forschungsvorhaben, Neue Forschungsvorhaben



zwischen den Partikeloberflichen und den geldsten lonen sowie den FlieBmittelmolekdlen.
Sie bestimmen die Dispergierung der Partikel, die Keimbildungs- und Wachstumsvorgange
und vor allem die rAumliche Verteilung der Hydratationsprodukte zwischen den Kalkstein-
partikeln und steuern den Verlauf der Hydratation und die Festigkeitsentwicklung.

In den Experimenten werden die Ausgangsstoffe (CEM I, Calcit) in eine Reihe einzelner
KorngréBenfraktionen getrennt. Zunéachst werden Calcit-Fraktionen systematisch zusam-
mengestellt, um ein Korngemisch mit einer mdglichst hohen Packungsdichte zu erhalten.
Im n&chsten Schritt werden verschiedene Fraktionen des Calcit-Korngemisches durch
CEM I-Fraktionen gleicher GréBe volumetrisch ersetzt, um unterschiedliche Leime herzu-
stellen. Dabei entspricht der Wassergehalt der Leime dem Hohlraum zwischen den Par-
tikeln. Die Art und Dosierung des FlieBmittels wird variiert. Neben der FlieBfahigkeit der
Leime wird die Frihhydratation detailliert untersucht. Nach langeren Hydratationszeiten
werden Festigkeiten und PorengréBenverteilungen ermittelt. Der Einfluss anderer Gesteine
als Substrat fir die Keimbildung der Calciumsilikathydrate in dichtgepackten Bindemit-
telsystemen wird vergleichend untersucht. Dazu dienen dichtgepackte Korngemische aus
Quarz bzw. Aragonit, die analog zu Calcit hergestellt werden. Es ist zu erwarten, dass die
Entwicklung des Gefliges auch vom verfligbaren Aluminiumgehalt der Bindemittelkompo-
nenten abhangt, weil dadurch die chemische Reaktivitat des Kalksteins beeinflusst wird.
Um dies zu untersuchen, werden CEM I-Partikel z.T. durch Feinstflugasche ersetzt.

Ziel des Projekts ist es, neue Erkenntnisse Uber Zusammenhange zwischen der Granulo-
metrie des Bindemittels (Bestandteile, Oberflachen, PartikelgréBen, Packung, Partikelab-
stand), der Porenlésung, der Adsorption von lonen und FlieBmittelmolekilen sowie deren
Auswirkung auf FlieBfahigkeit und den Verlauf der Gefligeentwicklung (Phasen, Porositat
und Festigkeit) zu liefern.

7.4.2. Additive Fertigung von multifunktionalen, monolithischen Wandelementen
durch Extrusion von Leichtbeton (kurz: Leichtbeton 3D-Druck)

Bearbeitung: C. Matthaus, M.Sc.

Forderer: BMUB in der Forschungsinitiative Zukunft Bau

Wahrend in vielen Industriezweigen die additiven Fertigungsverfahren (3D-Drucken) be-
reits zum Stand der Technik gezahlt werden koénnen, befindet sich ihre Anwendung im
Bauwesen noch in den Anfangen. Jedoch gerade fur das Bauen, wo Einzelfertigung und
geometrische Komplexitat die Regel darstellen, birgt diese Zukunftstechnologie gewaltige
Potenziale, insbesondere fir eine automatische Fertigung von individualisierten Bauteilen.
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass additive Fertigungsprozesse langfristig
auch in der Bauindustrie zu fundamentalen Verdnderungen fihren werden. Die Extrusi-
on von Beton ist, aufgrund der erreichbaren Festigkeiten und Baugeschwindigkeiten, der
vielversprechendste Ansatz zur additiven Herstellung von groBformatigen Bauelementen.
Defizite in Bezug auf Formfreiheit, Gewicht und Warmedd@mmung stellen dabei jedoch noch
Hemmnisse flr eine in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht zufriedenstellende Anwen-
dung in der Praxis dar.

Gegenstand des Vorhabens, das vom Centrum Baustoffe und Materialprifung gemeinsam

mit dem Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion der TUM und den Forschungspartnern
HeidelbergCement, Zlblin, Knauf PFT und Poraver bearbeitet wird, ist die Entwicklung

Neue Forschungsvorhaben
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eines neuartigen industriellen Bauverfahrens fir die automatische und schalungsfreie Her-
stellung von individuell geformten Bauelementen aus unbewehrtem Leichtbeton. Bei der
vorgeschlagenen Ldsung handelt es sich um ein additives Fertigungsverfahren in der Ver-
fahrensvariante Extrusion. Aus den von einem Industrieroboter geflihrten Diisen wird das
Material in schmalen Strédngen ausgebracht; mehrere Strédnge bilden eine Schicht des aus
einer Vielzahl von Schichten bestehenden Bauteils. Das Verfahren erlaubt die Ausbildung
von Vor- und Ruckspriingen in der Bauteiloberflache, sowie von filigranen Hohlraumstruk-
turen und Kanélen, welche flr eine Gradierung und Funktionalisierung des Bauteilquer-
schnitts genutzt werden kénnen. Das in dem Prozess zum Einsatz kommende Druckma-
terial ist ein Leichtbeton mit Blédhglasgranulat und einem speziell fir den Druckprozess
optimierten Zement. Durch den Einsatz von Leichtbeton als Druckmaterial kénnen die ein-
gangs beschriebenen Hemmnisse abgebaut werden.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es mithilfe einer systematischen Werkstoffentwicklung,
sowohl hinsichtlich des Zements als auch der Rheologie des Frischbetons, anwendungs-
reife Leichtbetonrezepturen zu finden, die sowohl in Hinblick auf die Frischbetoneigen-
schaften, als auch auf die Festbetoneigenschaften optimiert sind. Die Thixotropie und das
Erstarrungsverhalten des Frischbetons sollen mithilfe eines rheologie-basierten Konzepts
zielgenau auf die Druckgeschwindigkeit angepasst werden. Zudem beriicksichtigt das
Konzept, dass zwischen nebeneinander liegenden Strangen und Ubereinander liegenden
Schichten ein guter Verbund erreicht wird. Fir den Fertigungsprozess wird eine auf den
Werkstoff abgestimmte, kontinuierlich arbeitende Mischer-Extruder-Einheit mit kurzen We-
gen flr den Frischbeton genutzt. Durch die Optimierung und Automatisierung der Prozesse
soll das Ziel einer durchgéngigen digitalen Prozesskette erreicht werden.

Durch die Kombination des Fertigungsverfahrens Extrusion mit dem Werkstoff Leichtbeton
wird es moglich, frei geformte, monolithische AuBenwandbauteile ohne zusétzliche War-
medammschichten, auch flr den Einsatz unter mitteleuropaischen Klimaverhaltnissen und
Standards, zu fertigen.

7.4.3. Industrieller 3D-Betondruck durch selektive Zementaktivierung -
Verfahren, Material, Anwendungen (Erkenntnistransfer-Projekt)
Bearbeitung: D. Weger, M.Sc.

Forderer: DFG

Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse des DFG Vorgangerprojekts ,,Additive Ferti-
gung frei geformter Betonbauteile durch selektives Binden mit calciumsilikatbasierten Ze-
menten® (GE 1973/19 und WI 2879/4) im Rahmen des SPP1542 ,Leicht Bauen mit Beton“
ist es das Ziel des Transferprojektes, das selektiv bindende 3D-Druckverfahren ,selektive
Zementaktivierung“ aus dem Stadium der Grundlagenforschung in ein fir die Bauindustrie
anwendbares Prototypenstadium zu Uberfiihren und mit dieser Technik erstmalig Bauteile
aus Beton mit relevanten Festigkeiten und GroBen fir den Bau fertigen zu kdnnen.

Bei der selektiven Zementaktivierung wird ein trockenes Partikelbett bestehend aus fei-
ner Gesteinskdrnung und Zement durch das Aufbringen einer flissigen Phase bestehend
aus Wasser und ggf. Additiven selektiv verfestigt. Im laufenden Vorhaben GE1973/19 und
WI 2879/4 wurden bereits fundierte Kenntnisse Uber die Material- und Verfahrenstechnik
gewonnen, die im LabormaBstab die Fertigung von Bauteilen mit konstruktiv relevanten
Festigkeiten und mit guter Oberflaichenaufldsung und Formtreue ermdglichten. Dazu wur-
den kleinmaBstébliche Demonstratoren erstellt, die die Méglichkeiten der Produktion von
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hochkomplexen Bauteilen mit Uberhdngen ohne weitere Stiitzkonstruktionen zeigten, die
mit anderen Verfahren wie geschaltem Beton oder der additiven fertigenden Betonextrusi-
on nicht oder nur schwer realisierbar sind.

Am Ende des Transferprojektes soll ein vom Anwendungspartner Progress entwickelter
und produzierter, groBmaBstablicher Prototyp eines 3D-Druckers mit einem Bauraum von
ca. (LxBxH)4,5mx2,5mx 1,0 m fur die Produktion von maBgefertigten, frei geformten
Bauteilen fur den Einsatz in kraftflussoptimierten, leichten Tragwerken und fir den Bau
verlorener Schalung im RealmaBstab zur Verfligung stehen. Des Weiteren soll durch die
Weiterentwicklung der Materialtechnik die Produktion von Bauteilen fir den Einsatz in tra-
genden Bauteilen im Innen- und AuBenbereich mdglich sein sowie Rahmenbedingungen
fur den Einsatz geeigneter Material-Nachbehandlungs-Kombinationen in groBen 3D-Dr-
systemen geschaffen werden. Besonderer Fokus liegt dabei auf der Isotropie der Mate-
rialeigenschaften sowie dem Schichtenverbund. AbschlieBend soll durch neu entwickelte
Anwendungskonzepte und Detailldsungen ein vereinfachter Einstieg flir den Einsatz der
selektiven Zementaktivierung im Bauwesen geschaffen werden. Neben dem Schwerpunkt
der Herstellung unbewehrter Bauteile sollen erstmals Konzepte fir die Anwendung von
nachtraglich eingebrachter und extern vorgespannter Spannbewehrung entwickelt und in
einem Prototyp umgesetzt werden.

Mittels selektiver Zement-
aktivierung hergestellter
Demonstrator (links)
Extrudiertes Wandelement
aus Holzfaserbeton (rechts)
(Fotos: D. Weger)

7.4.4. Potentialanalyse - Prozesssichere Herstellung larmarmer StraBen
in Betonbauweise (OPB - Offenporiger Beton)

Bearbeitung: N. Klein, M.Sc.

Foérderer: BASt

StraBenbetone gelten im Allgemeinen als ,laute“ Bauweise. Zwar wird mit der derzeiti-
gen Regelbauweise Waschbeton eine regulative Pegelminderung um -2 dB(A) gegenuber
einer Referenzoberflache erreicht, einem Vergleich mit dem seit Jahren eingesetzten of-
fenporigen Asphalt mit einer Pegelminderung von -5 dB(A) hélt dieser jedoch nicht stand.
Demgegenliber weist die Betonbauweise signifikante Vorteile bei der Dauerhaftigkeit und
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Bild 1:
Zylinder aus offenporigem
Beton
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dem Lastabtrag auf. Um die Vorteile des BetonstraBenbaus auch in Bereichen nutzen zu
kénnen, bei denen ein erhdhtes MaB3 an Larmschutz eingehalten werden muss, wurden in
den letzten Jahren wiederholt Ansétze zum Bau von offenporigen Betonfahrbahnen gestar-
tet. Zwei Beispiele hierfir stellen eine Versuchsstrecke auf der duraBASt [1] und die PWC-
Anlage Silberbach (nahe Ansbach) dar. Hier traten jedoch Probleme sowohl im Bereich
der Betontechnologie als auch der Prozesstechnik
auf. Vor diesem Hintergrund werden derzeit in einem
gemeinsamen Forschungsprojekt des Lehrstuhls fir
Verkehrswegebau und des cbm Lésungen entwickelt,
die im Rahmen einer Teststrecke nahe Minchen er-
probt werden sollen.

Im Rahmen der Untersuchungen am cbm wird hierbei
die eingesetzte Rezeptur fir offenporigen Beton op-
timiert. Neben dem obligatorischen Hohlraumgehalt
des Betons, liegt der Fokus auf der Verarbeitbarkeit.
Dabei soll die fur den Fertiger optimale Konsistenz
erreicht und diese fir mindestens 90 Minuten beibe-
halten werden. Auch jahres- und tageszeitabhangige
Temperaturen und deren Einfluss auf die Verarbeitbar-
keit des Betons werden berlcksichtigt. Zudem muss
die Festigkeit und Dauerhaftigkeit der entwickelten
Rezeptur sichergestellt werden.

A
o
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—y

-

[11 http://www.durabast.de/durabast/DE/Untersuchungen/OPB/OPB_node.html,
aufgerufen am 31.01.2018

7.4.5. Einfluss von CO,-Druck und Betonfeuchtegehalt auf das Porengefiige des
Betons wahrend der Carbonatisierung

Bearbeitung: Dipl.-Ing. C. Thiel

Forderer: DFG

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen werden neben deskripti-
ven Regeln zunehmend probabilistische Bemessungsverfahren eingesetzt. Mit Hilfe der
Modelle sind Prognosen zum Schéadigungsverlauf moglich. Wichtig fir die Giite der Prog-
nosen ist die Qualitat der Eingangswerte der Modelle. Beim Prozess der carbonatisierungs-
induzierten Bewehrungskorrosion ist u. a. der Carbonatisierungswiderstand des Betons
eine maBgebende EinflussgréBe. Um diesen Widerstand bestimmen zu kdnnen, werden
sogenannte Schnelltests mit hohen (praxisfremden) CO,-Konzentrationen durchgefuhrt.
Unklar war bisher, ob diese hohen Konzentrationen die nattirlichen Vorgange unverfélscht
abbilden und Fehlprognosen ausgeschlossen werden kénnen. Um zuklinftige Verfahren mit
héherer Zuverlassigkeit zu entwickeln, ist es notwendig, das Wissen Uber die Mechanismen
der Carbonatisierung zu vertiefen. Dabei ist der Einfluss von CO,-Partialdruck bei Gesamt-
gasdricken Uber 1 bar und Betonfeuchtegehalt auf die Phasenbildung, Porengeflige und
Gastransport von zentraler Bedeutung. Fir die Untersuchungen wurde ein Prifgerat entwi-
ckelt, dass die einseitige Beaufschlagung von Proben mit unterschiedlichen CO,-Konzen-
trationen, definierter Feuchte und Temperatur bei verschiedenen konstanten Gasdriicken
ermdglicht. In den Untersuchungen wurden diinne Mértelscheiben in verschiedenen CO,/
N,-Gasgemischen bei Variation des Gesamtgasdrucks gelagert. Mit hochmodernen Priif-
geraten wurden das physikalisch gebundene und das freie Wasser bestimmt, die Bildung
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und L&sung von Phasen beobachtet und das Porengeflige quantifiziert. Mértel- und Be-
tonzylinder mit unterschiedlichem Feuchtgehalt wurden stirnseitig mit CO, belastet und
Verteilungen von Wasser, Phasen sowie die Carbonatisierungstiefe und Oberfladchenluft-
permeabilitdt in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt. Die Ergebnisse wurden u.a. mit Pro-
ben verglichen, die fir einen Zeitraum von bis zu finf Jahren nattrlich carbonatisierten.

Die Versuche bestétigten, dass bei moderaten Feuchtebedingungen von 65 % relativer
Luftfeuchte zu hohe CO,-Konzentrationen = 4 Vol.-% CO, nicht geeignet sind, um ver-
schiedene Materialwiderstdnde im Rahmen einer Schnellprifmethode zu ermitteln. So
verandert ein zu hohes CO,-Angebot die natlrlich ablaufenden Prozesse: Statt der unter
natlrlichen Bedingungen zeitbestimmenden Diffusion wird die Reaktionskinetik maBge-
bend. Es bilden sich vermehrt Reaktionsprodukte im stérker exponierten Randbereich,
gleichzeitig verbleiben deutliche Mengen an Restportlandit in den Proben, was so unter
nattrlichen Bedingungen nicht auftritt. Durch die Verwendung moderater Gasdrlicke von
2-3 bar kann diese Problematik umgangen werden, da das CO, durch Permeation direkt
tiefer in den Baustoff eindringen kann und so eine mit der Praxis vergleichbare Reaktion
hervorruft. Aufbauend auf den den Ergebnisse wurde schlieBlich eine Empfehlungen fir
einen Schnelltest fur eine faire Differenzierung von Materialwiderstdnden hinsichtlich des
Carbonatisierungswiderstands abgleitet.

7.4.6. Untersuchungen zum Einfluss von Modellparametern auf die Lebensdauerpro-
gnose fiir Briickenbauwerke

Bearbeitung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler

Foérderer: BASt

Eine leistungsfahige Infrastruktur ist das Rickgrat des Wirtschaftsstandortes Deutschland.
Die Ingenieurbauwerke sind hierbei die neuralgischen Punkte — nicht nur weil sie zu den teu-
reren, sondern auch zu den langlebigeren Giitern einer Verkehrsinfrastruktur zéhlen. Damit
die Ingenieurbauwerke ihre geplanten Lebensdauern erreichen, stehen fir die Bemessung
der Dauerhaftigkeit im Bereich der karbonatisierungs- und chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion voll-probabilistische Prognosemodelle zur Verfiigung. In den Prognosemodel-
len wird der Widerstand (Material) der Einwirkung (Exposition) gegenlibergestellt unter der
Grenzzustands-betrachtung der Depassivierung der Bewehrung. Die Bewehrungskorrosi-
on wird dann initiiert, wenn ein kritischer Chloridgehalt die Betonstahloberfldche erreicht,
bzw. die Karbonatisierungsfront bis zur ersten Bewehrungslage vordringt.

Die Dauerhaftigkeitsbemessung von neu zu errichteten Infrastrukturbauwerken erfolgt nach
aktuellen Regelwerken rein deskriptiv. In Abhangigkeit der zugeordneten Expositionsklas-
se werden Mindestanforderungen an die Betonzusammensetzung und die Betondeckung
gestellt, so werden Vorgaben an die Parameter max. Wasserzementwert, Mindestzement-
gehalt, héchstzulassiger Mehlkorngehalt, zugelassene Zementart, Mindestdruck-festigkeit,
Mindestbetondeckung und ein zulassiges VorhaltemaB, max. Eigenchloridgehalt des Be-
tons und max. Rissbereite gemacht. Diese Parameter beschreiben den Widerstand des
Betons gegeniber einer Depassivierung der Bewehrung infolge von Chlorideindringen
und Karbonatisierung. Diese Mindestanforderungen der Normung beruhen neben wissen-
schaftlichen Erkenntnissen und Produktnormen von Betonausgangsstoffen im Wesentli-
chen auf nationalen Erfahrungen und sollen eine geplante Nutzungsdauer von mindestens
50 Jahren unter Ublichen Instandhaltungsbedingungen sicherstellen.
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Die deskriptive Dauerhaftigkeitsbemessung hat den groBen Nachteil, dass die Beurteilung
der Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke mangels Informationen der Betonzusam-
men-setzung meist nicht anwendbar ist. Zielfihrender und praktikabler wéare ein auf Per-
formance basierendes Bemessungsverfahren, das durch den Einsatz von voll-probabilisti-
schen Bemessung realisierbar ist. In einem ersten Schritt in diese Richtung ist es sinnvoll,
zunéchst die deskriptiven Anforderungen im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit zu Uberprifen.
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist daher, ein Benchmark der deskriptiven Dauerhaftig-
keitsbemessung fur Briickenbauwerke der Bundesanstalt fiir StraBenwesen mit dem Fokus
auf Depassivierung der Bewehrung aufgrund von Chlorideindringen und Karbonatisierung
auf Basis von voll-probabilistischen Modellen aufzustellen und auszuwerten.

7.4.7. Einfluss einer Betonbeschichtung auf die Mechanismen der Bewehrungskor-
rosion in gerissenem, kurzzeitig tausalzexponiertem Stahlbeton

Bearbeitung: Florian Hiemer, M.Sc.

Forderer: DFG

Befahrene Stahlbetonoberflaichen und aufgehende Bauteile von Parkbauwerken sind in den
Wintermonaten einer besonderen Korrosionsbelastung ausgesetzt. Gerissene Betonbau-
teile sind besonders gefahrdet, da Risse eine erhebliche Schwachstelle gegeniiber eindrin-
genden Chloriden darstellen. Daher wird in einschlagigen Regelwerken vorgegeben, bei
besonders gefédhrdeten Bauwerken wie Parkdecks, dem Eindringen von Chloriden durch
zusatzliche MaBnahmen dauerhaft entgegenzuwirken. Fiir die Erstellung solcher Bauwerke
wird weiterhin auf das DBV Merkblatt 2010 ,,Parkhduser und Tiefgaragen® verwiesen, in
dem verschiedene Entwurfsgrundsatze und Ausflhrungsvarianten zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit beschrieben werden. Eine Variante sieht vor die Betonoberflache mit einem
rissliberbriickendem Oberflachenschutzsystem (OS) nach abgeschlossener Rissbildung zu
verschlieBen, um eine weitere Chlorid- und Feuchtezufuhr zu verhindern und damit den
elektrischen Widerstand des Betons zu erhdhen. Darin wird davon ausgegangen, dass eine
vorangegangene kurzzeitige Chloridexposition von maximal einer Winterperiode keine si-
cherheitsrelevanten Korrosionsschaden bewirkt.

Im Rahmen eines vorangegangenen Forschungsvorhabens wurde in praxisnahen Experi-
menten der Fragestellung nachgegangen, ob die im DBV Merkblatt 2010 formulierte Posi-
tion bestatigt werden kann. Dabei wurden aufwandig instrumentierte Stahlbetonproben mit
Biegerissen einer 12-wdchentlichen Chloridbelastung ausgesetzt, anschlieBend beschich-
tet und wahrend des gesamten Zeitraums alle relevanten Korrosionsparameter der Beweh-
rungselemente erfasst und kontinuierlich aufgezeichnet.

Die zur statistischen Absicherung in groBem Umfang durchgefiihrten Untersuchungen zeig-
ten, dass bei Biegerissen die Beschichtung der Betonoberflache tatsachlich eine wirksame
MaBnahme darstellt, um eine kurzzeitig an der risskreuzenden Bewehrung initiierte Mak-
rokorrosion wieder zu deaktivieren. Binnen einem Jahr nach Beschichtung kamen bis auf
eine Ausnahme alle zuvor aktivierten Proben zum Erliegen (der Chloridgehalt lag bei 95%
der Proben ber 0,5 M.-%/z).

Uberraschende Erkenntnis nach Auswertung aller erfassten Korrosionsparameter war aber,
dass die Wirksamkeit der nach kurzzeitiger Chloridexposition aufgebrachten Beschichtung
nicht mit einer Trockenlegung (relevante Erhéhung des Elektrolytwiderstands) des Betons
begriindet werden konnte (Prinzip W-CI). Weitergehende Auswertungen ergaben, dass die
aufgezeichneten Entwicklungen der anodischen Polarisationswiderstdnde Rpa darauf hin-
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deuten, dass entweder Deckschichtbildung und/oder ein Wegtransport korrosionsauslé-
sender Chloride (Verknappung des Chloridangebots) verantwortlich sein kénnten.

