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Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen zur Lagerung von Garsubstraten und
Garresten aus der Landwirtschaft - Zusammenfihrung und Validierung von Ergebnissen aus
den Forschungsvorhaben P 52-3-19.75-1450/14 und P 52-5-19.75.1-2007/17, Geschafts-
zeichen P 52-5-19.75.2 — 2040/19

Kurzfassung

Stahlbetonkonstruktionen im Kontakt mit Garsubstraten und Garresten landwirtschaftlicher
Herkunft werden in der Regel auf Basis der DIN 11622-2:2015! bemessen und errichtet. Die
Konstruktionen miissen so beschaffen sein, dass die gemaR AwSV? als allgemein
wassergefahrdend eingestuften Flissigkeiten nicht austreten kdénnen. Das erfordert eine
flussigkeitsundurchlassige Konstruktion, die gegen die zu erwartenden mechanischen,
thermischen und chemischen Einflisse ausreichend widerstandsfahig sein muss.

Das Forschungsvorhaben fasst die in mehreren Forschungsvorhaben gewonnenen
Erkenntnisse zum Durchflussverhalten von Trennrissen in Stahlbetonbehaltern mit
ausgewahlten Flussigkeiten (Gllle, Garsubstrate, Garreste, Silagesickersaft) zusammen und
bewertet sie. Unabhangig von der sehr grof3en Varianz maoglicher realer Flussigkeiten und
ihrer das Durchflussverhalten beeinflussenden Eigenschaften hat sich gezeigt, dass die an
Lagerbehéltern bei Umsetzung der Begrenzung der rechnerischen Rissbreite auf 0,2 mm
auftretenden Trennrisse nicht zu einem dauerhaften Austreten von wassergefahrdenden
Flissigkeiten fihren. Das gilt unabhangig von der Flussigkeitsdruckhohe fir alle mit Feststoff
angereicherten Lagerflissigkeiten. Temporére oder permanente Durchfeuchtungen mit
Aussinterungen sind allerdings nicht auszuschlieBen und betreffen in der Realitéat auch
Trennrisse in vertikal orientierten Bauteilen (Wandbereiche). Die bei stichprobenartig
begutachteten Behaltern in landwirtschaftlichen Anlagen festgestellten Durchfeuchtungen
und Sinterspuren traten auch bei optisch gemessenen Rissbreiten auf, die kleiner als 0,2 mm
waren. Sie stellen im Sinne des Gewdasserschutzes keine Gefahrdung dar, haben allerdings
Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit der Bauwerke.

Die Dauerhaftigkeit von landwirtschaftlich genutzten Stahlbetonkonstruktionen bestimmt sich
im Wesentlichen Gber den Widerstand des Betons gegen die Einwirkung von Flissigkeiten,
die den Beton chemisch angreifen oder korrosionsférdernd auf den Bewehrungsstahl wirken.
Neben der Zusammenstellung und Bewertung von Untersuchungsergebnissen aus friiheren
Forschungsvorhaben wurden Tastversuche durchgefiihrt, bei denen ausgewahlte
Referenzmedien Uber eine Dauer von 180 Tagen auf einen die Bewehrung kreuzenden Riss
einwirkten. Einige der festgestellten Effekte bedurfen einer langerfristigen Betrachtung. Die
Untersuchungen belegen, dass zum Abschluss der Beaufschlagung gerade das Ende der
Einleitungsphase und die Depassivierung des Bewehrungsstahls erreicht waren. Die
anschlielend zu erwartenden Schaden konnten im Beobachtungszeitraum noch nicht
nachgewiesen werden. Daraus ist jedoch nicht zu schlieBen, dass langerfristig keine
Schaden auftreten.

Neben der Beanspruchung durch organische Séauren wird auch die Einwirkung von
betonschadigenden Salzen, die in der Regel in landwirtschaftlichen Flissigkeiten enthalten
sind und ihr Einfluss auf die Dauerhaftigkeit der Stahlbetonkonstruktionen diskutiert.

1 DIN 11622-2:2015-09; Garfuttersilos, Gullebehalter, Behalter in Biogasanlagen, Fahrsilos — Teil 2:
Garfuttersilos, Gullebehalter und Behélter in Biogasanlagen aus Beton
2 AwSV Verordnung tber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen vom 18. April 2017
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1 Veranlassung

Stahlbetonkonstruktionen im Kontakt mit Garsubstraten und Garresten landwirtschaftlicher Her-
kunft werden in der Regel auf Basis der DIN 11622-2:2015 [31] bemessen und errichtet. Die
Konstruktionen missen so beschaffen sein, dass sichergestellt ist, dass die gemafl AwSV [33]
als allgemein wassergefahrdend eingestuften Flissigkeiten nicht austreten kdnnen. Das erfordert
eine flussigkeitsundurchlassige Konstruktion, die gegen die zu erwartenden mechanischen, ther-
mischen und chemischen Einflisse ausreichend widerstandsféhig sein muss.

Die experimentell Gberpriften, gegentiber den Vorgaben in [31] um 0,1 mm vergroRerten Riss-
breiten trugen der Tatsache Rechnung, dass die realen (am Bauwerk gemessenen) Rissbreiten
den praktisch ohne Sicherheitsabstand ermittelten Rechenwert tberschreiten kdnnen. Fur die
untersuchten Varianten wurde festgestellt, dass kein Flissigkeitsaustritt aus dem Trennriss er-
folgt, wohl aber immer eine Durchfeuchtung der Risse stattfindet, so dass von einer dauerhaften
Einwirkung von Flissigkeiten auf Rissflanken und Bewehrung auszugehen ist, mit moglichen Fol-
gen fur die Dauerhatftigkeit, vergl. [1] bis [3].

Parallel erfolgten Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von relevanten Stahlbetonkonstruktionen
unter der Einwirkung ausgewahlter Garsubstrate und Géarreste, die in dem Folgevorhaben P52-
5-19.75.1-2007/17 [3] auf eine breitere Datenbasis gestellt werden sollten. Neben den in begrenz-
tem Umfang durchgefiihrten Laboruntersuchungen erfolgten Recherchen zur Zusammensetzung
realer Garsubstrate, Garreste und Silagesickersafte in landwirtschaftlichen Anlagen im mitteldeut-
schen Raum.

Mit den inzwischen abgeschlossenen Untersuchungen wurde einerseits das Ziel verfolgt, die
Flussigkeitsundurchléssigkeit von gerissenen Stahlbetonkonstruktionen unter der Einwirkung von
Garsubstraten und Garresten zu beurteilen sowie andererseits Auswirkungen des Kontakts der
wassergefahrdenden Stoffe auf die Dauerhaftigkeit von landwirtschaftlichen Stahlbetonkonstruk-
tionen zu verifizieren, jeweils auf der Grundlage der zu vergréRernden Datenbasis.

Die Dauerhaftigkeit von landwirtschaftlich genutzten Stahlbetonkonstruktionen bestimmt sich im
Wesentlichen Uber den Widerstand des Betons gegen die Einwirkung von Flissigkeiten, die den
Beton chemisch angreifen oder korrosionsférdernd auf den Bewehrungsstahl wirken. Eine Be-
wertung der Ergebnisse aus bereits abgeschlossenen Vorhaben unter dem Aspekt — Auswirkun-
gen auf die Dauerhaftigkeit — liegt nur in Ansatzen und unvollsténdig vor.

Daher sollen im Rahmen der folgenden Arbeit die bereits vorliegenden Erkenntnisse aufgegriffen,
zusammengefihrt und bewertet sowie durch ausgewahlte Untersuchungen erweitert werden.

Die bhislang tUberwiegend mit realen Flussigkeiten durchgefiihrten experimentellen Untersuchun-
gen haben den Vorteil, dass die Auswirkungen realer Substanzen auf die Bauteile beurteilt wer-
den kénnen. Sie beinhalten gleichzeitig den Nachteil, dass durch die Vielfalt méglicher Garsub-
strate und deren variable Zusammensetzung eine Validierung der Ergebnisse schwierig ist. Da-
her werden die vorliegenden Ergebnisse durch experimentelle Untersuchungen erganzt, die im
Sinne einer Worst - Case - Betrachtung mit den vom DIBt festgelegten Referenzfliissigkeiten
durchgefuhrt werden. Sie sollen einen weiteren Beitrag zur Untersuchung des Verhaltens von
landwirtschaftlichen Flissigkeiten in Rissen in Bezug auf Betonschadigung und Bewehrungskor-
rosion liefern. Folgende Ziele sollen erreicht werden:

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19
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— Zusammenstellung und Aufbereitung vorliegender experimenteller Ergebnisse zum
Durchflussverhalten von Trennrissen in Abhangigkeit von der Rissbreite, der
Flassigkeitsdruckhohe, der Beaufschlagungsdauer und den einwirkenden
wassergefahrdenden Flussigkeiten

— Zusammenstellung und Aufbereitung aller vorliegenden experimentellen Ergebnisse zur
Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen unter der Einwirkung von
Garsubstraten und Garresten (Eindringtiefe, Schadigungstiefe, Karbonatisierung in
Abhéangigkeit von der Betonzusammensetzung, den einwirkenden Flissigkeiten und der
Einwirkungsdauer)

— Zusammenstellung und Aufbereitung der aus unterschiedlichen Anlagen vorliegenden
Analyseergebnisse zu Eigenschaften und zur Zusammensetzung realer Garsubstrate und
Garreste sowie zu Schaden an Stahlbetonkonstruktionen

— Untersuchung der Auswirkung von Garsubstrat ohne und mit 10 % bzw. 20 %
Silagesickersaft bei 90-tagiger Einwirkung auf gerissene Stahlbetonprifkorper mit
Bewehrungsstahl in den Rissen, Rissbreite 0,3 mm; Fir die Untersuchungen werden
Mischungen aus den bekannt gemachten Referenzflissigkeiten [36] verwendet, um eine
Vergleichbarkeit sicherzustellen. Erfasst wird neben der Eindringtiefe und der
Betonschadigung auch das Korrosionspotential der Bewehrung tber Potentialmessungen an
den Prufkorpern.

— Zusammenstellung, Auswertung und Bewertung der zusatzlichen experimentellen
Untersuchungen und Ableitung von Empfehlungen fir Stahlbetonkonstruktionen, die zur
Sicherstellung der Flussigkeitsundurchlassigkeit und notwendigen Dauerhaftigkeit beitragen.

2 Stahlbetonkonstruktionen in der Landwirtschaft
2.1 Aktuelle wasserrechtliche Rahmenbedingungen

Anlagen in der Landwirtschaft zum Lagern von Flissigkeiten, die als allgemein wassergefahrdend
eingestuft werden, missen nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG), § 62 [32] so beschaffen sein
und so eingebaut, aufgestellt, unterhalten und betrieben werden, dass der bestmdgliche Schutz
der Gewasser vor Verunreinigung oder sonstiger nachteiliger Veranderung ihrer Eigenschaften
erreicht wird.

Mit der am 1. August 2017 in Kraft getretenen Bundesverordnung tiber Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen, AwWSV [33] liegen erstmals bundeseinheitliche Regelungen vor, mit
denen die Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) einheitlich umgesetzt werden. Die
AwSYV regelt alle Anlagen, in denen mit wassergefahrdenden Stoffen umgegangen wird, in die-
sem Zusammenhang auch die ,Jauche-, Gille- und Silagesickersaftanlagen” (JGS Anlagen) so-
wie Biogasanlagen, deren Lagerbehalter und mogliche Lagerflissigkeiten Gegenstand dieses
Forschungsvorhabens sind. Zur Prazisierung der verwendeten Begrifflichkeiten sind nachfolgend
die flr die weitere Bearbeitung maf3geblichen Begriffe entsprechend den Begriffshestimmungen
in 8§ 2 der AWSV zusammengestellt und kurz erlautert.

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19
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Garsubstrate landwirtschaftlicher Herkunft zur Gewinnung von Biogas

1) Pflanzliche Biomassen aus landwirtschaftlicher Grundproduktion

2)  Pflanzen oder Pflanzenbestandteile, die in landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen oder
gartenbaulichen Betrieben oder im Rahmen der Landschaftspflege anfallen, sofern sie zwi-
schenzeitlich nicht anders genutzt worden sind,

3) pflanzliche Rickstande aus der Herstellung von Getranken sowie Riickstande aus der Be-
und Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte, wie Obst-, Getreide- und Kartoffelschlem-
pen, soweit bei der Be- und Verarbeitung keine wassergefahrdenden Stoffe zugesetzt wer-
den und sich die Gefahrlichkeit bei der Be- und Verarbeitung nicht erhéht

4)  Silagesickersaft

5) Tierische Ausscheidungen wie Jauche, Glille, Festmist und Gefligelkot

Garreste

Die nach der Vergéarung der Garsubstrate in Biogasanlagen verbleibenden Produkte werden als
Garreste bezeichnet. Durch die Vergérung wird die organische Substanz im Ausgangssubstrat
vermindert, da ein Grof3teil der organischen Kohlenstoffverbindungen in Kohlendioxid und Me-
than abgebaut und das Methan energetisch verwertet wird.

