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1 EINLEITUNG
1.1 Allgemeines

Das sogenannte Wenner-Verfahren wurde urspringlich zur Messung des Elektrolytwider-
standes von Boden konzipiert /Wen15/. Fur dieses Einsatzgebiet existiert noch immer eine
ASTM-Norm /ASTO06/. Zur Bestimmung des Elektrolytwiderstandes nach diesem Verfahren
werden 4 in einer Reihe angeordnete Elektroden mit gleichen Abstanden verwendet. Zwi-
schen den beiden &uf3eren wird eine Spannung angelegt und der Spannungsabfall zwi-
schen den beiden inneren Elektroden gemessen. Anhand des Spannungsabfalls kann der
Elektrolytwiderstand berechnet werden. Das Verfahren wird bereits seit vielen Jahren auch
fur Beton angewendet, um z. B. die Gefahr einer Bewehrungskorrosion abzuschéatzen. In
alteren Quellen wurde empfohlen, die Elektroden tber flache Bohrlécher mit dem Beton in
Kontakt zu bringen /Vas80, Fig85/. Als Ankopplungsmedium wurde eine wassrige Gra-
phitsuspension empfohlen /Fig85/. Bei den heute gebrauchlichen Messgeraten werden die
Elektroden i. d. R. auf die Betonoberflache aufgesetzt. Zur Ankopplung wird ein Schaum-
stoff verwendet, der mit Wasser getrankt ist.

Im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassungen kann der Nachweis der Anrechenbarkeit
von Betonzusatzstoffen nach dem sog. k-Wert-Konzept durch die Prifung des Elektrolyt-
widerstands des Betons erfolgen. Dieser Nachweis wird gefuihrt, wenn die Dichtigkeit des
Betons nachgewiesen werden soll. Die Prufung erfolgt an wassergelagerten Proben bei
20 °C, um auszuschliel3en, dass unterschiedliche Feuchten im Beton oder schwankende
Temperaturen das Ergebnis verféalschen. Der Elektrolytwiderstand hangt jedoch neben der
Dichtigkeit auch von der chemischen Zusammensetzung bzw. der elektrischen Leitfahig-
keit des Elektrolyten ab. Im Inneren des Betons ist der Elektrolyt die Porenlésung. Die
Leitfahigkeit der Porenldsung h&ngt von den Betonausgangsstoffen und dem w/z-Wert ab.
Sie ist nicht proportional zur Dichtigkeit des Betons, sondern sinkt nicht-linear mit steigen-
dem w/z-Wert. Hinzu kommt, dass bei Wasserlagerung insbesondere dann eine Verdin-
nung der Porenlésung und damit ein Absinken der Leitfahigkeit auftritt, wenn das Geflige
weniger dicht ist. Somit sind die Leitfahigkeit und die Dichtigkeit des Betons die beiden
Einflussgréf3en, die Auswirkungen auf den Elektrolytwiderstand haben. Es ist daher denk-
bar, dass sich diese beiden Einflussgrof3en Gberlagern bzw. aufheben kénnen.

Aul3erhalb des Betons ist der Elektrolyt das Wasser, mit dem der Schaumstoff zur An-
kopplung getrankt wird. Ublicherweise wird hier Leitungswasser verwendet. Die Leitfahig-
keit dieses Ankopplungsmediums hat ebenfalls gro3en Einfluss auf das Messergebnis.
Taucht man beispielsweise den Schaumstoff in das Lagerungsbecken der Betonproben,
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anstatt frisches Leitungswasser zu verwenden, so wird der gemessene Elektrolytwider-
stand halbiert. Verwendet man deionisiertes Wasser, so ist kein Stromfluss mehr messbar.
Einen &ahnlich starken Einfluss hat der Anpressdruck. Diese Ergebnisse geben einen An-
haltspunkt dafur, wie grof3 der Einfluss der Elektrolytzusammensetzung auf das Messer-
gebnis ist und wie fehleranféllig die Messmethode ist.

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, zu Uberprifen, inwieweit der Elektrolytwiderstand
unterschiedlicher Betonrezepturen mit der Dichtigkeit des Betons korreliert. Wenn eine
gute Korrelation festgestellt werden kann, so soll eine eindeutige Versuchsbeschreibung
erstellt werden, die Messfehler, z. B. durch ungentigende Ankopplung ausschlief3t. Diese
Versuchsbeschreibung soll erstellt werden, um sicherzustellen, dass der zu prifende Beton
und die Referenz immer gleich untersucht werden und auch die Ergebnisse verschiedener
Laboratorien vergleichbar werden.

Vor diesem Hintergrund wurde das Institut fir Bauforschung Aachen (ibac) vom Deutschen
Institut fur Bautechnik (DIBt) beauftragt, zu Gberprifen, ob mit Hilfe des Wenner-Verfahrens
eine Aussage Uber die Dichtigkeit von Beton getroffen werden kann.

Im Abschnitt 2 wird zunachst ein kurzer Uberblick tiber die Literatur gegeben. AnschlieRend
wird in Abschnitt 3 ein Restimee der Voruntersuchungen gezogen. Abschnitt 4.1 zeigt eine
Ubersicht der Mischungen. Die Abschnitte 4.2 und 4.3 zeigen die Prufungen, die am Beton
bzw. am Zementstein durchgefiihrt werden. Abschnitt 4.4 beschreibt die Ausgangsstoffe
und Abschnitt 4.5 die Herstellung und Lagerung der Probekdrper. In Abschnitt 4.6 werden
die Versuchsmethoden detailliert beschrieben. Die Abschnitte 4.7 und 4.8 dienen der Dar-
stellung der Versuchsergebnisse. Die Bewertung der Versuchsergebnisse erfolgt in Ab-
schnitt 5. In Abschnitt 6 werden das Vorgehen und die Ergebnisse zusammengefasst.

2 LITERATURAUSWERTUNG

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand sind keine Untersuchungen bekannt, die sich mit der
Uberprufung der Aussagekraft des Wenner-Verfahrens zur Bestimmung der Dichtigkeit
von Beton befassen.
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Umfassende Untersuchungen mit dem Wenner-Verfahren wurden in /Geh00/ durchgefihrt.
Es konnte ein guter Zusammenhang zwischen dem Chloridmigrationskoeffizienten Drcwm,o
und dem spezifischen Elektrolytwiderstand pwer,o aufgezeigt werden. Zudem wird darge-
stellt, dass mit abnehmendem w/zeq-Wert bei einer ansonsten identischen Betonmischung
der spezifische Elektrolytwiderstand pwero Steigt. Der Widerstand andert sich zudem bei
gleichem wi/zeq-Wert und unterschiedlichen Zementen bzw. durch die Zugabe von Flug-
asche erheblich.

In /New08/ werden Untersuchungen zum Einfluss der Kontaktflissigkeit und des Anpress-
druckes auf den elektrischen Widerstand von Beton dargestellt. Bei diesen Messungen
gab es deutliche Unterschiede beim gemessenen Widerstand mit unterschiedlichen Kon-
taktflissigkeiten. Es wurde ein anderer Versuchsaufbau als beim Wenner-Verfahren ver-
wendet. Sowohl die Schwamme mit der Kontaktlosung als auch die Elektroden hatten die
gleiche Flache wie der Betonwdurfel selbst. Der Widerstand wurde von einer Flache zur
gegenuberliegenden Flache des Wiurfels gemessen.

Des Weiteren wird in /Fer06/ herausgestellt, dass sowohl die Temperatur als auch die
Geometrie des Probekorpers einen erheblichen Einfluss auf das Messergebnis haben
konnen.

In /Mcc09/ wird dargelegt, dass die Leitfahigkeit der Porenldsung im Beton grof3en Einfluss
auf die Messergebnisse hat.

3 VORUNTERSUCHUNGEN

Zur Uberpriifung der Randbedingungen wurde in Vorversuchen an ca. vier Jahren alten
wassergelagerten Betonwurfeln getestet, welche Auswirkungen der Anpressdruck und die
Kontaktflussigkeiten mit unterschiedlichen Leitfahigkeiten haben. Die Spannweite der Kon-
taktflissigkeiten lag in einem Bereich von etwa 50 bis ca. 4000 uS/cm. Die verschiedenen
Leitfahigkeiten wurden mit KOH-Losungen eingestellt. Fir jedes Wasser wurden neue
Schaumstoffschwamme verwendet, die fur 24 Stunden im jeweiligen Wasser gelagert wur-
den Die Ergebnisse zeigten jedoch, dass es fur diesen Bereich der Leitfahigkeiten keine
signifikanten Unterschiede bei den Ergebnissen der Messungen gab. Das ist widersprich-
lich zu den Untersuchungen von /New08/. In /New08/ wurde ein anderer Versuchsaufbau
als beim Wenner-Verfahren verwendet. Die Kontaktflache ist beim Wenner-Verfahren we-
sentlich kleiner und somit ist der Einfluss des Kontaktmediums geringer. Zur Uberprifung
der eigenen Untersuchungen wurden an einer Vergleichsmischung mit Huttensandanteil



1
Seite 4 des Abschlussberichtes Nr. F 7073 _||:|E|:

im Alter von ca. 120 Tagen ebenfalls Wasser mit verschiedenen Leitfahigkeiten eingesetzt,
um den Einfluss zu untersuchen. Auch hier konnten keine bedeutsamen Unterschiede
festgestellt bzw. kein eindeutiger Trend erkannt werden. So lagen die gemessenen Werte
des Elektrolytwiderstandes bei der Verwendung von deionisiertem Wasser bzw. Leitungs-
wasser in einem Bereich von ca. 720 bis 730 Qm. Bei der Verwendung der drei anderen
Wasser wurden Werte von etwa 800 Qm ermittelt.