Welchen genauen Einfluss aber diese beiden vermuteten Effekte auf die festgestellte Wirk-
samkeit der MaBnahme bei Biegerissen genau hatten, war mit der in diesem Vorhaben
gewahlten Methodik und Vorgehensweise nachtraglich nicht mehr méglich. Auch war mit
der im erwdhnten Vorhaben verwandten Methodik eine Trennung zwischen Mikro- und Ma-
krokorrosion nicht méglich, die bei genauer Quantifizierung Gewissheit darliber hatte ge-
ben kdénnen, zu welchen Anteilen Mikro- und Makrokorrosionsaktivitdt an den nach Ausbau
festgestellten Korrosionsnarben beteiligt war. Auch konnte nicht quantifiziert werden, ob
nach Deaktivierung von Makrokorrosionselementen sich ggf. abgekoppelte Mikrokorrosi-
onselemente noch zu weiterem Abtrag flhren kénnen.

Erweitert man die in diesem Vorhaben ausschlieBlich untersuchte Problematik von Biegeris-

sen auf die in diesem Vorhaben komplett ausgeklammerte Problematik der Trennrisse, kom-

men weitere Fragezeichen dazu. Anders als bei Biegerissen, in denen das chloridbelastete

Tauwasser i.d.R. vergleichsweise lange ansteht, werden Trennrissen intermittierend stetig von

frischer Losung, d. h., von stetig neu eingetragenen Schadstoffen durchdrungen. Auch die

Versorgung mit Sauerstoff ist mit von unten intermittierend bellfteten Trennrissen eine véllig

andere als bei Biegerissen. Die Rissart kdnnte daher ein maBgebender Einflussfaktor hin-

sichtlich der Korrosionsgefahrdung nachtraglich beschichteter, befahrener Betonoberflachen
sein. Im neuen Vorhaben soll daher geklart werden:

e Welche Mechanismen (Deckschichtbildung oder Verknappung des Chloridangebots)
sind mit welcher Gewichtung fir die signifikante Reduktion der Makrokorrosionsaktivi-
tat auf technisch vernachldssigbare Werte im Biegeriss verantwortlich?

e Kobnnen die an Biegerissen beobachteten Zusammenhange auch in gleicher Weise auf
Trennrisse Ubertragen werden, oder schlagt hier u. U. durch die mégliche Austrocknung
von unten die elektrolytische Kontrolle des Systems starker durch?

e Konnen sich in LochfraBnarben auch Mikrokorrosionselemente komplett abkoppeln?

7.4.8. Aufkldrung dauerhaftigkeitsrelevanter Transportphdnomene

in Beton durch Optimierung der ortsaufgelésten mikrochemischen Analyse
mit Laserablations-ICP-MS

Bearbeitung: Marco Decker, M.Sc.

Forderer: DFG

Die LA-ICP-MS eine Messmethode mit groBem Potential in Bezug auf ortsaufgel®ste Fla-
chen- und Tiefenprofilanalysen von Elementverteilungen in und auf Bauwerkstoffen. Vor-
teile liegen in der Probenpréparation, sehr niedrigen Nachweisgrenzen (ppb Bereich filr
die meisten Metalle) sowie die quasi-zerstérungsfreie Prifung (Abtrag im mg-Bereich). Die
Ergebnisse der verschiedenen Anwendungen wurden jedoch immer wieder dadurch limi-
tiert, dass oft keine genaue Quantifizierung méglich war. Die Ursache liegt in dem komplex
zusammengesetzten Material Beton, sowohl im Mikro- als auch im MakromaBstab.

Aufgrund der unterschiedlichen Wechselwirkungen des Lasers mit den Phasen in den Ge-
steinskérnungen und der Zementsteinmatrix wird wahrend einer Analyse Material aus un-
terschiedlichen Tiefen der Betonoberflache ablatiert und analysiert. Dieser Effekt kann die
Gesamtmessung, aber auch nur einzelne Elemente (,Fraktionierung”) betreffen.
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Dieses Phanomen hangt von verschiedensten Faktoren wie Harte und UV-Absorption der
Phasen bei der Wellenldnge des Lasers (213 nm) ab. Im Mértel/Beton-System kommen vor
allem Silicium und Calcium in verschiedensten Phasen vor (Si in CSH im Zementstein und
als Quarz in der Gesteinskdrnung oder als mehlfeiner Zusatzstoff; Ca in CSH und in Calcit/
Dolomit in der Gesteinskérnung oder als Zusatzstoff).

Hier soll das neue Forschungsprojekt ansetzten. Mit dessen experimentellen Ergebnissen
sollen Mess- und Auswertemethoden entwickelt werden, die eine schnelle und eindeutige
Differenzierung von Zementstein und Gesteinsmaterial sowie eine genaue Bestimmung der
Verteilungen von Elementen in der Zementsteinmatrix, Ubergangszone und Gesteinskér-
nungen des Betons ermdglichen.

Es sollen zwei Haupttypen von Prifkérpern untersucht werden, um diese Effekte zu ana-
lysieren: Zum einen Presslinge, die aus Mischungen von gemahlenen Zementsteinen (mit
unterschiedlichen w/z-Werten und Zusatzstoffen) und Gesteinsscheiben oder gesiebten
Gesteinskornungen hergestellt werden. Diese bieten den Vorteil hoher Homogenitat. Die
Zumischung, zum einen als Mehl und zum anderen als Sand, ermdglicht es, dass der Laser
jeweils nur eine Phase nach der anderen ablatiert (Sand) oder beide gleichzeitig (Mehl).
Zum anderen werden Schnittflichen von Proben untersucht, die wiederum aus den glei-
chen Stoffen zusammengesetzt sind und bei denen aber durch regulares Abbinden des
Zements im Kontakt mit den Gesteinsscheiben bzw. -kdrnungen Inhomogenitaten in den
Kontaktbereichen und Poren zu erwarten sind.

Die gewahlten Probenzusammensetzungen sollen zum einen breites Spektrum an Elementzu-
sammensetzungen der Zementsteinmatrix bieten (je nach Mischung hohe Al-, Si- oder Ca-An-
teile) und zum anderen als weiteres Ziel Aussagen zum Einfluss von Zusatzstoffen auf die La-
ser-Material-Wechselwirkungen ermdglichen. Die verschiedenen w/z-Werte der geschnittenen
Proben fiihren zu unterschiedlichen Hérten, welche bei der Untersuchung einen Aufschluss
geben, welchen Einfluss die makroskopische Harte des Betons auf die Ablationseigenschaf-
ten hat. Bei den Presslingen kénnen durch unterschiedliche Driicke verschiedene Harten ge-
neriert werden und die Ergebnisse denen der Prismenversuche gegentbergestellt werden.

Um die Fraktionierung weiter zu untersuchen, werden die Ablationskrater nach den Mes-
sungen mit einem Mikroskop vermessen und die jeweils ablatierten Materialmengen be-
stimmt. Verschiedene Kalibrationsstrategien, die es ermdglichen sollen, die Effekte aus-
zugleichen, werden getestet. Ziel ist es, einen Korrelationsfaktor zwischen der Menge an
ablatiertem Material und Detektorsignal zu bestimmen, um mit der verbesserten Auswer-
testrategie den Weg zu einer quantitativen Analyse des heterogenen Materials mit verrin-
gerter Varianz zu ebnen.

Die Ergebnisse aus der LA-ICP-MS werden zur Kontrolle mit den nasschemischen Analy-
sen der verschiedenen Phasen korreliert. Nach entsprechender Optimierung kdnnen mit
LA-ICP-MS Verteilungen von C, S, Na, K, Ca, Mg, Al, Si und Fe Uber die Zementsteinmatrix
und Gesteinskdrnung von zementgebundenen Baustoffen bestimmt werden. Die Bestim-
mung von solchen Verteilungen ist von hoher Bedeutung fir die aktuellen Forschungs-
schwerpunkte am cbm: AKR-Schadigung, Sulfatwiderstand, Carbonatisierungswiderstand,
Eindringen von Chlorid, Freisetzung von umweltrelevanten Stoffen. Dabei kdnnen folglich
mit quantitativen Elementverteilungen zahlreiche aktuelle experimentelle Arbeiten erganzt
werden und die makroskopischen Effekte in Betonen noch weitergehender als bisher mit
mikrochemischen Abldufen verknlpft und erklart werden.
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7.4.9. Praxisgerechte Beurteilung der Qualitdt von feinen Gesteinskérnungen

fiir den Anwendungsbereich Asphalt

Bearbeitung: Dr.-Ing. T. Worner

Partner: TPA - Gesellschaft flr Qualitatssicherung und Innovation GmbH, Wien
Institut fir Angewandte Geologie (IAG), Universitat fliir Bodenkultur Wien
PETRO-MIN Experts Sarl/GmbH

Zur Beurteilung der Qualitat der Feinanteile (< 0,063 mm) fordern europaische Produktnor-
men fir Asphalt die Ermittlung von Kennwerten nach dem Methylenblau (MB)-Verfahren
und fir ungebundene Schichten zusétzlich nach dem Sandaquivalent (SE)-Verfahren. Die
europaische Normung wird daher klnftig flr beide Verfahren Kategorien vorgeben, die in
nationalen Anwendungsdokumenten Qualitétseinstufungen zugeordnet werden mdissen.
Ziel des Forschungsvorhabens ist es daher, mit geeigneten Methoden die Aussagekraft
dieser Verfahren zu verifizieren, praxisgerechte Qualitatseinstufungen vorzunehmen oder
besser geeignete Alternativen vorzuschlagen.

Der Innovationsgehalt des Vorhabens liegt in der wissenschaftlichen Herangehensweise
zur Klarung der Fragestellung. Nachdem die Qualitat der Feinanteile iberwiegend von den
Eigenschaften der enthaltenen Schichtsilikate abhangt, hat die BIEGE den Ansatz gewahlt,
MB- und SE-Werte an kinstlich zusammengesetzten Gemischen mit schadlichen Minera-
len zu ermitteln. Diese werden die wesentlichen Schichtsilikate als Reinphasen in definiert
abgestuften Gehalten, aber auch haufige natirliche vorkommende Schichtsilikatgemenge
umfassen, die zuvor in einem mineralogischen screening von natirlichen StraBenbaumate-
rialien erfasst werden.

Gleichzeitig werden praxisnahe Bewertungshintergriinde fir die durchgefiihrten Versuche
aufgebaut. Daftir werden die Ressourcen der Konsortialpartner gebilindelt und aus allen 3
DACH-Landern zumindest 30 natlrliche reprédsentative Materialen bekannten Verhaltens
beschafft und den vorgesehenen Untersuchungen unterzogen. Diese beinhalten neben MB
und SE auch umfassende mineralogisch-petrographische Charakterisierungen nach dem
Stand der Technik mit besonderem Bezug zu den Erfahrungen in Osterreich und Schweiz
sowie performance-Versuche (deutsche Schittelabriebe sowie Spaltzugversuche an As-
phaltprobekérpern und Frosthebungsversuche an ungebundenem Material). Korrelationen
der Versuchsergebnisse mit exakt bekannten Mineralgehalten erméglichen die Evaluierung
deren Aussagekraft. Mit Hilfe der ermittelten Bewertungshintergriinde kénnen schlieBlich
Kategorien mit sinnvollen Qualitédtsabstufungen vorgeschlagen werden. Grundlage fur op-
timale Vergleichbarkeit der verschiedenen Versuche ist die ausschlieBliche und exakt de-
finierte Variation der Feinanteile bei Konstanz der gréberen Fraktionen in mineralogischer
und granulometrischer Hinsicht (Verwendung eines Referenzmaterials). Dies gewahrleistet
die einwandfreie Beurteilung, welche Minerale bei Kontakt mit Wasser als schédlich fur
Asphalt einzustufen sind.

Durch gezielte Variation der Feinanteil-Gehalte in der Prifkérnung wird auBerdem die
schadliche Menge an Feinanteilen in der Lieferkdrnung eruiert. Ergénzende Messreihen
an natlrlichen Materialien, deren Feinanteile durch inaktives Kalksteinmehl ersetzt wer-
den, erlauben schlieBlich Aussagen zur Relevanz der Sandfraktion fiir die Beurteilung der
Qualitat der feinen Gesteinskérnung. Als vielversprechendes alternatives Verfahren zu MB
und SE wird der in Deutschland bereits seit Jahren erfolgreich praktizierte Schittelabrieb
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erachtet. Ebenso kdnnte eine vereinfachte mineralogisch-petrographische Analyse eine fir
den Routine-Laborbetrieb taugliche Methode darstellen, Feinanteilqualitdten fir Asphalt
praxisgerecht und zeitnah zu beurteilen.

7.5. Wissenschaftliche Materialpriifung
Auf den Spuren dunkler Materie

Die Arbeitsgruppe 4 des cbm wurde letztes Jahr fir eine sehr spezielle Materialprifung
aufgesucht. Im Rahmen des europaweiten CRESST-Projektes (CRESST - Cryogenic Rare
Event Search with Superconducting Thermometers) an dem mehr als 50 Forscher aus
vielen Nationen beteiligt sind, suchen Wissenschaftler nach nichts geringerem als dem
Nachweis dunkler Materie. Hierbei arbeiten speziell entwickelte Detektoren bei sehr tie-
fen Temperaturen. Im Zentrum jedes Detektors befindet sich ein Calciumwolframatkristall,
der die Detektion der zu messenden Teilchen tbernimmt. (Bild 1). Bei der Herstellung des
hochreinen Kristalls ist vor allem darauf zu achten, dass der Kristall frei von radioaktiven
Strahlern wie Thorium, Strontium, Uran etc. ist, welche als Spurenbestandteil jedoch fast
Uberall vorkommen. Diese Strahler wiirden bei der Messung der dunklen Materie durch die
emittierte radioaktive Strahlung einen Untergrund erzeugen, der zu einer Fehlinterpretation
eines moglichen Signals flhren kénnte.

Die Schwierigkeit des Nachweises, ob der Calciumwolframatkristall frei von Strahlern
ist,bestandhierbei darin, dass das fur die Detektorkerne bendétigte hochreine Calciumwolfra-
mat in Sauren sehr schlecht 16slich ist. Darliber hinaus geht das Auflésen an sich auch wieder
mit Kontaminationen von Behaltern, Luft, und dem Ldsemittel an sich einher, weshalb nas-
schemische Analysemethoden hier nicht anwendbar sind. Andere zerstérungsfreie Methoden
wie EDX sind fir den Spurennachweis in solchen GréBenordnungen nicht sensitiv genug.

Hier konnte das cbm mit der Laser-Ablation-ICP-MS Abhilfe leisten. Die ICP-MS ist flir den
Nachweis von schweren Metallen (allerdings in Lésung) im ppb-Bereich (ppb = part per bil-
lion, Einheit ng/g) wie sie in diesem Fall von Interesse waren, bereits weit verbreitet. Mithilfe
der vorgeschalteten Laser Ablationseinheit konnte auf das AufschlieBen verzichtet werden,
da ein hochenergetischer gepulster Laserstrahl das Material verdampft und mithilfe von
hochreinem Heliuminertgas direkt in die ICP-MS leitet.

Kommerziell erworbene Calciumwolframatkris-

Element vorher [ng/g] nachher [ng/g]
Sr 27585,02 521,45
La 51,07 14,12
Ce 35,74 13,42
Au 364,49 338,77
Th 2,56 1,67
U 1,86 0,20
Tabelle:

Ausgewadhlte Elementgehalte
vor und nach dem Reinigen der
Kristalle
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talle (welche fir diese Anwendung noch einen
zu hohen Gehalt an Verunreinigungen enthalten)
wurden nach einem durch die TUM-Physik durch-
gefuhrten speziell entwickeltem Reinigungsschritt
analysiert und so konnten die Gehalte jeden Ele-
ments vor und nach der Reinigung verglichen
werden (siehe Tabelle 1). Folglich ist deutlich zu
erkennen, dass durch die Produktion an der TUM

mit ausgewahlten Rohmaterialien und in sauberer Umgebung bereits ein Fortschritt in Sa-
chen Reinheit erzielt werden konnte. wobei allerdings der Reinigungsschritt bei manchen
Elementen effektiver war als bei anderen ist.Wie bereits zu Beginn erwéhnt zeigt sich an
diesem Beispiel die hohe Nachweisempfindlichkeit der LA-ICP-MS sehr eindrucksvoll.
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7.6. MPA BAU - fast 150 Jahre Laborgeschichte

Materialpriifungsamt fiir das Bauwesen, Abteilung Baustoffe

Nur zwei Jahre nach Entstehung der Technischen Universitdt Minchen im Jahr 1868 eroff-
nete innerhalb der TUM das Mechanisch-Technische Laboratorium (MTL) unter der Leitung
von Johann Bauschinger (Mathematiker und Bautechniker) und war damit das erste Werk-
stoffprifungsinstitut an einer Hochschule. Als 1912 das Institut fiir Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet des Betons und der Mérteltechnik gegriindet wurde, fihrte das zur Trennung
der Forschung von den amtlichen Prifungen, die weiterhin im MTL durchgefihrt wurden.
13 Jahre spater nahm man eine weitere Teilung des MTL vor: Ab 1925 wurden Prifungen,
die dem Maschinenbau zugeordnet wurden im Mechanisch-Technischen Laboratorium
fortgeflihrt, wdhrend Materialprifungen des Bautechnischen Laboratoriums nun innerhalb
des Forschungsinstituts fiir Beton und Mérteltechnik bearbeitet wurden. 1955 wurde der
Neubau ,TheresienstraBe 90“ (Ecke ArcisstraBe) bezogen und die Namensanderung in Ma-
terialprifungsamt fiir das Bauwesen vollzogen. Als dieses 1999 mit dem Priifamt fiir Bitu-
mindse Baustoffe und Kunststoffe zum Vereinigten Materialprifungsamt fiir das Bauwesen
wurde, entstand das heutige MPA BAU. Die Abteilungen Massivbau, Metallbau und Holz-
bau und Baukonstruktion sind noch immer an der TUM in der Innenstadt untergebracht,
wahrend die Abteilung Baustoffe in den 70er Jahren in die BaumbachstraBe 7 nach Pasing
umzog. Die Abteilung Baustoffe des MPA BAU ist zudem in das Centrum Baustoffe und
Materialpriifung (cbm) integriert.

Nachdem die Materialpriifung an der TU Minchen fast so alt ist wie die TUM selbst, sollen
an dieser Stelle mehrere der langjahrig am cbm eingestellten, leitend tétigen Laboranten
vorgestellt werden, um einem Teil der Menschen, die hinter den Prifergebnissen stehen,
ein Bild zu geben.

MPA BAU - fast 150 Jahre Laborgeschichte

Bild 1: Forscher des CRESST
Projektes beim Einbau von
Detektoren, welche im Inneren
Calciumwolframatkristalle
enthalten.

[1] http://www.cresst.de/
exp_overview.php
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Bilder von links:

Grisha Asenov Barabunov,

Karl-Heinz Kreft
Bild unten: Andreas Gmell
(Fotos K.-H. Kreft)

76

AG 5 ,,Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine“

Grisha Asenov Barabunov ist seit 1988 im cbm beschaftigt. Sein Arbeitsplatz ist iberwie-
gend das Asphaltlabor im Bereich der AG 5 ,Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine“ des
cbm. Er ist aber auch der Mann flir den AuBendienst, der u. a. immer wieder Bohrkerne an
AsphaltstraBen entnimmt, die dann im Labor untersucht werden. Damit konnte er auch die
gerade abgeschlossene Promotion eines wissenschaftlichen Mitarbeiters im Themenbe-
reich der Griffigkeitsentwicklung von Asphalten unterstitzen. Zu seinen interessantesten
Materialprifungsauftrdgen gehoéren die Untersuchungen, die er mit der Oberflachenver-
schleiBprifmaschine durchfiihren kann. Dabei wird der Abrieb von Asphalt-Deckschichten
mit Hilfe des Scuffing-Tests untersucht. Ganz seinem Lebensmotto folgend, ,Sende die
Energie aus, die du selbst anziehen méchtest”, schickt er tglich seine gute Laune aus dem
Labor in das Institut.

Auch Karl-Heinz Kreft hat die Uber 20-jah-
rige Zugehdrigkeit zur TU bereits erreicht.
Seit 1995 steht er dem cbm - inzwischen als
Oberlaborant — im Gesteinslabor der AG 5
»Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine®
zur Seite. Er organisiert die Ablaufe im Labor
und setzt die Mitarbeitenden flr die unter-
schiedlichsten Aufgabenbereiche ein. Seine
routinierten Laboraufgaben beim Testen der
Eigenschaften und Einsatzfahigkeit bestimm-
ter Gesteine und Gesteinskdrnungen z. B.
auf Druckfestigkeit, Verhalten bei Hitze und
Kélte, Zugehdrigkeit zu Giteklassen, werden
mit regelmdBigen Fotografenauftrdgen be-
reichert. Er ist inzwischen selbststéndig daftr verantwortlich, dass alle Mitarbeitenden auf
unserer Internetseite ins beste Licht geriickt und mit guten Portratfotos vorgestellt werden.
Wann immer eine Veranstaltung stattfindet und das cbm ihn braucht, ist er zur Stelle. Das
Fotografieren ist zu seinem schdnsten Hobby geworden, das er intensiv mit Fotoworkshops
und Fotoreisen ausiibt. So lasst er den Arbeitsalltag hinter sich, denn "Wer das Leben nicht
schatzt, hat es auch nicht verdient". Weit entfernt von Karl-Heinz Krefts Arbeitsplatz im
Untergeschoss befindet sich das Labor der AG 4 ,,Chemie” im Stiden des Laborbau-OGs.

AG 4 ,,Chemie*

Dort trifft man auf Andreas Gmell. Er ist ebenfalls mehr als zwei Jahrzehnte (seit
1997) an der TU im cbm t&tig und liebt es, Antworten auf analytische Fragestel-
lungen zu finden. Das Ganze in seine einzelnen Stoffe zu zerlegen und damit das
Problem zu 16sen, ist flr ihn tagliche Routine. Mit Neugier startet er jeden Tag und
hélt dabei nichts fir selbstverstandlich, wenn er chemische Untersuchungen und
Versuchsreihen durchfihrt.

Besonders interessant ist flr ihn ein Projekt in Zusammenarbeit mit der Universitat
Bamberg. Hier werden Oberflichenanalysen an kulturhistorischen Proben (Beile
aus der Steinzeit) durchgefihrt. Mit Ruhe und Gelassenheit fihrt er jedes Jahr
auszubildende Chemielaboranten in die Basis ihres Berufes ein. Es erstaunt nicht,
dass er in seiner Freizeit ruhigeren Hobbys nachgeht und beim Musizieren am
Klavier, beim Fischen oder beim Kickern mit seinen Kindern Entspannung findet.