Jauche-, Gulle- und Silagesickersaftanlagen (JGS-Anlagen) — Anlagen zum Lagern oder Ab-
fullen ausschlieflich von [33]:

1)  Wirtschaftsdinger, insbesondere Giille oder Festmist i.S. § 2, Satz 1, Nr. 2-4 des Diinge-
gesetzes [34]

2) Jauchei. S. 8 2, Satz 1, Nr. 5 des Diingegesetzes

3) tierischen Ausscheidungen nicht landwirtschaftlicher Herkunft auch in Mischung mit Ein-
streu oder in verarbeiteter Form

4)  Flussigkeiten, die wahrend der Herstellung oder Lagerung von Garfutter durch Zellauf-
schluss oder Pressdruck anfallen und die Uberwiegend aus einem Gemisch aus Wasser,
Zellsaft, organischen Séauren und Mikroorganismen sowie etwaigem Niederschlagswasser
bestehen (Silagesickersaft),

5)  Silage oder Siliergut, soweit hierbei Silagesickersaft anfallen kann.

Weitere Begriffsdefinitionen sind der Technischen Regel TRwS 792 [56]zu entnehmen. Diese
Regel beinhaltet harmonisierte technische Regeln, Handlungsempfehlungen etc. der einzelnen
Bundeslander und wird als allgemein anerkannte Regel der Technik von der DWA herausgege-
ben. Neben Begriffserlauterungen enthalt die TRwS 792 Vorgaben fir die bauliche Ausfiihrung
von Behaltern aus Beton- und Stahlbeton sowie anlagenbezogene Anforderungen, die bei der
Errichtung neuer Bauwerke zu bericksichtigen sind und bei deren Einhaltung i.d.R. davon aus-
zugehen ist, dass die Anforderungen des WHG [32] und der AwSV [33] erflllt werden kdnnen.

In den folgenden Ausfiihrungen wird keine strikte Trennung zwischen JGS Anlagen und Biogas-
anlagen vorgenommen, sondern verallgemeinernd von landwirtschaftlichen Anlagen gesprochen.

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19
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Bei der Wiedergabe von Ergebnissen aus bereits abgeschlossenen Forschungsvorhaben wer-
den, soweit mdglich und abweichend von friiheren Darstellungen, die untersuchten landwirt-
schaftlichen Flussigkeiten den vorangehend aufgefihrten Begrifflichkeiten neu zugeordnet.

2.2 Dauerhaftigkeit von landwirtschaftlichen Stahlbetonkonstruktionen
2.2.1 Allgemeines

Die Dauerhaftigkeit kennzeichnet die Widerstandsfahigkeit des Bauwerkes gegenuber Einwirkun-
gen von auf3en, so dass zeitabhéngige Veradnderungen der Eigenschaften das Verhalten des
Tragwerks wahrend der geplanten Nutzungsdauer nicht unvorhergesehen verandern. In dem hier
zu betrachtenden Fall der Stahlbetonkonstruktionen zur Lagerung von Garsubstraten und Gar-
resten aus der Landwirtschaft ergeben sich auf der dem Lagergut zugewandten Oberflache des
Betons in der Regel andere Beanspruchungen, als auf der luft- oder erdberihrten Seite der Be-
tonkonstruktion. Der Beton muss, sofern nicht einseitig zusatzliche MaRnahmen geplant und aus-
gefuhrt werden, den jeweils héheren Beanspruchungen entsprechen.

Ziel ist, dass innerhalb der geplanten Nutzungsdauer ein vertretbar geringes Mal3 an Betonschéa-
digungen und nahezu keine Stahlkorrosion auftreten. Dartiber hinausgehend ist bei den hier zu
betrachtenden landwirtschaftlichen Stahlbetonkonstruktionen (Lagerbehélter, Silos, etc.) Sorge
zu tragen, dass keine als allgemein wassergefahrdend eingestuften landwirtschaftlichen Flissig-
keiten aus der Konstruktion austreten und in das Grundwasser oder Oberflachenwasser gelan-
gen. Diese Anforderung muss uber eine entsprechende Begrenzung der Rissbreite sichergestellt
werden.

Im folgenden Schema der Abbildung 1 sind ausgewéhlte Einwirkungen bzw. Ursachen zusam-
mengestellt und entsprechend gewichtet, die in landwirtschaftlichen Stahlbetonkonstruktionen
potentiell zu Schaden mit einhergehender Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit fihren kdnnen.
Landwirtschaftlich genutzte Stahlbetonbehélter werden in der Regel fur eine Nutzungsdauer von
maximal 30 Jahren ausgelegt. Zum Vergleich - tbliche Betonbauwerke sind fur eine Nutzungs-
dauer von 50 Jahren und Ingenieurbauwerke fir maximal 100 Jahren zu bemessen, siehe auch
Tabelle 1.

Tragwerksplanung, Konstruktion und Ausfuihrung von Behaltern aus Stahlbeton (Ortbeton, Be-
tonfertigteile, mit Ortbeton erganzte Betonfertigteile) oder Spannbeton missen gemal TRWS
792 [56] auf Grundlage der DIN 11622 [31] erfolgen. Die DIN konkretisiert unter Berticksichtigung
von DIN EN 206-1, DIN 1045-2, DIN 1045-3, DIN 1045-4 sowie DIN EN 13670 die fur Stahlbe-
tonbauwerke geltenden europaischen Regeln DIN EN 1990, DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-
3 fur die allgemeine Bemessung des Stahlbetons mit ihren nationalen Anhangen [43] bis [46].

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19



MFPA Leipzig GmbH

FB 5.1/18-614-1

Tiefbau vom 15. Dezember 2020 Seite 8 von 82
Beeinflussung der Dauerhaftigkeit
|
Betonschaden Bewehrungskorrosion
| | | | |
Mechanisch Chemisch Physikalisch Karbonati- Korrosionsfor-
sierung dernde Agen-
zien
| | | | |
Betriebsbe- Einwirkung von Frost — Tau- Verlust der Al- Einwirkung von

dingte Einwir-
kung durch Be-

betonschéadi-
genden Salzen

wechsel, ther-
mische Einwir-

kalitat in Beton-
deckungszone

angreifenden
Agenzien (z.B.

schickung, Be- oder  organi- kungen aus und im Bereich wassrige Sub-
fahren, Ent- schen Stof- dem Betrieb, von beweh- stanzen mit
nahme etc. fen(Sauren), Schwindvor- rungskreuzen- niedrigen  pH
ggf.  biogene gange oder Ver- den Rissen Werten)
Einwirkungen schleild durch  Einwir- Einwirkuna von
kung von CO2 rkung
Chloriden

Abbildung 1  Einflussfaktoren auf die Dauerhaftigkeit in Anlehnung an [48]

Im Zusammenhang mit der aktuell behandelten Thematik sollen die beiden in farbig markierten
Einflisse auf die Dauerhaftigkeit etwas naher untersetzt werden.

An landwirtschaftlich genutzte Tragwerke werden nach DIN EN 1990 [43] im Gegensatz zu ubli-
chen Stahlbetontragwerken des Hoch- und Ingenieurbaus von vornherein geringere Anforderun-
gen im Hinblick auf die Nutzungsdauer gestellt, siehe folgende Tabelle. Neben den fir diese
Stahlbetonkonstruktionen in der Regel geringeren konstruktiven Anforderungen mag auch die
potentielle Einwirkung korrosionsférdernder Agenzien dabei eine Rolle spielen. Die angegebenen
Werte sind in Deutschland als Anhaltswerte zu betrachten. Die Regelungen zur Gewahrleistung
der Dauerhaftigkeit, die in den bauartspezifischen Bemessungsnormen enthalten sind, sichern in
der Regel bei angemessenem Instandhaltungsaufwand die geforderte Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit ohne wesentliche Beeintrdchtigung der Nutzungseigenschaften wahrend der
vorgesehenen Nutzungsdauer [44].

Tabelle 1 Klassifizierung der Nutzungsdauer nach DIN EN 1990 [43]
Planungshorizont
Klasse der _—
der Nutzungsdauer Beispiele
Nutzungsdauer .
(in Jahren)
1 10 Tragwerke mit befristeter Standzeit
austauschbare Tragwerksteile, z.B.
2 10-25 -
Kranbahntrager, Lager

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19



W MFPA Leipzig GmbH FB 5.1/18-614-1
11 Tiefbau vom 15. Dezember 2020 Seite 9 von 82

Klasse der Planungshorizont
der Nutzungsdauer Beispiele
Nutzungsdauer .
(in Jahren)

3 15 - 30 landwirtschaftlich genutzte oder ahnliche
Tragwerke

4 50 Gebéaude und andere gewohnliche Tragwerke
Monumentale Gebaude, Briicken und andere

5 100 :
Ingenieurbauwerke

Der die Dauerhaftigkeit begriindende Widerstand des Betons ergibt sich aus den Betoneigen-
schaften, die je nach vorliegender Exposition mit konstruktiven Vorgaben verkniipft sind. Die Be-
sonderheit bei landwirtschaftlichen Stahlbetonkonstruktionen besteht in der Einwirkung von che-
misch unterschiedlich angreifenden Lagerflissigkeiten, deren zunehmende Vielfalt eine Klassifi-
zierung erschwert. Darlberhinausgehend sind die konkreten Auswirkungen auf die Dauerhaf-
tigkeit von Beton sowohl in der Flache, als auch im Bereich von Rissen und hier insbesondere
bei bewehrungskreuzenden Rissen noch nicht ausreichend bekannt.

In den folgenden Abschnitten werden die in Abbildung 1 farbig markierten Einflisse auf die Dau-
erhaftigkeit von landwirtschaftlichen Stahlbetonkonstruktionen zum Lagern und Abfillen von
Garsubstraten, Garresten, Silagesickersaft etc. detaillierter betrachtet.

2.2.2 Betonkorrosion durch chemischen Angriff

2.2.2.1 Allgemeines

Unter chemischem Angriff wird die Wechselwirkung zwischen Beton und angreifenden Medien
verstanden, die zu nachteiligen Veranderungen der Betoneigenschaften fuhren kann, [5], [6]. Das
DBV Merkblatt ,Chemischer Angriff auf Betonbauwerke® [49], [50] gibt einen Uberblick iiber we-
sentliche Schadensmechanismen.

Grundsatzlich lassen sich drei unterschiedliche Schadigungsarten von Zementstein und Ge-
steinskdrnung unterscheiden, die in Anlehnung an [5], [7] in der folgenden Tabelle zusammenge-
stellt sind.
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Tabelle 2 Klassifizierung des chemischen Angriffs auf Beton in Anlehnung an [5], [7]

Chemischer Angriff

I Il [
Auslaugung des Austauschreaktion zwischen Trilltj)ﬁn\?éjr:cgallleg\r/]vw-
Zementsteines Flussigkeiten und Zementstein 9
Herausldsen von Losen von Ca?" und Bildung Bildung neuer Verbin-
. - Bildung schwer loslicher Salze L
stein Volumenanderungen
oder
Substitution der Ca?*-lonen durch
austauschfahige Salze
z.B. Einwirkung von z.B. durch Einwirkung von organi- z.B. durch Einwirkung
salzfreiem, wei- schen oder anorganischen Sauren von Sulfaten oder
chem Wasser Magnesiumsalzen
Fuhrt zur Absen- Fuhrt zu Porositats- und Massean- Entstehen von Gefi-
kung der Alkalitat derungen, Verringerung der Alkali- gespannungen, Riss-
bis zur Decalcifizie- tat und Festigkeit bildung, ggf. Zersto-
rung der C-S-H- rung Betongefiige
Phasen

Von den vorangehend dargestellten Schadensmechanismen ist in landwirtschaftlichen Anlagen
Uberwiegend mit Austauschreaktionen zwischen einwirkenden Flussigkeiten (Chemikaliengemi-
sche) und Zementstein und in begrenztem Mal3 mit treibendem Angriff zu rechnen.

Die Korrosion durch Austauschreaktion beruht nach [5] auf der chemischen Umsetzung bzw. Um-
wandlung der einzelnen Zementsteinphasen. Die dabei entstehenden Reaktionsprodukte werden
anschliel3end in Abhangigkeit ihrer Loslichkeit aus dem Zementstein herausgeldst. Zu diese Form
des chemischen Angriffs kommt es beim Angriff von Sauren bzw. sauren Wassern. Dartber hin-
aus kbnnen Salze, deren Basen schwécher als die des Ca(OH): sind (z. B. Magnesium- und
Ammoniumsalze), betonkorrosiv wirken.