Das verwendete Messgerat fordert einen Anpressdruck von mindestens 2,0 kg. In den
Vorversuchen kam es durch eine weitere Steigerung des Anpressdrucks zu keiner Ande-
rung der Messergebnisse.

4 HAUPTUNTERSUCHUNGEN
4.1 Mischungskonzeption und Ubersicht iiber das Prifprogramm

Um gut differenzierbare Ergebnisse zu erhalten, wurden Betonrezepturen nach Norm und Re-
zepturen mit sehr hohen Zusatzstoffgehalten oder hohen w/z-Werten verwendet. Die Re-
zepturen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Herstellung der Betone erfolgte im Zwangs-
mischer. Zunachst wurden Zement, Flugasche und Gesteinskérnung trocken angemischt.
Nach der Wasserzugabe und ggf. der Zugabe von Silika-Slurry wurde — sofern notwendig —
FlieBmittel fur eine Zielkonsistenz F4 nach DIN EN 206-1:2001-07 /DINO1/ zugegeben.

Tabelle 1:  Ubersicht der geplanten Mischungen
Parameter Einheit Mischungen
M1l | M12 M21 M22 M13 | M14 M15
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zement Art - CEM1425R|CEM III/A32,5N CEMI1425R
Gehalt | kg/m® | 300 | 300 300 300 240 \ 180 270
Art - - - - - Flugasche |Silikastaub
Z ff
usatzstoll = chait [kg/m® |- i i ~ | 160 | 150 | 297
Wassergehalt kg/m® | 150 | 210 | 150 210 | 152 | 171 180
Gehalf[ an, kg/m*® | 1950 | 1780 | 1950 1780 | 1820 | 1830 1860
Gesteinskérnung
W/Zeq-Wert - 0,50 | 0,70 | 0,50 0,70 | 0,56 | 0,84 0,60

Neben den Betonmischungen wurden aquivalente Zementleime hergestellt, die die gleiche
Bindemittelzusammensetzung und denselben w/z-Wert aufwiesen wie die Betone.
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4.2 Priufungen an den Betonen

Zur Uberprufung der Aussagekraft des Wenner-Verfahrens wurden die 7 unterschiedlichen
Betonrezepturen aus Tabelle 1 (s. Abschnitt 4.1) herangezogen. An diesen Betonen wurde
der Elektrolytwiderstand im Alter von 7, 14, 28 und 56 Tagen bestimmt. Die Proben wur-
den bis zur Prifung bei 20 °C wassergelagert. Die Messung erfolgte jeweils diagonal an
den Schalseiten von zwei 200 mm Wurfeln. Zum Vergleich wurde die Dichtigkeit anhand
der Wasseraufnahme unter Druck nach DIN 1048-5:1991-06 /DIN91/ und der Gasdiffusion
in Anlehnung an /Bun91/ ermittelt. Auf die genaue Versuchsdurchfihrung wird spater de-
tailliert eingegangen.

4.3 Prufungen an Zementsteinen

Zusétzlich zu den Betonversuchen wurden die Porengréf3enverteilung mit der Quecksilber-
druckporosimetrie und die Zusammensetzung der Porenldésung bestimmt. Fir diese Unter-
suchungen wurden Zementsteinproben hergestellt, die analog zu den Betonproben bei
20 °C wassergelagert wurden. Die Wasser-Bindemittelverhaltnisse der Zemensteinproben
entsprechen den jeweiligen Betonen (vgl. Tabelle 1, Abschnitt 4.1), jedoch ist keine
Gesteinskoérnung enthalten. Diese Prufungen wurden im Alter von 28 Tagen durchgefuhrt.
Auf die genaue Versuchsdurchfuihrung wird ebenfalls spater detailliert eingegangen.

4.4 Ausgangsstoffe
4.4.1 Bindemittel

Bei den eingesetzten Zementen handelte es sich um einen Portlandzement (CEM | 42,5 R)
und einen Hochofenzement (CEM III/A 32,5-N-LH). Die Zemente erflllten die Anforderungen
der DIN EN 197-1:2004-08 /DINO4/. Zudem wurde eine Flugasche nach DIN EN 450-1:
2008-05 /DINO08a/ mit mittlerer Feinheit gewahlt. Aul3erdem wurde ein Silikastaub, der als
Silika-Slurry zugegeben wurde, nach DIN EN13263-1:2009-07 /DINO9a/ verwendet. Die che-
mischen Zusammensetzungen der Zemente, der Flugasche und des Silikastaubes sind in
Tabelle A1, Anhang A, angegeben. Die physikalischen Eigenschaften der Bindemittel enthalt
Tabelle A2, Anhang A.
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4.4.2 Gesteinskérnung

Fur die Untersuchungen an Beton wurden quarzitischer Rheinkies und -sand gemali
DIN EN 12620:2008-07 /DINO8b/ und DIN 1045-2:2008-08 /DINO8c/ verwendet. Die Sieb-
linie lag im Bereich A/B16 geméal3 DIN 1045-2:2008-08 /DINO8c/.

4.5 Herstellung und Lagerung der Probekdrper
4.5.1 Beton

Die Temperatur des Prifraumes, der Gerate, des Lagerraumes und der Ausgangsstoffe
betrug wahrend der Herstellung 18 bis 22 °C. Das Mischen der Ausgangsstoffe Wasser,
Zement, Flugasche, Silika-Slurry und Gesteinskornung erfolgte in einem Zwangsmischer
mit einem Nennvolumen von 40 Litern. Zunachst wurden je nach Mischung Zement, Flug-
asche und Gesteinskdrnung trocken vorgemischt, danach das Wasser und ggf. Silika-Slurry
zugegeben. Die Mischzeit betrug zwei Minuten. Lag das Ausbreitmal® unter 490 mm, so
wurde ein FlieBmittel auf Polycarboxylatether-Basis nachdosiert und erneut 1 bis 2 Minuten
gemischt. Am Frischbeton wurden das Ausbreitmald nach DIN EN 12350-5:2009-08 /DINOSb/,
der Luftporengehalt nach DIN EN 12350-7:2009-08 /DIN09c/ und die Frischbetonrohdichte
nach DIN EN 12350-6:2009-08 /DIN09d/ bestimmt. Die Ergebnisse der Frischbetonprifun-
gen sind in der Tabelle A3, Anhang A, aufgefuhrt.

Die Herstellung der Probekorper erfolgte nach DIN EN 12390-2:2009-08 /DINO9e/. Die
Probekorper lagerten bis zum Ausschalen im Alter von 24 Stunden in einem Feuchtraum
bei 20 °C und einer relativen Luftfeuchte > 95 °C. Anschliel3end wurden die Probekdrper
unter Wasser bei 20 °C vorgelagert und im Anschluss entweder im Normalklima bei 20 °C
und 65 % relativer Feuchte (20/65) nach DIN 50014:1985-07 /DIN85/ bzw. weiter unter
Wasser gelagert. Die Lange der Vorlagerung ist bei den einzelnen Prifungen angegeben.

452 Zementleime

Die Herstellung der Zementleime erfolgte analog zu DIN EN 196-1:2005-05 /DINO5a/ im
Mortelmischer. Direkt nach dem Mischen wurden die Zementleime in PE-Flaschen mit
einem Volumen von 250 ml bzw. 100 ml abgefillt. Die Flaschen wurden mit Gummistopfen
verschlossen, wobei darauf geachtet wurde, dass keine Lufteinschliisse auftraten. An-
schlieend wurden die Flaschen 24 Stunden tber Kopf rotiert, um ein Entmischen zu ver-
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hindern. Nach 2 Tagen wurden die Zementleime aus den PE-Flaschen ausgeschalt und
bis zum Prufalter von 28 Tagen bei 20 °C im Wasser gelagert.

4.6 Versuchsbeschreibungen
4.6.1 Prifung des Elektrolytwiderstands

4.6.1.1 Wenner-Elektrode
4.6.1.2 Allgemeine Verfahrensbeschreibung

Die Wenner-Elektrode, auch Wenner-Sonde genannt, ist ein Messgerat, welches die di-
rekte Bestimmung des spezifischen Elektrolytwiderstandes an der Oberflache des Betons
erlaubt. Dazu wird ein Elektrodenquartett, wie in Bild 1 illustriert, auf eine glatt geschalte
Betonoberflache aufgesetzt.