MPA BAU - fast 150 Jahre Laborgeschichte



AG 2 ,Betontechnologie“

Klaus Linz - der Stein in der Brandung der AG 2 ,Betontechnologie” — ist seit 2002 fir
das cbm engagiert tatig und geht die Arbeit nach dem Motto an ,Was Du heute kannst be-
sorgen, verschiebe nicht auf morgen.” Die abwechslungsreichen Baustoffpriifungen nach
aktuellen Normen und Richtlinien auch im Forschungsbereich der Betontechnologie las-
sen fUr den Oberlaborant keine Langeweile aufkommen. Wenn dann noch zwischendrin
eine aufwendige Probekdrperherstellung oder eine Bohrkernentnahme wie an der A12 bei
Brixen ins Spiel kommt, beschert ihm der Arbeitsalltag spannende Highlights. Als groBer
FC Bayern Miinchen-Fan findet er Entspannung beim FuBballschauen.

AG 1 ,Bindemittel und Zusatzstoffe*

Karin Hartlieb-Pfiiller, die seit 2005 unser Physiklabor leitet, muss, um Ruhe zu finden,
beim Sport und Wandern selbst aktiv werden. Auch wenn sie mit ihrem Lebensmotto ,,Den-
ke nicht so oft an das, was dir fehlt, sondern an das, was du hast!“, jeden Arbeitstag startet,
steht und fallt ihre Freude an der Arbeit mit der Zuverlassigkeit der zu bedienenden Gerate
mit denen sie forscht, prift, konstruiert und misst. Neben der Wartung und der Instandhal-
tung physikalischer Messeinrichtungen gehért die Mithilfe bei der Auswertung und Proto-
kollierung physikalischer Messungen zu ihrem Alltag; sie ist zudem vertraut mit chemischen
Arbeitstechniken.

Das Physiklabor ist der AG 1 ,Bindemittel und Zusatzstoffe” zugeordnet und befindet sich
in unmittelbarer Ndhe zum ebenfalls in die AG 1 integrierten Mértellabor, das von Carsten
Kriegel gefuhrt wird.

Seit 2009 befasst er sich mit Mortel, Bindemittelleim und Betonversuchen. Am liebsten
beschaftigt er sich mit den Schnelltests fiir Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR). Es ist span-
nend zu sehen, ob alkaliempfindliche Bestandteile einer Gesteinskdrnung mit Bestandtei-
len des Bindemittels reagieren, so dass die Betondauerhaftigkeit beeintréchtigt sein kann.
Auch die Untersuchungen von Flugaschen fallen in sein Ressort. Zu den vorbereitenden
Arbeiten gehéren auch Probenahmen, die dann schon einmal zu weit entfernten Zielen
fihren. Weit entfernt und hoch hinaus passt gut zu Carsten Kriegel. Als leidenschaftlicher
Bergsteiger hat er sein Ziel immer vor Augen, denn ,dass alles machbar ist, wenn man es
will“, hat er sich auf die Fahne geschrieben.
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Bilder von links:
Klaus Linz, Karin Hartlieb-Pful-
ler (Fotos: K.-H. Kreft), Carsten
Kriegel
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AG 3 ,,Stahl und Korrosion"

Die Juingste im Bunde mit Laborverantwortung ist Nina Lillich. Sie betreut das
Korrosionslabor der AG 3 ,,Stahl und Korrosion® und ist 2013 ans cbm gekommen.
Frau Lillich betreut elektrochemische Untersuchungen. In besonderem MaBe sind
das Chloridmigrationsversuche zur Feststellung des Chloridwiderstands von Beton.
Mit der Elektrochemischen Impedanzspektroskopie misst sie die wéhrend der Kor-
rosion ablaufenden Vorgange oder setzt potentiostatische Halteversuche als Zulas-
sungsversuche fur Zusatzmittel ein. Mit dem Motto ,,Kann ich nicht — gibt es nicht!®
geht sie auch auBergewdhnliche Prifauftrage an. Und mit dem Leitgedanken ,Man
muss alles ausprobieren!”, steht sie jeder neuen Forschungsidee offen gegenlber.
Und wenn’s unerwarteter Weise nicht gelingt? Macht nichts — Nina Lillich hat immer
einen Ldsungsvorschlag fur einen Plan B. In ihrer Freizeit unterrichtet sie Tanz und
Akrobatik und wiirde — wenn es die Mdglichkeit gédbe — am liebsten nachts arbeiten.

Bald ein halbes Jahrhundert MPA in Pasing

Neben dem Vorschlag flexiblerer Arbeitszeiten flihrten die Oberlaborantinnen und -laboran-
ten noch andere Anregungen zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen in den Laboren an.
Dass die Raumsituation im Centrum Baustoffe und Materialpriifung und damit auch der Ar-
beitsplatz nicht nur fur einen 1,95 m-Mann wie Klaus Linz sehr beengt ist, ist der baulichen
Situation geschuldet. Das cbm wurde vor Uber 40 Jahren fir 45 Mitarbeitende konzipiert.
Die Belegschaft zahlt inzwischen tUber 100 Personen; dafirr sind die Gebdude und Anlagen
nicht ausgelegt. Auch dem Wunsch nach helleren, offeneren Arbeits- und Laborrdumen, ist
schwer zu entsprechen. Aufgrund der bereits ausgelasteten Klimaanlage, missen die Rau-
me verschattet werden, um ein ausgeglichenes Raumklima dauerhaft zu erreichen.

Trotzdem strahlen die Ergebnisse der Materialprtifung, die Erkenntnisse der Forschung und
das Erlebnis der Lehre aus dem cbm weit nach Deutschland und Europa hinein. Dass
die Fahigkeiten der Menschen, die diese Gebiete mit ihren Fertigkeiten und Moglichkeiten
bearbeiten, auf mehr Platz und besseren rdumlichen Bedingungen zur Geltung kommen,
ist ein angestrebtes Ziel der Geschaftsleitung: Der groBe Wunsch einer Integration in den
Campus Garching steht ganz oben auf der Liste.

Sonstiges



8. Mitarbeit in Ausschiissen, Arbeits-
kreisen, Gremien und Fachkommissionen

RILEM (International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures)

TC CCC »Carbonation of concrete with supplementary cementitious Gehlen/KeBler
materials ”

TC CCH ~Stress corrosion cracking and hydrogen embrittlement of KeBler
concrete-reinforcing steels”

TC CIM »Benchmarking Chloride Ingress Models on Real-life Case Studies” Gehlen

TC DFC »Digital Fabrication with Cement-based Materials” Weger

TC FPC ~Form pressure generated by fresh concrete” Lowke

TC ISC »Non destructive in situ strength assessment of concrete” GroBe

TC MCM »,On-site measurement of concrete and masonry structures GroBe
by visualized NDT”

TC MMB »Methods of measuring moisture in building materials and Gehlen/Thiel
structures”

TC PSC sPerformance-based specifications and control of concrete Gehlen/GroBe
durability”

TC SCI »Characteristics of the steel/concrete interface and their effect Gehlen

on initiation of chloride-induced reinforcement corrosion”

Comité Européen de la Normalisation (CEN)

TC 104/WG 4 Concrete and Related Products ,EN 450 Fly Ash for Concrete” Heinz

TC 104/SC 1/TG 5 Concrete and Related Products ,Use of additions” Heinz

TC 51/WG 12/TG 5 ,Corrosion of Reinforcement” Gehlen

ECISS/TC 104/ WG 1 »Weldable reinforcing steels” Meyer

ECISS/TC 104/ WG 3 sCorrosion Resistant Reinforcing Steels” Gehlen

ECISS/TC 104/ WG 4 sPrestressing steels” Meyer

ISO TC 71/SC/WG 4 »Durability — Service Life Design of Concrete” Gehlen

TC 154/SC 6/TG 11 »1est methods for general, geometrical, mechanical Neidinger
and physical properties of aggregates”

TC 154/SC 3 »Bituminous bound aggregates"” Westiner

fib (fédération internationale du béton)

Commission 3 +EXisting concrete structures”

TG 3.3 ~Assessment/evaluation procedures for existing structures” Gehlen/KeBler
Commission 8 sDurability” Gehlen

TG 8.6 »Calibration of Code deemed to satisfy provisions for durability” Gehlen*™

TG 8.9 ,Deterioration Mechanism* Gehlen*™*
Commission 10 ,Model Codes”

TG 10.1 ,MC2020” Gehlen
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TA

TA

TA

PA

NA 021-00-03 AA

NA 021-00-08-02 UA

NA 005-02-10 AA
NA 005-02-19 AA
NA 005-07-02 AA
NA 005-07-06 AA
NA 005-07-13 AA
NA 005-07-15 AA

NA 005-07-24 AA
NA 005-07-27 AA
NA 005-10-10

NA 062-01-71 AA
NA 062-01-78 AA

NA 062-03-13 AA
NA 062-03-32

SVA 1

SVA 2

SVA 3

SVA 12

SVA 72

PG
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,Betontechnik*

AG ,Dauerhaftigkeitsbemessung*“
Ad hoc Gruppe ,Sulfatwiderstand”
UA UHPC

UA Alkali-Rili, AK3, AK1
~-Bewehrung*“

»Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen®
(AK Rili SIB ,,Planung” zur Uberarbeitung der Richtlinie)
Programmausschuss ,,Ermidung®

~Betonstahl und Spannstahl®

,Walzdraht zum Ziehen“

»Dach und Dichtungsbahnen*

»Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtungen®
~Betontechnik“ (Sp CEN/TC 104)

~Schutz, Instandsetzung, Verstarkung“ (Sp CEN/TC 104/SC 8)
~Zement“ (Sp zu Teilbereichen von CEN/TC 51 und ISO/TC 74)
~Gesteinskérnungen® (SpA zu CEN/TC 154/SC 1-5/WG 11 und
SpA zu CEN/TC 227/WG 4)

~Betonzusatzstoffe“ (Sp CEN/TC 104/WG 4, 9, 15)
~Betonangreifende Stoffe — DIN 4030

»~Asphalt®

,Korrosion und Korrosionsschutz*

,Kathodischer Korrosionsschutz*

~Gesteinskérnungen; Prifverfahren, Petrographie, Probenahme*
»Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel“

SVA-A ,Betonstahle und Betonstahlverbindungen*
SVA-B ,,Betonstéhle und Betonstahlverbindungen®
SVA-A ,Bewehrter Poren- und Leichtbeton“
SVA-B ,Bewehrter Poren- und Leichtbeton*
SVA-A ,Betontechnologie”

SVA-B1 ,,Bindemittel“

SVA-B2 , Betonzusatzmittel“

SVA-B3 , Betonzusatzstoffe

SVA-B5 ,,Betone*

SVA-A ,Spannstahle”

SVA-B1 ,Spannstéhle®

SVA-A ,Bauwerks- und Dachabdichtungen®
SVA-B ,Bauwerks- und Dachabdichtungen*
Projektgruppe ,Bahnen zur Dach- und Bauwerksabdichtung®

Gehlen/Heinz
Gehlen*
Heinz*
Heinz/Lowke
Heinz
Osterminski

Gehlen

Gehlen

Gehlen*/Meyer
Meyer

Wallner
Wallner
Gehlen/Heinz
Gehlen

Heinz
Westiner

Heinz*
Heinz
Worner
KeBler
KeBler
Neidinger
Worner

Meyer
Meyer
Gehlen
Gehlen
Heinz
Heinz*
Heinz
Heinz
Heinz
Meyer
Meyer
Wallner
Wallner
Wallner



PG
PG
PG

KOA Bau
AA 5.6
AK 5.6.3
LA 6.0
AA 6.1
AK 6.1.1
AK 6.1.2
AA 6.2
AA 6.3
AK 6.3.1
AK 6.3.2
LA7
AAT.2
AK 7.2.1
AK7.2.2
AA 7.3
AA 7.6
Ad hoc 7.6.001
AK 7.6.1
AA7.6.2
AK7.6.4
LA 8

AA 8.2
AK 8.3.5

Kommentar-Gruppe
Kommentierungs-Gruppe

FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA

Projektgruppe ,Flissig aufzubringende Bauwerksabdichtungen*

Projektgruppe ,Fugenabdichtungen”

Projektgruppe ,Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtungen®

Koordinierungsausschuss "Bau"

Grundbau

TL Gabionen

Gesteinskdrnungen, ungebundene Bauweisen
Gesteinskdrnungen

Polierresistenz und Polierprifung

Filler- und Sandeigenschaften

Industrielle Nebenprodukte und Recycling-Baustoffe
Schichten ohne Bindemittel

Infiltrationsverfahren, Merkblatt flir Schichten ohne Bindemittel
Uberarbeitung des Regelwerks fiir Schichten ohne Bindemittel
Lenkungsausschuss ,,Asphaltbauweisen”

Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel

Bitumen und modifizierte Bitumen

Bitumenemulsionen und bitumenhaltige Bindemittel
Bauweisen

Prufverfahren

Prufmitteliberwachung

Entwicklung von Prifverfahren

Mértelkomponenten

Laboratoriumstechnik

Lenkungsausschuss ,,Betonbauweisen*

Baustoffe

Hinweise zur Bauweise "Betondecke auf modifizierter
Kiestragschicht" KTSuB

~AsphaltstraBen“

»Gesteinskérnungen, ungebundene Bauweisen und Prazision®

ZfP im Bauwesen, UA ,Baugrunduntersuchungen®

ZfP im Bauwesen, UA ,Dauertiiberwachung von Bauwerken*
ZfP im Bauwesen, UA , Feuchte*

ZfP im Bauwesen, UA ,Impakt-Echo*

ZfP im Bauwesen, UA , Korrosionsnachweis®

ZfP im Bauwesen, UA ,Ultraschallprifungen®
Hochschullehrer ZfP

Schallemissionsprifverfahren

Thermographie

Wallner
Wallner
Wallner

Westiner
Westiner
Westiner*
Westiner*
Westiner
Westiner
Westiner
Westiner
Neidinger
Neidinger
Neidinger
Worner
Worner
Wallner
Worner
Worner
Worner*
Woérner*
Worner
Westiner
Worner
Gehlen
Gehlen
Neidinger

Worner*
Westiner®

Meyer
Osterminski

GroBe
KeBler
GroBe
GroBe
KeBler
GroBe
GroBe
GroBe
GroBe
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FA ZfP in der Luftfahrt
FA ZfP im Bauwesen, UA , Qualitatssicherung*
FA Faserkunststoffverbunde

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V.
Gesellschaft fiir Korrosionsschutz e.V. - GFKORR

AK »Korrosion im Bauwesen“

AK »Grundlagen und Simulation®
DGEG (Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e.V.

2.3 Asphaltwasserbau

Carbon Composites e.V.

AK NDE in Werkstoff- und Bauteilprifung

AK Faserverstarkung im Bauwesen

AK Materialien und Prozesse

VDI/VDE-GMA

FA2.12 Strukturanalyse und -Uberwachung i. d. Bautechnik

GCTP - German Construction Technology Platform
AG Networks
AG Cultural Heritage
AG Underground Construction
American Concrete Institute (ACI)
Committee 215 "Fatigue of concrete"

American Society for Testing and Materials (ASTM international)

Committee AO1 "Steel, Stainless Steel and Related Alloys"

Baustoffiiberwachungs- und Zertifizierungsverein Bayern - BAYBUV -e. V,, LG

Bundesverband Windenergie (BWE)

Deutsche Geophysikalische Gesellschaft (DGG)

Deutsche Geologische Gesellschaft - Geologische Vereinigung (DGGV)
European Working Group on Acoustic Emission (EWGAE), Voting Member

German Scholars Organisation (GSO)
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GroBe
GroBe
GroBe
Gehlen

Heinz

Gehlen
KeBler

Worner

GroBe
GroBe
GroBe

GroBe

GroBe
GroBe
GroBe

Gehlen

Meyer
Neidinger*
GroBe
GroBe
Westiner
GroBe

GroBe



Adaptive Armierung geometrisch komplexer zementgebundener Formkd&rper

* = Obmann / ** = Chairman

Alexander von Humboldt-Stiftung

Austrian Science Fund (FWF)

BASt — AKR-Empfindlichkeit von Gesteinskérnungen

im StraBenbau

Carl Zeiss Stiftung

Chinesisch-Deutsches Zentrum flir Wissenschaftsférderung
Croatian Science Foundation (CSF)

DFG - Fachkollegium Bau

DFG - Fachkollegium Maschinenbau

Estonian Research Council (ETAG)

Fraunhofer Institut fir Kurzzeitdynamik, Ernst Mach Institut
Fund for Scientific Research - FNRS, Brissel, Belgien

FWO, Fonds Wetenschappelijk Onderzoek (Research Foundation
in Flandern), Briissel, Belgien

German Scholars Organisation (GSO)

Land Thiiringen / Thiringer Aufbaubank

MIT Massachusetts Institute of Technology; Signature Program
Netherlands Organization for Scientific Research (NWO)
Osterreichische Forschungsférderungsges.mbH, Wien, Osterreich
Studienstiftung des Deutschen Volkes, Bonn

Swiss National Science Foundation (SNF)

Wissenschaftsrat der Bundesrepublik Deutschland

Worner/Westiner

Weger

GroBe
Gehlen
Heinz

GroBe

Heinz

GroBe
Gehlen/GroBe/Heinz
GroBe

Gehlen

GroBe

GroBe

GroBe

GroBe

Heinz

GroBe

Gehlen/Heinz
GroBe/Heinz/Westiner
Gehlen/GroBe
Gehlen/Heinz

GroBe
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9. Dissertationen

9.1 Laufende Dissertationen

AG Bindemittel und Zusatzstoffe

Betreuung Prof. D. Heinz

Ying Wang, M.Sc.
seit 01.07.2011

Kai Fischer, M.Sc.
seit 15.05.2012

Linda Irbe, M.Sc.
seit 01.10.2013

Matthias Wagner, M.Sc.
seit 15.01.2016

Polina Secheyko, M.Sc.
seit 01.07.2017

AG Betontechnologie
Betreuung Prof. C. Gehlen

Jens Skarabis, Dipl.-Ing.
seit 01.05.2006

Charlotte Thiel, Dipl.-Ing.
seit 01.04.2008

Sandy lliguth, M.Sc.
seit 01.05.2009

Daniel Weger, M.Sc.
seit 01.01.2014

Nicolai Klein, M.Sc.
seit 17.05.2016

AG Stahl und Korrosion
Betreuung Prof. C. Gehlen

Florian Hiemer, M.Sc.
seit 25.11.2013

Elke Ziehensack, M.Sc.
seit 01.04.2016

AG Chemie
Betreuung Prof. D. Heinz

Marco Decker, M.Sc.
seit 01.10.2016

Laufende Dissertationen

Hydratations- und Erh&rtungsmechanismen der
wasserbestandigen Bindemittelmischungen auf Gipsbasis

Alkalireaktivitat von Gesteinskérnungen in Beton unter
beschleunigenden und praxisgerechten Bedingungen

Die Rolle des Aluminiums in C-A-S-H bei chemischem
Angriff auf Beton

Expansionsspannung beim Sulfatangriff auf Beton —
Einfluss von aluminiumhaltigen Zusatzstoffen

Gefligebildung in klinkerarmen Bindemitteln mit hohem
Kalksteinanteil

Anwendung der Mikroindentation zur Beurteilung der
Gefligeeigenschaften von StraBenbetonen

Einfluss von CO,-Druck und Betonfeuchtegehalt auf das
Porengefiige von Beton wéhrend der Carbonatisierung

Faserbewehrter Feinkornbeton fir filigrane Betonfertigbau-
teile

Additive Fertigung im Bauwesen

Zeitraffende Laboruntersuchungen zur Griffigkeitsprognose
von Betonverkehrsflachen

Korrosionsverhalten von Stahl in gerissenem chloridbelasteten
Beton bei Anwendung des Instandsetzungsprinzips W-CI

Diffusionspotentiale

Optimierung der Laserablations-ICP-MS flr Untersuchungen
an zementgebundenen Bauwerkstoffen



AG Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine
Betreuung Prof. C. Gehlen

Thomas Patzak, Dipl.-Ing.(FH) Mdglichkeiten der Optimierung des Wehner/Schulze-

seit 01.10.2007

Johann Eicher, Dipl.-Ing.
seit 01.08.2013

Verfahrens zur Prognose der Griffigkeitsentwicklung von
Asphalten

Beurteilung der Gebrauchseigenschaften von Asphaltmortel
mit dem Dynamischen Scherrheometer

AG Zerstorungsfreie Priifung

Betreuung Prof. C. GroBe

Ronald Richter, Dipl.-
Ing. seit 01.04.2010

Robin Groschup, Dipl.-
Geophys. seit 01.10.2011

Fabian Malm, M.Sc.
seit 01.01.2013

Manuel Raith, M.Sc.
seit 01.01.2014

Philipp Jatzlau, Dipl.-
Ing. seit 01.12.2014

Max Botz,
M.Sc. seit 01.01.2015

Martin Radlmeier, Dipl.-
Phys. seit Marz 2011

Peter Féhr, Dipl.-Ing.
seit 08.12.2012

Christian Geiss,
M.Sc. seit 01.04.2013

Jan-Carl Grager,
M.Sc. seit 01.05.2014

Bernhard Wondra,
Dipl. Ing. seit 22.01.2015

Michael Mosch, Dipl.-Inf.
Dipl.-Ing. seit 09.03.2015

Julia Frisch, M.Sc.
seit 01.11.2015

Anwendung der Schallemissionsanalyse bei Tunnelbrand-
prifungen an Beton

Luftgekoppelte Impakt-Echo-Verfahren
zur zerstdrungsfreien Untersuchung von Beton

Zerstorungsfreie Prifung von Beton mit
Selbstheilungseigenschaften

Zustandserfassung und Dauerliberwachung an
Windenergieanlagen zur optimierten Betriebsflihrung

Eskalationsmodelle fir die numerische Simulation zerst6-
rungsfreier Prifverfahren auf Basis elastischer Wellen

Structural-Health-Monitoring der Tragstruktur
von Windenergieanlagen

Acoustic emission on CFRP-structures

Combined mechanical loading and ultrasonic evaluation of
articular cartilage

Entwicklung eines integrierten holistischen Instandhaltungs-
systems fur Windenergieanlagen

Bildgebende Ultraschallpriifung von Faserver-
bundwerkstoffen mit Full-Matrux-Capture-Technik

Drahtloses Monitoring der Tragstruktur von Windenergie-
anlagen

Automatisierte Bewertbarkeit zerstérungsfreier Prif-
situationen mittels eines generischen Modells

Quantitative Methoden zur Auswertung thermografischer
Prifdaten

Laufende Dissertationen

Foto: Astrid Eckert/TUM:
Akademiezentrum Raitenhas-
lach

»Alle Auftaktseminare der
TUM Graduate School finden
im TUM Akademiezentrum
Raitenhaslach statt. Nach
aufwéndiger Restaurierung ist
der spdtbarocke Prélatenbau
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Figure 1:

SEM image of an ettringite/
gypsum horizon in a mortar
sample exposed to sulfate ions
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9.2 Dissertation Fact Sheets

9.2.1 Expansion Stress Due to External Sulfate Attack:
Effect of Aluminium-Containing Additives

“‘\ Name: Matthias Wagner
E-Mail: ma.wagner@tum.de
Supervisor: Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz
Chair of Mineral Engineering
Started: 01/2016
Status: ongoing

Catching up on Testing Procedures

This PhD project aims at the identification of crucial chemical and physical parameters of
blended binder samples during laboratory testing procedures of external sulfate attack
resistance. To this day, the materials response to the ingress of sulfate ions is monitored
using non-standardized testing procedures, e.g. the German SVA testing recipe. Since
these experiments are using sulfate ion concentrations that are much higher than found in
ground water and waste water, some authors expressed their concerns about these testing
conditions not being representative for natural sulfate attack settings. The PhD project is
focused on the sulfate attack testing behaviour of binder mixtures containing aluminium-
rich additives and how testing procedures can be designed to match the materials respon-
se to sulfate ingress in real life scenarios with laboratory observations.