Aus vorliegenden Analysen [1] bis [3] ist bekannt, dass neben organischen Sauren auch mit Mag-
nesium,- Ammonium-, und Sulfationen angereicherte wassrige Losungen auftreten und zum che-
mischen Betonangriff beitragen. Mogliche, dabei auftretende Reaktionen werden in Abschnitt
2.2.2.3 beschrieben. Neben dem Iésenden Angriff sind unter der Einwirkung von Sulfationen auch
Reaktionen mit Volumenvergrol3erung der Reaktionsprodukte (Treibreaktionen) maoglich.
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2.2.2.2 Angriff durch organische Sauren

Von allen Bestandteilen der in landwirtschaftlichen Anlagen gelagerten bzw. umgeschlagenen
Flussigkeiten besitzen die im Silagesickersaft enthaltenen organischen Sauren in Abhangigkeit
von ihrem Mengenanteil das grof3te Potential fur einen I6senden Angriff auf den Beton Uber vo-
rangegangene Austauschreaktionen.

Bei organischen Sauren, wie z.B. die in Silagesickersaft vorkommende Milchsdure oder
Essigsaure handelt es sich um schwache Sauren, die in Wasser nicht vollstandig dissoziiert
vorliegen. Dies fuhrt zu einem hdheren pH-Wert, jedoch nicht automatisch zu einer niedrigeren
Korrosionsaggressivitat. Wahrend der Korrosion werden die Hydroniumionen verbraucht,
wodurch die Saure zur weiteren Dissoziation gezwungen wird. Fir den Korrosionsprozess stehen
also die freien Hydronium lonen und die noch gebundenen Protonen der undissoziierten S&ure
zur Verfigung [10]. Da der pH Wert nur den dissoziierten Anteil abbildet, ist fiir die Bewertung
der Korrosionsaggressivitat die Saurestarke von gréRerer Bedeutung.

Die stoffspezifische Gleichgewichtskonstante zur Beschreibung des Dissoziationsgrades ist der
pKs - Wert. Er ist definiert als der negative dekadische Logarithmus der Saurekonstanten, die
das Mal3 der Abgabe von Protonen aus einem Stoff im Gleichgewichtssystem mit Wasser dar-
stellt. Je kleiner der pKs - Wert, desto starker ist die Saure und desto mehr dissoziiert diese in
wassrigen Losungen. Zum Vergleich sind nachfolgend pKs - Werte einiger S&uren aus Tabellen-
werken Ubernommen worden.

Tabelle 3 pKs — Werte ausgewéhlter Sauren [2]
Saurestarke Name Summenformel pKs Wert
Lo Salzsaure HCI -6
c 2 sehr stark »
S c Schwefelsaure H2SO04 -3
bt ()
o 2= Phosphorséaure H3:PO4 1,96
3 5 stark -
Schweflige Saure H.SO3 1,81
Ameisensaure (Methan- CH20, 3,74
: saure)
I stark :
8 Milchs&ure (2-Hydroxypro- CsHsOs 3,86
o pansaure)
ST Essigsaure (Ethansaure) C2H402 4,76
= o
:(cnjrs S Buttersaure (Butansaure) C4H3O; 4,82
20 Valeriansiure (Pentan- CsH100- 4,84
2 mittelstark | séure)
E Propionséaure (Propan- CsHsO2 4,87
O saure)
Capronsaure (Hexansaure) CesH1202 4,87
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Einige der zu betrachtenden organischen Sauren zahlen auf Grund ihres pKs —Wertes zu starken
bzw. mittelstarken Sauren. Da sie in wassriger Lésung nur teilweise dissoziiert vorliegen, konnen
sie auch mit héheren pH Werten gréRere Schaden an Betonbauteilen verursachen, da die ver-
fligbare Gesamtmenge an H* gréf3er ist. Beim Angriff von organischen Sauren steigt der pH-Wert
erst an, wenn keine weitere Dissoziation mehr stattfinden kann und die Protonen durch die Re-
aktion mit Betonbestandteilen aufgebraucht wurden.

Unabhéngig von der Saurestarke, die in erster Linie Ausmal’ und Geschwindigkeit der Korrosion
bestimmt, lasst sich der Sdureangriff auf Beton tber einen allgemeinen Chemismus beschreiben,
der nachfolgend basierend auf den Ausfiihrungen in [5], [9], [10] bzw. [11] beschrieben wird. Die
Stabilitat der Festphasen von Zementstein ist abhangig vom pH Wert der umgebenden Losungen.
Die Porenldsung von Zementstein hat einen relativ hohen pH Wert von ca. 13,5 und eine sehr
niedrige Hydroniumkonzentration. Der hohe pH Wert stabilisiert zunéchst Portlandit und die Hyd-
ratphasen. Aus thermodynamischer Sicht ergibt sich zu jeder Festphase ein korrespondierender
pH Wert. Wird dieser unterschritten, I0st sich die Phase auf. Die sich daraus ergebende Reihen-
folge ist in Abbildung 2 nach Franke [9] schematisch wiedergegeben.

Auf der linken Seite befindet sich der ungeschadigte Zementstein. Die Auslaugzone schlief3t sich
rechts an. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Stabilitat eilt die Korrosionsfront des Portlandits der
der CSH-Phasen voraus. Portlandit besitzt im Gegensatz zu den CSH-Phasen eine klare
Losungsfront gegen das angreifende Medium. Bei den CSH-Phasen dagegen kommt es mit ab-
nehmendem pH-Wert zu einer kontinuierlichen Auslaugung des Calciums. In direktem Kontakt
zur angreifenden Losung befindet sich die sogenannte Gel-Schicht, die weitgehend aus amor-
phem Siliciumdioxid besteht und weitere anorganische Salze enthalt.

Aufgrund der hohen Porositat und der damit verbundenen geringen Festigkeit hat die Randzone
nur unter geschiitzten Bedingungen auf der Oberflache des Materials Bestand.

e d I i korrodierte
uslaugungszone =
pkiale el __:‘-Schlchtbzw. | [ P

-

| intakter

¥
1
1
re R
Zementstein | i |~} Gel-Schicht Lésung
| : 1 ¥ ¥
bt 1 AA .
=. Caz++“;.“ J': 2H = +
I 420H 1 B
1 | il » Ca?+ »
¥ 1 L ! ] A
E Ca(OH), '{ CSH E Ca?
1 S i 7| z .
: I 1 I»8i0,-Gel =1~ Si0,
! 1 11
i I F4
pH 12.6 H ¥ 13

1 1o
i N 1
i e
] 1 1 1
i p;:\N—\
1 pH ~41 I pH Losung

Abbildung 2 Schematische Darstellung der korrodierten Randzone bei saurem Angriff [10]
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Zu Beginn ist die Korrosionsgeschwindigkeit abhangig von der Anwesenheit der aggressiven lo-
nen an der Baustoffoberflaiche. Mit zunehmender Dauer nimmt die Dicke der korrodierten Rand-
schicht zu, die ggf. als Art ,Schutzschicht fungieren kann. Die Korrosionsgeschwindigkeit ist
dann zunehmend abhéngig von der Diffusionsgeschwindigkeit der lonen innerhalb der korrodier-
ten Randschicht. Die Stabilitdt der korrodierten Randschicht beeinflusst somit mafRgeblich die
Korrosionsgeschwindigkeit. Sie ist abhangig von ihrer chemischen Zusammensetzung sowie von
mechanischen Einwirkungen. Bei einem kontinuierlichen Abtrag der korrodierten Randschicht
bleibt die Korrosionsgeschwindigkeit abhéangig von der Verflugbarkeit der lonen an der Baustof-
foberflache.

Insbesondere CaO und seine Verbindungen, die Hauptbestandteil tiblicher Zemente sind, werden
von Sauren angegriffen. Besonders anfallig gegen Saureangriff ist Calciumhydroxid (Ca(OH).).
Es wird in Form des Minerals Portlandit bei der Hydratation des Portlandzementklinkers insbe-
sondere in den im Frischbeton mit Wasser gefillten RAumen sowie an der Oberflache der Ge-
steinskdrnung gebildet. Es entsteht eine rdumliche Struktur aus Portlandit [8], die das Eindringen
betonangreifender Flissigkeiten in die Zementsteinmatrix erméglicht und die die Bildung charak-
teristischer Reaktionssdaume an der Oberflache der Gesteinskdrnung erklart.

Schadigende Einflisse auf Beton durch die JGS-Flussigkeiten sind in der Literatur vor allem fir
Essigsaure und Milchsaure beschrieben. Essigsaure (CHs « COOH) und Milchséure (CH3 e
CHOH « COOH) gehéren zu den starkeren organischen Sauren. Sie tragen wesentlich zu den
auftretenden Schaden bei Einwirkung landwirtschaftlicher Flissigkeiten auf Beton bei. Dies liegt
an der sehr grof3en Ldslichkeit in Wasser der beim Saureangriff gebildeten Salze Calciu-
macetat bzw. Calciumlactat. Angegriffen wird neben dem freien Kalk im Zementstein auch der
an Kieselsaure gebundene Kalk. Nach [34] ist diese Wirkung besonders bei pH Werten kleiner
als 5 zu beobachten. An gleicher Stelle wird Gber Versuchsergebnisse berichtet, nach denen
Beton mit Portlandzement starker angegriffen wird, als Beton mit Hochofenzement. Das Ergebnis
korrespondiert mit dem hdéheren Anteil an Portlandzementklinker im Portlandzement.

Das Schadigungspotenzial von Silagesickersaft bedingt die Einordnung der Umgebungsbedin-
gungen flr den Beton in die Expositionsklasse XA3, die neben Anforderungen an die Betonzu-
sammensetzung eine zusatzliche SchutzmalRnahme erfordert.

2.2.2.3 Angriff durch weitere wassrige Léosungen

Ahnlich wie Sauren verursachen auch saure Salze einen losenden Angriff auf den Beton. Dabei
handelt es sich um Salze, die durch das Verhalten der lonen den pH-Wert der Losung verandern.
Das ist zum Beispiel beim Ammoniumion, das in wassriger Lésung ein Proton abgeben kann, der
Fall. Der saure Charakter der Losung fuhrt wie beim S&aureangriff zunéachst zur Lésung von CaO
bzw. Ca(OH). und spater zum Ldsen von Bestandteilen der CSH-Phasen. Zu den austauschfa-
higen Salzen, die in landwirtschaftlichen Anlagen vorkommen und Beton angreifend sind, geho-
ren neben den Ammoniumsalzen auch alle Magnesiumsalze aufRer MgCO:s.

Jauche und Gille wirken im Vergleich mit Silagesickersaft durch die in i.d.R. in geringer Konzent-
ration auftretenden Salze gering chemisch angreifend. Die stoffliche Zusammensetzung von Gl-
leproben variiert stark, so dass kaum verallgemeinerbare Analyseergebnisse existieren.
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Von Bedeutung ist anlagenabhangig u.U. der Angriff von tierischen und pflanzlichen Fetten und
Olen. Pflanzliche Fette und Ole stellen Glycerinester mehrfach ungeséttigter Fettsiuren dar, die
durch das Calciumhydroxid des Zementsteins verseift (Esterspaltung durch Wasseraufnahme)
werden konnen. Die fettsauren Calciumsalze sind wasserloslich und fihren zur Schwéchung des
Betongefliges. Inshesondere bei hdheren Temperaturen werden Betone durch pflanzliche Fette
und Ole stark angegriffen.

Eine sehr hohe chemische Beanspruchung wirkt auf den Beton im Gasraum von Biogasanlagen,
wo durch biogene Schwefelsdurebildung sowohl ein I6sender Angriff durch die Saure (Uberwie-
gend) als auch ein treibender Angriff durch die Sulfatbeaufschlagung (untergeordnet) stattfindet.
Auf diese Problematik wird hier nicht weiter eingegangen.

2.2.3 Korrosion von Bewehrungsstahl

Neben Schadigungsprozessen des Betons beeinflusst auch die Korrosion des Bewehrungsstahls
die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton (-bauwerken). Nach [48] kommt es zur Korrosion der Beweh-
rung infolge:

= unzureichender und / oder lokal ganz fehlender schiitzender Betondeckung oder

= Verlust der Alkalitat in der schiitzenden Betondeckung im Ergebnis der Reaktion des Be-
tons mit dem Kohlendioxid aus der Luft und der daraus resultierenden Karbonatisierung
oder

= chemisch auf den Beton einwirkender Agenzien, wie z.B. Chloride oder andere chemische
Substanzen oder durch

= elektrische Streustrome.

Bei der in landwirtschaftlichen Anlagen aus Stahlbeton zu betrachtenden Korrosion handelt es
sich im Allgemeinen um elektrochemische Vorgénge an der Stahloberflache, die an das Vorhan-
densein eines Elektrolyten (i.d.R. Wasser) gebunden sind. Der Ort, an dem die Korrosionsreakti-
onen ablaufen, ist die Phasengrenze Metall / Elektrolyt, wobei der Zustand der Reaktionsflache
einen erheblichen Einfluss auf das Ausmald der Korrosion hat. Neben diesem Einfluss muss die
Moglichkeit gegeben sein, dass das angreifende wassrige Medium tiber Konvektion und Diffusion
an die Oberflache und in die Oberflachenschichten heran- und die Korrosionsprodukte ggf. auch
abtransportiert werden. NaturgemalR ist das bei Trennrissen im Stahlbeton eher der Fall, als in
ungerissenen Bereichen.