Spannungsc‘l,llelle Amperemeter
| (A)

Voltmeter

Elektroden

. Beton
Stromlinie

N
g N
Aquipotentiallinie

1504504501
.

[mm]

Bild 1: Prinzipskizze der Wenner-Elektrode

4.6.1.3 Versuchsdurchfihrung

Die Elektrolytwiderstandsmessungen werden standardisiert an standig wassergelagerten
Prufkorperwtrfeln (T = 20 °C) mit den Abmessungen h =b =1=200 mm, wie in den fol-
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b=

genden Bildern 2 und 3 dargestellt, durchgefiihrt, um auszuschlieRen, dass unterschied-
liche Feuchten im Beton oder schwankende Temperaturen das Ergebnis verfalschen.

Zu messende Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4
Seite:
Beschriftete Seite
(oben) ® ® °
[ ] [ ) )
® o o @
[ ] [ ] [ )
{ ] o °
nach hinten
drehen ® o ¢
[ ] [ ) °
® o o @
[ ] [ ] [ )
{ ] [ °
nach hinten
drehen ® o ¢
[ ] [ ] o
® o o 0@
[ ] [ ] °
L ] o )
nach hinten
drehen ® ) L]
@ [ ) )
® o o @
[ ] [ ] [ )
o o )
nach links/rechts
drehen o o ¢
[ ] [ ) )
® o o @
[ ] [ ] [ )
{ ] o °

Bild 2: Versuchsdurchfihrung der Messung mit der Wenner-Elektrode bei
einer Wirfelkantenlange von 200 mm
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Top View

200
WENNER

. Probe

N
o
N
o

200

200
Concrete Cube
Measuring Area
[mm]
Bild 3: Versuchsdurchfihrung der Messung mit der Wenner-

Elektrode bei einer Wirfelkantenlange von 200 mm /GehQ0/

4.6.1.4 Ermittlung von spezifischen Elektrolytwiderstanden

Die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes erfolgt nach Gleichung (1). In allen
kommerziell angebotenen Geréaten wird diese Umrechnung automatisch durchgefiihrt. Der an-
gezeigte Messwert ist daher bereits ein spezifischer Elektrolytwiderstand.

U
Puwero =K T (1)
mit:
Pwero- Spezifischer Elektrolytwiderstand (WER) in [Qm]
K: Zellkonstante, in diesem Fall k = 2*m*a = 0,314 [-]
a Abstand der Einzelelektroden der Wenner-Elektrode in [m]; hier: 0,050 m
u: Potentialabfall gemessen zwischen den beiden Spannungs-Elektrodenpaaren
(D1, D) [V]

l: Wechselstrom zwischen den beiden Strom-Elektrodenpaaren (D, D3) [A]

Der Elektrolytwiderstand wurde nach dem Wenner-Verfahren (Vier-Elektroden-Methode)
gemessen. Dabei wurden alle finf Schalseiten eines Wiurfels mit 200 mm Kantenlange
diagonal und parallel zu den Randern (in der Mitte des Wirfels) geprtift, so dass jeweils
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20 Messwerte vorlagen, die gemittelt wurden. Die Herstellung des Betons erfolgte nach
Abschnitt 4.5. Nach dem Ausschalen wurden die Probekérper unter Wasser bei 20 °C
gelagert. Die Prufung erfolgte im Alter von 7, 14, 28, und 56 Tagen.

4.6.2 Prifung der Wasseraufnahme

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme wurden Wiurfel mit einer Kantenlange von 150 mm
hergestellt. Die Betonherstellung erfolgte nach Abschnitt 4.5. Nach dem Ausschalen lager-
ten die Probekérper bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser. AnschlieBend erfolgte die
Lagerung im Normklima 20/65. Eine Woche vor dem Priftermin wurde aus dem Probe-
waurfel ein Bohrkern mit 80 mm Durchmesser gezogen und in Scheiben mit einer Dicke von
jeweils 40 mm geségt. Die Stirnseiten der Bohrkerne wurden verworfen. Auf diese Weise
wurden je Beton drei Betonscheiben hergestellt, die weiter im Normklima 20/65 gelagert
wurden. Um Gefligeschadigungen wie z. B. Risse durch Trocknungsschwinden zu vermei-
den, wurden die Proben entgegen der Vorgehensweise in /Bun91/ vor der Wasserauf-
nahme nicht getrocknet. Die Prufung erfolgte im Alter von 28 Tagen. Vor Prifbeginn
wurden die Scheiben gewogen.

Bestimmt wurde zunéchst die Wasseraufnahme unter Atmospharendruck (W,). Hierzu
wurden die Betonscheiben zunachst eine Stunde bis zur Halfte und anschlieRend voll-
standig mit Wasser bedeckt unter Atmospharendruck gelagert (Uberdeckung: rd. 20 mm).
Die Lagerung erfolgte so lange, bis Massenkonstanz erreicht war. Die Wasseraufnahme
unter Atmospharendruck wurde nach Abschluss der Prifungen nach Gleichung (2) be-
rechnet:

A =%-100% @)
d

mit:
Wa: Wasseraufnahme unter Atmospharendruck in M.-%

Ma: Masse des Prufkdrpers bei Massenkonstanz in g
Mg: Masse des Prufkdrpers nach Trocknung bei 105°C in g

Die nassen Proben wurden anschlieend in einen wassergeftillten Drucktopf gelegt und
24 Stunden einem Druck von 150 bar ausgesetzt, um die Wasseraufnahme unter Druck
(Wi1sobar) gEMAR Gleichung (3) zu bestimmen.
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m -m

W150bar =0 __—4.100 % (3)
md

mit:

Wisonar:  Wasseraufnahme unter Druck von 150 bar in M.-%

Misopar: Masse des Priufkorpers nach 24 Stunden im Drucktopf in g

Im Anschluss wurden die Proben bis zur Massenkonstanz bei 105 °C getrocknet, um my
zu bestimmen.

Neben der Wasseraufnahme kann anhand der festgestellten Massen der kapillare Satti-
gungsgrad der Proben nach Gleichung (4) ermittelt werden. Der Sattigungsgrad gibt an,
welcher Anteil der prinzipiell aufnehmbaren Wassermenge in der Probe enthalten ist.

m;, —my

S=——"—"-" 4)
Mysopar —Myg

mit:

S: Sattigungsgrad

m;: Masse der Probe im Zustand i in g;

der Sattigungsgrad bei Lagerung im Normklima ergibt sich z. B. durch m; = myges

4.6.3 Priufung der Gasdiffusion

Fur die Bestimmung der Gasdiffusion wurde Sauerstoff als Prifmedium verwendet, da
sich dieses Gas gegeniber Beton weitgehend inert verhélt. Bei der Diffusion erfolgt der
Gasstrom durch die Probe aufgrund eines Konzentrationsgefalles. Zur Bestimmung des
Diffusionskoeffizienten wurde die Probe von oben mit Stickstoff und von unten mit Sauer-
stoff beaufschlagt. Die Gase stromen jeweils mit einem geregelten Volumenstrom tber die
Oberflachen. Dabei ist darauf zu achten, dass der Druck auf beiden Seiten identisch ist.
Die Prifung wird Uber einen Zeitraum von 2 Stunden durchgefihrt, wobei jeweils nach
einer halben Stunde der Volumenstrom des Stickstoffs und die Sauerstoffkonzentration im
Stickstoff bestimmt wurde, um zu prifen, ob sich ein Gleichgewicht einstellt. Der Diffusions-
koeffizient wurde dann nach Gleichung (5) berechnet.
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D Qy -d _Ac (5)
A Co, —Ac

mit:

D: Gasdiffusionskoeffizient in m2/s

Qv: Stickstoffstrom in m3/s

d: Dicke des Prufkorpers in m

Ac: Anstieg der O,-Konzentration im Stickstoffgas in Vol.-%

Co,: Ausgangskonzentration des Sauerstoffgases, hier ¢, = 100 Vol.-%

Fur die Durchfihrung der Messungen wurde der Beton gemald Abschnitt 4.5 hergestellt.
Da die Streuungen der Ergebnisse bei den Untersuchungen erfahrungsgemalf sehr gering
ausfallen (10 bis 15 %), wurde bei den Mischungen M13 bis M15 sowie M21 und M22 pro
Betonmischung ein Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm hergestellt, nach einem
Tag ausgeschalt und bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser gelagert. Im Alter von
7 Tagen wurden aus diesem Zylinder jeweils vier Scheiben mit einer Dicke von rd. 30 mm
herausgesagt, wobei die Stirnflachen verworfen wurden. AnschlieRend wurden die gesagten
Scheiben bis zum Pruftermin weiterhin in Wasser gelagert. Die Trocknung erfolgte im
Vakuumschrank bei 60 °C bis zur Massekonstanz. An jedem Priftermin wurde jeweils eine
Scheibe pro Mischung gepriift.