Defining Suitability

After comprehending decisive mechanisms of the
binder mixtures response, new testing procedure gui-
delines — no matter what they look like — have to be
assessed regarding their performance on four criteria:
a) Thermodynamic suitability: the materials response
is not affected by unrealistic phase assemblages.

b) Kinetic suitability: the materials response is not af-
fected by unrealistic reaction pathways.

c) Mechanical suitability: observed parameters and
testing criteria are linked to damage in real building-
scale sulfate attack scenarios.

d) Economical suitability: no significant increase in
testing costs compared to existing procedures.

1.00kV LEI

Versatile Approach

The project features a combined experimental and modelling approach. Laboratory work is
based on SVA-like tests using mortar flat prisms and hollow cylinder shaped mortar samples
featuring different levels of mechanical restraint. The samples are monitored regarding their
change in length and mechanical failure due to expansion stress during external sulfate at-
tack. Material properties at certain stages of the experiments can be observed using X-ray
diffraction (XRD, assemblage of crystalline phases), optical emission spectroscopy (ICP-OES,
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mass spectroscopy (LA-ICP-MS). Scanning electron microscopy (SEM) moialing Ealcaaion:

and light microscopy are used as an additional method to gain insight into 1

the effects of expansion stress on the samples structure. \\\ mm;mg /
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Thermodynamic modelling is used for the assessment of thermodynamic

parameters during different stages of external sulfate resistance testing procedures as well
as the identification of relevant experimental setups and their evaluation of thermodynamic
suitability. The impact of expansion stress on the samples structure during the laboratory
tests is furthermore analysed by mechanical modelling on different scales. Originating from
the processes involved in an open pore, the proceeding of reaction horizons is used as a
tool to gain information on the macroscale behaviour for different sample geometries.

What to Expect

The project has to address three main objectives: a precise proposal for suitable modifica-
tions of sulfate resistance testing guidelines, a more detailed knowledge of the behaviour of
aluminium-containing additives during these tests as well as implications on the long-term
modelling of external sulfate attack at the macroscopic scale.

References
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9.2.2 Accelerated Laboratory Testing to Predict the Skid-Resistance
of Concrete Traffic Surfaces

Name: Nicolai Klein, M. Sc.
E-Mail: nicolai.klein@tum.de
Supervisor: Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen
Chair of Materials Science and Testing
Started: 11/2017
Status: ongoing

Motivation

The skid-resistance of a traffic surface characterizes the friction between the surface and
vehicle tyres. Owing to continuous exposure to traffic, skid-resistance diminishes during
the service life of the traffic area. This leads to an increase in braking distances and there-
fore a higher risk of accidents, especially for wet conditions. Consequently, the long-term
skid resistance of traffic areas is a fundamental requirement for road safety.

The skid-resistance depends on the texture of the surface which can be described by diffe-
rent wavelengths (A). Two wavelength areas are mainly affecting the skid-resistance:

e The macro-texture (0.5 mm < A < 50 mm) ensures the drainage of upcoming water and
therefore prevents aquaplaning.

e The micro-texture (A < 0.5 mm) is responsible for the friction between the tyre and the
road-surface.
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Figure 2:

Combined approach for reaso-
nable enhancements of sulfate
resistance testing procedures.
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Figure 1:
Sheme of micro and macro-
texture [1]

In der Praxis:

Figue 2:
Types of exposure on concrete
traffic surfaces
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While the macro-texture of concrete roads does not change signi-
ficantly by traffic load, the micro-texture is degrading continuous-
ly, especially within the first year of exposure. This doctoral the-
sis investigates a method to forecast the loss of skid-resistance
for concrete traffic surfaces by accelerated laboratory testing.

Experimental programme

There are multiple instruments to apply a mechanical abrasion to a concrete surface [2][3]
[4]. All of them, depending on the kind of surface, lead to diminishing skid-resistance, but
the change in micro-texture and the comparability to real traffic exposure is rarely analysed.
Therefore the first part of this study analyses the degradation of the micro-texture and pos-
sible imprinted textures caused by different traffic simulation in comparison to field cores
as well as the meaning of different micro-texture orientations for the skid-resistance.

In the second part, environmental effects (e.g. freeze thaw and acid rain based on weather
data) on the micro-texture and the durability of the whole texture are analysed and quan-
tified. Even though both exposures lead to an increase in skid resistance a weakening of
the concrete structure and therefore an increased degradation due to mechanical abrasion
has to be considered.data) on the micro-texture and the durability of the whole texture are
analysed and quantified. Even so both exposures lead to an increase in skid resistance a
weakening of the concrete structure and therefore an increased degradation due to mecha-
nical abrasion has to be considered.

Finally both types of exposure are going to be combined to a cycle in order to to predict
the loss of skid-resistance over time for compact concrete as well as tested on pervious
concrete. The possibility to predict the time period for critical states of road safety enables
early planning of maintenance, which reduces the amount of necessary field tests and
therefore costs as well as the risk of accidents.

References

[11 Florkova, Z.; Komacka, J. (2015): Usage of microscope method for detection of ag-
gregate microtexture. Procedia Engineering, Volume 111, p: 209-214.

[2] Wacker, B.; Scherkenbach, M., Rabe,R. (2016): Belastungseinrichtung Mobile Load
Simulator MLS30. Berichte der Bundesanstalt flir StraBenwesen, Reihe S: StraBen-
bau, Heft 101.

[3] DIN EN 12697-49:2014, Asphalt-Prufverfahren fir HeiBasphalt — Teil 49: Messung der
Griffigkeit nach Polierung

[4] DIN CEN/TS 12697-50:2016, Asphalt-Prifverfahren — Teil 50: Widerstand gegen
OberflachenverschleiB
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9.2.3. Diffusion potentials

Name: Elke Ziehensack

E-Mail: elke.ziehensack@tum.de
Supervisor: Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen
Started: 4/2016

Status: ongoing

Motivation

Reinforced concrete is the most used building material worldwide. It is a durable material, but
there is the possibility of deterioration due to environmental influences like ingress of chloride
or carbonation for example. A consequence of this may be that steel is corroding. In order to
investigate the condition of reinforcement in concrete with regard to corrosion, potentiome-
tric measurement can be used. It is non-destructive and applicable at an early point in time.

This method is used for half-cell potential measurement or monitoring cathodic protec-
tion for example, in order to determine the steel potential. It is also used for ion selective
electrodes measuring concentration of specific ions. In all cases the unknown electrode
potential has to be measured versus the known potential of a reference electrode. The
reference electrode is located on the concrete surface or embedded in concrete. However,
diffusion potentials, which are present in the concrete cover, may interfere with the potential
measurements. Therefore, diffusion potentials have to be quantified to be able to correct
these measurements. This step is crucial to avoid misinterpretations in the evaluation of
potential readings as well as to improve the accuracy of potentiometric sensors, which are
used in concrete.

According to [1, 2], especially in cement-based materials diffusion potentials of high magni-
tude are expected, because transport of ions is influenced by the pore system in addition.
There is also literature, in which diffusion potentials are regarded as negligible (see e. g. [3]).

Aim

The aim is to increase the understanding of diffusion potentials arising in concrete in case
of chloride and sulphate ingress as well as pH differences due to carbonation or leaching.
The approach is based on separating and quantifying the individual parameters contribu-
ting to diffusion potentials. These are the concentration profiles of different ions and the
influence of perm-selective action of cement

hydration products among other things. Non-

reactive porous systems with negligible perm- 2
selective behaviour as well as cement-based i
materials are used. It is planned to vary the
water/binder ratio and to use different binders. J
Specimens are analysed by established me- i
thods. Laser ablation inductively coupled plas-

ma mass spectrometry (LA-ICP-MS) is used to

determine concentration gradients of elements

with a high spatial resolution.
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Figure 1:

Experimental setup with diffu-

sion cells.
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Furthermore, existing predictive models like the Henderson equation will be validated. Fi-
nally, experimental measurements are combined with numerical simulations in order to
refine these models.

References
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9.2.4 Escalation method for non-destructive testing of carbon fiber reinforced poly-
mers by means of elastic waves

Name: Dipl.-Ing. Philipp Jatzlau

E-Mail: philipp.jatzlau@tum.de

Supervisor: Prof. Dr.-Ing. habil. Christian U. Grosse
Chair of Non-Destructive Testing

Started: 2015

Status: ongoing

Motivation

Methods of non-destructive testing (NDT) are often time-consuming and expensive. Espe-
cially for complex composite materials such as carbon fiber reinforced polymers (CFRP)
high efforts need to be made to ensure quality and thereby safety in critical sectors like
aerospace and automotive. For this, manufacturers and operators of CFRP structures have
established NDT methods like ultrasound and thermography for their in-line quality con-
trol and inspections in the past decades. Due to the high resolution and 3D imaging of
microscale structures many manufacturers currently develop computed tomography (CT)
from a mere reference method to an automated robotic system for in-line quality control.
However, CT produces large amounts of data and requires high computing power as well
as a relatively large operating area due to radiation protection. These aspects make CT only
worthwhile for certain parts and only to manufacturers maintaining these resources. As
an alternative, a cost-effective escalation approach combining established NDT methods
based on elastic waves with numerical simulation is introduced. To ensure the feasibility
on an industrial application level, a commercial tool for finite element modeling is used for
the latter. The materials and methods to be applied are described in the following sections.

Materials
Modern lightweight constructions in aerospace, automotive and other mechanical enginee-

ring sectors generally consist of or contain fiber reinforced polymers to a certain degree.
These materials are characterized by their high specific strength and by the adjustability
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of their layer structure according to the particular loading condition of the part. De-
pending on the application carbon, glass or natural fiber materials are used. Figure
1 shows a close-up of a CFRP plate. The advantages of CFRP are accompanied by
anisotropy and heterogeneity, which both constitute significant challenges to the pro-
pagation of elastic waves. Directional dependent velocities and high attenuation due
to absorption and reflection of sound energy at each interface complicate testability
of a part and the analysis of the measurement results.

Experimental description

The methods considered for the escalation approach are based on elastic wave propagation.
These include conventional ultrasonic testing, air-coupled ultrasound, lamb waves, modal
analysis and local acoustic resonance spectroscopy. The variety of state-of-the-art testing
equipment available is used for extensive experiments to validate the simulated data. For va-
lidation and reliability considerations, it can also be drawn on a large amount of experimental
data generated during a round robin test with various cooperation partners [1].

Simulation approach

For the numerical simulation the commercially available software tool Comsol Multiphy-
sics© is used. It has been shown that FEM simulation is able to help overcome limitations
of ultrasonic evaluation due to the
structure of composite materials 300
[2]. However, highly accurate 3D
models investigating time domain
problems can be time consuming
and require high computational po-
wer and large memory. The goal of 0
the approach to be developed in
this project is the simulation-based
reduction of the overall effort for i 400 480, GO0 586 300 &0 A0 45D

certain NDT problems. The simula- x. [mm]

tion is optimized by escalating the complexity concerning the material model as well as the
NDT method in order to determine the appropriate degree of complexity for the respective
problem. Subsequently, the optimized simulation is used to define optimal testing parame-
ters (e. g. sensor positions, testing frequencies). As an example for possible results, Fig. 3
shows the simulated Lamb wave propagation in a CFRP laminate revealing a delamination
in the bottom left corner.
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Fig. 1 (left): Close-up of a
CFRP plate (thickness: 2 mm).
Fig. 2 (right): FEM model of the
structure.

Figure 3:

Simulated Lamb wave pro-
pagation in a CFRP laminate
reveals a delamination in the
bottom left corner [3].
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Abbildung 1:

Anteile an chemisch und phy-
sikalisch gebundenem Wasser
pro Gramm C,S aus der
Messung des triklinen Tricalci-
umsilikats mit quasielastischer
Neutronenstreuung bei 20 °C
und w/b = 0,48
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9.3 Beendete Dissertationen

9.3.1 Hydratation von Tricalciumsilikat — Die ersten 30 Stunden

Name: Tobias Gutberlet
E-Mail: gutberlet@poraver.de
Beginn: 2009

19.05.2017

Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen (TU Miinchen)
Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz (TU Minchen)

Prof. Dr. rer. nat. Johann P. Plank (TU Mlnchen)

Verteidigung:
Vorsitzender:
Prifer:

Die Reaktionsmechanismen wéhrend der friihen Hydratation von Tricalciumsilikat (C,S)
sind noch nicht in Ganze verstanden. Vor allem die sogenannte Induktionsphase (siehe
Abbildung 2) und das mischungsabhangige Reaktionsverhalten von Tricalciumsilikat sind
Gegenstand kontroverser Diskussionen und Modellvorstellungen. Im Laufe dieser Arbeit
konnte durch methodisch aufeinander aufbauende Modellzemente und geschickte Kom-
bination von mehreren Messmethoden (u.a. Quasielastische Neutronenstreuung, Rontgen-
beugungsanalyse, Silizium-Kernspinresonanz-Spektroskopie und Warmeflusskalorimetrie)
ein tieferer Einblick in die Vorgédnge innerhalb der ersten 30 Stunden nach Wasserzugabe
gewonnen werden. So wurde mit Quasielastischer Neutronenstreuung (QENS) die Wasser-
bindung in der Paste untersucht. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Auswerteverfahren
erlaubt diese Methode die Unterscheidung und Quantifizierung von chemisch und physika-
lisch (beispielsweise in Gelporen) gebundenem Wasser (siehe Abbildung 1). Ein Vergleich
mit den Daten der Warmeflusskalorimetrie (siehe Abbildung 2), zeigt eine deutliche Zunah-
me an physikalisch gebundenem Wasser wahrend der Induktionsphase.
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Auf dessen Messergebnissen aufbauend konnte eine neue Modellvorstellung der Vorgénge
wahrend der friihen Hydratation von Tricalciumsilikat entwickelt werden. In unterschiedli-
chen Mischungen (Modifikation und Zusatzstoffe) zeigte sich mit leichten Abwandlungen
stets das gleiche Reaktionsverhalten. Die Ergebnisse konnten mit folgendem Verhalten er-
klart werden:

Direkt nach Wasserzugabe geht Tricalciumsilikat kongruent in Losung. Der L6sungsmecha-
nismus wechselt jedoch noch wahrend der Anfangsreaktion hin zu einem inkongruenten
Lésungsprozess in Form von bevorzugtem/selektivem Ldsen von Calcium aus der Ober-
flache der CSS—PartikeI. Strukturbedingt existieren Positionen im Kristall, an denen nur eine
Abfolge von Calcium und Sauerstoff vorliegt. Dort kénnte dieser Lésungsmechanismus
ansetzen. Die Menge an herausgeldstem Calciumoxid und mit ihr die Schichtdicke der
calciumarmen Schicht, ist unter anderem abhé&ngig von der Oberflaichenladung und der
zur Verflgung stehenden Gesamtoberflache der Tricalciumsilikat-Partikel. Die Oberflachen-
schicht wandelt sich im weiteren Verlauf unter Aufnahme von physikalisch gebundenem
Wasser in eine Art calciumhaltiges Silikagel um. Der aus der Wasseraufnahme resultierende
Spaltdruck erhéht die Innere Energie der Oberflachenschicht und erleichtert/erméglicht das
Lésen der darin enthaltenen Silikate noch wahrend der klassischen Induktionsphase. Das
Einsetzen des Losens der Silikate kennzeichnet eigentlich bereits das Ende der Indukti-
onsphase und nicht erst der Ubergang in den Hauptpeak der Warmeflusskalorimetrie. Die
geldsten Silikate lagern sich zusammen mit dem geldsten Calcium in der elektrochemi-
schen Doppelschicht der Tricalciumsilikat-Partikel an. Dort erreicht deren Konzentration
eine Sattigung gegenulber der Fallung von C-S-H-Partikeln. Dieses frihe C-S-H weist nur
geringe MolekiilgroBen auf und hat noch keine Vergleichbarkeit zu dem zu spateren Hy-
dratationszeiten geformten &uBeren und inneren C-S-H. An diesem Punkt ist die Wachs-
tumsphase erreicht. Die C-S-H-Partikel beginnen zu agglomerieren und wachsen teilweise
Uber eine Calciumbriicke zusammen. Im weiteren Verlauf setzt eine verstarkte Polymeri-
sation der Silikate agglomerierter/verkniipfter C-S-H-Partikel unter Freisetzung von Calci-
umoxid ein, welches als Portlandit ausféllt. Aus dieser Umstrukturierung der Hydratphase
geht das bekannte duBere C-S-H hervor. Die zunehmende Bedeckung der Oberflache mit
C-S-H-Partikeln und duBerem C-S-H leitet den Ubergang in die Phase langsamer Reaktion
(Diffusionsphase) ein.

Auf der Grundlage dieses Modells aufbauend, kénnte durch weitere systematische Unter-

suchungen das Reaktionsverhalten und der Mechanismus der Bildung des Calciumalumi-
natsilikathydrats in einem Zement geklart werden.
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Abbildung 2:
Warmeflusskalorimetrie des

triklinen Tricalciumsilikats bei

20 °C und w/b = 0,48
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9.3.2. Zerstorungsfreie Priifmethoden zur Oberflaichencharakterisierung von koh-
lenstofffaserverstirkten Kunststoffen

Name: Sebastian Heckner

E-Mail: sebastian.heckner@airbus.com

Beginn: 2013

Verteidigung: 08.08.2017

Vorsitzender: Prof. Dr. Sonja Berensmeier (TU Miinchen)
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Die Arbeit von Herrn Heckner ist dem Bereich Aeronautik und dort den Bereichen Leicht-
bau mit kohlefaserverstérkten Kunststoffen und Zerstdérungsfreie Prifung zuzurechnen.
Die zunehmende Komplexitdt des hybriden Leichtbaus ist verantwortlich fir eine Reihe
von Herausforderungen fiir Priftechniken, von denen aktuell die Prifung der Gite von
Klebeverbindungen eine besonders wichtige Komponente darstellt. Als geklebte Bauteile
werden CFK-Laminate typischerweise mit anderen Bauteilen ebenfalls verklebt. Da derzeit
allerdings keine zuverldssige zerstérungsfreie Prifmethode existiert, mit der Klebefehler
und insbesondere sogenannte weak bonds detektiert werden kénnen, missen Bauteile
mit Flugzulassung nach wie vor genietet werden. Dies fuhrt nicht nur zu Schadigungen des
Faserverbundes, sondern erhoht auch signifikant das Gewicht der Konstruktion (beim A350
um bis zu 7 %). Die Arbeit entstand in enger Kooperation mit der Airbus Group Innovations,
weswegen Herr Heckner eine breite Palette modernster Priftechniken testen und einsetzen
konnte.

In der Arbeit wurden Methoden zur mobilen
zerstorungsfreien Prifung (ZfP) der Ober-
flicheneigenschaften von kohlenstofffaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK) entwickelt.
Dabei lag der Fokus auf der Detektion von
thermisch degradiertem CFK, der Feuchte-
aufnahme in das CFK-Laminat und der Ver-
unreinigung der Oberflaiche mit siloxanba-
sierten Trennmitteln.

Fir diese Aufgabe wurden die Techniken
FTIR-Spektroskopie, R&ntgenfluoreszenz-
analyse (RFA) und Laserdesorption gekop-
pelt mit einem Gaschromatograph-lonenmo-
bilitdtsspektrometer (GC-IMS) hinsichtlich
ihrer Aussagekraft untersucht.

Herr Heckner stellte Proben mit definierten Oberflacheneigenschaften her und charakteri-
sierte diese anschlieBend mit etablierten stationdren Referenzmethoden. Da die Feuchte-
verteilung einer Probe aktuell nicht durch Referenzmethoden messbar ist, wurde diese mit
Hilfe eines Simulationsmodells berechnet.

Als Ergebnis lieB sich mit Hilfe der FTIR-Spektroskopie die thermische Degradation charak-
terisieren. Jedoch sind fiir die Messung die thermische Historie und die Oberfldchenmor-
phologie entscheidend. Deshalb wurde ein Algorithmus entwickelt, der diesen Sachverhalt
entsprechend berlcksichtigt und eine Quantifizierung der Schadigung ermdglicht.
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Bei der Bestimmung der Feuchtekonzen-
tration eines CFK-Bauteils mittels FTIR-
Spektroskopie ist es lediglich mdéglich, die
oberflachennahe Feuchtekonzentration zu
erfassen. Aus diesem Grund wurde hierflir
eine Methodik entwickelt, die es zuldsst,
von der Feuchtekonzentration der Oberfla-
che auf die gesamte Feuchteaufnahme des
Bauteils zu schlieBen.

Siloxanhaltige Trennmittelriickstande konn-
ten in Konzentrationen, die wéhrend der
Produktion in der Luftfahrtindustrie auftre-
ten, mittels der RFA nachgewiesen werden.

v.l.n.r.:

Prof. GroBe, Prof. Berensmeier,
S. Heckner, Prof. Eibl

(Bild: LS ZfP)

9.3.3. Quantitative Porositatscharakterisierung von CFK-Werkstoffen mit der Mikro-
Computertomografie

Name: Denis Kiefel

E-Mail: denis.kiefel@airbus.com
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Verteidigung: 03.08.2017

Vorsitzender: Prof. Dr. Klaus Drechsler (TU Mlnchen)
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Porositathatin Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen negative Auswirkungen
schen Eigenschaften. Primérbauteile der Luftfahrtindustrie werdenz. B. beiAirbusin der Ferti-
gung u. a. wegen diesem festigkeitsreduzierenden Qualitdtsmerkmal zu 100 % mit vergleich-
enden zerstdrungsfreien Prufverfahren wie der Ultraschallprifung untersucht. Diese und
weitere bekannte Prifmethoden liefern entweder nur zweidimensionale oder ungenaue
Informationen Uber die Poren. Diese Arbeit behandelt die dreidimensionale quantitative
Porositdtscharakterisierung von CFK-Werkstoffen mit der Réntgen-Computertomografie
(CT). Sie kann hierauf basierend z. B. als Referenzmethode oder sog. Eskalationsmethode
fur einzelne Bauteilbereiche oder kleinere Komponenten eingesetzt werden. Es wird die
erarbeitete CT-Porositatsprifmethodik zur Durchfiihrung zuverlassiger Porositdtscharakte-
risierungen, dessen EinflussgréBen, Auswirkungen und Grenzen in Bezug auf die ermittel-
te Volumenporositat und auf weitere Bewertungskriterien vorgestellt. Die Untersuchungen
wurden experimentell durch CT-Messungen an Proben unterschiedlicher Laminate und
durch CT-Simulationen an Porenmodellen mit unterschiedlichem Porositatsgehalt, Poren-
geometrie und -gréBe durchgeflhrt. Die jeweils dazu entwickelte Methodik wird vorgestellt.
Es wurden auBerdem Methoden zur Prifung der Zuverldssigkeit und Genauigkeit des Ver-
fahrens erarbeitet, darauf angewendet und dargelegt. Die Porositatsermittlungsergebnisse
wurden in einem Vergleich mit der Ultraschall- und materialografischen Schliffprifung ge-
genubergestellt und diskutiert. Eine Empfehlung zur Anwendung der CT-Porositdtscharak-
terisierung, dessen Grenzen und mdgliche zukiinftige Einsatzmdéglichkeiten sind abschlie-
Bend aufgezeigt.