Das MalR fir die Korrosionsbereitschaft von Metallen ist sein Potential (elektrochemische Span-
nungsreihe). Je hoher das elektrochemische Potential in wassrigen Lésungen ist, desto geringer
ist die Korrosionsbereitschaft des Metalls. Das in der elektrochemischen Spannungsreihe ange-
gebene Elektrodenpotential gilt nur fir standardisierte Randbedingungen. Sobald diese Randbe-
dingungen geandert werden, verschiebt sich das Potential. Beeinflusst werden kann die Verschie-
bung durch Temperatur, pH Wert des Elektrolyten und Beliiftungsbedingungen (Sauerstoffzu-
fuhr).
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Einen Uberblick uber die thermodynamischen Stabilitatsverhaltnisse von Metallen gegentiber
Korrosion in wassrigen Lésungen ermdglichen die Potential — pH Diagramme nach POURBAIX,
welche die thermodynamisch berechneten Gleichgewichtspotentiale aller in einem System mog-
lichen Elektrodenreaktionen enthalten [24]. Die folgende Abbildung zeigt das Potential-pH Dia-
gramm fir Eisen bei T = 25°C in Anlehnung an Pourbaix. Es zeigt die thermodynamischen Zu-
standsfelder fUr die Immunitét von Eisenmetallen, die aktive Korrosion unter Bildung von Metalli-
onen und die Passivierung durch die Entstehung von Oxidschichten.

Abbildung 3 POURBAIX-DIAGRAMM Fe — H,0 (25°C) [24]

Unterhalb der Linie 1 in Abbildung 3 tritt keine Korrosion auf, das Eisen wird nicht angegriffen.
Der auf niedrige Potentiale beschrénkte Immunitatsbereich ist aus thermodynamischen Grinden
weitestgehend sicher vor Korrosion. Er ist gekennzeichnet durch die Fahigkeit von Eisenionen,
Elektronen aufzunehmen (Reduktion).

Dieser Bereich wird durch kathodischen Korrosionsschutz gezielt erreicht, fur die Dauerhaftigkeit
von landwirtschaftlichen Stahlbetonkonstruktionen ist er von geringer Bedeutung.

Im durch die Linien 6, 5, 4, 3 und 8 eingeschlossenen Gebiet wird Eisen passiviert. Die Passivitat
wird beim Eisen durch die Bildung einer sandwichartigen Struktur (Oxidschicht) mit stahlseitigem
Fes;04 verursacht, das elektrolytseitig zu g-Fe,Os aufoxidiert wird. Fe>Os ist nur im alkalischen
Bereich ab ca. pH 9 bestandig. Der Schutz gegen Eisenauflésung beruht auf der Dichte und Po-
renfreiheit der Schicht, die den Ubergang von Metallionen in den Elektrolyten praktisch unméglich
macht [6].
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Die alkalische Umgebung von Bewehrungsstahl wird durch eine ausreichende Betondeckung
hergestellt, deren pH Wert nicht unter 9 fallt. Sobald es durch Karbonatisierung oder andere Um-
setzungsprozesse zur Verringerung des pH Wertes der Bewehrungsumgebung kommt, geht die
Schutzwirkung auf dem Stahl verloren.

Die Linien 1, 4 und 5 umschlieRen das Gebiet mit Fe?* als stabilem Korrosionsprodukt. Diese
Herauslosung von Eisenionen ist der anodische Teilprozess der Korrosion. Er setzt die Anwe-
senheit eines Elektrolyten (Wasser oder wassrige Losungen) voraus. Hier kann, ausreichendes
Sauerstoffangebot vorausgesetzt, mehr oder weniger ungehindert Korrosion ablaufen. Der Vor-
gang findet, wie das Diagramm zeigt, bei pH-Werten unter 9 statt.

Etwas anders gestalten sich Korrosionsvorgdnge bei Anwesenheit von Sduren. Grundsatzlich
wird in Abhangigkeit vom Oxidationsmittel zwischen

Sauerstoffkorrosion
02 + H20 + 43_ == 4’0H_
und Saurekorrosion

2H* + 2¢~ = H,

unterschieden. Durch die Phasengrenze Metall / Flissigkeiten erfolgt ein Ladungstransport in
Form von Metallionen und Elektronen, wobei die Geschwindigkeit der anodischen Grenzflachen-
reaktion der Metallionenbildung den eigentlichen Materialverlust beeinflusst. Fir die Korrosion
von Metallen in S&uren ist nach [34] zu beachten, dass bei nur wenig dissoziierten schwachen
Sauren, als kathodische Teilreaktion auch eine Wasserstoffentwicklung aus dem Sauremolekil,
siehe Abbildung 3 erfolgen kann.

Analog zum lésenden Angriff von Beton durch Sauren, Abschnitt 2.2.2.2, ist auch bei der Stahl-
korrosion die Saurekonzentration und weniger der pH Wert ein Maf3 fiir die Korrosionsaggressi-
vitat. In reiner Form tritt die Saurekorrosion nur dann auf, wenn die angreifende Ldsung vollig
luftfrei ist. Da das in der Regel nicht der Fall ist, tritt ein zusétzlicher Elektrodenprozess auf, der
in der Reduktion von geldstem Sauerstoff unter Bildung von OH- lonen besteht. Der pH Wert der
angreifenden Flissigkeit kann durch diese kathodischen Teilreaktion dahingehend beeinflusst
werden, dass Wandalkalitét entsteht, die Deckschichtbildung geférdert wird und die Reduktion
von Hydroniumionen den Sauregehalt reduziert.

Die einzelnen Mechanismen sind sehr komplex und von einer Vielzahl von Randbedingungen,
u.a. auch der Loslichkeit der entstehenden Metallionen und das hiervon abhangige Ausbleiben
einer Schutzschichtbildung abhéngig. Wie bei der Sauerstoffkorrosion ist auch bei der Saurekor-
rosion die Diffusionsgeschwindigkeit, hier der HzO* - lonen geschwindigkeitsbestimmend [24].
Grundsatzlich beglnstigen wassrige Elektrolyte mit niedrigen pH - / PKs - Werten Auftreten und
Fortschreiten von Bewehrungsstahlkorrosion, zunachst tiber den Einfluss auf den alkalischen Be-
ton (pH Wert Reduzierung) und im Anschluss Uber die Wirkung auf die Deckschichten des Stahls.
Zu den einzelnen Mechanismen sei weiterfiilhrend auf [24] verwiesen.
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Zur Einordnung und Bewertung der schadigenden Vorgange in Bezug auf die Dauerhaftigkeit
sollen die Betrachtungen basierend auf [12] herangezogen werden.

Akkumulation von
Schiadigungen
A @ @ Depassivierung der Bewehrung

@ Bildung von Rissen
@ Abplatzung der Betondeckung y Sewehrungs-

. korrosion
@ Bauteilversagen

P
Zeitt

¥ N
v
A

y

>
Schadigungs

Einleitungsphase phase

B
Lad

A

Lebensdauer

Abbildung 4 Akkumulation von Schadigungen am Stahlbeton, nach [51]

Die Bewehrungskorrosion lasst sich in eine Einleitungs- und eine Schadigungsphase unterteilen,
die aufeinander folgen und deren Auspragung bzw. Dauer eine komplexe Funktion von Baustoff-
und Bauteileigenschaften sowie den Nutzungs- und Umgebungsbedingungen ist. Wahrend der
Einleitungsphase kommt es zur Reduzierung des pH Wertes des Beton (der Betondeckung)
durch Karbonatisierung oder andere Umsetzungsprozesse auf Werte unter 9 und / oder zum Er-
reichen eines kritischen Chloridgehaltes im Beton. Die Bewehrung selbst erleidet in diesem Zeit-
raum keine Schadigung, genauso wenig muss der Einleitungsprozess fur den Beton schadlich
sein.

In Folge geht die Passivschicht und damit der Korrosionsschutz der Bewehrung entweder 6rtlich
eng begrenzt oder Uber gréRere Oberflachenbereiche verloren. Korrosion der Bewehrung und
damit der Beginn der Zerstorungsphase sind aber erst dann mdglich, wenn die Karbonatisie-
rungs- bzw. Umsetzungsfront oder ein kritischer Chloridgehalt die Oberflache der Bewehrung
erreicht haben. Wéhrend der Zerstorungsphase ist die Passivschicht nicht stabil und die Beweh-
rung korrodiert, d.h. die Schadigung beginnt. Die Korrosion der Bewehrung (i.d.R. gleichméfig
abtragende Korrosion oder Lochfra3korrosion) fuhren flachig oder lokal begrenzt zur Reduzie-
rung des Stahlquerschnittes. Das wesentlich gréRRere Volumen der Korrosionsprodukte im Ver-
gleich zum unkorrodierten Stahl erzeugt bereits bei relativ kleinen Korrosionsintensitaten Span-
nungen, in deren Folge Risse im Beton bzw. Betonabplatzungen auftreten.

Der Grenzzustand bedeutet, dass ein bestimmter, noch akzeptierter Grenzwert der Tragféahig-
keits- und Nutzungseigenschaften erreicht ist (Abplatzungen der Betondeckung, unzulassige Ab-
rostung des Stahls). Das kann entweder bedeuten, dass das Ende der Lebensdauer des Bauteils
oder Bauwerkes erreicht ist oder dass eine grundhafte Instandsetzung erforderlich wird.

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19



W MFPA Leipzig GmbH FB 5.1/18-614-1
] Tiefbau vom 15. Dezember 2020 Seite 18 von 82

2.2.4  Einfluss der Rissgeometrie auf Dauerhaftigkeit und Durchlassigkeit

Risse sind im Stahlbetonbau typische, die Bauart kennzeichnende Erscheinungen. Wenn die Vor-
teile des Verbundwerkstoffs genutzt werden sollen, kann das deutlich gréRere Dehnvermogen
des Stahls nur genutzt werden, wenn Risse entstehen. Sie kompensieren den Dehnungsunter-
schied zwischen Bewehrung und umgebendem Beton. Andererseits ermdglichen sie den Zutritt
von flissigen und/oder gasférmigen Stoffen ins Innere des Betons und im ungtinstigsten Fall bis
an die Bewehrung. Dort kdnnen Reaktionen ausgeldst werden, die den Stahl chemisch angreifen
und die Dauerhaftigkeit des Bauteils langfristig beeintrachtigen.

Die zusammengefasste allgemeine Forderung der DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2) [43] an die
Begrenzung der Rissbreiten lautet: ,Die Rissbreite ist so zu begrenzen, dass die ordnungsge-
mafde Nutzung des Tragwerks, sein Erscheinungsbild und die Dauerhaftigkeit nicht beeintrachtigt
werden®. Im Stahlbeton Hochbau wird davon ausgegangen, ,dass Risse weder die Ge-
brauchstauglichkeit noch die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken beeintréchtigen, sofern
sie unter Gebrauchslasten ausreichend verteilt und ihre Breite durch MaRRnahmen, die auf die
Umgebungsbedingungen sowie auf die Art und Funktion des Bauwerks abgestimmt sind, auf un-
schadliche Werte begrenzt werden“ [51]. Ohne zahlenmaRige Konkretisierung gilt allerdings,
dass Risse mit groReren Rissbreiten im Vergleich zu Rissen mit kleineren Rissbreiten bei spezi-
ellen Umgebungsbedingungen die Korrosion der Bewehrung férdern kénnen und so einen direk-
ten Einfluss auf die Dauerhaftigkeit des entsprechenden Bauteils haben.

Zu den wichtigsten Eigenschaften eines Risses gehort daher die Rissbreite. Sie beeinflusst neben
den Umgebungs- und Nutzungsbedingungen Dauerhaftigkeit und Flissigkeitsdurchlassigkeit von
Stahlbetonbauteilen, beides Eigenschaften, die in landwirtschaftlichen Lagerbehéltern eine wich-
tige Rolle spielen. Fur Garfuttersilos, Gillebehalter, Behalter in landwirtschaftlichen Anlagen und
Biogasanlagen gibt die aktuelle DIN 11622-2 [31] eine Begrenzung der rechnerischen Rissbreite
von Trennrissen auf wk = 0,2 mm unter quasi-standiger Einwirkungskombination vor. Die Verrin-
gerung der zunachst entsprechend der Expositionsbedingungen auf wk = 0,3 mm festgelegten
Rissbreitenbegrenzung auf wk = 0,2 mm war die Folge einer sicherzustellenden Flissigkeitsun-
durchlassigkeit von Stahlbetonbehéltern unter der Einwirkung von landwirtschaftlichen Flissig-
keiten.

Die einzige Mdglichkeit, unter gegebenen Bedingungen eine zu erwartende Rissbildung beziig-
lich der Rissbreite zu beeinflussen, hat der Tragwerksplaner in der Planungsphase.