Zur Absicherung der geringen Streuungen wurden bei den Mischungen M11 und M12 je
Betonmischung zwei Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm hergestellt. Das
Probenhandling erfolgte analog zu der ersten Herstellungsserie. Im Alter von 7 Tagen
wurden aus beiden Zylindern jeweils vier Scheiben mit einer Dicke von rd. 30 mm
herausgesagt, wobei die Stirnflachen ebenfalls verworfen wurden. An jedem Priftermin
wurden jeweils zwei Scheiben pro Mischung geprift.

Die Diffusionsmessungen wurden mit der Prifzelle, die in Bild 4 schematisch dargestellt
ist, durchgefinhrt.



1
Seite 13 des Abschlussberichtes Nr. F 7073 _||:|E|:

aufblasbarer zum
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Bild 4: Schematische Versuchsanordnung fur die Ermittlung des
Diffusionskoeffizienten

4.6.4 Bestimmung der PorengrodfRenverteilung

Zur Bestimmung der Porengréf3enverteilung wurde die Quecksilberdruckporosimetrie an-
gewendet. Dieses Verfahren beruht auf dem Prinzip, dass Quecksilber als nicht benetzen-
de Flussigkeit nur unter &uRerem Druck in die offenen Poren von Zementstein eindringt.
Unter der vereinfachenden Annahme von zylinderférmigen Poren wird aus dem Druck, der
zur Quecksilberaufnahme fuhrt, der Porendurchmesser berechnet. Dabei gehen die Ober-
flachenspannung des Quecksilbers (o = 0,485 N/m) und der Kontaktwinkel Quecksilber/
Prufkorperoberflache in die Berechnung ein. Der Kontaktwinkel wurde zu ¢ = 130° gewahilt.
Aus der quantitativen Quecksilber-Aufnahme der Probe in Abhéngigkeit des aufgebrachten
Drucks wird die PorengroRenverteilung berechnet. Als charakteristischer Kennwert wurde
aus den Messkurven der Medianradius bestimmt. Der volumenbezogene Medianradius ist
der Radius, bei dem 50 % des Gesamtintrusionsvolumens eingedrungen ist. Neben der
Porengréf3enverteilung werden Dichte, Rohdichte, Gesamtporositat und Porenoberflache
festgestellt. Diese Werte sind jedoch sehr ungenau und nicht reprasentativ fur den Beton,
da durch das Aussortieren der groben Gesteinskérnung bei der Probenvorbereitung eine
Beeinflussung der Ergebnisse vorgenommen wird.
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Die Proben wurden aus Zementstein gewonnen. Die Herstellung und Lagerung der Pro-
ben erfolgte daher wie im Abschnitt 4.5 beschrieben. Vor der Durchfiihrung der Queck-
silberdruckporosimetrie wurden die Proben bei 60 °C im Vakuum bis zur Massenkonstanz
getrocknet. Die Probemenge betrug ca. 2 bis 5 g.

4.6.5 Durchfuhrung der Prafung zur Gewinnung von Porenwasser

Die Porenwasseranalyse wurde an Zementstein durchgefuhrt. Die Zementsteine weisen
die gleichen Bindemittelgehalte und den selben &quivalenten w/z-Wert auf wie die Betone
(vgl. Tabelle 1, Abschnitt 4.1).

Zum Priftermin wurde die Probe aus dem Lagerungsbecken entnommen. Die Probe wurde
anschlieRend gewogen und in die Auspressvorrichtung (s. Bild 5) eingebaut.

——— —— |
TRy \\
Prifzylinder @ 250 mm Druckplatte p 230 mm
h 200 mm =T Prifstempel ¢ 70 mm
Teflon-
scheibe
d=5 mrn\\
s :G;‘;'".G |_— Zementsteinprobe
Ringnut ool | P
AbfluB3- ———  Bodenplatte
kanal ¢ 250 mm
Stahlsorte: [ | 42 CrMo 4
[ ] 155 crvmo 121
Bild 5: Prufeinrichtung zum Auspressen der Porenlésung

Das Auspressen der Porenlosung erfolgte bei einer maximalen Laststufe von 2000 kN und
einer Belastungsgeschwindigkeit von 2 kN/s. Nach Erreichen der Héchstlast wurde der
Druck aufrecht erhalten, bis keine Porenldsung mehr austrat. Die Flaschen zum Abfillen
der Porenldsung wurden mit Stickstoffgas geftllt, um eine Karbonatisierung der Lésung zu
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verhindern. Nach Abschluss des Auspressvorgangs wurde die Probe ausgebaut und er-
neut gewogen.

4.7 Ergebnisse der Prifungen an den Betonen
4.7.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden alle Betonrezepturen betrachtet. An den Betonen wurden der
Elektrolytwiderstand mittels Wenner-Sonde, die Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck
und unter Druck von 150 bar sowie die Sauerstoffdiffusion untersucht.

4.7.2 Elektrolytwiderstand

Der Elektrolytwiderstand wurde nach Abschnitt 4.6.1 bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle A4, Anhang A, zusammengestellt und in Bild 6 graphisch dargestellt. Bei allen
Mischungen zeigte sich, dass der Elektrolytwiderstand mit dem Alter ansteigt. Die
Mischung M21 mit einem w/zeq-Wert von 0,5 weist i. d. R. die hdchsten Widerstande auf.
Lediglich nach 28 Tagen liegt die Mischung M15, die Silikastaub enthéalt, auf einem &ahn-
lichen Niveau. Auffallend ist der verhaltnisméfiig starke Anstieg der Mischung M13 nach
28 bzw. 56 Tagen im Vergleich zu 7 bzw. 28 Tagen. Bei der Mischung M14, die wie M13
ebenfalls Flugasche enthalt, jedoch einen hoheren w/zeq-Wert hat, ist der relative Anstieg
geringer. Die Mischung M22 zeigt wahrend des Untersuchungszeitraums einen relativ
starken Anstieg des Elektrolytwiderstandes. Bei den Mischungen M11 und M12 ist ein
Anstieg des Elektrolytwiderstandes zu erkennen, der im Vergleich mit den anderen
Mischung weniger stark ausgepragt ist.
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Elektrolytwiderstand in Qm
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Bild 6: Elektrolytwiderstande der Mischungen M11 bis M22 im Alter
von 7, 14, 28 und 56 Tagen

4.7.3 Wasseraufnahme

Die Prufungen zur Wasseraufnahme sind in Abschnitt 4.6.2 beschrieben. Die ermittelten
Werte fur die Wasseraufnahme unter den verschiedenen Randbedingungen sowie die Satti-
gungsgrade im Alter von 28 Tagen sind in Tabelle A5, Anhang A, zusammengestellt. Die
Bilder 7 und 8 zeigen die Ergebnisse graphisch. Die Betone mit dem geringsten w/ze-Wert
von 0,5 (M11 und M21) weisen die geringsten Wasseraufnahmen auf. Fur alle Betone
zeigt sich, dass die Wasseraufnahme unter Druck von 150 bar, wie zu erwarten, hoher liegt
als unter Atmosphéarendruck. Die Betone mit den héchsten w/ze-Werten (M12, M14 und
M22) weisen, mit Ausnahme der Mischung M15, die Silikastaub enthalt, die hoéchsten
Wasseraufnahmen auf. Der Einfluss der Flugasche ist im gepriften Alter von 28 Tagen
noch nicht festzustellen.
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Wasseraufnahme in M.-%

B M11 Atmosphéarendruck M11 150 bar

B M12 Atmosphéarendruck M12 150 bar Alter 28 Tage
10 4 O M13 Atmosphéarendruck 0O M13 150 bar
0O M14 Atmosphéarendruck B M14 150 bar
B M15 Atmosphéarendruck M15 150 bar
B M21 Atmosphéarendruck M21 150 bar
8 1| @ M22 Atmosphéarendruck B M22 150 bar

y
/
E
/
%

L M
d

7 Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck und unter Druck von
150 bar der Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen

Beim Sattigungsgrad S nach 28 Tagen weist die Mischung M15 den hdchsten Wert auf.
Die flugaschehaltige Mischung M14 dagegen den geringsten. Die Mischungen M11 und
M21 (w/zeq-Wert von 0,5) liegen unterhalb der Mischungen mit einem w/zeq-Wert von 0,7
(M12 und M22). Die M13 weist annahernd den gleichen Sattigungsgrad wie die Mischung
M21 auf.