Beendete Dissertationen 95



Erste Reihe von links nach
rechts: R. Oster, Dr. Stoessel,
Prof. F. Pfeiffer, D. Kiefel, Prof.
GroBe, Prof. Drechsler (Foto:
LS ZfP)

96

9.3.4. Ein rheologischer Modellansatz zur Prognose des Langzeittragverhaltens von
Verbunddiibeln

Name: Thomas Krankel

E-Mail: thomas.kraenkel@tum.de

Beginn: 2009

Verteidigung: 10.11.2017

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz (TU Minchen)
Prifer: Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen (TU Mlnchen)

Prof. Dr.-Ing. Jan Hofmann (Univ. Stuttgart)
Prof. Dr. phil. Dr. techn. Dr.-Ing. E.h. Konrad
Bergmeister (Universitat Wien)

Verbunddibel weisen ein ausgepragt nichtlinear viskoelastisches Werkstoffverhalten auf.
Ihr Tragverhalten ist damit nicht nur von der Dauer, sondern auch von der Hohe der Bean-
spruchung abhéngig. Um eine dauerhafte Anschlusskonstruktion mit Verbunddibeln erstel-
len zu koénnen, ist daher die Kenntnis deren Langzeittragverhaltens zwingend erforderlich.
Das Ziel der Dissertation war es, ein Modell zu entwickeln, welches das Langzeittragver-
halten der Verbunddibel in Abhangigkeit der Geometrie des Verbunddibels selbst, der
Belastungsdauer und der Belastungshéhe prézise voraussagt. Ferner sollte das Modell in
der Lage sein, den Zeitpunkt des Versagens fiir eine gegebene Lastsituation vorauszusa-
gen, um das Modell anschlieBend auch im Bereich der Lebensdauerbemessung einsetzen
zu koénnen.
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Das entwickelte Modell basiert hinsichtlich seiner grundlegenden
Zusammensetzung auf dem rheologischen Burgers-Modell zur Ver-
anschaulichung linearer Viskoelastizitat. Dieses Modell wurde da-
hingehend modifiziert, dass es die Beanspruchung als nichtlineare
EinflussgroBe auf das Deformationsverhalten der Verbunddibel be-
riicksichtigt. Die Eingangsparameter fir das modifizierte Burgers-Mo-
dell stellen demnach keine Konstanten, sondern nichtlineare Funkti-
onen in Abhéngigkeit der Beanspruchung (Hohe, Dauer) bzw. der
sich daraus ergebenden Deformation der Verbunddibel dar, Bild 1.

Die Eingangsparameter fir das modifizierte Burgers-Modell kénnen in drei Versuchsserien,
bestehend aus 1) Auszugversuchen, 2) Dauerstandversuchen mit 1.000 h Dauer und 3)
Degradationsversuchen am Verbunddiibel selbst ermittelt werden. Wahrend 1) und 2) stan-
dardisierte Tests darstellen, wie sie auch zur Erwirkung einer bauaufsichtlichen Zulassun-
gen durchgefiihrt werden, sind die Degradationsversuche spezielle, im Rahmen der Dis-
sertation entwickelte Zugversuche, bei welchen die Verbunddibel zahlreiche Lastwechsel
durchlaufen missen; Bild 2. Auf der Basis dieser Degradationsversuche kann zeitraffend
die Materialschadigung unter Dauerlast quantifiziert werden, was wiederum die Grundlage
zur Prognose des Versagens der Verbunddibel darstellt.

Bild 1:

Modifiziertes Burgers-Modell
zur Prognose des nichtlinear
viskoelastischen Deformations-
verhaltens der Verbunddibel,
bestehend aus einem elastisch-
plastischen (links, weiB3), einem
verzdgert elastisch-plastischen
(mittig, hellgrau) und einem
viskosen (rechts, dunkelgrau)
Modellabschnitt

Zur Prufung der Funktionalitat des modifizierten Burgers-Modells wurde neben den Modell-
prognosen vergleichend auch eine Vielzahl an Dauerstandversuchen mit zwei untersuchten
Verbunddibelsystemen (VE und EP) und variablen Verbundspannungen durchgefiihrt. Die
Untersuchungen ergaben, dass das modifizierte Burgers-Modell in der Lage ist, das Dauer-
standverhalten der Verbunddibel richtig und mit ausreichender Prazision vorauszusagen.
Bild 3 (Verbunddibel VE) und Bild 4 (Verbunddtibel EP).

Die Eingangsparameter fir das modifizierte Burgers-Modell kénnen in drei Versuchsserien,
bestehend aus 1) Auszugversuchen, 2) Dauerstandversuchen mit 1.000 h Dauer und 3)
Degradationsversuchen am Verbunddiibel selbst ermittelt werden. Wahrend 1) und 2) stan-
dardisierte Tests darstellen, wie sie auch zur Erwirkung einer bauaufsichtlichen Zulassun-
gen durchgefiihrt werden, sind die Degradationsversuche spezielle, im Rahmen der Dis-
sertation entwickelte Zugversuche, bei welchen die Verbunddibel zahlreiche Lastwechsel
durchlaufen mussen; Bild 2. Auf der Basis dieser Degradationsversuche kann zeitraffend
die Materialschadigung unter Dauerlast quantifiziert werden, was wiederum die Grundlage
zur Prognose des Versagens der Verbunddibel darstellt.
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Bild 2:

links: Ablauf eines Lastwech-
sels des Degradationsversuchs
(schematisch);

rechts: Verbundspannungs/
Zeit-Beziehung sowie zugehd-
rige Verschiebungs/Zeit-Bezie-
hung eines Verbunddubels im
Degradationsversuch
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Bild 3 und 4:

Zeitliche Entwicklung der
Verschiebungen Ah der Ver-
bundduibel VE (links) und EP
(rechts) im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Ver-
bundspannung = 11,6 MPa;
14,5 MPa bzw. 16,5 MPa
(blaue Linien) sowie mit dem
modifizierten Burgers-Modell
prognostizierte Verschie-
bungsverlaufe fur die je-
weiligen Verbundspannungen
(gestrichelte griine Linien)

Bild 5 und 6:

Mittlere Zeitdauer bis zum
Versagen der Verbunddubel
VE (links) und EP (rechts) in
Abhangigkeit von der mittleren
aufgebrachten dauerhaften
Verbundspannung; rote rau-
tenférmige Symbole stellen die
aus den Dauerstandversuchen
ermittelten Versagenszeitpunk-
te dar, griine runde Symbole
stehen fir die mit dem modi-
fizierten Burgers-Modell prog-
nostizierten Versagenszeiten
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Zur Prufung der Funktionalitat des modifizierten Burgers-Modells wurde neben den Modell-
prognosen vergleichend auch eine Vielzahl an Dauerstandversuchen mit zwei untersuchten
Verbunddibelsystemen (VE und EP) und variablen Verbundspannungen durchgefiihrt. Die
Untersuchungen ergaben, dass das modifizierte Burgers-Modell in der Lage ist, das Dauer-
standverhalten der Verbunddubel richtig und mit ausreichender Prézision vorauszusagen.
Bild 3 (Verbunddiibel VE) und Bild 4 (Verbunddiibel EP).
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Bild 4: Verbunddubel EP

Neben den Verschiebungsverldufen konnten insbesondere auch die Zeitpunkte des Versa-
gens unter einer vorgegebenen Dauerlast hinreichend genau prognostiziert werden. Bild 5
(Verbunddiibel VE) und Bild 6 (Verbunddiibel EP) stellen diesen Zusammenhang dar.

= 30 Ce e
% DST_VE #Versuche_MW |
T o8 4 iMndllI E
g0 Ttiste | |
8 RS YU
g i
= 10 '
o I
£ o
=5 RN i
| = v !“E
0 Al |8

101 10" 10+3 105

Mittlerer Versagenszeitpunkt T [h]

Bild 5: Verbunddibel VE
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Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass mit der Entwicklung des modifizierten
Burgers-Modells im Rahmen dieser Dissertation die Grundlagen fir ein neuartiges Konzept
zur Lebensdauerprognose der Verbunddiibel geschaffen wurde. Die Anwendbarkeit des
Modells konnte bestatigt werden. Damit sich jedoch eine breite praktische Anwendung
des rheologischen Modellansatzes zur Lebensdauerbemessung der Verbunddiibel etablie-
ren lasst, bedarf es weiterer Untersuchungen, insbesondere zu Schaffung einer gréBeren
Datenbasis fur die Vielzahl an unterschiedlichen bauaufsichtlich zugelassen Verbunddiibel-
produkten und -geometrien sowie zum Einfluss weiterer, das Langzeittragverhaltens deter-
minierender Einflussfaktoren.

Thomas Krankel am Tag des
Rigorosums, 10.11.17
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11.1. ASR in Granitic Aggregates - Microscopic Damage
Characteristics and Behaviour in Concrete Performance Test
with Exposure to Sodium Chloride

K. Fischer', L. Urbonas', D. Heinz'

11.1.1. Introduction

Since the late 1990s, concrete motorway pavement in Germany has often been damaged
by an alkali silica reaction (ASR). Besides an increase in dynamic load by traffic and ex-
posure to de-icing salts, the use of slowly reacting aggregates is considered to be to a
major factor for this damage. Most of the aggregates where assessed according to the
requirements of the Alkali Guideline published by the German Committee for Reinforced
Concrete [1]. Nevertheless, a significant number of motorway sections were damaged by
ASR. As a consequence, ASR performance tests regarding the specific exposure of con-
crete pavement have been developed to assess aggregates or concrete compositions [2,
3]. According to the general circular for road construction No. 04/2013 ,,Avoiding damage
in concrete pavement due to ASR”, these tests should be applied to avoid ASR damage in
future concrete pavement structures [4]. In this context, the approved 60 °C performance
test with external alkalis according to MULLER et al. [2] provides reliable results for the com-
mon alkali reactive rock types in Germany such as greywacke, rhyolite or crushed gravel
from the upper Rhine valley. However, the application of this performance test on concrete
with granitic aggregate could lead to quite different results and assessments depending on
the natural sand used in the fine grading fraction (0-2 mm) of the concrete [5]. Despite this,
significant ASR damage in concrete structures caused by granite or the fine sand fraction
has not been observed up to now. As a consequence, there is only little experience in the
behaviour of German granites. Documented cases, e.g. in Portugal and Norway, show that
granitic aggregates can indeed cause ASR [6, 7]. A reliable assessment of concrete with
granitic aggregates for application in motorway pavements cannot be guaranteed at pres-
ent. Therefore the present investigation programme focussed on the characterization of
the typical damage features of ASR in concrete with granitic aggregates. Additionally, the
effect of different natural quartzitic sands in concretes with granite was investigated with
the performance test.

11.1.2. Materials and Methods

The first part of the investigation programme was to provoke ASR in the granitic aggregates
in order to characterize the microscopic damage features and compare them to those of
well-known alkali reactive rock types. Aggregates were crushed to a grading fraction of
0.125 — 4 mm. Mortar bars (160mmx40mmx40mm) were made with the crushed material
and stored in a 1 M NaOH solution at 80 °C up to 180 days in sealed containers following
the German Alkali Guideline [1] but with an extended storage time.

After 28 and 180 days thin sections of the bars where prepared and analysed with polar-
ization microscopy. Three undeformed granites (G1, G2 and G3) from the Bavarian Forest,
known not to cause ASR damages in field structures, were used in the tests. A greywacke
(GW) and a limestone (LS) were used as reactive and non-reactive references, respectively.
The same aggregates were also used in the second part of the investigation programme -
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the behaviour of these materials in the 60 °C ASR concrete performance test with external
alkalis. The exposed-aggregate concrete pavement compositions used in the investiga-
tions are in Table 1. An ordinary CEM | 42.5 N with an alkali content of 0.85 wt.% was used.
Two natural sands were used; an almost pure quartzitic sand (S1) and a sand (S2) with
quartz, carbonates, siliceous carbonates and different chert variations. The mineralogical
and chemical compositions of the cement, the sands S1 and S2 as well as the granite G1
are published in Fischer et al. [5]. For the concrete performance test, six prisms (280mmx75
mmx75 mm) were made for each composition and exposed to the conditions shown in

Table 2. The storage solutions contained 10 wt.% NaCl. According to MULLER et al. [2], a

maximum expansion of 0.5 mm/m should not be exceeded.
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Table 1:

Concrete compositions for the
60 °C ASR performance test
with external alkalis

Table 2:

Testing procedure for the 60 °C
ASR performance test with
external alkalis [2]

Figure 1:

Expansion of the mortar bars
after 180 d in 1 M NaOH solu-
tion at 80 °C (left). Expansion
of concrete prisms with sand

1 and sand 2 after 140 d in the
60 °C ASR performance test
with external alkalis (right).
Data for G1 from [5].

Figure 2:

Micrograph of mortar with
greywacke after 28 days in
NaOH solution at 80 °C; PPL
(left); UV light illumination
(right)
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Figure 3:

Micrograph of mortar with
granite (G2) after 28 days in
NaOH solution at 80 °C with a
crack formation along crystal
boundaries; PPL (left); UV light

illumination (right); Qtz — quartz;

Fsp - feldspar; Chl - chlorite

Figure 4:

Micrograph of mortar with
granite (G2) after 180 days in
NaOH solution at 80 °C with a
AS gel formation in crack (left)
and dissolution of quartz crys-
tals (right); PPL; Qtz - quartz;
Fsp - feldspar
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11.1.3. Results and Discussion

The expansion of the mortar prisms exposed to a 1 M NaOH solution at 80 °C are shown
in Figure 1 (left). The results confirm that limestone (LS) is indeed non-reactive and the
greywacke exhibits, as expected, the largest expansion which increased rapidly up to
56 days. In contrast, the granites showed moderate expansions and even fell below the
1.0 mm/m limit (after 13 d) which separates susceptible from non-susceptible aggregates
according to the Alkali Guideline [1]. Characteristic damage features of ASR for fine grained
slow-reactive rocks were observed during the microscopic analysis of the mortar made
with greywacke. For example, Figure 2 shows some branched cracks originating from a
grain and propagating into the surrounded hardened cement paste matrix. Alkali silica gel
(AS gel) is found in air voids as well as inside cracks, especially in the transition area
between grains and matrix. As opposed to the greywacke, quite different microstructural
features were observed after 28 d of exposure for the mortars granite. Like mortar with G1
(see [5]), the samples with G2 and G3 exhibited systematic crack formation in the granite
grains along the boundaries of quartz crystals (Figure 3).

In contrast to the mortar made with greywacke, these cracks are limited to the granite
grains and do not propagate into the hardened cement paste matrix. AS gel was not ob-
served in the cracks but in a few air voids. After 180 days’ exposure intensive signs of
quartz dissolution are apparent in granite grains as well as AS gel formation in cracks which
propagate in the matrix (Figure 4). A contribution of alkali bearing silicates like feldspar or
mica, as proposed in some publications (e.g.[8]), was not observed for these specific expo-
sure conditions (1 M NaOH solution / 80 °C).
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Figure 1 (right) shows the expansion results of the concrete compositions after 140 d of
exposure in the 60 °C ASR performance test with external alkalis (10% NaCl). The concrete
with the alkali reactive greywacke shows no significant differences in expansion behaviour
depending on the sand (S1 or S2). In contrast, in the case of the mixtures with granite the
expansion with sand 2 is systematically higher than with sand 1. A similar tendency is also
observed for concrete with the non-reactive limestone which exhibits only slight expan-
sions with sand 1, but a clear increase in length after a storage period of 98 days. Polariza-
tion microscopy of the concretes after 10 cycles of exposure (140 d) revealed that some of
the reactive components of sand 2 (Figure 5) were damaged by ASR and obviously caused
some of the expansion (results for G1 described in [5]). Regarding the microscopic damage
features of the mortar prism tests, similar crack formation was observed at the boundaries
of quartz crystals in the granite grains. Additionally, some of the grains even contained
large cracks continuing into reactive sand grains. As opposed to the fine cracks in the
granite, these cracks probably originate from ASR in the reactive sand grains. However, a
contribution by ASR of the granitic grains to this form of cracking cannot be excluded by
this microscopic analysis.

11.1.4. Conclusion

The microstructural development of ASR in granite was investigated based on long time
exposure of mortar bars (NaOH solution at 80 °C). The microstructure at early damage
conditions showed a systematic formation of micro cracks along grain boundaries within
the granite grains, but no significant formation of AS gel and crack propagation in the
hardened cement paste matrix. This differs clearly from equally exposed mortar containing
greywacke which exhibit well-known ASR characteristics, i.e. crack penetration from the
grain into the matrix and formation of ASR products within these cracks. After180 d of ex-
posure ASR damage features were observed such as dissolution along grain boundaries
of quartz in the granite and the formation of AS gel within cracks and air voids. The 60 °C
ASR performance test with external alkalis of concrete with granite exhibited quite different
behaviour that depended on ASR caused by the reactive components of used sand and
a related contribution to the expansion of the concrete prisms. However, why this occurs
especially in concrete with granite (also with limestone) and different sands in particular,
but not with the slow reactive fine crystalline greywacke is not yet known. Regarding a
reliable assessment of concrete compositions and aggregates, an unequivocal transfer of
the results from the 60 °C ASR performance test with external alkalis for application in real
service motorway pavement concrete cannot be guaranteed.
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Figure 5:

Concrete G3 S2 with ASR in
reactive chert grain of the sand

2 (left) and cracked granite

grain (right); Qtz — quartz; Fsp

— feldspar
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11.2. Einfluss der Nachbehandlung auf die Carbonatisierung
zementgebundener Baustoffe, die unter beschleunigenden
Bedingungen gepriift werden

Charlotte Thiel”, Andrea Skora?, Christoph Gehlen'

Die Carbonatisierung ist insbesondere durch den Einsatz neuer Zemente und Betonzu-
sammensetzungen als auch durch die stetig steigende CO,-Konzentration der Luft ein be-
deutendes Thema in Forschung und Praxis. Um die Dauerhaftigkeit einer Stahlbetonkon-
struktion abschétzen zu kénnen, muss der Carbonatisierungswiderstand eines Betons mit
einer effizienten Prifmethode schnell und zuverldssig bestimmbar sein. Mit bis zu 28 Tagen
nimmt die Nachbehandlungsdauer nicht nur ein groBes Zeitfenster der Gesamtprifdauer in
Anspruch, sondern hat auch einen erheblichen Einfluss auf die Ausbildung der Betonrand-
zone und das Carbonatisierungsverhalten des Betons.

Unter Berilcksichtigung der Anforderungen an ein Schnellprifverfahren, wurde durch Varia-
tion verschiedener Nachbehandlungs- und Prifvarianten eine Empfehlung fur die optimale
Nachbehandlungsdauer entwickelt. Hierzu wurden Betone mit einem Portlandzement und
einem Hochofenzement vor der CO,-Beaufschlagung zwischen 1 und 28 Tagen nachbe-
handelt und zwischen 14 und 35 Tagen bei 20° C und 57 % rel. Luftfeuchte vorgetrocknet.
In regelmé&Bigen Abstdnden wurde die Carbonatisierungstiefe mit einem Farbindikatortest,
der Wassergehalt durch Wagung und tiefengestaffelt durch 'H-NMR-Relaxometrie be-
stimmt. Die Versuche zeigten, dass sich die unterschiedliche Nachbehandlung vor allem
auf den Zustand der Randzone der ersten 8 mm auswirkt. Der Beton mit Hochofenzement
wies, unabhangig von der gewahlten Nachbehandlung, eine um den Faktor 1,3 bis 2,8
héhere Carbonatisierungstiefe auf, was Verhéltniswerten entspricht, die auch unter natdir-
lichen Carbonatisierungsbedingungen beobachtet wurden. Insofern ist es nicht zwingend
notwendig seine Nachbehandlungsempfindlichkeit durch eine stark verlangerte Nachbe-
handlung zu kompensieren. Da hier das Verhdltnis zwischen bendtigter Verldngerung der
Nachbehandlungsdauer und dem erzielten Nutzen in einem starken Ungleichgewicht steht,
wird empfohlen, die 7-tdgige Nachbehandlung beizubehalten. Auch in Hinblick auf die
Ubertragbarkeit in die Praxis ist diese Nachbehandlungsdauer empfehlenswert.

11.2.1 Hintergrund

Um, insbesondere auch vor dem Hintergrund steigender Zementabsatzmengen [1], die
potentiellen Umweltwirkungen im Bausektor zu senken, werden verstdrkt Zemente mit
verringertem Gehalt an Portlandklinker eingesetzt. Diese Zemente haben neben 6kologi-
schen auch 6konomische Vorteile, vermindern das Risiko einer schadigenden AKR [2] und
erhohen die Dauerhaftigkeit gegenilber chloridinduzierter Bewehrungskorrosion [3]. Durch
den geringeren Klinkergehalt wird im Zementstein allerdings auch weniger Ca(OH), gebil-
det, welches bei einem chemischen Angriff eine wichtige Rolle spielt. Auch die Carbona-
tisierung stellt einen solchen Saureangriff dar. Das CO, aus der Umgebungsluft diffundiert
Uber das Porengefiige in den Beton, wo es in L6sung geht und mit den Bestandteilen der
Zementsteinmatrix reagiert, vgl. [4-6]. Sowohl Ca(OH), (Portlandit) als auch Calcium aus
den C-S-H-Phasen gehen in Lésung und CaCQO, fallt im freien Porenraum solange aus, bis
alles Ca(OH), verbraucht ist. Ettringit und Monosulfate (AFt/AFm) sind im uncarbonatisier-
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ten Beton im Gleichgewicht und durch den hohen pH-Wert der Porenlésung stabilisiert.
Monosulfate (AFm) carbonatisieren bei einem pH-Wert von ca. 11,6 und Ettringit (Aft) bei
einem pH-Wert von etwa 10,6. Bei einem pH < 9,2 (wenn das Phenolphthalein die Farbe
andert) hat sich also die gesamte Phasenzusammensetzung des Betons gedndert. Nach
[5] beginnt sich deckungsgleich zur Portlandit-Carbonatisierung Calcium aus den C-S-H-
Phasen zu I6sen, wobei ein Rest an Calcium selbst bei vollstandiger Carbonatisierung im
gebildeten Silikagel verbleibt. Der entstehende Calcit besitzt im Vergleich zu Portlandit ein
um 11 % hdheres Volumen, so dass die Carbonatisierung des Portlandits mit einer Ver-
dichtung des Porengefiiges verbunden ist, vgl. z.B. [7]. Zemente mit Zusatzstoffen, wie
beispielsweise der Zement des Typs CEM III/A, verfugen durch den deutlich geringeren
Gehalt an Portlandit auch Uber eine geringere Bindekapazitét. Als Folge daraus werden die
festigkeitsbildenden C-S-H-Phasen starker angegriffen, was zur Bildung von Calcit und der
metastabilen Calcitmodifikation Vaterit fihrt. Die Porositéat erhéht sich [7, 8].