Die Schwierigkeiten, ein zutreffenderes Berechnungsergebnis zu erzielen, liegen in hohem Malf3
in der Streuung der realen Rissbreiten begriindet. Abbildung 5 zeigt die Gegeniberstellung von
Rechenwerten und zugehorigen Messwerten der Rissbreite. Es ist zu erkennen, dass z. B. dem
Rechenwert der Rissbreite wkvers = 0,20 mm ein Wertebereich der Messwerte von 0,04 mm bis
0,30 mm zuordenbar ist (horizontale violette Linie).
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Abbildung 5 Gegenuberstellung von Rechenwerten wica und Messwerten
Wk vers der Rissbreite nach [20]

In den EinfUhrungserlauterungen zur DIN 1045-1 [17], auf die bezlglich Rissbreitenberechnung
heute noch verwiesen wird, ist der Rechenwert der Rissbreite folgendermaf3en definiert:

.Fur die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit eines Betonbauteils ist der Riss mit maximaler
Breite von gréf3erer Bedeutung als die mittlere Breite aller Risse. Gemal3 diesem Gedanken wird
in der neuen DIN 1045-1 der Rechenwert der Rissbreite wx der maximalen Rissbreite wmax gleich-
gesetzt. In diesem Zusammenhang soll jedoch erwahnt werden, dass die rechnerisch ermittelte
maximale Rissbreite wi von zahlreichen streuenden Faktoren abhangt und deshalb wiederum nur
einen charakteristischen Wert moglicher maximale Rissbreiten darstellt. Mit anderen Worten be-
deutet dies, dass Risse mit gréReren Breiten als die rechnerische Rissbreite wi nicht vollig aus-
geschlossen werden kénnen.*

Mit dieser Definition des Rechenwertes der Rissbreite ist ein direkter Vergleich einer gemessenen
Rissbreite am Bauwerk mit einem Rechenwert nicht mdglich, weil es keine eindeutige Zuordnung
von Messwerten zu Rechenwerten gibt. Der Rechenwert ist ein oberer Grenzwert, unter dem
mehrere Messwerte flr mehrere Risse existieren kdnnen. Auch an einem realen Riss sind meh-
rere reale Rissbreiten messbar. Beispielsweise ist es dem personlichen Ermessen der messen-
den Person Uberlassen, ob sie einen Einzelwert oder einen Mittelwert aus mehreren Einzelwerten
zur Rissbreite des zu messenden Risses erklart.
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Die Differenz kann bis zu 0,1 mm betragen. Die statistische Aussagegenauigkeit der Rissbreiten-
berechnung wird durch die Vereinfachungen des Rechenmodells und durch die Streuungen der
tatsachlichen Einwirkungen, der Materialeigenschaften, insbesondere Verbund- und Betonzug-
festigkeit und der Ausfihrungsqualitat bestimmt [51].

Fur die Messung von Rissbreiten und die Bewertung der Rissbreite in Abhéngigkeit vom Mess-
verfahren existieren keine Prifnorm und keine anerkannten Regeln. Es ist allerdings bereits seit
lAngerem bekannt, dass die gebrduchlichen Messverfahren Einfluss auf das Messergebnis und
damit unter ungtinstigen Umstanden auch einen direkten Einfluss auf die Bewertung von Ver-
suchsergebnissen zum Durchflussverhalten von Trennrissen und einen indirekten Einfluss auf
Dauerhaftigkeitsprognosen im hier betrachteten Anwendungsbereich haben kdnnen [18]. Des-
halb soll im Folgenden unter Berlicksichtigung dazu bereits vorliegender Veroffentlichungen und
Diskussionen mit dem Autor [19] ndher auf die in dieser Arbeit verwendeten Messverfahren und
untersuchten Rissgeometrien eingegangen werden.

Es ist bekannt, dass der Trennriss nicht nur aus zwei Rissufern und einem leeren Spalt besteht.
Beim Zugbruch einer Betonprobe entstehen plastische LaAngendnderungen analog zur Stahlpri-
fung z. B. an Bewehrungsstaben. Beim Stahl entsteht beim Uberschreiten der Streckgrenze durch
plastische Verformungen eine Einschniirung. Beim Beton gibt es vor dem Entstehen eines Risses
keine Einschniirung, aber sehr kleine plastische Verformungen. Bei der Rissoffnung bilden sie
die Verbindungen zwischen den Rissufern, Uber die bis zu einer Rissuferverschiebung von
0,15 mm bis 0,20 mm noch geringe Zugspannungen Ubertragen werden kénnen. Diese plasti-
schen Verformungen verbleiben auch nach der vollstandigen Trennung der Rissufer als Auflo-
ckerungszone an den Rissufern. Fir den moglichen Wiederverschluss eines Trennrisses ist das
sehr vorteilhaft, weil die Rissuferflachen durch die Reste der sog. Auflockerungszone eine natiir-
liche Rauheit bekommen und dadurch glinstige Anlagerungsmaglichkeiten fur die im Wasser ent-
haltenen Partikel haben.

Die Messgenauigkeit der Rissbreiten liegt meist unter der Leistungsfahigkeit der Messgerate. Das
liegt an der Beschaffenheit der Risse, durch die bereits Unsicherheiten beim Positionieren der
Messgerate unvermeidlich sind. So hat es wenig Sinn, Rissbreiten besonders genau messen zu
wollen. Die real erreichbare hohe Genauigkeit betrifft zun&chst nur eine Messstelle. Wird an meh-
reren Messstellen gemessen, um einen Mittelwert zu bestimmen, nimmt die Genauigkeit wieder
ab. Die ,genaue” Messung ist deshalb nicht sinnvoll, weil sie nicht mit irgendwelchen ebenso
genauen Werten verglichen werden kann. In [16] wurde aus dieser Situation geschlussfolgert,
dass eine Messunsicherheit von 0,05 mm fur Rissbreitenmessungen allen Anforderungen geniigt.

In Abbildung 6 wurde ein einfaches Papiermodell eines Trennrisses fotografiert. Es besteht aus
etwas dickerem Papier, das vorsichtig zerrissen wurde. Danach wurden beide Teile in Form eines
Trennrisses aneinandergelegt und fotografiert. Zu sehen ist von links nach rechts in wachsender
VergroRerung, dass an beiden Rissufern ein unregelmaRig geformter weil3er Rand entstanden
ist, der die Grenze zwischen dem unveranderten Beton (blau) und der Auflockerungszone (weil3)
bildet. An der anderen Seite der Auflockerungszone sind die Spuren des zerrissenen Materials
zu erkennen. Sie ragen in den leeren Rissspalt hinein.
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Die grofite VergroRerungsstufe rechts zeigt, dass zwei ,Rissbreiten” entstanden sind: die eigent-
liche Rissbreite als Spaltbreite innen und die Rissuferverschiebung als Verschiebungsweg der
aulReren Rissrander.

Abbildung 6 modellhafte Darstellung von Spaltbreite und Rissuferverschiebung eines Risses,
nach [19]

Beide Rissmodifikationen sind messtechnisch nachweisbar, aber in Betonbauteilen optisch we-
gen der geringen Grof3e der Auflockerungszone und der einheitlichen grauen Betonfarbe nicht zu
unterscheiden. Die Auflockerungszone ist sehr unregelmé&niig geformt. Ihre mittlere Dicke betragt
meist 0,03 mm bis 0,10 mm, gelegentlich sind auch gréf3ere Werte messbar. Sie liegt nicht sym-
metrisch zwischen den aul3eren Rissrandern, was auch an dem Modell zu sehen ist. Die Auflo-
ckerungszone verursacht die wenig bekannte Tatsache, dass an jedem Riss zwei messbare Riss-
breiten existieren:

= die Rissbreite als lichte Breite des Rissspaltes (w1 in Abbildung 6)
= die Rissuferverschiebung als Weg der beiden Rissufer bei der Rissoffnung (w2 in Abbil-
dung 6).

Die Rissuferverschiebung wird mit einem Wegmessgerét gemessen, die Rissbreite mit einem
optischen Messgeréat. Die Rissbreite kann sowohl am Bauteil als auch am Versuchskdorper im
Labor jederzeit gemessen werden.

Die Rissuferverschiebung ist nur messbar, wenn der Riss entsteht und das Messgerat vorher am
ungerissenen Beton angebracht wird. Die Rissentstehung (Zugbruch) muss in der Messung mit-
erfasst werden. Bei Untersuchungen zum Durchflussverhalten von Trennrissen erfolgt die Riss-
breitenmessung tiberwiegend durch Messung der Rissuferverschiebung.

In der folgenden Tabelle sind die beiden grundséatzlichen Messverfahren vergleichend gegen-
Ubergestellt.
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Tabelle 4 Prinzipien der Rissbreitenmessung in Erweiterung von [14]
Optische Messverfahren Wegmessverfahren
Messgerate Vergleichsmalfistab, Setzdehnungsmesser,

Rissmesslupe
Kamera fir fotografische Metho-
den

Messung mit Messuhren,
induktive Wegaufnehmer

Beschreibung

Gemessen wird die lichte Breite
des Rissspaltes durch einmaliges
Anlegen des Messgerates oder
durch ein Foto, das spater am
Computer ausgewertet wird. Im
einfachsten Fall wird ein Ver-
gleichsmalistab mit fotografiert
und am Bildschirm als Messgerat
benutzt.

An der ungerissenen Betonflache
werden zwei Messmarken fest an-
gebracht, zwischen denen der Riss
entstehen muss. Um sicher zu ge-
hen, soll im Beton eine Sollrissstelle
eingebaut werden. Entsteht der
Riss nicht zwischen den Messmar-
ken, kann nicht gemessen werden.

wird das Bildfeld einer Messlupe
kleiner, was Anschlussmessun-
gen erschwert, wenn die gleiche
Messstelle gesucht werden muss.
Empfindlich gegentiber zu wenig
Licht, kann mit mobiler Lichtquelle
kompensiert werden.

Vorteile Einfache Handhabung, kleine | Hohe Messgenauigkeit sichert eine
Messgerate, bis auf gelegentlich | geringe Streuung der Messwerte
'?Igcehnil_lgzh;?v:/frqgi keine - weitere Messwert ist als Regelgrof3e bei
9 Bauteilversuchen verwendbar
Nachteile Mit wachsender VergréRerung | Die Gerate sind empfindlicher als

optische Messgerate.

Vor Ort unbequem zu handhaben.
Bei induktiven Wegaufnehmern
sollte die Infrastruktur eines Labors
verfiigbar sein. Die Bedienung er-
fordert geschultes Personal. Die
Gerate sind nach den giltigen Re-
gelungen regelmafig zu Kkalibrie-
ren.

Die im Rahmen der Durchflussversuche in den einzelnen Forschungsvorhaben [1] - [3] angege-
benen Rissbreiten basieren ausschlie3lich auf Verschiebungsmessungen mit Rissmessuhren.
Bei den Verschiebungsmessungen wird fiir den gleichen Riss die gemessene Rissbreite grof3er
als bei der optischen Messung ausgewiesen. Der vergleichsweise an einem Bauwerk optisch
vermessene Riss hatte demnach immer eine geringere Breite.

Die Differenz zwischen Lupen- und Wegmessung liegt je nach Rissbreite zwischen 0,05 mm und
0,1 mm. Die folgende Abbildung verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Abbildung 7 optische Rissmessung und Verschiebungsmessung mit Messuhr, schematisch

Neben der Rissbreite haben auch die Rauigkeit der Rissflachen und die FlieRgeschwindigkeit
(Druckdifferenz zwischen Flussigkeits- und Luftseite) und die Verfligbarkeit von Partikeln Einfluss
auf Durchfluss- und Dichtungsverhalten.

Die Rissbreite ist bei Wasser, in dem die Dichtungspartikel erst entstehen missen, der bestim-
mende Faktor. Sie bestimmt die GroRe des Reaktionsraumes ,Rissvolumen®, in dem als Voraus-
setzung fur das Entstehen und das Wachstum von Calcitkristallen eine Ubersattigte Lésung von
Calciumcarbonat entstehen muss. Ist das in einem zu grof3en Rissvolumen nicht mdglich, dann
ist auch keine Selbstdichtung moglich, auch wenn alle anderen Bedingungen gunstig sind. An-
ders ist das bei Flussigkeiten, bei denen die Partikel nicht erst entstehen missen, sondern bei
denen sie in den Riss hineintransportiert werden. Dabei spielen das Rissvolumen und damit die
Rissbreite eine weniger bedeutende Rolle. Wichtiger ist wahrscheinlich die FlieRgeschwindigkeit.
Einerseits muss sie so grof3 sein, dass es nicht zur schnellen Sedimentation kommt und anderer-
seits darf sie nicht so grof3 sein, dass die Partikel wieder ausgeschwemmt werden.