Sattigungsgrad S

1,00
Alter 28 Tage EM11 @EMI12

OoM13 OM14
EM15 EM21

0,95 EM22 N

0,90 A

0,85 A

0,80 -

Bild 8: Sattigungsgrad s der Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen
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4.7.4 Gasdiffusion

Die Priufung zur Bestimmung des Sauerstoffdiffusionskoeffizienten Des ist in Abschnitt 4.6.3
beschrieben. Die Tabelle A6, Anhang A, fasst die Ergebnisse zusammen. Eine grafische
Darstellung ist im folgenden Bild 9 gegeben. Einen besonders starken Abfall zeigt die
flugaschehaltige Mischung M14, wobei der Ausgangspunkt des Diffusionskoeffizienten
nach 7 Tagen relativ hoch ist. Die Mischung M13, die ebenfalls Flugasche enthalt, zeigt
einen starken Abfall. Jedoch ist der Ausgangswert deutlich niedriger als bei M14. Sowohl
M13 als auch M14 weisen nach 56 Tagen verglichen mit dem Ergebnis nach 7 Tagen
einen Diffusionskoeffizienten von 1/3 auf. Bei den Mischungen M11 und M12 sinken die
Diffusionskoeffizienten im gleichen Zeitraum um ca. 25 bis 30 %. Bei den Mischungen M21
und M22 sinken die Diffusionskoeffizienten um etwa 50 %. Tendenziell ist bei allen
Mischungen, wie zu erwarten, ein Abfall des Diffusionskoeffizienten mit zunehmendem
Alter festzustellen. Allerdings steigt bei der Mischung M15, die Silkastaub enthalt, der Wert
nach 56 Tagen verglichen mit 28 Tagen wieder an und befindet sich knapp unter dem
Niveau der Messung im Alter von 14 Tagen. Somit kann keine abschlieliende Aussage
uber den Abfall des Diffusionskoeffizientens tber die Zeit getroffen werden. Bei einer Kon-
trollmessung wurde dieser Wert bestatigt. Auffallig ist zudem, dass der 14-Tage-Wert der
Mischung M21 der Hochste der Prifreihe ist. Hier wurde ebenfalls eine Kontrollmessung
durchgefihrt, die wieder zu dem gleichen Ergebnis fuhrte. Bei der Mischung M22 liegt der
Wert nach 56 Tagen etwas Uber dem Wert nach 28 Tagen. Wie bei den beiden anderen
Fallen wurde ebenfalls eine Kontrollmessung durchgefuhrt. Eine Erklarung gibt es in den
drei Fallen zum jetzigen Zeitpunkt nicht. Die Streuungen der Ergebnisse bei den Wieder-
holungsserien (vgl. Abschnitte 4.6.3 und 4.7.1) lagen unter 15 %.
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Diffusionskoeffizient Dy in 10 m2/s

_ | M11 @ M12
0O M13 0O m14
@ M15 B M21
a M22

14 28 56
Alter in Tagen

Bild 9: Diffusionskoeffizienten der Mischungen M11 bis M22 im Alter
von 7, 14, 28 und 56 Tagen

4.8 Ergebnisse der Priifungen an den Zementsteinen
4.8.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden alle den Betonen zugehérigen Zementsteine betrachtet. An den
Zementsteinen wurden jeweils eine Quecksilberdruckporosimetrie und eine Porenwasser-
analyse durchgefunhrt.

4.8.2 PorengréRRenverteilung

Die PorengrofR3enverteilung wurde gemald Abschnitt 4.6.4 mittels Quecksilberdruckporosi-
metrie bestimmt. Die Bilder 10 und 11 zeigen die inkrementellen und kumulativen Poren-
grolRenverteilungen der Betone. Die Medianradien sind in Tabelle A7, Anhang A, ange-
geben und in Bild 12 dargestellt. Tabelle A8, Anhang A, zeigt die Porositdten der Zement-
steine M11 bis M22.
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Bild 10: Inkrementelle Porengrof3enverteilungen der Mischungen M11

bis M22 im Alter von 28 Tagen

Porositat in Vol.-% (kumulativ)
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Bild 11: Kumulative Porengrof3enverteilungen der Mischungen M11 bis

M22 im Alter von 28 Tagen
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Medianradius in pum
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Bild 12: Medianradien der Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen

4.8.2.1 Porenwasseranalyse

An der ausgepressten Porenlésung (vgl. Abschnitt 4.6.5) wurden direkt der pH-Wert und
die elektrische Leitfahigkeit gemessen. Der pH-Wert wurde mit der pH-Elektrode bestimmit.
Anschliel3end wurde die auspresste Porenldsung mit deionisiertem Wasser auf ein Gesamt-
volumen von 100 ml aufgefillt, um ausreichend Probemenge fiir die weiteren Analysen zu
erhalten. An der verdinnten Probe wurden folgende Parameter bestimmt: Natrium, Kalium,
Calcium, Chlorid, Sulfat und Nitrat. Der Chlorid- und Sulfatgehalt wurden mit dem lonen-
chromatographen gemessen, die Alkaligehalte und der Calciumgehalt wurden mit dem
Flammenphotometer bestimmt, und die Analyse der Spurenelemente erfolgte mit ICP-OES.
Die Analysenergebnisse wurden anschlie3end entsprechend der Verdinnung hochgerechnet.
Die Saurekapazitat Kss 3 wurde gemafd DIN 38409-7:2005-12 /DINO5b/ bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle A9 zusammengestellt.

5 AUSWERTUNG UND INTERPRETATION

Sowohl der Diffusionskoeffizient D¢ als auch der Medianradius liefern eine Aussage Uber
die Dichtigkeit des Betons bzw. des Zementsteins. In Bild 13 ist der Diffusionskoeffizient
Dett Uber den Medianradius fir alle Mischungen im Alter von 28 Tagen aufgetragen. Hier ist
zu erkennen, dass sich zwischen Medianradien, die mittels Quecksilberdruckporosimetrie er-
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mittelt worden, und dem Diffusionskoeffizient Des, der mittels Sauerstoffdiffusion am Beton
bestimmt wurde, eine gute Korrelation finden lasst. Je héher der Diffusionskoeffizient Deg,
desto hoher ist ebenfalls der zugehorige Medianradius. Die Mischung M15 mit einem
w/zeq-Wert von 0,60 weist das dichteste Geflige auf. Obwohl der w/ze,-Wert der Mischun-
gen M11 und M21 mit 0,5 geringer ist als bei der Mischung M15, weisen diese Betone
eine geringere Dichtigkeit auf. Die Dichtigkeit der Mischung M11 ist noch deutlich geringer
als die der Mischung M21. Bei den Mischungen mit einem w/ze-Wert von 0,7 (M12 und
M22) ist eine &hnliches Verhaltnis zu erkennen, wie bei den Mischungen M11 und M21.
Jedoch sind die Absolutwerte deutlich héher. Die Mischungen M13 und M14 enthalten
Flugasche, deren puzzolanische Wirksamkeit i. d. R. erst nach 28 Tagen bemerkbar ist.
Somit ist bei dem Vergleich nach 28 Tagen noch nicht mit einer signifikanten Auswirkung
der Flugasche zu rechnen. Die Mischung M15 hat einen maximal zulassigen Silikastaub-
Anteil von 11 M.-% vom Zementgehalt. Durch die nanofeinen Silikastaub-Partikel kommt
zur Ausbildung einer dichten Struktur, die im vorliegenden Fall den hoheren w/zeq-Wert
kompensiert. Da die Blaine-Werte der Zemente sehr eng zusammen liegen (vgl. Tabel-
le A2), ist der Einfluss des Zementtyps auf die Dichtigkeit als nicht sehr hoch einzustufen.

Diffusionskoeffizient D in 10° m#'s

3,5
m M1 ®MI12
304  Mi3 M14
' m M15 M21
m M22
2,5 //"
2,0
1,5
] |
1’0 ./
0,5
Alter 28 Tage
0,0 T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Medianradius in pm

Bild 13:  Diffusionskoeffizient D¢y aufgetragen tUber den Medianradius
der Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen
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Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte herausgefunden werden, wie gut die Aus-
sagekraft des Wenner-Verfahrens zur Bestimmung der Dichtigkeit von Beton ist. Um die-
ses zu uberprufen, wurden die gemessenen Elektrolytwiderstande mit den zugehorigen
Diffusionskoeffizienten bzw. Medianradien verglichen. Die Bilder 14 und 15 zeigen, dass
es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Dichtigkeit von Beton und dem Elek-
trolytwiderstand gibt. Die Zugabe von Flugasche fuhrt zu einer Absenkung des Widerstan-
des, wahrscheinlich auch bedingt durch die hdhere Porositat.