Wéhrend die Carbonatisierung unter natlrlichen Bedingungen sehr langsam ablauft, kann
sie beispielsweise durch die Erhéhung der CO,-Konzentration beschleunigt werden [9].
Allerdings weicht die tats&chliche Beschleunigung mit zunehmender CO,-Konzentration
von der theoretischen ab [10, 11]. Um dem entgegen zu wirken, wurde von Gehlen [3] und
Hunkeler et al. [11] fir 1 und 2 sowie 4 Vol.-% CO, ein Korrekturfaktor eingefuhrt. Nachtei-
lig an diesem Vorgehen ist, dass dichte Betone mit einem hohen Klinkergehalt im Zement
deutlich stérker von der theoretischen Beschleunigung abweichen, als weniger dichte Be-
tone mit geringerem Klinkergehalt im Betongeflige [8]. Gerade fir solche Betone gilt es,
ein faires Prifverfahren zu entwickeln, dass das Praxisverhalten realitdtsnah widerspiegelt.
Daher wird in dieser Arbeit auch auf die Mdéglichkeit zur Beschleunigung der Carbonatisie-
rung durch die Beaufschlagung der Probekérper bei erhéhten CO, Konzentrationen und
Uberdruck eingegangen. Hierbei wird der im Vergleich zur Diffusion deutlich effektivere
Transportmechanismus der Permeation ausgenutzt. Es kommt zu einer Umverteilung des
Porenwassers durch das einstromende Gas.

Erste Untersuchungen [12] zeigten bereits, dass die Feuchte bei der Carbonatisierung unter
Druck eine entscheidende Rolle spielt. Young et al. [13] zeigten beispielsweise, dass die
Carbonatisierungsgeschwindigkeit von Beton mit reinem CO,-Gas durch eine Erhdéhung
des Drucks von 1 bis auf 2 bar beschleunigt wurde, aber durch eine weitere Erhéhung auf
4 bar nicht mehr signifikant erhéht werden konnte. Durch eine Erhéhung des Luftdrucks
andert sich die Diffusion von CO, nicht, aber durch Permeation wird der CO,-Transport
nach [14] flr einen Beton mit einem Permeabilitdtskoeffizienten von 10'® m? und einem
Druck von 10 bar sogar um einen Faktor 8000 erhéht. Wenn ein Betonkdrper in einem ge-
schlossenen Behélter einem erhdhten Luftdruck ausgesetzt wird, dringt das einstrémende
Gas immer tiefer in den Koérper hinein, bis sich der Druckausgleich einstellt. Bei einem
Betonkdrper mit einer GréBe von ca. 100 mm und einer Permeabilitat von 1071 m? tritt dies
erst nach rund 10 h ein.

Neben der Bindekapazitdt und den Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte, CO,-
Druck), hangt die Carbonatisierungsgeschwindigkeit wesentlich vom Porensystem der Be-
tonrandzone ab. Letzteres wird auch durch die durchgefiihrte Nachbehandlung beeinflusst.
Nach géngiger Laborpraxis werden betonierte Probekdrper derzeit fir sieben Tage im Was-
serbad und anschlieBend fiir 21 Tage in der Klimakammer gelagert, bevor die eigentliche
Prifung beginnt. Im Zuge eines neuen Normentwurfs [9], soll diese Nachbehandlungsdauer
sogar auf eine 28 tagige Wasserlagerung und eine anschlieBend 14 tdgige Lagerung in der
Klimakammer verldngert werden.

Hunkeler und Lammar [11] flihrten sowohl Versuche bei natlrlichen CO, Konzentrationen,
als auch Versuche bei verschiedenen erhéhten Konzentrationen, beispielsweise bei 1 und 4
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Vol.-% CO, durch. Zudem variierten sie nicht nur verschiedene Betonsorten, sondern auch
die Nachbehandlung (1, 7 und 28 tagige Wasserbadlagerung). Bei Versuchen mit 4 Vol.-%
CO, zeigte sich beim Beton mit CEM | zwischen 1 und 7 Tagen Nachbehandlung eine Re-
duzierung der Carbonatisierungstiefen um etwa die Hélfte, eine weitere Verldngerung der
Nachbehandlung von 7 auf 28 Tage ergab dagegen keine weitere nennenswerte Verbesse-
rung. Die Ergebnisse von Beton mit einem nachbehandlungsempfindlicheren CEM Il wie-
sen insgesamt héhere Carbonatisierungstiefen auf, aber auch bei diesen war nur zwischen
der 1 und 7 tagigen Wasserbadlagerung eine relevante Reduzierung der Tiefen zu beob-
achten. Hainer et al. [15] stellten im Gegensatz dazu bei Betonen mit verschiedenen klinker-
armen Zementen auch zwischen 7 und 28 Tagen noch eine Reduzierung der Carbonatisie-
rungstiefen um 40 bis 50 Prozent fest. Dagegen fand Storch [16] in seinen Untersuchungen
nach dreijahriger AuBenlagerung, dass eine Verldngerung der Nachbehandlungsdauer auf 7
Tage Wasserbadlagerung die Carbonatisierungsgeschwindigkeit signifikant reduziert. Eine
noch lédngere Nachbehandlungsdauer senkte die Carbonatisierungsgeschwindigkeit bei
allen Betonsorten (w/z von 0,35 bis 0,7) nur noch unwesentlich. Um sowohl bei der Vorla-
gerung nach Herstellung und der anschlieBenden Carbonatisierungsdauer die effizienteste
Methode zu finden, wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Nachbehandlungs- und
Prifvarianten an einer nachbehandlungsempfindlichen (CEM Ill) und einer nachbehand-
lungsunempfindlichen (CEM I) Betonsorte getestet.

11.2.2 Materialien und Untersuchungen
11.2.2.1 Ubersicht

Fur die Untersuchungen wurden zwei Betone, die sich in der Art des verwendeten Zements
unterschieden, hergestellt und fiinf unterschiedlichen Nachbehandlungen (,N“) und Vorla-
gerungen unterzogen. Hierbei beschreibt der Begriff Nachbehandlung die Zeit, in der der
Beton direkt nach der Herstellung vor Austrocknung geschutzt gelagert wurde, wéahrend die
Vorlagerung die Lagerung bei 20+2°C und

651 % relative Luftfeuchte in CO,-freier =, Betonherstellung:

als auch in der Miinchener Stadtluft (,L“) GEM | (Portiandzement) und CEM Il (Hochofenzement)
beschreibt. Nach der Vorlagerung begann
unmittelbar die Schadgasbeaufschlagung
bei Atmosphéarendruck (P0) bzw. bei einem

Uberdruck von 1 bar (P1) bei 3,2 Vol.-% Prafbeginn 28d: N1/27 N7/21

CO,. Zusétzlich wurde eine Serie bei 0,05 Priifbeginn 56d: N28/14 N28/14L N7/35
Vol.-% CO, carbonatisiert. ;

Vor Beginn der Schadgasbeaufschlagung _
wurde an separat hergestellten Prismen Bezeichnung Prufzeitpunkte [d]
(160 x 40 x 40 mm?3) die Biegezug- und P0_C0,05 0,2, 28,56
Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1:2005- R0_C3.20 0,728

05 [17] bestimmt. Zu verschiedenen Prif- P1.C320 il

zeitpunkten wurde vor, wahrend und nach

der Schadgasbeaufschlagung die Masse durch Wagung (Genauigkeit 0,1 g), die Carbona-
tisierungstiefe durch den Farbindikatortest nach [18], das kapillare Saugverhalten in Anleh-
nung an DIN EN 13057:2002 [19] und die Feuchteverteilung in der Betonrandzone mittels
"H-NMR-Relaxometrie bestimmt. Hierzu wurde die NMR MOUSE PM25 der Firma Magritek
verwendet. Es wurden CPMG-Messungen mit 128 Scans, 256 Echos, einem Tiefeninkre-
ment von 200 uym und einer maximalen Messtiefe von 9,6 mm durchgefiihrt.
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Abbildung 1:

Ubersicht des Untersuchungs-

programms
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Tabelle 1:
Gewéhlte Betonzusammen-
setzungen
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Die Bezeichnung der Probekérper setzt sich aus den drei Komponenten zusammen: Ze-
mentart, Prifvariante und Nachbehandlungsart. Die Beschriftung erfolgt dabei nach dem
folgenden Schema:

e Zementsorte CEM I (Portlandzement) CEM lll (Hochofenzement)

e Prifvariante: Uberdruck P (0 und 1 bar) und CO, Konzentration C (0,05; 3,20 Vol.-%)

¢ Nachbehandlung und Vorlagerung Nx/y

Um sowohl nachbehandlungsempfindliche als auch nachbehandlungsunempfindliche Be-
tone zu untersuchen, wurden zwei Betone mit einem CEM | und einem CEM Il (76 % Hut-
tensand) bei einem konstanten w/z-Wert von 0,50 hergestellt, Tab. 1

Beton mit CEM I Beton mit CEM Il
Zement CEMI132,5R CEMIII/B 42,5 N
Zementgehalt [kg/m?3] 350 350
w/z-Wert 0,50 0,50
FlieBmittel [M.-% bez. Z] 1,3 1,3
Sand 0/2 [kg/m?] 698 689
Rheinkies 2/4 [kg/m?] 651 646
Rheinkies 4/8 [kg/m?] 638 633

Es wurde eine quarzitische Gesteinskérnung (Sieblinie A/B 8) aus Rheinsand und -kies
verwendet. Die Zugabe von FlieBmittel war nétig, um eine gute Verarbeitbarkeit zu erzielen.

Die trockene Gesteinskdérnung wurde mit einem Drittel des Anmachwassers 90 Sekunden
gemischt, danach verblieb sie fir 3 Minuten im Mischer, ehe unmittelbar der Zement zugege-
ben wurde. Danach startete der Mischvorgang von 120 Sekunden Dauer. Innerhalb der ers-
ten 30 Sekunden wurde das restliche Anmachwasser zugegeben, innerhalb der zweiten 30
Sekunden das PCE-FlieBmittel. AnschlieBend wurden die Probekdrper (Zylinder = 10 cm,
h = 20 cm fiir die Carbonatisierungsversuche und Prismen h=4 cm, b =4 cm, | =16 cm flir
die Festigkeitsversuche) hergestellt und auf einem Rutteltisch verdichtet und die Oberflachen
geglattet. AnschlieBend wurden die Probekdrper fir 24 +/- 2 h in Schalung belassen und zum
Schutz gegen Austrocknung mit einem feuchten Jutetuch abgedeckt. Nach dem Ausscha-
len wurden die Korper gemaB ihrer vorgesehenen Nachbehandlungs- und Priifvariante be-
schriftet und in die entsprechende Lagerung gegeben. Die CO,-freie Lagerung wurde durch
luftdicht geschlossene Kunststoffboxen realisiert. Auf einer Hohe von 15 cm befand sich ein
Siebboden, auf dem die Proben gelagert wurden. Unterhalb wurde zuvor eine wassrige Gly-
cerinlésung zur Einstellung der relativen Luftfeuchte von 65+2 % bis zu einer Héhe von 10
cm eingebracht. AbschlieBend wurden die Kisten nach jedem Offnen mit Argon geflutet, um
das restliche enthaltene CO, zu verdréangen. Um fir eine ausreichende Zirkulation zu sorgen,
wurde zusétzlich noch ein kleiner Ventilator mit in die Kisten verbaut.

Um zu gewahrleisten, dass — analog zu den meisten Praxisbauwerken - nur eindimensional
CO, auf den Priifkorper einwirkt, wurde jeder Zylinder wéhrend der Dauer der Vorlagerung
seinem Lagerungsort fur etwa zwei Tage entnommen, um die Mantelflachen sowie die un-
tere Stirnseite der Zylinder mit Epoxidharz abzudichten.
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Die Proben, die einer definierten CO,-Konzentration aber keiner Prifung unter Druck aus-
gesetzt wurden, wurden in Klimaschranken gelagert, bei welchen die automatische Einstel-
lung von Temperatur, relativer Luftfeuchte und CO,-Gehalt mdglich ist. Durch die automati-
sche Regulierung des Klimaschranks unterlagen die gewahlten Klimabedingungen nahezu
keinen Schwankungen.

Die Prifvariante, die eine beschleunigte
@ Manometer

Carbonatisierung mit Hilfe von Druck zum

Ziel hatte, wurde in einem Druckbehalter
carbonatisiert, Abb. 2. é

Die Proben wurden auf Abstandshaltern
in einen druckdichten Behalter eingebaut.
Das mit eingebaute Silikagel sorgt fir
eine Absenkung der relativen Luftfeuch-
te, muss aber in regelmaBigen Abstanden
ausgetauscht werden. Uber zwei extern
angeschlossene Gasflaschen mit Gas-
mischungen aus N, und CO, kénnen die |__Sikagel |

2% CO,
10% CO,

Gaskonzentration sowie der Gasdruck

Sensor
fur rel. Luftfeuchte
und Temperatur

CO, Sensor

o,

eingestellt werden. Im Druckbehélter be- N W
findet sich ein Messsensor, Uber welchen Gasflaschen zur Autoklav
Temperatur und relative Luftfeuchte abge- e,

lesen werden. Da die relative Luftfeuchte

aufgrund der beschleunigten Carbonati-

sierung sehr schnell steigt, kann das gesamte System Uber den Auslass gespdilt und so
die Luftfeuchte wieder gesenkt werden. Uber einen am Auslass installierten CO, Messsen-
sor wird zudem der CO, Gehalt bestimmt. Die Parameter relative Luftfeuchte, Temperatur,
Druck und CO, Konzentration miissen manuell eingestellt und aufgrund der stattfindenden
Carbonatisierungsreaktion hdufig nachjustiert werden. Wéhrend Druck und Temperatur
recht einfach konstant gehalten werden konnten, war die Einstellung von Luftfeuchte und
CO,-Konzentration gerade in den ersten Stunden nach dem Einbau sehr héaufig notwendig.

11.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Der Einfluss der Nachbehandlung auf die Festigkeit war weniger ausgepragt als erwar-
tet, Abb. 3. So wies die Variation ,,N1/27“ beim CEM llI-Beton nach 28 d die geringsten
Biegezug- und Druckfestigkeiten auf. Eine lange Wasserbadlagerung von 28 Tagen fuhrte
allerdings nicht, wie erwartet (vgl. auch [15]), zu nennenswert héheren Festigkeitswerten.
Beim CEM llI-Beton zeigte diese Variante nach 42 d sogar die niedrigsten Festigkeiten. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten sind insgesamt jedoch gering.

Da die Nachbehandlung vor allem Auswirkungen auf den Randbereich der Betonprobekdr-
per hat, und bei der Biegezugfestigkeit die groBten Biegezugspannung in der Randzone
auftreten ist, ware hier ein deutlich starkerer Unterschied in den einzelnen Varianten zu
erwarten gewesen. Eine mdgliche Erklarung wére, dass sich bei den kleinen offenen Pro-
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Auslass

Abbildung 2:

Systemskizze der beschleunig-
ten Schadgasbeaufschlagung

mit Uberdruck
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Abbildung 3:

Zeitliche Entwicklung der Bie-
gezug- (oben) und Druckfes-
tigkeit (unten) der verschieden
nach-und vorgelagerten
Prismen: Links: Beton mit Port-
landzement (CEM 1), Rechts:
Beton mit Hochofenzement
(CEM 1l

Abbildung 4:

Kapillares Saugen der CEM
I-Proben (links) und der CEM
IlI-Proben (rechts) nach der
Nach- und Vorbehandlung

116

T T
e , - — £ s I YTT XXX,
- T L = 7 ,_“.:::"H: - T
% 6 -+-CEM I-N7/21 g 6 TR
2 CEM I-N7i2 = 5 Jj —e- CEM II-N7/21
X = CEM I-N1/27 4 = CEM III-N1/27
3 +CEM |-N28/14 3/ ~+ CEM III-N28/14
2 —CEM I-N7/35 2« -+~ CEM III-28/14L
o ; ~CEM I-N28/14L & ; - —CEM lII-NT/35
0 7 14 21 28 35 42 0 7 14 2 2™ 35 42
Zeit [d] Zeit [d]
20 )
T 80 T 80
E 0 £ 70 3
Z 80 F 80 _#mrFmT =X
} S0 E 50 d-":;‘ .: =
=] =] P
2 40 E 40 L — CEM [I1-N7/21
£ 30 +CEMINTI2I  -=CEMIN127 g & ~ CEMIIN1/27
E 20 | . CEM I-N28M4 —CEM I-28M4L E 20 “ CEMII-NzEs
” 0 * -= CEM [lI-28/14L
0 —GCEM I-NT/35 9 == CEM |I-NT35
i 7 14 21 28 35 42 0 T 14 21 28 35 42
Zeit [d] Zeit [d]

bekdrpergeometrien zum einen ein anderes Austrocknungsverhalten einstellt, zum anderen
aber auch herstellungsbedingte Verdichtungseffekte tUberwiegen. Da bei der Prifung der
Druckfestigkeit der gesamte Probekdérper analysiert wird, scheint der Versuch nicht dafir
geeignet zu sein, die Auswirkungen der Nachbehandlung zu beurteilen. Anders dagegen
sieht es mit den Messungen des kapillaren Saugens aus. Bei den Ergebnissen (vgl. Abb.
4) sind beim nachbehandlungsunempfindlichen CEM I-Beton nur geringe Unterschiede er-
kennbar, wahrend beim CEM llI-Beton die Nachbehandlungsvariante N1/27 die hochste
kapillare Wasseraufnahme und somit eine hohe Kapillarporositat aufweist. Die Vorlagerung
N28/14 weist die geringste Wasseraufnahme auf. Allerdings liegen, abgesehen von der
Nachbehandlungsvariante N1/27, alle anderen Vorlagerungen mit einer Massezunahme
zwischen 0,05 und 0,15 Masseprozent sehr nah beieinander. So kann anhand dieser Versu-
che bereits die Nachbehandlungsvariante N1/27 mit etwa dreimal so hohen Werten (Mas-
sezunahme von Uber 0,35 % nach 24 h) als ungeeignet identifiziert werden.
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Waéhrend sich bei allen Lagerungsarten beim CEM I-Beton zudem ein &hnlicher Feuchte-
gehalt in der Randzone vor Carbonatisierungsbeginn einstellt, zeigt hier die eintagie Nach-
behandlung den geringsten Feuchtegehalt im Randbereich (bis 8 mm), vgl. Abb. 5. So
wirken sich die unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten hauptséchlich auf die ersten
8 mm aus, wahrend der Feuchtegehalt dahinter bei allen Varianten &hnlich ist. Der Einfluss
der Nachbehandlung beim Beton mit Hochofenzement ist deutlich starker ausgeprégt. Die
Auswirkung unterschiedlicher Nachbehandlung ist auch in einer Tiefe von 9,5 mm noch
deutlich zu erkennen. Ein Feuchtegradient wurde nicht beobachtet. Die kiirzeste Nachbe-
handlung ist deutlich trockener als die anderen Varianten.

8,00E-04 600504
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11.2.3.2 Einfluss der Nach- und Vorbehandlung auf das Carbonatisierungsverhalten

Abb. 6 zeigt die mittels Farbindikatortest ermittelten Carbonatisierungstiefen der verschie-
denen Betone flr die jeweiligen Beaufschlagungsarten.
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Abbildung 5:

Ergebnisse der NMR-Messun-
gen (die Signalintensitét ist
direkt proportional zum Gehalt
an freiem und physikalisch
gebundenem Wasser

Abbildung 6: Carbonatisie-
rungsverldufe der Betonproben
nach verschiedenen Schad-
gasbeaufschlagungen Uber
verschieden lange Zeitrdume;
links: CEM I-Beton, rechts:
CEM llI-Beton; oben: natirliche
Carbonatisierung uber 14,
Mitte: beschleunigte Carbona-
tisierung Uber einen Zeitraum
von 28d;

unten (siehe S. 14): beschleu-
nigte Carbonatisierung bei

1 bar Uberdruck iiber einen
Zeitraum von 7 d
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Bei allen Ergebnissen zeigte die Variante ,N1/27“ die hdchsten Carbonatisierungstiefen,
wahrend der CEM lll-Beton bei der naturlichen Carbonatisierung die erwartete Rangfol-
ge der Carbonatisierungsgeschwindigkeiten zeigt (N1/27 > N7/21 > N7/35 > N28/14L >
N28/14), unterschieden sich hier die Ergebnisse der anderen Varianten. Beim natirlich be-
aufschlagten CEM I-Beton kénnen die Unterschiede in den verschiedenen Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeiten vermutlich auf die geringe gesamte Tiefe und die damit verbun-
denen Unsicherheiten beim Ablesen zuriickzufiihren sein. So empfiehlt Greve-Dierfeld [20]
die Carbonatisierungsbeaufschlagung mindestens so lange fortzufiihren, bis eine Carbona-
tisierungstiefe von 3 mm erreicht ist, um Uberhaupt aussagefahige Ergebnisse zu erzielen.
Dies wurde unabhéngig von der gewahlten Nachbehandlungsvariante nach 140 d nicht
erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der erhéhten 002 Konzentration von 3,2 Vol.-% wesentlich
héhere Carbonatisierungswerte erreicht werden kénnen, als bei den Versuchen mit natdrli-
chen Konzentrationen. Bei der natirlichen Carbonatisierung wurden bei der Nachbehand-
lung N1/27 nach 28 Tagen nur Werte von ca. 0,8 mm erreicht. Bei erhdhter Konzentration
ist der Wert mit 8 mm um das 10-fache gestiegen. Bei der Nachbehandlung N7/21 betru-
gen die Werte nach 28 Tagen bei der naturlichen Carbonatisierung etwa 0,5 mm bei der
beschleunigten Priifung sind es ca. 5 mm. Auch hier findet sich wieder eine Steigerung um
das 10-fache. Die starke Beschleunigung der Carbonatisierungsgeschwindigkeit durch er-
héhte Konzentrationen scheint also unabhéngig von der gewédhlten Nachbehandlungsdau-
er zu sein. Vergleicht man die gewonnenen Ergebnisse mit Werten aus der Literatur zeigen
sich bei den erreichten Carbonatisierungstiefen sehr &hnliche Werte wie bei Hunkeler et al.
[11]. Auffallend bei der beschleunigten Carbonatisierung des CEM [-Betons ist allerdings
die Nachbehandlung N28/14L, die nach Ende der Wasserlagerung bei nattrlichen Carbo-
natisierungsbedingungen von rund 0,05 Vol.-% vorcarbonatisiert wurde. Bei der Vorcarbo-
natisierung wurde ein Wert von ca. 0,4 mm erreicht. GemaB der Literatur [7, 11] flihrt diese
Vorcarbonatisierung eigentlich zu einer Reduktion der beschleunigten Carbonatisierung, da
sich in der Vorlagerung durch die Carbonatisierung bereits das Porengeflige verdichtet und
so spéter weniger CO, eindringen kann. Somit sollte die Nachbehandlung N28/14L also
unter der Nachbehandlungsvariante N28/14 liegen. Dies ist beim CEM I|-Beton eindeutig
nicht der Fall. Nach 28 Tagen liegt diese Nachbehandlung mit ca. 7 mm etwas unter der
kiirzesten Nachbehandlung N1/27, aber noch Uber allen anderen Nachbehandlungsvarian-
ten. Griinde fiir dieses ungewdhnliche Carbonatisierungsverhalten sind schwer zu finden,
insbesondere da die Ergebnisse der anderen Prifungen den Erwartungen entsprechen und
nicht zu den erzielten Carbonatisierungstiefen passen. Die Erhhung der Gaskonzentration
ist damit zwar grundsétzlich sehr gut geeignet, um in mdglichst kurzer Zeit unabhangig von
der gewdhlten Betonsorte groBe Carbonatisierungstiefen hervorzurufen und so die Prif-
dauer erheblich zu verkirzen. Durch die beschleunigte Diffusion kommt es allerdings auch
zu einer beschleunigten Calcitbildung und somit zu einem beschleunigten Zuwachsen der
Kapillarporenraume. Als Folge kann die Calcitbildung auch an anderen Stellen auftreten, als
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unter natlrlichen Bedingungen, vgl. [4]. Auch die Berichtigung der Ergebnisse mit Hilfe von
einem Korrekturfaktor wiirde alle Betonsorten gleich behandeln, und somit die Auswirkung
verschiedener Bindekapazitaten nicht bertcksichtigen.