Einen weiteren Einflussfaktor auf das Durchfluss- und Dichtungsverhalten stellt die Rissléange dar.
Die Verteilung der Flussigkeitspfade im Riss wird von der Auflockerungszone mit ihren Zufallig-
keiten bestimmt. Bei langeren Rissen wird es Zonen geben, bei denen es Fliissigkeitspfade gibt
und solche, die vergleichsweise undurchlassig sind. Die Wahrscheinlichkeit, beide Arten von
Rissabschnitten in einem Riss zu haben, wachst mit der Risslange. Sehr kurze Risse werden von
beiden Arten der Risse nur immer eine haben. Das bedeutet, dass sich unter realen Bedingungen
durchlassige Rissabschnitte mit weniger durchlassigen in einem Riss abwechseln. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich lange Risse selbst abdichten, ist unter sonst gleichen Bedingungen da-
mit geringer als bei kurzen Rissen.
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3 Abgeschlossene Forschungsvorhaben

3.1 Durchflussverhalten von Trennrissen
3.1.1 Versuchsmethodik

Wesentlicher Bestandteil der bereits abgeschlossenen Forschungsvorhaben [1], [2], [3] waren
experimentelle Untersuchungen zum Durchflussverhalten von Lagerflissigkeiten in Behaltern
nach DIN 11622 durch Trennrisse. Ausgangsthese war die Vermutung, dass die in den Lager-
flussigkeiten vorhandenen Feststoffe analog dem , Selbstheilungsverhalten* von wasserundurch-
lassigem Beton vorhandene Trennrisse mit zunehmender Zeit zusetzen. Zur Uberpriifung dieser
These wurden anwendungstechnisch orientierte Versuche durchgefiihrt, bei denen die Durchlas-
sigkeit von Trennrissen in Abhangigkeit von der Rissbreite, der Flussigkeitsdruckhdhe, der Be-
aufschlagungsdauer und mit unterschiedlichen allgemein wassergefahrdenden Fliissigkeiten un-
tersucht wurde. Fir alle Untersuchungen wurden Betonprifkodrper verwendet, die hinsichtlich ih-
rer Zusammensetzung und Abmessungen den Anforderungen der DIN 11622 entsprechen. Der
Beton geniigt den Anforderungen an die Expositionsklassen XAl bzw. XA3, XF3 und XC4. In der
folgenden Tabelle sind die fur die Versuche verwendeten Betone zusammengestellt.

Tabelle 5 Betonzusammensetzung der verwendeten Rissprufkorper

Quellen [1] [2] [3] [3]

Expositionsklas- C35/45, XA3, | C35/45, XA3, XF3 | C25/30, XA1, | C30/37, XA3, XF4,
sen XF3 und XC4 und XC4, XF1, XC4 XC4

Bestandteile

CEMI425R/

3 3 3 3
CEM1325R 320 kg/m 330 kg/m 330 kg/m 360 kg/m
Steinkohlenflug- 70 kg/m3 33 kg/m3 33 kg/m3 —--
asche
Zugabewasser 139 kg/m? 146 kg/m3 166 kg/m? 162 kg/m3
15M.-%v. Z 0,5M.-% v. Z. 0,31 M.-%v. Z

: . ' ' 0,1M.-%v.Z ! ;

FlieRmittel FK43 FM 30 FM30 (BASF SE) gZpSAS)(Mapel

04 - -
Luftporenbildner 037 M.-%; LP 4-2

(Mapei S.p.A)
w/z-Wert 0,43 0,50 0,60 0,45
W/zeq-Wert 0,40 0,48 0,58 0,43
Gesteinskornung
(Sieblinie A/B  16) 1.806,9 kg/m? 1.725 kg/m? 1.624 kg/m?

quarzitische runde
Kornung
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Quellen [1] [2] [3] [3]

Expositionsklas- C35/45, XAS, | C35/45, XA3, XF3 | C25/30, XAl, | C30/37, XA3, XF4,
sen XF3 und XC4 und XC4, XF1, XC4 XC4

Bestandteile

Kérnung 0/1 142 kg/m?3
Kérnung 0/2 731,1 kg/m3 698 kg/m?3 494 kg/m3
Kérnung 2/8 540,0 kg/m3 515 kg/m3 528 kg/m3
Kérnung 8/16 535,8 kg/m?3 511 kg/m3 600 kg/m3
Druckfestigkeit nach

28 Tagen (Mittel- 36,7 N/mm? 43,9 N/mm2
wert)

Alle Untersuchungen zum Durchflussverhalten von Trennrissen erfolgten an Rissprufkdrpern des
gleichen Aufbaus mit Gesamtabmessungen von 500 x 400 x 200 [mm]. Aus der gewahlten Riss-
einstellung uber Spezialkeile ergibt sich die flissigkeitsdurchstromte Rissgeometrie mit einer
Risslange von 200 mm und einer Risstiefe von ebenfalls 200 mm. Eine schematische Darstellung
der Geometrie einer Prufkorperhélfte zeigt Abbildung 8. Die Einstellung und Kontrolle der Riss-
breite erfolgte in allen Versuchen tber Verschiebungsmessungen, siehe Abs. 2.2.4. Sofern nicht
aus Griunden sehr starker Durchlassigkeit reduziert werden musste, wurden alle Versuche plan-
mafiig mit einer Flussigkeitsdruckhdhe von 1 bar, entsprechend den in landwirtschaftlichen Bau-
werken Ublichen maximalen Flissigkeitsfillstanden von 10 m durchgefihrt. Die Uberpriften Aus-
gangsrissbreiten lagen Uberwiegend zwischen w = 0,2 mm und w = 0,3 mm.

o N seitliche Abdichtung
- \ (quelifahige Dichtmasse)

*, —— A .
A | L. & Keil

220

durchflossener Rissquerschnitt

Malte in mm

Abbildung 8 Schematische Darstellung des Rissquerschnittes
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Zur Nachbildung von Fiill- und Entleerungsvorgangen und ihrer Auswirkungen auf das Selbst-
dichtungsverhalten durchflossener Trennrisse erfolgte die Flussigkeitsbeaufschlagung in der
Uberwiegenden Anzahl der Versuche zyklisch. Einer siebentagigen Beaufschlagung mit Fllssig-
keitsdruck folgte jeweils eine 14 - tagige Trocknungsphase. Insgesamt bestand eine Prifserie
aus je drei Intervallen von Flissigkeitsbeaufschlagung und je zwei Trocknungsphasen, was zu
einer Gesamtprufdauer von 49 Tagen fuhrte. Zusétzlich wurde exemplarisch das Verhalten bei
einer kontinuierlichen Beaufschlagung Uber einen Gesamtprifzeitraum von 180 Tagen unter-
sucht.
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Die Uberpriufung erfolgte sowohl mit realen Fliissigkeiten — Giille, Garsubstraten und Garresten
- die aus landwirtschaftlichen Betrieben der Umgebung bezogen wurden, als auch mit den vom
DIBt festgelegten Referenzflussigkeiten gemanR DIBt Medienliste, Liste 7 [36]. Die folgende Zu-
sammenstellung ordnet die Prufflussigkeiten den Grundanwendungen zu.

Tabelle 6 Zusammensetzungen verwendeter Prufflissigkeiten [1] bis [3]
Priufflissigkeit | Zusammensetzung Einordnung / Herkunft
Bezeichnungen
Dunngulle Rinder- oder Schweinegdille, i.d.R. | Wirtschaftsdiin- landwirtschaftli-
mit reduziertem Feststoffgehalt ger oder Garsub- | che Anlage all-
(Trockensubstanz) strat gemein
Garsubstrat Frischgulle (Schwein), Maissilage, | Garsubstrat Biogasanlage
Hirsesilage, Grassilage, Getreide-
schrot, Wasser
Garrest Frischgulle (Schwein), Maissilage, | Garrest Biogasanlage

Hirsesilage, Grassilage, Getreide-
schrot, Wasser nach der Verga-
rung

Silagesickersaft | aus Mais-, Hirse-, Grassilage mit Silagesickersaft Fahrsilo
Niederschlagswasser
Referenz Gille Basische Diammoniumlésung JGS 2, JG bzw. [36]
MG 1
Referenz Sila- wassrige Losung einer Garsaure- JGS1; S bzw. [36]
gesickersaft Mischung MG 2

In der folgenden Tabelle sind alle bislang im Rahmen von Forschungsvorhaben durchgefihrten
Versuche mit den jeweils gewéahlten Randbedingungen zusammengestellt.
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Tabelle 7 Zusammenstellung Durchflussversuche
Praf- Feststoff- Riss- Praf-
kdrper Prafflissigkeiten gehalt breite druck Dauer
Nr. [%0] [mm] [bar]
1 Wasser 0 0,2 0,5 49d, 3 Zyklen
2 Referenz Giille 0 0,2 0,5 49d, 3 Zyklen
3 Rohgiille 7 % Feststoffgehalt 7 0,2 1,0 49d, 3 Zyklen
4 rI?"::ljl?ngulle 5 % Feststoffge- 5 0.2 1.0 49d , 3 Zyklen
5 rI?"::ljl?ngulle 5 % Feststoffge- 5 0.2 05 49d , 3 Zyklen
Dunngille 2 % Feststoffge-
6 halt 2 0,2-0,3 1,0 49d, 3 Zyklen
(minimaler Feststoffgehalt)
- 0 i
7 | pinngtlle 2% Feststofige 2 03-04| 1,0 |49d,32zyklen
8 Referenz Silagesickersaft 0 0,2 0,5 49d, 3 Zyklen
JGS 2 mit 2 % Feststoffzumi-
schung - Fasermischung mit
9 inerten Fasern unterschiedli- 2 0,2 0,5 49d, 3 Zyklen
cher Geometrie (GréRenver-
teilung wie Rindergiille)
JGS 2 mit 2 % Feststoffzumi-
schung - mit organischer Zu-
10 mischung einheitlicher Teil- 2 0,2 0,5 49d, 3 Zyklen
chengrofe (gemahlenes Tier-
futter)
Garsubstrat (Schweinegtlle
11 u.a.) 2 % TS + 25 % Silagesi- 29 0,2 1,0 49d, 3 Zyklen
ckersaft
ReferenzMG 1 (+2% TS)
12 25 % Referenz S 2 0,2 1,0 49d, 3 Zyklen
ReferenzMG 1 (+2% TS)
13 10 % Referenz S 2 0,2 1,0 49d, 3 Zyklen
Garsubstrat (Schweinegtlle
14 u.a.) 2% TS + 25 % Silagesi- 2D 0,3 1,0 49d, 3 Zyklen
ckersaft
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Praf- Feststoff- Riss- Praf-
korper Prufflissigkeiten gehalt breite druck Dauer
Nr. [%] [mm] [bar]
Garsubstrat (Schweinegiille
15 u.a.) 2% TS + 10 % Silagesi- 29 0,2 1,0 49d, 3 Zyklen
ckersaft

Garsubstrat (Schweinegiille

16 u.a.) 2% TS + 10 % Silagesi- 21 0,3 1,0 49d, 3 Zyklen
ckersaft

17 100 % Garrest 2,9 0,3 1,0 49d, 3 Zyklen

18 100 % Garrest 2,9 0,3 1,0 180 d

Garsubstrat (2% TS) + 10 %

19 Silagesickersaft 2 0,3 1,0 49 d, 3 Zyklen
Garsubstrat (2% TS) + 10 %

20 Silagesickersaft 2 0,3 1.0 180 d

21 100 % Silagesickersaft 2,12 0,3 1,0 49 d, 3 Zyklen

22 100 % Silagesickersaft 2,12 0,3 1,0 90 d

Feststoffgehalt von Silagesickersaft auf Grund des sehr hohen Feinkornanteils < 0,062 mm nicht
zuséatzlich berticksichtigt

2) Nur zur Information, wird auf Grund des sehr hohen Feinkornanteils bei der Bewertung nicht beriicksichtig

Bei der Bearbeitung des ersten Forschungsvorhabens [1] sind dartiber hinausgehend in Nachbil-
dung von Full- und Entleerungsprozessen Rissbreitendnderungen in die Untersuchungen einbe-
zogen worden. Rissbreitendnderungen von Aw = 0,1 mm, die bei realen Bauwerken in Abhangig-
keit vom Flllstand bzw. als Folge von Temperaturdifferenzen auftreten, wurden in den entspre-
chenden Versuchen sowohl bei Rissen mit einer Ausgangsrissbreite von w = 0,2 mm durch Auf-
weitung von w = 0,2 auf w = 0,3 mm als auch bei Rissen mit einer Ausgangsrissbreite von w = 0,3
mm durch Aufweitung von w = 0,3 mm auf w = 0,4 mm nachgestellt.