Die Mischungen M15 und M21, die gemafld den Prufungen der Quecksilberdruckporosi-
metrie und der Sauerstoffdiffusion neben der Mischung M13 die hochste Dichtigkeit
haben, weisen auch den hochsten Elektrolytwiderstand auf. Jedoch gibt es grof3e Unter-
schiede bei den untersuchten Mischungen. Bei den Diffusionskoeffizienten und Median-
radien weisen die Mischungen M13 und M21 anndhernd den gleichen Wert auf. Die ge-
messenen Elektrolytwiderstande liegen jedoch erheblich voneinander entfernt. Ein &hnli-
ches Verhéltnis der untersuchten Parameter zeigt sich fur die Mischungen M22 und M11
bzw. M14. Alle drei Mischungen weisen in etwa den gleichen Diffusionskoeffizienten auf.
Die Mischungen M11 und M14 haben fast den gleichen Elektrolytwiderstand, aber nur
etwa ein Drittel des Elektrolytwiderstandes der Mischung M22. Die Mischung M12 hat so-
wohl den geringsten Elektrolytwiderstand als auch den hdéchsten Diffusionskoeffizienten.
Die Bilder B1 bis B3, Anhang B, zeigen den Elektrolytwiderstand aufgetragen tber den
Diffusionskoeffizienten nach 7, 14 und 56 Tagen. An diesen Prifterminen gibt es ebenfalls
keinen eindeutigen Trend flr alle Mischungen. Zu beobachten ist jedoch, dass die Differenz
der Elektrolytwiderstande der einzelnen Mischungen untereinander mit zunehmendem Alter
ansteigt. Die Aussagekraft des Elektrolytwiderstandes, der mit dem Wenner-Verfahren be-
stimmt wurde, ist hinsichtlich der Bewertung der Dichtigkeit nicht als sehr gut einzustufen.
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Elektrolytwiderstand in Qm
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Bild 14: Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber den Diffusionskoef-
fizienten D¢y der Mischungen M11 bis M22 im Alter von
28 Tagen
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Bild 15: Elektrolytwiderstand aufgetragen tber den Medianradius der
Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen
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Neben dem Diffusionskoeffizienten D¢ und dem Medienradius sind sowohl die Wasserauf-
nahme unter Atmospharendruck als auch die Wasseraufnahme unter Druck von 150 bar,
besonders im Randbereich, und die Porositat ein Indiz fur die Dichtigkeit des Betons.
Wenn der Elektrolytwiderstand durch die Wenner-Messung lediglich in der Randzone des
Betons bestimmt wirde, konnte es eine Korrelation zwischen der Wasseraufnahme unter
Atmosphérendruck bzw. bei 150 bar mit dem Elektrolytwiderstand geben. Neben dem
Vergleich mit den unterschiedlichen Wasseraufnahmen wurde der Elektrolytwiderstand mit
der mittels Quecksilberdruckporosimetrie an den Zementsteinen ermittelten Porositéat
verglichen. Die Aussagekraft der Porositaten ist allerdings nicht mit der der Medianradien
zu vergleichen, da die Gesamtporositat keinen unmittelbaren Rickschluss auf die Poren-
struktur und -verteilung zuléasst. Wird der Elektrolytwiderstand tber diese drei Parameter
aufgetragen, was den Bildern 16 bis 18 entnommen werden kann, zeigt sich, wie zu
erwarten war, ebenfalls kein eindeutiger Trend.
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Bild 16: Elektrolytwiderstand aufgetragen tber die Wasseraufnahme
unter Atmospharendruck der Mischungen M11 bis M22 im
Alter von 28 Tagen



1
Seite 26 des Abschlussberichtes Nr. F 7073 _||:|E|:

Zur Uberpriifung der Parameter Wasseraufnahme unter Atmospharendruck, Wasseraufnahme
unter Druck von 150 bar sowie die mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelte Poro-
sitat, wurden diese mit dem Diffusionskoeffizienten in Bezug gesetzt. Da bei der Gasdiffu-
sion die Dichtigkeit des Betons Uber den ganzen Querschnitt ermittelt wird, war zu erwar-
ten, dass es keine Korrelation zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Wasser-
aufnahme unter Atmospharendruck bzw. unter Druck von 150 bar, wo lediglich die Rand-
zone untersucht werden kann, vorliegt. Auch zwischen der Porositat und dem Diffusions-
koeffizienten war kein eindeutiger Zusammenhang festzustellen. Die Bilder B4 bis B6,
Anhang B, zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen.
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Bild 17: Elektrolytwiderstand aufgetragen tber die Wasseraufnahme
unter Druck von 150 bar der Mischungen M11 bis M22 im
Alter von 28 Tagen
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Elektrolytwiderstand in Qm
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Bild 18:  Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber die Porositat der
Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen

Aufgrund der Leitfahigkeit der Porenldsung (vgl. Tabelle A9, Anhang A) sollte sich grund-
satzlich ableiten lassen, ob der Beton Uber einen hohen oder niedrigen Elektrolytwider-
stand verfiigen musste. In Bild 19 ist der Elektrolytwiderstand Uber die Leitfahigkeit der
Porenldsung im Alter von 28 Tagen aufgetragen. Wie zu erkennen ist, ergibt sich auch hier
kein wirklicher Trend und somit auch keine gute Korrelation, da es erhebliche Abweichun-
gen zwischen der jeweils ermittelten Leitfahigkeit der Porenldsung und dem gemessenen
Elektrolytwiderstand gibt.
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Elektrolytwiderstand in Qm
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Bild 19: Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber die Leitfahigkeit der
Porenlésungen der Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28
Tagen

Somit scheint es bei Beton nicht moglich zu sein, von der Leitfahigkeit der Porenldsung
direkt auf den Elektrolytwiderstand schliel3en zu kdnnen. Daher missen andere Faktoren,
wie beispielsweise die Porenstruktur und —verteilung, mit in Betracht gezogen werden. In
/Geh00/ wurde bereits dargestellt, dass die Betonzusammensetzung und der w/zeq-Wert
einen grol3en Einfluss auf den spezifischen Elektrolytwiderstand haben. Daher sollte tGber-
pruft werden, ob es méglich ist, mittels eines Faktors, bei dem sowohl die Leitfahigkeit der
Porenlésung als auch die Dichtigkeit berlcksichtigt werden, einen Zusammenhang zu
finden. Dazu misste eine gréRere Datenbasis geschaffen werden, um eine fundierte
Aussage Uber den Zusammenhang der Parameter (w/ze-Wert, Bindemittelgehalt und
-zusammensetzung) auf die Dichtigkeit von Beton treffen zu kénnen. Im Rahmen der
Auswertung wurde beispielsweise versucht, den Diffusionskoeffizienten oder den Median-
radius mit der Leitfahigkeit der Porenldsung zu faktorisieren. Dazu wurden die ermittelten
Werte der Leitfahigkeit der Porenldsung mit den Ergebnissen der Ubrigen Prifungen
(Gasdiffusion, Wasseraufnahme unter Atmospahrendruck und bei 150 bar, Quecksil-
berdruckporosimetrie (Medianwert und Porositat)) multipliziert. Dieses Vorgehen fihrte
allerdings zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Die graphische Darstellung ist in den
Bildern B7 bis B11, Anhang B, dargestellt.
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Wie bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben, kann im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulas-
sungen der Nachweis der Anrechenbarkeit von Betonzusatzstoffen nach dem sog. k-Wert-
Konzept durch die Prufung des Elektrolytwiderstands des Betons erfolgen. Dieser Nach-
weis gilt, wenn die Dichtigkeit des Betons nachgewiesen werden soll. Die Prifung erfolgt
an wassergelagerten Proben bei 20 °C, um auszuschlie3en, dass unterschiedliche Feuch-
ten im Beton oder schwankende Temperaturen das Ergebnis verfalschen.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens unterstreichen die Vermutung, dass der
Elektrolytwiderstand neben der Dichtigkeit ebenfalls von der elektrischen Leitfahigkeit des
Elektrolyten abhangen muss und sich diese beiden Einflussgré3en tberlagern bzw. teil-
weise aufheben konnen. Die Zusammensetzung der Betonrezeptur und somit auch der
w/zeq-Wert, der Bindemittelgehalt, der Zementtyp und der Anteil an Betonzusatzstoffen
haben einen Einfluss auf die Dichtigkeit und auf die elektrische Leitfahigkeit der Poren-
l6sung und somit auf den Elektrolywiderstand des Beton.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassungen kann der Nachweis der Anrechenbarkeit
von Betonzusatzstoffen nach dem sog. k-Wert-Konzept durch die Prifung des Elektrolyt-
widerstands des Betons erfolgen. Dieser Nachweis wird gefuhrt, wenn die Dichtigkeit des
Betons nachgewiesen werden soll. Die Prifung erfolgt an wassergelagerten Proben bei
20 °C, um auszuschliel3en, dass unterschiedliche Feuchten im Beton oder schwankende
Temperaturen das Ergebnis verféalschen. Der Elektrolytwiderstand hangt jedoch neben der
Dichtigkeit auch von der chemischen Zusammensetzung bzw. der elektrischen Leitfahig-
keit des Elektrolyten ab. Im Inneren des Betons ist der Elektrolyt die Porenlésung. Die Leit-
fahigkeit der Porenldsung héngt von den Betonausgangsstoffen und dem w/z-Wert ab. Sie
ist nicht proportional zur Dichtigkeit des Betons, sondern sinkt nicht-linear mit steigendem
w/z-Wert. Hinzu kommt, dass bei Wasserlagerung insbesondere dann eine Verdinnung
der Porenlésung und damit ein Absinken der Leitfahigkeit auftritt, wenn das Geflige weniger
dicht ist. Somit sind die Leitfahigkeit der Porenlésung und die Dichtigkeit des Betons die
beiden EinflussgrofRen, die Auswirkungen auf den Elektrolytwiderstand haben. Es ist daher
denkbar, dass sich diese beiden Einflussgrof3en Uberlagern bzw. aufheben kdnnen. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte die Aussagekraft des Wenner-Verfahrens zur
Bestimmung der Dichtigkeit von Beton Uberprift werden. Weiterhin war zu untersuchen,
inwieweit die bestehenden Verfahrensanweisungen ausreichen, um Ergebnisse auch
reproduzieren zu kénnen. Die bestehenden Beschreibungen reichen grundsatzlich aus, erheb-
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liche Beeinflussungen aus der angewandten Priiftechnik unter Beachtung der Anweisungen
wurden nicht festgestellt.