Bei der Carbonatisierung unter Druck wurden bereits bei 1 bar Uberdruck nach 7 d beim
CEM I-Beton Carbonatisierungstiefen von 3,0 — 6,6 mm erzielt. Mit Ausnahme der Variante
N7/21, die unter natirlichen Bedingungen sehr niedrige Ergebnisse aufweist, wird auch das
Verhalten unter natlrlicher Carbonatisierung gut widergespiegelt. Auch die Nachbehand-
lungsempfindlichkeit des CEM Ill-Betons ist gut zu erkennen. Aufgrund der im Druckbe-
hélter manuellen und damit nicht konstanten Einstellung von Temperatur, Luftfeuchte und
Gaskonzentration, kam es mdglicherweise zu den vergleichsweise hohen Streuungen in
den Carbonatisierungstiefen.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass eine Wasserbadlagerung von nur einem Tag zu
kurz ist, um die Leistungsféhigkeiten von Betonen bzgl. ihres Carbonatisierungsverhaltens
abzuschéatzen. Eine 28-tadgige Wasserlagerung fuhrte in der Regel zwar zu einer Minderung
der Carbonatisierungstiefen im Vergleich zu einer 7-tdgigen Wasserlagerung, diese Minde-
rung war aber z.T. nur sehr gering und bei den verschiedenen Varianten auch unterschied-
lich stark ausgebildet. Bei der beschleunigten Beaufschlagung PO_C3,20 findet sich beim
CEM I-Beton z.B. nur eine Verbesserung um 10 %, beim CEM Ill-Beton zeigt sich hingegen
eine Verbesserung um etwa 30 %. Interessant bei den Ergebnissen ist auch die Tatsache,
dass sich die Vorcarbonatisierung bei der Vorlagerung N28/14L nicht positiv auf die Car-
bonatisierungsgeschwindigkeit auswirkt. Die erreichten Tiefen sind hier héher als bei der
Nachbehandlungsvariante N28/14. Es stellt sich also die Frage, inwieweit eine Vervierfa-
chung der Nachbehandlungsdauer gerechtfertigt ist, um eine nur maximal 30 %ige Opti-
mierung zu erzielen, die den Carbonatisierungswiderstand nachbehandlungsempfindlicher
Betone mdglicherweise Uiberschatzt (siehe hierzu auch [8]). Auch bei realen Bauwerken ist
der Carbonatisierungswiderstand bei der Verwendung nachbehandlungsempfindlicherer
Betone geringer. Mdglicherweise findet sich das ideale Verhéltnis zwischen Nachbehand-
lungsdauer und erzielter Reduzierung der Carbonatisierungsgeschwindigkeit auch genau
zwischen 7 und 28 Tagen.

11.2.4 Fazit und Ausblick

ErwartungsgemaB steigerte eine kurze Nachbehandlung von einem Tag den Carbonati-
sierungsfortschritt. Dieses Verhalten war bei der natirrlichen und der beschleunigten Car-
bonatisierung unter Druck geringfligig stérker ausgepragt als bei der Variante P0-3,20.
Wider Erwarten zeigte eine verldngerte Nachbehandlung von 7 auf 28 d nur dann einen
nennenswert geringeren Carbonatisierungsfortschritt, wenn die Lagerung bis zum Carbo-
natisierungsbeginn in CO2-freier Atmosphare erfolgte. Zudem besteht die Gefahr, dass der
nachbehandlungsempfindliche Beton mit CEM Il durch eine lange Nachbehandlung bei
der beschleunigten Carbonatisierung besser bewertet wird, als dies die natirliche Carbo-
natisierung zeigt. Aufgrund dieser Ergebnisse scheint eine Verldngerung der Nachbehand-
lungsdauer von 7 auf 28 d nicht sinnvoll.

Grundsatzlich ist nicht auszuschlieBen, dass diese Empfehlung durch die Durchflihrung
weiterer Versuche noch weiter optimiert werden kann. Beispielsweise durch Vorlagerungs-
versuche mit einer 14 tagigen Wasserbadlagerung.

AuBerdem koénnte durch Beaufschlagung mit zusétzlichen Druck die Priifdauer nach Carbo-
natisierungsbeginn erheblich reduziert werden. Ein effizientes und praxisnahes Laborver-
fahren kénnte somit das Schnellprifverfahren sein, welches mit erhdhten CO, Konzentrati-
onen und Uberdruck die naturliche Carbonatisierung simuliert.
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11.3. Monitoring von Bewehrungskorrosion in Rissbereichen von
Stahlbetonbauwerken
F. Hiemer', F. Wich?, C. Gehlen'?, S. KeBler'!, T. Mayer?

Befahrene Betonoberflachen von Parkbauten unterliegen infolge des Tausalzeintrages einer
besonderen Geféhrdung hinsichtlich Bewehrungskorrosion. Zur Sicherstellung der Dauer-
haftigkeit besteht nach [1] die Mdéglichkeit, die Betonoberflache nach Rissbildung zeitnah
mit einem rissliberbriickenden Oberflichenschutzsystem zu verschlieBen, auch wenn die
Risse bereits einer kurzzeitigen Chloridexposition unterlagen. Zur Uberpriifung, ob mit die-
ser Regelung womdéglich ein Korrosionsrisiko fur die risskreuzende Bewehrung besteht,
und falls ja, ob einmal ausgeldste Korrosion nach der Oberflachenbeschichtung u. U. fort-
lauft, wurden zwei Bauwerke mit einem Korrosionsmonitoring ausgestattet, dessen Aufbau
die Erfassung wesentlicher KorrosionskenngréBen ermdglicht und damit der Korrosionszu-
stand vor und nach der Beschichtung beurteilt werden kann [2].

11.3.1 Motivation

Reichen z. B. lastinduzierte Risse im Beton bis zur Bewehrungslage, kdnnen Schadstoffe,
wie z. B. Chloride, nahezu ungehindert bis zum Stahl vordringen [3, 4, 5]. Bei ausreichend
hoher Chloridkonzentration auf Hohe des Bewehrungsstahls wird dessen schiitzende Pas-
sivschicht zerstért, wodurch dieser nicht mehr vor Korrosion geschitzt ist.

Um der Korrosionsgefahr bei besonders geféhrdeten Stahlbetonbauten entgegenzuwirken,
werden in dem 2010 vom Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein e.V. herausgegebenen
Merkblatt ,,Parkhduser und Tiefgaragen“ [1] verschiedene Entwurfsgrundséatze zur Erstellung
dauerhafter Parkbauten dargestellt. In [1] wird als ein mdgliches Konzept empfohlen, die Ober-
fliche erst nach jahreszeitlichen Temperaturwechseln und abgeschlossener Rissbildung mit
einem risstberbriickenden Oberflachenschutzsystem (OS) zu beschichten bzw. spater auftre-
tende Risse zeitnah zu verschlieBen, um weiteren Chlorid- und Feuchteeintrag zu verhindern
und den elektrischen Widerstand des Betons zu erhdéhen. Dieser Vorgehensweise liegt die
Annahme zugrunde, dass bei kurzen Chlorideindringzeiten von maximal einer Wintersaison
nicht mit standsicherheitsrelevanten Korrosionsschaden an der Bewehrung zu rechnen ist.

Um né&here Erkenntnisse darlber zu erlangen, ob der Eintrag von Tausalzen in nur einer
Winterperiode als tolerierbar angesehen werden kann und ob ein dadurch bereits begon-
nener Korrosionsprozess durch eine nachtréglich aufgebrachte Beschichtung zum Erliegen
kommen kann, wurde am Centrum Baustoffe und Materialprifung der TU Miinchen (cbm)
das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderte Forschungsvorhaben
sKorrosionsverhalten von Stahl in Beton bei Anwendung des Instandsetzungsprinzips W-CI
bei gerissenem chloridbelasteten Beton” bearbeitet, [6]. Dabei wurde festgestellt, dass bei
Anwendung der Regelung aus [1] an Laborprobekdrpern mit Biegerissen die risskreuzende
Bewehrung zwar kurzzeitig depassiviert werden konnte, die nachfolgende Beschichtung
jedoch eine wirksame MaBnahme darstellte, um eine einmal durch Chloride initiierte Korro-
sion an der risskreuzenden Bewehrung wieder zu deaktivieren [6].

In einem vom DAfStb gefbérderten Forschungsvorhaben wurde durch Untersuchungen an

realen Bauwerken mit gerissener Betonoberflache die Grundlagenuntersuchungen aus
dem Labor durch Messungen unter praxisnahen und vergleichbaren Bedingungen ergénzt.
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Dafur wurde ein nachtraglich installierbares Monitoringsystem fir Bewehrungskorrosion
entwickelt, mit dem dieselben elektrochemischen Korrosionsparameter erfasst werden
konnten wie im Labor. Nachfolgend werden die Grundlagen des Korrosionsmonitoringsys-
tems sowie erste Ergebnisse aus den Bauwerksuntersuchungen dargestellt, [7].

11.3.2 Chloridinduzierte Korrosion in Rissbereichen beschichteter Betonbauteile

Kommt es infolge des beschleunigten Chloridtransports im Riss zur Depassivierung des
im Rissbereich liegenden Teil des Betonstahls, fiihrt dies zur Entstehung eines Makrokor-
rosionselements [8]. An den depassivierten Stahloberflachen im Rissbereich und zum Teil
in den Rissflanken geht das Eisen infolge der anodischen Reaktion in Lésung und Elekt-
ronen werden freigesetzt. Diese gelangen Uber den Stahl zu den umliegenden kathodisch
wirksamen Bereichen, in denen durch Sauerstoffreduktion Hydroxidionen gebildet werden.
Durch die elektrolytische Leitféahigkeit des Betons gelangen die lonen zur Anode und der
Korrosionskreislauf wird geschlossen.

Zur Beschreibung des Korrosionsprozesses kann das folgende Korrosionsmodell als elek-
trisches Ersatzsystem herangezogen werden [9, 10]:

L, =1 . +1 . = AP +1, ..
R, ,+R, . +R,

lon gesamter Korrosionsstrom [A]
| akror Makroelementstrom [A]
mikio- Mikroelementstrom [A]
AE: Treibspannung V]
prA: anodischer Polarisationswiderstand [Q]
Rp,K: kathodische Polarisationswiderstand [Q]
R: elektr. Widerstand des Betons [Q]

e

Der Gesamtkorrosionsstrom setzt sich aus einem Anteil aus Makro- und Mikroelement-
korrosion zusammen. Letzterer ist elektrochemisch nicht messbar, da hier anodische und
kathodische Teilprozesse 6rtlich nicht trennbar voneinander ablaufen und der resultierende
Strom nicht erfasst werden kann. Die Treibspannung des Makroelementstroms ergibt sich
aus der Differenz der freien Korrosionspotentiale von Makrozellanode und —kathode. Die
Polarisationswiderstande resultieren aus der Hemmung der elektrochemischen Prozesse
an Anode und Kathode, z.B. infolge des Durchtrittswiderstands an der Phasengrenze Stahl/
Elektrolyt. Im Beton tritt zudem ein Spannungsabfall auf, der auf dessen elektrischen Wi-
derstand zurtickzufiihren ist.

In Laboruntersuchungen kénnen diese genannten elektrochemischen Parameter der Mak-
roelementkorrosion gemessen und damit zur Bewertung der zeitlichen Verdnderung eines
Korrosionsprozesses herangezogen werden, wenn sichergestellt wird, dass der anodische
und kathodische Teilprozess 6rtlich getrennt voneinander stattfinden. Dies wurde genutzt,
um das Korrosionsverhalten der Bewehrung in gerissenem, chloridbelasteten Beton nach
Aufbringen einer Betonbeschichtung zu untersuchen [6]. Die Korrosionsparameter wurden
an balkenformigen Stahlbetonprobekdrpern gemessen, die mit Biegerissen versehen, fir 12
Wochen (ca. eine Wintersaison) mit Chloriden beaufschlagt und anschlieBend beschichtet
wurden. In der Risszone wurde als Anode ein Betonstabstahl eingebaut, zwei Kathodenkdr-
be wurden auBerhalb des Rissbereichs installiert, um deren Depassivierung auszuschlieBen.
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Nach Abschluss der Messungen wurden aus dem Rissbereich tiefengestaffelte Chloridpro-
file entnommen und die Anodenbereiche visuell untersucht.

Dabei wurde festgestellt, dass bei Biegerissen an Laborprobekérpern, die fir eine Winter-
periode fur Chlorid offen zuganglich waren, die in [1] empfohlene BeschichtungsmaBnahme
eine wirksame MaBnahme darstellt, um eine einmal initiierte Korrosion an der risskreuzen-
den Bewehrung wieder zu deaktivieren. Vereinzelt wurden LochfraBnarben mit einer maxi-
malen Tiefe von 2 mm festgestellt, im Mittel waren die Korrosionsabtrége jedoch deutlich
geringer, sodass die Querschnittsverluste als nicht standsicherheitsrelevant einzuschétzen
waren. Es wurde jedoch gezeigt, dass unter den korrosionstechnisch &duBerst ungiinstigen
Laborbedingungen hinsichtlich Temperatur und Luftfeuchte (20 °C / 85% r. F.), die Zunahme
des Elektrolytwiderstands nicht fir die Deaktivierung des Korrosionsprozesses verantwort-
lich war. Bei den Laborproben erwies sich der anodische Polarisationswiderstand stets als
dominierender Systemwiderstand, der durch den mangelnden Nachschub an Chloriden,
deren nachtréagliche Umverteilung im Beton und/oder durch die bei aktiver Korrosion ent-
standene Deckschicht fiir das Erliegen der Korrosionsaktivitét verantwortlich war [6].

11.3.3 Korrosionsmonitoring

Anhand von Messungen an realen Bauwerken mit gerissener Stahlbetonoberflache wurden
die Grundlagenuntersuchungen aus dem Labor ergédnzt und hinsichtlich ihrer Ubertragbar-
keit Uberprift. Zu diesem Zweck wurde an zwei Parkbauwerken im Minchener Raum mit
vergleichbarer Sensorik, die auch in den Laboruntersuchungen verwendet wurde, die Be-
einflussung des Makroelementkorrosionsvorgangs im Rissbereich infolge der Aufbringung
des OS bestimmt. Daflir wurde der Korrosionszustand der Bewehrung zunéchst ohne Be-
schichtung und anschlieBend Uber einen langeren Zeitraum nach Applikation eines risstiber-
briickenden OS erfasst.

Fir das Korrosionsmonitoring in Rissbereichen von Bestandsbauwerken bieten sich Mes-
sungen an der vorhandenen Bewehrung in den Rissbereichen des Bauwerks an [2]. Damit
wird sichergestellt, dass sich das Anodenmaterial und die Einbettung der Monitoringsenso-
ren nicht vom Ubrigen Bauwerk unterscheiden. Weiterhin entspricht die Exposition des Mo-
nitorings somit der tatsachlichen Bauwerksexposition. Allerdings besteht hierbei die Her-
ausforderung, anodische Bewehrungsbereiche im Riss von den kathodischen Bereichen
auBerhalb des Risses zu trennen, ohne das Korrosionssystem zu stark zu beeinflussen.

In einem ersten Schritt wurden geeignete Monitoringpositionen anhand von Potential-
feldmessungen, Betondeckungsmessungen, Chloridgehaltsbestimmungen und Sondie-
rungsoéffnungen identifiziert. Ausschlaggebend ist dabei auch der Rissverlauf, der durch
eine detaillierte augenscheinliche Untersuchung der Betonoberflache festgestellt werden
muss. Dabei wurden sowohl Bereiche mit hoher Korrosionsgefédhrdung als auch unauf-
féllige Referenzbereiche ausgewéhlt. Nach Auswahl der Monitoringpositionen wurde
der Bewehrungsverlauf im Rissbereich zerstérungsfrei bestimmt und der rissberthren-
de, korrodierende Bereich der Bewehrung durch kleinformatige Kernbohrungen in den
Kreuzungspunkten von der Ubrigen Bewehrung getrennt, um eine elektrische Isolation des
anodischen Bereichs zu erzielen (vgl. Bild 1 links). Das isolierte Bewehrungselement wurde
mit einem Kabelanschluss versehen und diente im Weiteren als Anode im Korrosionsele-
ment. Die Ubrige Bewehrung wurde weiterhin als Kathode verwendet und ebenfalls mit
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Bild 1:

Schematischer Aufbau und
Installation eines Korrosions-
sensors im Rissbereich [7]
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einem Kabelanschluss ausgestattet. In unmittelbarer Nédhe zur Anode wurde auBerdem
eine Mangandioxid-Referenzelektrode (MnO2) sowie ein Titanstab als Gegenelektrode
eingebracht (vgl. Bild 1, rechts).

Durch die Verwendung der bauwerkseigenen Bewehrung als Sensorsystem kommt es her-
stellungsbedingt zu Variationen im Aufbau der Messzellen (z.B. Anodenlénge). Dadurch
ist ein Vergleich der absoluten Werte z.B. der Systemwiderstande zwischen den einzelnen
Sensorstellen nicht mdglich.

11.3.3.2 Messdurchfiihrung

Um die Korrosionsbedingungen an der Bewehrung mdglichst realitdtsnah abzubilden,
wurden Anode und Bewehrungskorb jeweils zwischen den Messungen kurzgeschlossen.
An den installierten Korrosionssensoren wurden in regelméaBigen Zeitabstanden die nach-
folgenden elektrochemischen KorrosionskenngréBen in einem gleichbleibenden Mess-
programm erfasst. Dieses bestand aus flnf verschiedenen Messungen, die in nachfolgend
beschriebener Reihenfolge durchgefihrt wurden, um eine gegenseitige Beeinflussung zu
verhindern:

Der Makroelementstrom (Imakro) wurde am kurzgeschlossenen System gemessen. Er stellt
den wichtigsten Parameter zur Beurteilung des Korrosionszustands dar, da er nach dem
Faraday’schen Gesetz direkt mit dem Massenabtrag am Stahl korreliert. Dabei muss berlick-
sichtigt werden, dass aus dem Makroelementstrom alleine, ohne Kenntnis der tatsichlichen
Anodenflache, eine Aussage zur Korrosionsrate bzw. des Querschnittsverlusts nicht mdglich
ist. Jedoch kann die Entwicklung der Korrosionsaktivitdt anhand des Verlaufs des Makroele-
mentstroms qualitativ beurteilt werden. Im Anschluss an die Elementstrommessung wurde
das Korrosionspotential des Makroelements gegen die MnO2-Bezugselektrode bestimmt.

Nachdem der Kurzschluss anschlieBend aufgehoben wurde, ndhern sich die Potentiale der
Elektroden sehr langsam ihren freien Korrosionspotentialen (Anode: OCP,; Kathode: OCP,).
Da die endguiltigen freien Korrosionspotentiale jedoch erst nach mehreren Stunden oder
Tagen erreicht werden, wurde festgelegt, stets eine Wartedauer von einer Stunde nach
Aufheben des Kurzschlusses einzuhalten. Vergleichsmessungen bestatigten, dass sich das
Potential unter den hier vorherrschenden Randbedingungen bei l&ngerer Wartedauer nicht
mehr signifikant (<5 mV) im Vergleich zum Potentialwert nach einer Stunde verandert. Aus der
Differenz zwischen OCP, und OCP, ergibt sich die Treibspannung des Korrosionssystems.
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Fir die Messung der anodischen und kathodischen Polarisationswiderstéande (Rp.A und Rp,K)
wurde ein Drei-Elektroden-Aufbau verwendet, fiir die der Titanstab als Gegenelektrode dien-
te. Die Messung wurde potentiodynamisch mit einer Scanrate von 0,125 mV/s durchge-
fuhrt. Ausgehend von einem Potential um 20 mV unter dem OCP der Arbeitselektrode bis
zu 20 mV Uber dem OCP wurde alle 2 Sekunden ein Datenpunkt erfasst. Zur Auswertung
wurde der lineare Polarisationswiderstand im Bereich des OCP berechnet. Beide Wider-
stédnde kdnnen sich maBgeblich auf die Korrosionsaktivitat auswirken und miissen daher zur
Beurteilung der Wirkungsweise einer Oberflachenbeschichtung herangezogen werden [11].

AbschlieBend wurde der Elektrolytwiderstand zwischen Anode und Kathode (R) mit-
tels Wechselstrom in einer Zwei-Elektroden-Messung gemessen [12]. Gegenlber einer
Gleichstromwiderstandsmessung koénnen dabei Einflisse aus der Kapazitat der Grenz-
schicht Stahl/Beton vernachlassigt werden. Die Amplitude der Messbriicke wurde mit
50 mV so niedrig wie mdglich angesetzt, um eine Polarisation des Systems weitgehend zu
minimieren.

An jedem Messtermin wurde ebenfalls die Lufttemperatur erfasst. Da die Systemwiderstan-
de einer ausgepragten Temperaturbeeinflussung unterliegen, war es nétig, die Widerstande
mit dem Arrheniusansatz zu kompensieren. Durch einen Vergleich von gemessenen und
kompensierten Systemwiderstanden konnten einerseits die Griinde fur Verdnderungen der
Widerstédnde néher eingegrenzt werden und andererseits deren tatséchliche Entwicklung,
unabhé&ngig von der aktuellen Temperatur, abgebildet werden. vaa und R, wiesen eine star-
ke, vak nur eine geringere Temperaturabhéngigkeit auf, was mit Erkenntnissen der Literatur
Ubereinstimmt [13].