3.1.2 Ergebnisse

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Durchflussversuche, die im Rahmen vergleich-
barer experimenteller Untersuchungen in den Vorhaben [1], [2] und [3] durchgefiihrt wurden, zu-
sammengefasst.
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Tabelle 8 Ergebnisse von Durchflussversuchen an Trennrissen
PK Flussig- Riss- Druck | Austritt Mengen / Beobachtungen
keit breite [bar]
[mm]
Anfangsdurchfluss je Zyklus: 41,2 I/h*m; 2 I/h*m
1 | Wasser 0,2 0,5 ja und 1,25 I/h*m mit abnehmender Leckrate je
Zyklus
Referenz Anfangsdurchfluss je Zyklus: 83 I/h*m;
2 0,2 0,5 ja 12,5 I/h*m und 8,5 I/h*m mit abnehmender Leck-
MG 1 .
rate je Zyklus
¥ Feuchtefront: max. 170 mm
3 | Rohgulle 0,2 1,0 nein |
mit 7 % FS Ablagerungen: 17 — 65 mm tief
0 5 Feuchtefront: max. 160 mm
4 | Dunngulle 0,2 1,0 nein |
mit 5 % FS Ablagerungen: 50 - 160 mm tief
Dinnaiille 02_ Feuchtefront lokal begrenzt max. 200 mm tief,
5 Unng ! 0,5 nein Ablagerungen mit abnehmender Intensitat bis
mit 5 % FS 0,3 .
max. 200 mm tief
5.1 Umrgle 0,6 0,5 ja tropfend
| mit5% FS : : J P
Diinnaiille 02— Feuchtefront max. 200 mm tief;
6 hng ! 1,0 nein Ablagerungen mit abnehmender Intensitat bis
mit 2 % FS 0,3 .
max. 200 mm tief
6.1 | Dunngulle 0,6 1,0 ja | tropfend
+ | mit2% FS : : J P
Feuchtefront max. 200 mm tief
Dunngulle 0,3 - . _ _
7 | mit2 % ES 0,4 1,0 = Ablagerungen mit abnehmender Intensitat von
45 mm bis max. 200 mm tief
Anfangsdurchfluss je Zyklus: 100 I/h*m; 78 I/h*m
- und 33 I/h*m mit zunehmender Leckrate je Zyk-
8 '\R/I%ezrenz 0.2 05 ja lus
Ausbildung Schadigungsfront, ausgepragt bis
4 mm Eindringtiefe
Referenz Anfangsdurchfluss je Zyklus: 16 I/h*m; 1,2 I/h*m
MG1 mit und 1,6 I/n*m mit abnehmender Leckrate je Zyk-
9 |2%FS 0,2 0,5 ja lus
(inerte Fa- Ablagerungen im oberen Bereich bis ca. 40 mm
sern) tief
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PK Flussig- Riss- Druck | Austritt Mengen / Beobachtungen

keit breite [bar]
[mm]
Anfangsdurchfluss je Zyklus: 18 I/lh*m; 8 I/h*m
Referenz _ und 0,1 I/h*m mit abnehmender Leckrate je Zyk-
MG1 mit Ja, bis | |ys bis zur Rissabdichtung durch guellende Be-

10 0,2 0,5 zum 3. tandteile
2% FS (or- Zyklus stan
ganisch) Ablagerungen im oberen Bereich bis ca. 40 mm

tief

10. Referen_z Ja, kurz- | Anfangsdurchfluss ca. 1 I/h*m mit abnehmender

1 LA lLL U U zeiti Tendenz bis zum Stillstand
2% FS g

10 Referenz

2' MG 1 mit 0,4 0,5 ja konstanter Durchfluss ca. 1,2 I/h
2%FS
Garsubstrat Feuchtefront max. 175 mm tief
mit 2% TS . ] _ _

11 | s o500 0,2 10 nein Ablagerungen mit abnehmender Intensitat zwi-
SiSa schen 37 mm bis max. 138 mm tief
Referenz Anfangsdurchfluss 1. Zyklus: 4 I/h*m mit abneh-
MG 1 mit ol mender Tendenz bis zum Stillstand,;

a,im 1.

12 | 2% TS+ 0,2 1,0 Zyklus | Ablagerungen, Zusetzen des Rissquerschnittes
25 % Refe- in den oberen 13 mm, Ausbildung Schadigungs-
renz MG 2 front durchschnittlich 120 mm tief
Referenz Anfangsdurchfluss je Zyklus: 1 I/h*m; 0,1 I/h*m
MG 1mit _ und 0,075 I/h*m mit abnehmender Leckrate je

13 [ 2% TS) + 0,2 1,0 ja Zyklus
10 % Refe- :
renz MG 2 Ablagerungen in den oberen 22 mm

Feuchtefront durchgangig bis 200 mm, Anfangs-
Garsubstrat durchfluss 1. Zyklus: 0,9 I/h*m mit abnehmender

14 mit2% TS 03 10 Ja, im 1. | Tendenz bis zum Stillstand,;
+25 % ' ' Zyklus Verfarbungen und flachige Ablagerungen bis
SiSa maximal 50 mm von oben, Restquerschnitt mit

bereichsweise Faserablagerungen
Gérsubstrat Feuchtefront durchgangig bis 200 mm,
mit 2% TS . .

15 | v 10% 0,2 1,0 s {77l Verfarbungen und Partikelablagerungen bis ma-
SilSa ximal 41 mm tief,

) Feuchtefront lokal begrenzt bis 200 mm, An-
Garsubstrat Ja, ge- | fangsdurchfluss 1. Zyklus: 0,03 /h*m nur kurz-
mit2% TS DO fristig:

16 | 10 % 0,3 1,0 ring, im 1. g;

SiSa Zyklus | verfarbungen und flachige Ablagerungen bis
maximal 37 mm tief,
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PK Flussig- Riss- Druck | Austritt Mengen / Beobachtungen
keit breite [bar]
[mm]
Feuchtefront bis 200 mm,;
100 % Gar- ) ;
17 | rest 0,3 1,0 s {77l Verfarbungen und flachige Ablagerungen bis
maximal 160 mm tief,
Feuchtefront bis 200 mm,
1g | 100%Gar | 43 1,0 n.m ; -
rest ' ' L Verfarbungen und flachige Ablagerungen durch-
gehend
Garsubstrat Feuchtefront lokal begrenzt bis 290 mm, An-
1o | Mit2%TS e o Ja,im 1. | fangsdurchfluss 1. Zyklus: 0,3 I/h*m, kurzfristig;
+10% ' ' Zyklus | verfarbungen und flachige Ablagerungen bis
SiSa maximal 170 mm tief
Garsubstrat ;elljlchte(f)rigtlmi 20l(<) m;n_, f_\nfangsdurchfluss 1.
it29 yklus: 0, m, kurzfristig;
20 | ML2%TS | o3 1,0 Ja _
+,10 4l Verfarbungen und flachige Ablagerungen von
SiSa 60 mm bis 200 mm tief
Anfangsdurchfluss in Zyklus 1 und 2: 2 I/h*m
21 | 100 % SiSa 0,3 1,0 ja bzw. 0,2 I/h*m; dann O
Ablagerungen in den oberen 22 mm
Feuchtefront bis 200 mm,
22 | 100 % Sisa 0,3 1,0 n. m. Verfarbungen und flachige Ablagerungen von 30
bis lokal 180 mm
TS Trockensubstanz
MG 1 Referenzflissigkeit nach Medienliste [36], fur Jauche, Giille
MG 2  Referenzflussigkeit nach Medienliste [36], fur Silagesickersaft
GS Garsubstrat
GR Garrest
SiSa  Silagesickersaft
n.m.  nicht messbar

In der vorangehenden Tabelle sind die Versuche farbig hinterlegt, bei denen ein messbarer Flis-
sigkeitsaustritt stattfand oder an der Rissunterseite eine Durchfeuchtung, Verfarbung oder Trop-
fenbildungen beobachtet wurden. Bei insgesamt 26 Versuchen, die ausgewertet wurden, kam es
nur bei 3 Versuchen nicht zum lokalen Durchdringen innerhalb der fiir die Versuche gewahlten
Risslange von 200 mm und der einer durchschnittlichen Behalterwand entsprechenden Risstiefe
(Wanddicke) von 200 mm. In allen anderen Versuchen wurden mindestens eine dauerhafte
Durchfeuchtung der Rissflanken auf der gesamten Risstiefe oder austretende Flissigkeiten in
unterschiedlichem Umfang festgestellt. Risse mit zeitweiligem Durchfluss (aufRer bei Beaufschla-
gung mit Referenzmedien ohne Feststoffgehalt) zeigten relativ rasch eine Reduzierung des
Durchflusses, der im 3. Zyklus meist gegen O strebte.
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3.2 Beeinflussung der Dauerhaftigkeit durch Lagerflissigkeiten

3.2.1 Versuchsmethodik

Parallel zu den in [1] bis [3] beschriebenen Durchflussversuchen wurde bei den meisten Priufkor-
pern nach Abschluss der Beaufschlagung sowohl durch reale landwirtschaftliche Flissigkeiten
als auch durch Referenzflissigkeiten an Bruch- oder Schnittflachen visuell und zum Teil mit Hilfe
der Mikroskopie untersucht, in welchem Umfang es zur Betonschadigung in Form von Bindemit-
telveranderungen, Losen von Bindemittel, Lockerung der Gesteinskérnung in der Matrix, Treiber-
scheinungen, Verfarbungen oder sonstige Strukturdnderungen oder zum Verlust der Alkalitat ge-
kommen ist. Zur Untersuchung der Rissflachen und der beaufschlagten Betonoberflachen wur-
den aus den Priifkdrpern Betonproben herausgeschnitten. Dies erfolgte jeweils zeitnah nach dem
Spalten der Priufkorper, um Verdnderungen durch langere Luftlagerung und eine damit moglich-
erweise einhergehende Karbonatisierung auszuschliel3en. An jeder Betonprobe wurde die Riss-
flache und die durch die Prifflissigkeit beaufschlagte, geschalte Betonoberflache der Prifkorper
untersucht Zur Anfertigung der daftir notwendigen Anschliffe wurden die Proben hélftig geteilt.

Zusétzlich wurde an den Schliffproben, ebenso wie an den frischen Prifkorperbruchflachen, die
Umsetzungstiefe unter Verwendung der pH-Wert Indikatoren Phenolphthalein bzw. Thymolph-
thalein bestimmt. Der Farbumschlag (magenta bei Phenolphthalein, blau bei Thymolphthalein)
stellt den Bereich dar, der nicht umgesetzt ist, d.h. noch Uber eine ausreichende Alkalitat verfigt,
um den Bewehrungsstahl zu schiitzen bzw. die Passivierung aufrecht zu erhalten. Dazu wurden
in Einzelfallen auch weitere Verfahren eingesetzt, mit denen Umwandlungsprozesse sichtbar ge-
macht werden kénnen. Zum Einsatz kamen die in Tabelle 9 aufgefihrten Verfahren.

Tabelle 9 Untersuchungsverfahren aus [3]
Verfahren Beschreibung / Erlauterung
Lichtmikroskopie Zur optischen Darstellung der Betonstruktur und eventueller Schadi-

gungen wurden Teilproben, die aus Gesamtproben vorher heraus-
geschnitten wurden, mittels des Auflichtmikroskops ,VX100 X* des
Herstellers Olympus mikroskopiert

Rasterelektronen- Die betonschadigende Wirkung von landwirtschaftlichen Flissigkei-
mikroskopie (REM) ten wurde unter Verwendung von REM+EDX untersucht. Zum Ein-
mit energiedisper- satz kam ein Gerat mit der Bezeichnung LEO des Herstellers Zeiss.
sive Rontgenspekt- Hierflr wurden die Teilproben evakuiert, mit Kohlenstoff bedampft
roskopie (EDX) und unter Hochvakuum untersucht.

Rontgendiffraktomet- | Neben Aussagen zur Veranderung der chemischen Zusammenset-
rie (XRD) zung (s. REM+EDX) wurden réntgenographische Untersuchungen
(,D8", Bruker) auf den Oberflachen der beaufschlagten Betonproben
(Betonproben nach Eindringversuch) zur Klarung des sich andern-
den Phasenbestandes ortsaufgeldst durchgefiihrt. Die Untersuchun-
gen dienten der Klarung, welche Fliissigkeiten Anderungen des
Phasenbestandes und somit der Betonleistungsfahigkeit verursa-
chen
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Im Zusammenhang mit der Bearbeitung des Vorhabens [3] wurden auch das Eindringverhalten
und die Schadigungstiefe des Betons unter der Einwirkung von ausgewahlten Flissigkeiten in
Abhéangigkeit von Zeitdauer und Betoneigenschaften untersucht. Die Ergebnisse werden eben-
falls mit in die zusammenfassende Bewertung einbezogen.

3.2.2 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

In der folgenden Tabelle sind alle Untersuchungen im Zusammenhang mit der Beurteilung des
Umsetzungs-, Eindring- und / oder Schadigungsverhaltens von gerissenem und ungerissenem
Beton zusammengestellt, die inzwischen aus [1] - [3] vorliegen. Die letzte Spalte enthélt, sofern
ermittelt, Zahlenangaben zur Umsetzungstiefe nach beendeter Beaufschlagung, die den einzel-
nen Berichten entnommen worden sind. Fir die Bewertung wurden die Werte vermittelt, bei de-
nen die Maximalwertmessung an Gesteinskérnungen erfolgte.