Um zu Uberprufen, inwieweit der Elektrolytwiderstand unterschiedlicher Betonrezepturen mit
der Dichtigkeit des Betons korreliert, wurden 7 Betonmischungen mit den dazu gehdrigen
Zementsteinen hergestellt.

Untersucht wurde die Gefligedichtheit am Beton mittels Wasseraufnahme und
Sauerstoffdiffusion sowie am Zementstein mittels Quecksilberdruckporosimetrie. Zudem
wurde fiur jeden an dem zum jeweiligen Beton zugehdrigen Zementstein eine Porenwas-
seranalyse durchgefuhrt.

Zunéchst wurden die Ergebnisse der einzelnen Prifungen dargestellt und die wesent-
lichen Erkenntnisse herausgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass die Prifungen zur
Dichtigkeit gut miteinander korrelieren bzw. fir eine tendenzielle Aussage gut geeignet
sind. So korrelieren die Ergebnisse der Sauerstoffdiffusion (Diffusionskoeffizient) und die
der Quecksilberdruckporosimetrie (Medianradius) sehr gut miteinander.

Ziel dieses Forschungsvorhaben war die Uberpriifung der Aussage des Wenner-Verfahrens
zur Bestimmung der Dichtigkeit von Beton. Um dies zu untersuchen, wurden die Ergeb-
nisse der Dichtigkeitsprifungen mit den Ergebnissen des Wenner-Verfahrens (Elektrolyt-
widerstand) gegenubergestellt. Hier zeigte sich keine generelle Korrelation fir alle Betone.

Um die Aussage zu quantifizieren, wurden ebenfalls die Leitfahigkeiten der Porenldsun-
gen, die am Zementstein ermittelt wurden, in Bezug zum gemessenen Elektrolytwider-
stand gesetzt. Weitere Vergleiche des gemessenen Elektrolytwiderstand mit den anderen
ermittelten Ergebnissen wie der Wasseraufnahme unter Atmosphérendruck und unter
Druck von 150 bar sowie der Porositat lieferten keine sinnvolleren Ergebnisse. In einem
weiteren Schritt wurde versucht, die Ergebnisse der einzelnen Prifungen mit den gemes-
senen Werten der Leitfahigkeit der Porenldsung zu multiplizieren. Dieser Ansatz flhrt
jedoch nicht zu einem besseren Ergebnis, so dass davon ausgegangen werden muss,
dass der Elektrolytwiderstand, nicht nur von der Dichtigkeit des Betons und/oder der
Leitfahigkeit der Porenldsung abhangt. Die beiden Einflussgrof3en kdnnen sich tberlagern
bzw. aufheben. Aufgrund der Ergebnisse wird deutlich, dass sowohl der w/z¢q-Wert als
auch der Gehalt und die Zusammensetzung des Bindemittels eine Rolle spielen. Dazu ist
es erforderlich, in Zukunft eine Datenbank zu erstellen, die viele Variationen beinhaltet. Es
sollte systematisch untersucht werden, welche Auswirkungen jeder einzelne Parameter
auf den Elektrolytwiderstand hat. Wenn diese Einfliisse bekannt sind, sollte es ggf. mdglich
sein, aufgrund der Zusammensetzung einen Faktor zu ermitteln, mit dem dann vom Elektrolyt-



1
Seite 31 des Abschlussberichtes Nr. F 7073 _||:|E|:

widerstand bessere Rickschliisse auf die Dichtigkeit des Betons gezogen werden konnten.
Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens deuten darauf hin, dass Ruckschlusse auf die
Dichtigkeit des Betons durch die Messung des Elektrolytwiderstandes nicht grundsatzlich
moglich sind.
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Tabelle A1: Chemische Zusammensetzung der Zemente, der Flugasche und des Silika-

staubes
Bestandteil Einheit|f CEM 1 42,5 R |CEM /A 32,5N| Flugasche Silikastaub
Gehalt

T | o | T = | 2| 2 | T | &
2| 5| 2 = = 5 | ¥ | 5
Sl 8| S| B || B|2|¢®
) (o2} [ (@] 5] (@) O (@)
(@) (@) (@)) (@)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Glahverlust, 196 | - | 089 | - | 19| - |22 -
Atmosphéare
Gluhverlust, n. b. - 3,80 - n. b. - n. b. -
Schutzgas
Gesamtschwefel 310 | 316 | 400 | 404 | 183 | 1.87 | n.b. | n.b.
als SO;

Sulfat als SO, nb. | nb | 259 | 261 | n.b. | n.b. | n.b. | n.b.
gravimetrisch

Gesamtkohlen-

stoff als CO, 1,56 | n.b. 2,33 n. b. 3,34 | n.b. n. b. n. b.
Gesamtkohlen- 043 | n.b. | 064 | nb. | 091 | nb | nb. | nb
stoff als C

CO., “Saur:a- nb. | nb. | 1,30 | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b.
aufschluss M.-0%

Chlorid ' 0,014| 0,014| 0,039| 0,039| 0,028| 0,029| 0,060/ 0,061
Na,O 0,09 | 0,09 | 0,09 0,09 1,16 1,19 0,08 | 0,08
K,O 0,76 | 0,77 0,83 0,84 2,38 2,43 1,22 | 1,25
Na,O-Aquivalent 0,59 | 0,60 | 0,64 0,64 2,73 2,78 0,88 | 0,90
MgO 1,58 1,61 4,14 418 2,11 2,15 0,49 0,50
AL,O3 4,80 4,90 7,70 7,77 22,71 | 23,17 0,01 0,01
SiO» 20,64 (21,05 |27,84 (28,09 |48,17 |49,14 |94,93 | 97,09
P>Os 0,09 | 0,10 | 0,07 0,07 0,11 0,11 0,09 | 0,09
CaO 63,88 |65,15 |52,41 |52,88 6,12 6,24 0,40 | 0,41
TiO» 0,25 | 0,26 | 0,69 0,70 0,99 1,01 0,00 | 0,00
MnO 0,07 | 0,07 0,18 0,18 0,12 0,12 0,04 | 0,04
Fe,O; 2,60 | 2,65 1,41 1,43 12,80 | 12,06 0,07 | 0,07
Freikalk als CaO n.b. | n.b. n. b. n. b. 0,61 0,62 n. b. n. b.

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A2: Physikalische Eigenschaften der Zemente, der Flugasche und des
Silikastaubes

Prufparameter | Einheit Prufwert
CEM1425R | CEM III/A 32,5 N | Flugasche | Silikastaub
1 2 3 4 5 6
Dichte kg/m?® 3128 2997 2365 2273
spez. Ober- 2
flache (Blaine) | €™ /9 2678 2905 - -
Kornanteil
0,06 0,22 — —
> 90 um M.-0%
Kornanteil ' 3 3 1.0 B
> 40 um '
Wasseran- M.-% 28,7 30,4
spruch? ' ’ ’
Raumbestan-
digkeit” mm 0.5 09 _ _
Erstarrungs- | i 3:20 4:00
beginn® ' ' '
Erstarrungs- . ) )
ende? h:min 3:50 4:35

Y gemaR DIN EN 196-3:2009-02 /DINO9f/

Tabelle A3: Frischbetonkennwerte und Betonzusammensetzung der Mischungen M11 bis M22

Beton | Aus- | Frisch- | Luft- Gehalt an
breit- |beton- | poren- | zement | Flug- | Silika- | Wasser | Gesteins-| FlieRmittel
mafl |roh- | gehalt asche | staub koérnung
dichte
- | mm | kg/m3 |Vol.-% kg/m3 M.-% v. Z.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M11 | 510 | 2421 1,2 300 0 0 150 1950 0,67
M12 | 600 | 2342 0,7 300 0 0 210 1780 0,00
M13 | 565 | 2370 0,5 240 160 0 152 1820 1,04
M14 | 580 | 2330 0,8 180 150 0 171 1830 0,42
M15 | 515 | 2331 1,8 270 0 29,7 180 1860 0,48
M21 | 525 | 2369 1,7 300 0 0 150 1950 0,00
M22 | 620 | 2318 0,8 300 0 0 210 1780 0,00