11.3.4 Bauwerksuntersuchungen

Bei BW 1 handelt es sich um ein mehrstéckiges Parkhaus mit rd. 10.000 Parkplétzen, von
denen nur ein kleiner Teil stdndig genutzt wird. Die Zwischendecken sind als Durchlauf-
system mit teilweiser Vorspannung ausgefihrt und hauptséchlich punktférmig auf Stutzen
gelagert. Lastbedingt ergibt sich daraus oberseitig eine planm&Bige Rissbildung in den
Stitzbereichen.

Die Oberflachenbereiche, in denen eine lastbedingte Rissbildung erwartet wurde, wurden
mit einem rissUberbriickenden OS vor Chlorideintrag geschiitzt, in den Gbrigen Bereichen
wurde auf ein OS verzichtet. Zur Sicherstellung der Lebensdauer in den ungeschuitzten
Bereichen wurde eine Betonrezeptur mit erhdhtem Chlorideindringwiderstand verwendet
und die Dauerhaftigkeit gegentber chloridinduzierter Korrosion im Rahmen einer vollproba-
bilistischen Lebensdauerbemessung nachgewiesen, vgl. hierzu auch [7].

Bei Routineuntersuchungen wurden Risse mit 0,05 mm bis 0,3 mm Breite an den Obersei-
ten der Zwischendecken im Bereich der Momentenumlagerung der Stitzen festgestellt, die
Uber die erwarteten Risse und damit den beschichteten Bereich hinausgehen. Die nachfol-
gende Beprobung der Risse ergab Chloridkonzentrationen, bei denen eine chloridinduzier-
te Bewehrungskorrosion nicht mehr ausgeschlossen werden kann (> 1 M.-%/z).

Zur Reduzierung des Eingriffes in die Bausubstanz wurde von einer herkdmmlichen
Instandsetzung mit Entfernen des chloridhaltigen Betons abgesehen. Stattdessen wur-
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Bild 2:

Makroelementstrom, Treib-
spannung und Temperatur des
Sensors BW 1
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den an 22 Stellen Korrosionssensoren installiert und anschlieBend die Parkdeckoberseite
vollflachig mit einem risstiberbriickenden OS versehen. Die Messung erfolgte bisher tber
einen Zeitraum von rund 39 Monaten. Mit den Untersuchungen wurde bereits vor den Be-
schichtungsarbeiten begonnen, um den Zustand vor Beschichtung erfassen zu kénnen. Die
Messungen zeigten bisher an den meisten Sensoren einen deutlichen Riickgang der Kor-
rosionsaktivitdt. Nachfolgend werden deshalb die Ergebnisse eines daflr reprasentativen
Sensors aus BW 1 dargestellt.

Sensor BW 1 zeigte zu Beginn der Aufzeichnung einen geringen Korrosionsstrom, vgl.
Bild 2. Die Werte pendelten zu Beginn der Untersuchungen zwischen 1 und 5 pA. Die Treib-
spannung lag im betrachteten Zeitraum bei Werten um 125 mV.
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Im Winter 2014/15 zeigte sich anschlieBend ein starker Anstieg des Makroelement-stroms
auf 32 pA in Verbindung mit einem Anstieg der Treibspannung auf rd. 225 mV. Dieser starke
Zuwachs deutete auf eine rasche Korrosionsinitiierung infolge eines Tausalzeintrags zur
Anode hin. Schon einen Messtermin spéter war der Korrosionsstrom wieder abgesunken,
was durch eine Hemmung des Korrosionsprozesses durch die entstehende Eisenoxid-
schicht entstanden sein kdnnte. Dies wird durch den in Bild 3 gleichzeitig angestiegenen
anodischen Polarisationswiderstand bestatigt. AnschlieBend pendelte sich das System bei
Strémen von 6 bis 11 pA ein und unterlag somit einer noch aktiven Korrosion. Kurz vor der
BeschichtungsmaBnahme stieg der Korrosionsstrom auf 18 pA an. Da dies im Sommermo-
nat Juli geschah, ist nicht von einer Tausalzbelastung auszugehen, sondern vielmehr waren
die steigenden Temperaturen daftr verantwortlich.

Nach der BeschichtungsmaBnahme war ein deutlicher Riickgang des Elementstroms, ver-
bunden mit einem Abfall der Treibspannung festzustellen. Der Elementstrom fallt auf 0 pA
ab. Im Januar 2016 zeichnete sich kurzzeitig ein leichter Korrosionsstrom von 3 pA ab,
welcher einer erneuten Chloridumverteilung zuzuordnen sein kdnnte. Der fortwdhrende
Anstieg beider Systemwiderstéande vaA und R, flhrte dennoch langfristig betrachtet zum
Erliegen der Makroelementaktivitédt im betrachteten Zeitraum (vgl. Bild 3).

Aus Bild 3 ist zudem erkenntlich, dass vaA und R, einen maBgeblichen Einfluss auf die
Korrosionsinitiierung hatten. Zum Zeitpunkt des vermeintlichen Tausalzeintrags sanken
beide Widerstande stark ab. Beide Widerstande, vornehmlich jedoch Rp.A zeigten bis zum
Beschichtungseinbau Schwankungen, welche gréBtenteils temperaturbedingt waren. Im
Anschluss stiegen beide Widerstédnde an, wéahrend die Temperatur sank. Bereinigt man
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die Widerstandsdaten hinsichtlich der Temperatur (vgl. Bild 4), zeigt sich ein klarer Anstieg
von RP,A, wohingegen R, nur sehr langsam anstieg. Wie bereits erwahnt, sank in dieser Zeit
auch die Treibspannung, was maBgeblich durch die Erhéhung des freien Korrosionspoten-
tials der Anode bewirkt wurde. Daher kann von einer Korrosion unter anodischer Kontrolle
ausgegangen werden.
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11.3.4.2 Bauwerk 2 (BW 2)

BW 2 ist eine eingeschossige Tiefgarage, die in zwei Bauabschnitten in den Jahren 1998
und 2000 errichtet wurde. Die Bodenplatte selbst ist nichttragend, da es im Hochwasserfall
jedoch zu anstehendem Grundwasser kommen kann, wurde die Bodenplatte als Bestand-
teil der WU-Konstruktion ausgefiihrt. Zum Schutz vor Chlorideintrag wurde die Oberseite
der Bodenplatte damals lediglich mit einer starren Versiegelung versehen.

Nach einer Nutzung von rd. 15 Jahren wurde bei Bauwerksuntersuchungen festgestellt,
dass die Bodenplatte in der gesamten Flache eine ausgeprégte Rissbildung aufwies. Eine
Beprobung der Risse ergab teilweise sehr stark erhdhte Chloridgehalte. Auf Bewehrungs-
héhe wurden Chloridkonzentrationen von bis zu 0,90 M.-%/z festgestellt. Die Versiegelung
war bereichsweise abgefahren, sodass auch in den ungerissenen Bereichen Chloride ein-
dringen konnten. Hier wurden jedoch auf Héhe der Bewehrungslage in der Regel Chlorid-
konzentrationen festgestellt, die als unkritisch betrachtet werden kénnen.
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Bild 5

Makroelementstrom, Treib-
spannung und Temperatur des
Sensors BW 2

Bild 6:
Uberlagerung von R, mit R,
der Temperatur und | . ~des

Sensors BW 2
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Verschiedene Instandsetzungsvarianten wurden zunéchst in Betracht gezogen. Aufgrund
der sehr hohen Kosten und der langfristigen Nutzungseinschrankung sollte eine konven-
tionelle Instandsetzung mit Austausch des chloridbelasteten Betons und OS vermieden
werden. Da die Bewehrung der Bodenplatte eine statisch untergeordnete Rolle einnimmt
und bisher kaum relevante Querschnittsverluste aufwies, wurde entschieden, die Instand-
setzungsmaBnahme auf eine Erneuerung des OS zu beschranken. Zur Uberwachung des
Korrosionsverhaltens nach dem Aufbringen der Beschichtung wurde im Zuge der Instand-
setzungsmaBnahme ein umfangreiches Korrosionsmonitoringsystem mit insgesamt 40 Mo-
nitoringstellen installiert. Die Messungen an BW2 werden seit rund 12 Monaten durchge-
fuhrt und wurden bereits vor der InstandsetzungsmaBnahme begonnen. Erste Messungen
zeigten an den meisten Stellen bereits einen Riickgang des Makroelementstroms, ein signi-
fikanter Anstieg der Systemwidersténde wurde jedoch noch nicht festgestellt. Nachfolgend
werden die Ergebnisse eines reprasentativen Sensors aus BW 2 dargestellt.

An der umliegenden Bewehrung von Sensor BW 2 wurden im Zuge der Installation bereits
oberflachlich ausgedehnte Korrosionserscheinungen festgestellt. Die Korrosionsparameter
dieses Sensors sind in Bild 5 und Bild 6 dargestellit.

Sensor BW 2

Makroalementstrom - Tempearatur
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Aus Makroelementstrom und Treibspannung kann die bei der Installation festgestellte akti-
ve Korrosion bestatigt werden. AnschlieBend deutet die zeitabhéngige Verdnderung beider
Korrosionsparameter darauf hin, dass infolge der Beschichtung ein Riickgang der Korrosi-
onsaktivitat stattfand. Dies wird durch die Systemwidersténde (vaA mit R_, vgl. Bild 6) be-
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stétigt, die sich — unter Vernachlassigung des Temperatureinflusses — im gleichen Zeitraum
gegentber ihrem Ausgangswert verdoppeln.

Bezieht man jedoch die Entwicklung der Temperatur in die Auswertung mit ein, wird deut-
lich, wodurch es zum Anstieg der Widerstande kam.

Sensor BW 2
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Auf Basis der temperaturbereinigten Widerstande zeigt sich deutlich, dass eine Aus-trock-
nung des Betons und damit ein Anstieg von R, an diesem Sensor im aktuellen Zeitraum
nur in geringen Umfang stattgefunden hat. GleichermaBen verhélt es sich mit Rp.A’ dessen
Veranderung hauptséchlich auf Schwankungen der Umgebungstemperatur zurtickzufihren
ist. Im betrachteten Zeitraum kam es daher nur zu einer Reduktion des Korrosionsstroms,
jedoch noch nicht zum vollstdndigen Erliegen. Die Temperaturabhéngigkeit dieses Sensors
koénnte im Sommer sogar zu einem weiteren Anstieg der Korrosionsaktivitét fiihren. Weitere
Messungen sind daher unbedingt notwendig.

11.3.5 Diskussion der eingesetzten Messroutine

Aus den dargestellten Daten wird ersichtlich, dass der beschriebene Messaufbau mittels
Trennung des anodisch wirkenden Bereichs von der Ubrigen Bewehrung als zielfihrend
angesehen werden kann.

Bei der Auswertung der Daten muss allerdings beachtet werden, dass mit dem zerstéren-
den Eingriff bei der Trennung der Anode, verbunden mit dem nachfolgenden Einbringen ei-
nes Vergussmortels zur SchlieBung der Bohrlécher eine erhebliche Menge an Wasser in das
System eingebracht wurde. Dies flihrte bei einigen Sensoren (nicht dargestellt) zur Beein-
flussung des Korrosionssystems, zum anderen spiegelte sich dessen Austrocknung in den
ersten Monaten der Messung wider. Zudem muss davon ausgegangen werden, dass der
gegenuber dem Altbeton wesentlich jingere Moértel einen kleineren Elektrolytwiderstand
besaB. Der Stromfluss zwischen Anode und Kathode k&nnte somit anfangs vermehrt Gber
den Mortel erfolgen. Diese Gefahr kdnnte, z.B. durch Beschichten der Bohrlochwandung
mit Epoxidharz verringert werden.

Zur Untersuchung wurde ein breites Spektrum elektrochemischer Messverfahren ein-
gesetzt, die sich fur die Beurteilung des Korrosionszustands als zielfiihrend erwiesen ha-
ben. Es war mdglich das Korrosionssystem mit einer vergleichbaren Messtechnik, wie sie
in Laboruntersuchungen [6] eingesetzt wurde, umfassend zu bewerten.
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Mit der punktuellen Erfassung der Korrosionsstréme wurden zusammen mit der aus den
freien Korrosionspotentialen berechneten Treibspannung des Systems die grundlegenden
Parameter zur Korrosionsaktivitat aufgezeichnet. Diese Messungen sind zur Erfassung des
Verlaufs der Korrosionsaktivitdt bei einem Monitoring unabdingbar. Die GréBenordnung
der erfassten Strdme und Potentiale deckte sich zudem mit den Messwerten der Labor-
untersuchungen aus [6].

Ebenso wurden mindestens an jedem Messtermin die klimatischen Randbedingungen
(Lufttemperatur, relative Luftfeuchte) aufgezeichnet. Dies ist im Hinblick auf die starke
Temperaturabhangigkeit des Korrosionssystems ein wesentlicher Baustein, um bei der
Auswertung den Verlauf der erfassten Parameter richtig einordnen zu kdnnen. Von Vor-
teil wére eine kontinuierliche automatisierte Aufzeichnung der Bauteiltemperatur, um
Temperaturschwankungen auch im Vorlauf zu den Messterminen zu erkennen und somit
die Korrosionsentwicklung besser nachvollziehen zu kénnen.

Zur Bewertung der Griinde fur Verdnderungen im Korrosionssystem wurden alle relevanten
Widerstéande im Korrosionskreislauf gemessen.

Anhand des kathodischen Polarisationswiderstands kann die Beeinflussung des Korrosions-
systems durch elektrochemische Vorgédnge und Transportprozesse an der Kathode abge-
schatzt werden. In den vorliegenden Bauwerken zeigte sich Gber den gesamten Zeitraum
ein nahezu konstanter, sehr niedriger Verlauf des kathodischen Polarisationswiderstands,
sodass von einer umfangreichen Betrachtung dieses Systemparameters abgesehen wur-
de, da sein Einfluss in den vorliegenden Bauwerkssituationen aufgrund der nachfolgenden
zwei Griinde als vernachléssigbar eingeschéatzt wurde. Zum einen besteht fir die Anoden
ein groBflachiges Angebot an Kathodenflache in den umliegenden Bereichen, zum anderen
kann von einer ausreichenden Sauerstoffversorgung dieser kathodischen Bereiche aus-
gegangen werden, da keine stédndige Wasserséattigung des Betons, auch bei zeitweisem
Grundwasserkontakt der Bodenplatten, zu erwarten ist.

Mit dem anodischen Polarisationswiderstand wurde ein wesentlicher Systemwiderstand
gemessen, der Rlckschlisse auf die elektrochemischen Entwicklungen an der Anode
ermoglichte. In den durchgeflhrten Untersuchungen konnte dieser Parameter an eini-
gen Sensoren in BW 1 sowie an allen Sensoren des BW 2 als maBgebender korrosions-
beeinflussender Widerstand identifiziert werden. Dies deckt sich mit den in [6] festgestellten
Ergebnissen an beschichteten Laborprobekdrpern, bei denen der anodische Polarisations-
widerstand als dominierender Systemwiderstand identifiziert wurde, der zum Erliegen der
Makroelementkorrosion fuhrte.

Bei der Bestimmung des Elektrolytwiderstands des Betons wurde in den vorliegenden Un-
tersuchungen auf Wechselstromwiderstandsmessung zurlckgegriffen, die zwar verlassliche
Widerstandswerte liefert, jedoch zur Polarisierung des sensiblen Korrosionssystems flhren
kann. Fur diese Messung wurde daher ein Messgerat mit kontrollierbarer, niedriger Anre-
geramplitude eingesetzt und erst nach Abschluss aller weiteren Messungen gemessen, um
unmittelbare Effekte zu minimieren. Die Erfassung des Elektrolytwiderstands des Betons
stellte einen wesentlichen Baustein des Korrosionsmonitorings dar, der Aufschluss Uber
evtl. Feuchteverdnderungen im Beton geben kann.

11.3.6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Aufbau des Monitoringsystems war grundlegend zielfiihrend und ermdglichte eine um-
fassende Betrachtung der wesentlichen Korrosionsparameter.
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Mit dem System konnte jedoch der Korrosionszustand der Bewehrung nur qualitativ be-
urteilt werden. Eine Berechnung von Korrosionsraten ist aufgrund fehlender Informationen
zur wirksamen Anodenflache nicht méglich. Ebenso kénnen infolge der nicht konstanten
Makroelementstrommessung sowie des nicht messbaren Mikroelementstroms keine Aus-
sagen zum Querschnittsverlust am Stahl getroffen werden.

Prinzipiell sollte die Frequenz der Datenerfassung am Bauwerk individuell an die vorherr-
schenden Randbedingungen (Korrosionszustand der Bewehrung, allgemeiner Bauwerkszu-
stand,...) angepasst werden. Es wird empfohlen, mind. 2 Messzyklen pro Jahr, je im Som-
mer und Winter, durchzuftihren. Durch haufigere Messungen kann die Dateninterpretation
jedoch detaillierter erfolgen und somit die Beurteilungsgrundlage weiter verbessert werden.

Beim Korrosionsmonitoring in Rissbereichen von Bestandsbauwerken handelt es sich um
eine punktuelle Zustandsiberwachung. Die Wahl der Anzahl und Lage repradsentativer
Messstellen ist daher von elementarer Bedeutung und erfordert ein hohes MaB an Sach-
kunde. Nur dann ist es moéglich, eine Aussage zum gesamten Bauwerkszustand abzuleiten.
Eine Bewertung der erfassten Korrosionsparameter sowie deren Verknlpfung zur Absi-
cherung des Korrosionszustandes erfordert eine vertiefte Kenntnis der elektrochemischen
Vorgénge bei der Korrosion von Stahl in gerissenem, chloridbelastetem Beton. Zusétzlich
missen die Randbedingungen (Feuchtezustand, Chloridgehalte, Rissart, usw.) zur Beurtei-
lung beriicksichtigt und mit den Korrosionsparametern verkniipft werden. Eine Bewertung
sollte daher nur durch einen sachkundigen Planer vorgenommen werden.

In den vorliegenden Fallen ist eine abschlieBende Aussage zur Wirksamkeit der MaBnahme
noch nicht méglich, da sich das Korrosionssystem im kurzen Untersuchungszeitraum noch
nicht stabilisiert hat. Bei Bauwerk 1 ist bis dato jedoch ein riicklaufiger Makroelementstrom
an allen untersuchten Sensoren feststellbar, bei Bauwerk 2 zumindest an der Mehrzahl der
Sensoren. Trotz dieser positiven Entwicklungen muss davon ausgegangen werden, dass
ein Monitoring Gber mehrere Jahre durchgeflihrt werden muss.

Wir danken dem DAfStb fir die Férderung des Forschungsvorhabens, das diese Unter-
suchungen erméglichte.
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11.4. Laser-Ablation-ICP-MS for the application on concrete
structures - Quantitative approaches
Marco Decker, Harald Hilbig, Detlef Heinz

11.4.1 Introduction

Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) as a method
for element- and isotope-selective trace analysis of solid materials has become a versatile
technique for numerous applications in geology, biology and material science. The ablation
of material starts with a high energy laser pulse hitting the investigated sample forming
a fine particle aerosol, which is transported to the inductively coupled plasma where it is
ionized to finally be registered with the mass detector.

As a quasi-nondestructive multi element analysis technique with low sample preparation
requirements and high spatial resolution it has numerous advantages over for example wet
chemical techniques [1]. Nevertheless, a lack of reference materials and different ablation
behaviors of varying phases or elemental compositions (elemental fractionation) hinders a
broader use of this technique [2].

11.4.2 Laser-Material Interaction

It is known that some laser parameters or wavelengths lead to incomplete vaporization or
ionization of materials. As a consequence a calibration is not possible due unrepresenta-
tive aerosol compositions before and after the ICP torch. This phenome is called Elemental
Fractionation and to exclude it, the aerosol needs to be characterized.

REM pictures of the aerosol stream from a cement stone ablation caught in a usual Lab
filter are shown in scheme 1. The cement stone aerosol is grown to micrometer scale how-
ever not as a single particle but more like a strings made up of condensed particles smaller
than 50 nm. This matches literature results for other semi crystalline silicate materials like
glass [3]. From the small size of the particles it is expected that they can be fully processed
in ICP as the threshold for processing is 150 nm for glass.

An important parameter for the ablation is the used laser energy. It is also one of the most
common sources of fractionation especially during ns-LA as in this case [4]. O’Conner
describes this phenomenon by introducing a roll over point at which increasing energy
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Scheme 1:

REM pictures of cement stone
particles (CEM 42.5, w/c 0.4,
3 years old) ablated at ~25 J/
cm2 with 213 nm pulsed laser)

collected from He aerosol

stream on PTFE 0.45 pm PTFE
filters at different magnifica-

tions.
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Scheme 2: Laser-Energy to
MS-signal diagram of Glass
and Cement Stone

Scheme 3:

Deviations of cements and
klinkers to real concentra-
tions of Silicon (light grey)

and Strontium (dark grey)
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effect isn’t that pronounced for cement
stone while it is clearly visible for glass as
the intensity start to decrease from energies higher 7 J/cm?. According to the intense signal
yield even with energies about 2 J/cm? this was used for further investigations.

11.4.3 Measurement and calibration of pressed cement stone and clinker disks

With the established parameters, line measurements on pressed cement stone disks were
carried out. Lines were chosen to ablat larger areas yielding better average values than
local spot ablation. Calibration of the method was done by a correlation between the ele-
ment intensities and values of a bulk analysis after fusion. This calibration was then used
to correlate the measured intensities of unknown pressed cementious materials with a
concentration value.
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According to this, three various pressed hydrated Portland Cement stones and two unhy-
drated ones were analyzed. In scheme 3 the deviation in comparison to the real concen-
tration is shown for silicon as a major ingredient and strontium as a minor one. Huge dif-
ferences are due varying absorption parameters although the elemental composition is not
very different. However, LA-ICP-MS isn’t specialized on bulk elements, thus a divergence
of +-10 % is ok. For future investigations more specific parameters as w/c ratio need to be
analyzed and explain huge divergences as for cement stone 1.

11.4.4 Measurements using strong absorbent binders
According to literature the use of strong absorbing binders increases the signal yield due
to a more efficient ablation process. The binder should absorb the 213 nm wavelength

energy and spread it in a small amount of volume, which leads to small particles in the
aerosol gas stream and thus to a good signal per volume ratio. Nevertheless the use of
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11.4.4 Application & Outlook

The LA-ICP-MS is used currently for Interfacial Transition Zone (ITZ) Analysis. Elemental
ratios as well as a high spatial resolution make it possible to analyze this weak point in
concrete. An optimized setup should later be used to investigate transport processes in
concrete with a focus on degradation reactions as chloride attack or carbonation, which
happen mainly in the ITZ.
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pressure) with various binder/

cement stone ratios.

135



136

12. Impressum

Herausgeber

Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen
Prof. Dr.-Ing. habil. Christian GroBe
Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz

cbm - Centrum Baustoffe und Materialpriifung
BaumbachstraBe 7

81245 Minchen

Tel +49.89.289.27060

Fax +49.89.289.27064
information@cbm.bgu.tum.de
www.cbm.bgu.tum.de

Layout Q
destgn

Pf.-Eitlinger-Ring 5

85464 Finsing

Tel +49.8121.988996
www.designfiirkommunikation.de

Verantwortlich
Britta Uhl

Bildnachweis Umschlag
© Heike Geigl
© Astrid Eckert