Dv. Z.:

vom Zementgehalt
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Tabelle A4: Gemessene Elektrolytwiderstdnde mittels Wenner-Verfahren der Betone
M11 bis M22 im Alter von 7, 14, 28 und 56 Tagen
Beton |Zement Flug- |Silika- |w/zeq- | Elektrolytwiderstand im Alter von
asche |staub |Wert 7d 14 d 28 d 56 d
- - - - - om

1 2 3 4 5 6 7 8 9
M11 - - 0,50 67 77 80 105
M12 - - 0,70 41 47 50 60
M13 CEM1425R X - 0,56 44 62 131 257
M14 X - 0,84 32 40 80 145
M15 - X 0,60 49 144 309 377
M21 - - 0,50 113 205 276 496
M22 CEMIIVA 325N - - 0,70 73 135 229 378

Tabelle A5: Ergebnisse der Prifung der Wasseraufnahme und Ermittlung des Satti-
gungsgrades der Betone M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen
Beton |Zement Flug- |Silika |W/zeq- | Prisf- | Wa? | Wisgnar? | Sattigungs-
asche |staub |Wert |alter grad S

- - - - - d M.-% -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
M11 - - 0,50 4,33 5,02 0,86
M12 - - 0,70 6,12 7,02 0,87
M13 |[CEM1425R X - 0,56 5,26 5,95 0,88
M14 X - 0,84 | 28 | 6,29 7,51 0,84
M15 - X 0,60 6,37 6,93 0,92
M21 - - 0,50 5,03 5,67 0,89
M22 CEMIIVA 325N - - 0,70 7,31 8,05 0,91

1) Wa: Wasseraufnahme unter Atmospharendruck

2) Wasopar:

Wasseraufnahme unter Druck von 150 bar
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Tabelle A6:  Sauerstoffdiffusionskoeffizienten der Betone M11 bis M22 im Alter von 7, 14,
28 und 56 Tagen
Beton | Zement Flug- |Silika |w/zeq-| Diffusionskoeffizient im Alter von
asche |staub |Wert 7d 14 d 28 d 56 d
- - - - - 10® m?/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
M11 - - 0,50 1,69 1,47 1,31 1,22
M12 - - 0,70 | 3,17 3,07 2,66 2,46
M13 |CEM1425R X - 0,56 1,38 1,03 0,60 0,45
M14 X - 0,84 | 3,24 2,05 1,25 0,94
M15 - X 0,60 | 0,98 0,86 0,57 0,76
M21 - - 0,50 1,02 1,27 0,64 0,50
M22 CEMIIVA 325N - - 0,70 2,47 1,86 1,26 1,31
Tabelle A7: Medianradien der Porengrof3enverteilung der Zement-
steine M1l bis M22 bestimmt mittels Quecksilber-
druckporosimetrie im Alter von 28 Tagen
Beton | Zement Flug- |Silika- [W/zeq- | Medianradius
asche [staub |Wert | im Alter von28 d
- - - - - um
1 2 3 4 5 6
M11 - - 0,50 0,045
M12 - - 0,70 0,059
M13 |CEM1425R X - 0,56 0,023
M14 X - 0,84 0,037
M15 - X 0,60 0,017
M21 - - 0,50 0,024
M22 CEMIII/A 325N - - 0.70 0.038
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Tabelle A8: Porositaten der Zementsteine M11 bis M22 bestimmt
mittels Quecksilberdruckporosimetrie im Alter von

28 Tagen
Beton | Zement Flug- |Silika- |wW/zeq- | Porositat im
asche |staub |[Wert | Alter von 28d

- - - - - %

1 2 3 4 5 6
M11 - - 0,50 28,7
M12 - - 0,70 32,5
M13 |[CEM1425R X - 0,56 27,5
M14 X - 0,84 40,7
M15 - X 0,60 33,6
M21 - - 0,50 34,1
N22 CEMIII/A32,5N - - 0.70 48.4

Tabelle A9: Ergebnisse der Porenwasseranalyse der Zementsteine M11 bis M22 im
Alter von 28 Tagen

Parameter Einheit Zementstein
M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M21 | M22
1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH-Wert gemessen - 13,7 |13,5 |12,8 (13,2 |12,7 (12,9 | 13,2
Leitfahigkeit mS/cm |36,80(32,80|44,40|17,83|21,16|36,90| 20,00
Natrium mmol/l 85 52 97 32 37 56 32
Kalium mmol/l | 172 | 92 | 139 | 44 58 | 121 63
Calcium mmol/l 5 6 0 6 0 4 5
Chlorid mmol/l 3 0 1 8 1 1 4
Nitrat mmol/l 0,1 00| 03] 0,2 0,0 | 0,1 0,2
Sulfat mmol/l 1 0 3 0 1 2 1
Hydroxidgehalt, Ks4 3 mmol/l | 247 | 152 | 225 | 79 | 102 | 193 92
Summe Anionen mWert mvall 252 | 153 | 232 88 105 | 198 98
Summe Kationen 266 | 157 | 236 89 95 186 | 105
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Elektrolytwiderstand in Qm

600
Alter 7 Tage|| ® M11 ® M12
500 M13 M14 | |
m M15 M21
m M22
400
300
200
100 - -
H ]
O 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Diffusionskoeffizient Dy in 10° m#/s
Bild B1: Elektrolytwiderstand aufgetragen tber den Diffusionskoeffi-
zienten der Mischungen M11 bis M22 im Alter von 7 Tagen
Elektrolytwiderstand in Qm
600
m M1l = M12
500 Alter 14 Tage M13 M4 |
m M15 M21
m M22
400
300
200
u m
100 -
]
O 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Diffusionskoeffizient Dy in 10 m2/s
Bild B2: Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber den Diffusionskoeffi-

zienten der Mischungen M11 bis M22 im Alter von 14 Tagen
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Elektrolytwiderstand in Qm

600
Alter 56 Tage | ® M1l & M12
500 M13 M14 | |
B M15 M21
B M22
400 = =
300
200
100 m
=
0 . . . , : :

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Diffusionskoeffizient Dy in 10° m#/s

Bild B3  Elektrolytwiderstand aufgetragen tber den Diffusionskoeffi-
zienten der Mischungen M11 bis M22 im Alter von 56 Tagen

Diffusionskoeffizient D Iin 108 m2/s

3,5
m M1l = MI12

3.0 M13 M14 | |

' m M15 M21

m m M22
2,5
2,0
1,5
u ]
1,0
0,5 u
Alter 28 Tage

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0
Wasseraufnahme in M.-% unter Atmospharendruck

Bild B4 Diffusionskoeffizient aufgetragen tber die Wasseraufnahme
unter Atmosphéarendruck der Mischungen M11 bis M22 im
Alter von 28 Tagen
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Diffusionskoeffizient D in 10° m#/s

’ B ML ® M2
304 _ M3 M14
’ m M15 M21
B M22 m
2,5
2,0
1,5
u ]
1,0
0,5 -
Alter 28 Tage
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

00 10 20 30 40 50 6,0 70 80 9,0 10,0
Wasseraufnahme in M.-% unter Druck von 150 bar

Bild B5 Diffusionskoeffizient aufgetragen Uber die Wasseraufnahme
unter Druck von 150 bar der Mischungen M11 bis M22 im
Alter von 28 Tagen

Diffusionskoeffizient Doy in 10°® m2/s

3,5
E M1l B MI12

3,0 M13 M14 |
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2,0
1,5
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Alter 28 Tage
0,0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Porositat in %

Bild B6: Diffusionskoeffizient aufgetragen Uber die Porositat der
Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen
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Elektrolytwiderstand in Qm
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Alter 28 Tage m M1l = M12
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Leitfahigkeit in mS/cm faktorisiert mit dem Diffusionskoeffizienten

Bild B7: Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber die Leitfahigkeit der
Porenlosung multipliziert mit dem Diffusionskoeffizienten der
Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen

Elektrolytwiderstand in Om
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Leitfahigkeit in mS/cm faktorisiert mit dem Medianradius

Bild B8: Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber die Leitfahigkeit der
Porenlosung multipliziert mit dem Medianradius der
Mischungen M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen
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Elektrolytwiderstand in Qm
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Bild B9: Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber die Leitfahigkeit der
Porenlésung multipliziert mit der Porositat der Mischungen
M11 bis M22 im Alter von 28 Tagen
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Bild B10: Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber die Leitfahigkeit der

Porenlosung multipliziert mit der Wasseraufnahme unter
Atmospharendruck der Mischungen M11 bis M22 im Alter
von 28 Tagen
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Elektrolytwiderstand in Qm
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Bild B11: Elektrolytwiderstand aufgetragen Uber die Leitfahigkeit der
Porenlosung multipliziert mit der Wasseraufnahme unter
Druck von 150 bar der Mischungen M11 bis M22 im Alter von
28 Tagen