Tabelle 10 Untersuchungen zum Verhalten von Beton
Praf- Beton Prufflussigkeit Beaufschla- Umsetzungstiefen
korper gungsdauer | Nachweis mit Phenolphthalein, mikro-
Nr. skopisch oder EDX/RDX
1 2013 XA 3 Wasser 49d, 3 Zyklen | Nicht bestimmt
2 2013 XA 3 MG 1 49d, 3 Zyklen | Nicht bestimmt
3 2013 XA 3 Rohgllle 7 % 49d, 3 Zyklen | Max. 0,44 mm Oberflache
Feststoffgehalt max. 0,15 mm Riss
4 2013 XA 3 Dunngille 5 % 49d, 3 Zyklen | Max. 0,3 mm Oberflache
Feststoffgehalt max. 0,3 mm Riss
5 2013 XA 3 Dunngille 2 % 4. Zyklus Max. 0,3 mm Oberflache
Feststoffgehalt max. 0,37 mm Riss
6 2013 XA 3 Dunngille 2 % 49d, 3 Zyklen | Max. 0,41 mm Oberflache
Feststoffgehalt max. 0,62 mm Riss
8 2013 XA 3 Garsauremi- 4. Zyklus Max. 1 mm Oberflache
schung (Refe- max. 0,2 mm Riss
renz) MG 2
10 2013 XA 3 MG 1 mit org. 49d, 3 Zyklen | Max. 1,52 mm Oberflache
Feinbestandteilen max. 3,7 mm Riss
2015 XA1, Garsubstrat 49d, 3 Zyklen | Oberseite 0,76 — 2,18 mm
1 XF3, XC4 (Schweinegdlle Rissflache 0 — 1,57 mm
ua)2% TS +25
% SiSa
5 2015 XA1, MG 1mit2% TS | 49d, 3 Zyklen | Oberseite 1,19 — 2,44 mm
XF3, XC4 und 25 % MG 2 Rissflache 0 — 1,97 mm
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Praf- Beton Prufflussigkeit Beaufschla- Umsetzungstiefen
korper gungsdauer | Nachweis mit Phenolphthalein, mikro-
Nr. skopisch oder EDX/RDX
3 2015 XA1, MG 1mit2% TS | 49d, 3 Zyklen | Oberseite 1,33 — 3,45 mm
XF3, XC4 und 10 % MG 2 Rissflache 1,31 — 11,03 mm
2015 XA1, Garsubstrat 49d, 3 Zyklen | Oberseite 2,74 — 5,78 mm
4 XF3, XC4 (Schweinegdlle Rissflache 0 — 7,73 mm
ua.)2%TS +
25 % SiSa
2015 XA1, Garsubstrat 49d, 3 Zyklen | Oberseite 1,86 — 5,50 mm
5 XF3, XC4 (Schweinegdlle Rissflache 0 — 2,24 mm
ua)2% TS+ 10
% SiSa
2015 XA1, Garsubstrat 49d, 3 Zyklen | Oberseite 2,25 — 4,01 mm
6 XF3, XC4 (Schweinegdlle Rissflache 0 — 3,35 mm
ua)2% TS +10
% SiSa
1 2018 XAl 100 % Garrest 49d, 3 Zyklen | Nicht bestimmt (RissPK)
29%TS)
2 2018 XAl 100 % Garrest 180 d Nicht bestimmt (RissPK)
29%TS)
3 2018 XAl Garsubstrat (2% | 49 d, 3 Zyklen | Nicht bestimmt (RissPK)
TS) + 10 % SiSa
4 2018 XAl Garsubstrat (2% | 180d Nicht bestimmt (RissPK)
TS) + 10 % SiSa
5 2018 XA3 100 % SiSa 49 d, 3 Zyklen | Nicht bestimmt (RissPK)
6 2018 XA3 100 % SiSa 90d Nicht bestimmt (RissPK)
1 2018 XA1 100 % Garrest 90d Eindringverhalten?
29%TS) Eindringtiefe 2 mm
2 2018 XA1 Garsubstrat (2% | 90d Eindringverhalten?
TS) + 10 % SiSa Eindringtiefe 2 - 3 mm
3 2018 XA3 100 % SiSa 90d Eindringverhalten?
Eindringtiefe 2 - 5 mm
4 2018 XA3 100 % MG 2 90d Eindringverhalten?
Eindringtiefe 8 — 10 mm
1 2018 XA3 100 % SiSa 3,28,90d zeitabh. Schadigungstiefe?
Schadigungstiefe 3d: i.M. 0,34 mm
Schadigungstiefe 28d i.M. 0,43 mm
Schadigungstiefe 90d i.M. 1,22 mm
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Praf- Beton Prufflussigkeit Beaufschla- Umsetzungstiefen
korper gungsdauer | Nachweis mit Phenolphthalein, mikro-
Nr. skopisch oder EDX/RDX
2 2018 XA3 100 % MG 2 3,28,90d zeitabh. Schadigungstiefe?
Schadigungstiefe 3d i.M. 1,41 mm
Schadigungstiefe 28 d i.M. 4,5 mm
Schadigungstiefe 90 d i.M. 8,9 mm

1 Eindringversuch in Anlehnung an [52], Anhang A2
2 Ermittlung Schéadigungstiefe Versuch in Anlehnung an [52], Anhang A4
TS Trockensubstanz

MG 1 Referenzflissigkeit nach Medienliste [36], fur Jauche, Giille
MG 2 Referenzflissigkeit nach Medienliste [36], fir Silagesickersaft
GS Garsubstrat

GR Garrest

SiSa  Silagesickersaft

Die Einwirkung von Giille, Garsubstraten und Géarresten aus landwirtschaftlichen Anlagen ohne
Zusatz von Silagesickersaft zeigte im Beobachtungszeitraum von 49 Tagen (21 Tage flussigkeits-
beaufschlagt mit zwischenzeitlicher Trocknung) Umsetzungstiefen zwischen 0,15 mm und
0,62 mm bei den untersuchten XA 3 Betonen. Die vergleichsweise mit der Referenzflissigkeit
MG 1 durchgefiihrte Beaufschlagung ergab im gleichen Beobachtungszeitraum etwa die dreifa-
chen Werte. In gleicher Weise fuhrten die Untersuchungen mit XAl — Betonen zu héheren Um-
setzungstiefen bei allen Beaufschlagungen.

Abbildung 9 Detail Rissflache Versuch Nr. 4 (2015) mit Ablagerungen [2]

Offensichtlich ist ein Beaufschlagungszeitraum von 3 x 7 Tagen ausreichend, um einen ersten
Angriff der Fliissigkeiten auf die kalkhaltigen Betonbestandteile hervorzurufen. Neben der starke-
ren betonschadigenden Wirkung bei héheren Anteilen des Silagesickersaftes spielt bei den fir
die Untersuchungen verwendeten Flissigkeiten auch die stark variierende Zusammensetzung
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eine Rolle bei den beobachteten Schadigungen. Der fur jeden Versuchszyklus neu aus den An-
lagen beschaffte Silagesickersaft wies unterschiedliche Feststoffgehalte und pH Werte zwischen
pH 4 und pH 5,4 auf, was ebenfalls die Ergebnisse beeinflussen kann.
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Die zusatzlich zu den Versuchen mit realen Lagerflissigkeiten durchgefiihrten Versuche mit Re-
ferenzmedien gemaf [36] bestatigen die Annahme, dass fir die untersuchten Zusammensetzun-
gen kein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen Anteil an Silagesickersaft und festge-
stellter Umsetzungstiefe besteht, siehe folgende Tabelle.

Tabelle 11 Umsetzungstiefe von XA 1 Betonen aus [2]

MG 1 mit2 % TS und

MG 1 mit2 % TS und

Beaufschlagungs- 10 % MG 2 25 % MG 2
dauer [d] mittl. Schadigungs- | mittl. Schadigungs-
tiefe [mm] tiefe [mm]
21 3,45-5' 1,97 - 2,44

Den Einfluss wechselnder Zusammensetzung und Eigenschaften realer Silagesickersafte gegen-
Uber einer gleichbleibenden Zusammensetzung von Referenzfliissigkeiten verdeutlicht die fol-
gende Tabelle, in der die mittleren Schadigungstiefen in Abhangigkeit von der Beaufschlagungs-
zeit fur eine reale Flussigkeit und die entsprechende Referenzflissigkeit gegeniibergestellt sind.
Die zugrunde liegenden Versuche basieren auf der DAfStb RILI [52]. Sie zeigen, dass reiner
Silagesickersaft in der verwendeten, vermutlich wasserverdiinnten Zusammensetzung, ein gerin-

geres Schadigungspotential als die Referenzfliissigkeit aufweist.

Tabelle 12  Schadigungstiefe von XA 3 Betonen aus [3]
Silagesickersaft MG 2
Beaufschlagungs- a — - —
dauer [d] mittl. Schadigungs- mittl. Schadigungs-
tiefe [mm] tiefe [mm]
3 0,34 1,41
28 0,43 4,5
90 1,22 8,9
4 Datenerfassung an realen Lageranlagen
4.1 Zusammenstellung vorliegender Analysedaten

Im Rahmen der bereits durchgefiihrten Forschungsvorhaben sind Betreiber von Biogasanalgen
sowie sonstige landwirtschaftliche Betriebe gebeten worden, Analysen zu gelagertem Wirt-
schaftsdiinger bzw. zu Garsubstraten zur Verfigung zu stellen. Die Bereitschaft zur Mitwirkung
war und ist verhalten, so dass die folgende Zusammenstellung von Analysedaten relativ wenig
neue Daten enthélt. Interessant in diesem Zusammenhang ist die Auswertung einer Parteienan-
frage an die Sachsen — Anhaltinische Landesregierung [29], die die Vielfalt méglicher Géarsub-
stratzusammensetzungen verdeutlicht.
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Die meisten Anlagen verwerteten eigene Schweine- oder Rindergulle in unterschiedlich hohen
Anteilen sowie Silage unterschiedlicher Art, einige wenige Betriebe kauften zu und / oder verwer-
teten sonstige (eigene) Garsubstrate wie z.B. Abfalle aus der Ethanolherstellung, Zuckerriiben,
Fettabscheiderriickstande oder machten nur allgemeine Angaben wie Biomasse nach Bio-
masseVO pflanzlich, NAWARO. Tabelle 13 enthalt in Auswertung der Anfrage die Anteile der in
den 38 Anlagen verwerteten Gullen und Silagen.

Tabelle 13 Hauptbestandteile von Garsubstraten in Sachsen - Anhalt auf Basis von [29]

Schweinegiille [Rindergille |Gille gesamt Silage
Mengenanteil (Mittelwert) 43% 50% 57% 44%
Min. Anteil 11% 2% 11% 2%
Max. Anteil 82% 100% 100% 90%
Anteil an 38 Anlagen 37% 39% 76% 66%

Interessant in diesem Zusammenhang sind auch die Informationen zu den eingesetzten Silagen.
In 25 Anlagen wird Maissilage verwendet, in 9 Anlagen Grassilage und in 7 Anlagen GPS (Ganz-
pflanzensilage von Getreidepflanzen). Fir eine Anlage wird explizit die Zugabe von Sickersaft in
Hohe von 2,1 % angegeben.

Die Uber den erfassten Querschnitt von 38 Anlagen, der bundesweit aus einer sicher noch viel
groReren Vielfalt besteht, sehr unterschiedliche Zusammensetzung der Garsubstrate fuhrt zu
sehr unterschiedlichen Inhaltsstoffen, wie die folgenden Zusammenstellungen zeigen.

Tabelle 14 fasst eine Auswahl von vorliegenden Analyseergebnissen, unterteilt in Minimum,
Maximum, Mittelwert und Median zusammen, die zu Garsubstraten aus Sachsen und Sachsen
Anhalt vorliegen. Ausgewertet wurden Informationen zu unterschiedlichen Substraten aus den
Jahren 2013 bis 2020. Die Mengenangaben beziehen sich auf alle ausgewerteten Analysen,
wahrend die Prozentangaben den jeweiligen Anteil fir die konkreten Garubstrate gemittelt
angeben, die in [1], [2], [3] fur die experimentellen Untersuchungen zur Verfiigung standen.

Tabelle 14  Auswertung Laboranalysen Garsubstrate

Untersuchte Parameter Einheit MIN MAX (0) MEDIAN
Trockensubstanz (TS) kgt 46,80 973,90 158,74 75,40
% 2,70 10,50 5,65 5,20
organische Substanz (0S) kglt 36,30 841,20 131,58 59,00
% 4,15 32,00 9,66 4,85
pH-Wert - 6,20 9,10 7,81 7,95
Stickstoff gesamt (Nges) kgt 2,50 23,96 6.83 4,29
% 0,30 2,10 0,78 0,54
Ammonium-Stickstoff (NHs-N) kght 0,62 6,31 3,50 3,27
% 0,19 0,90 0,37 0,24
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Untersuchte Parameter Einheit MIN MAX 1) MEDIAN
Calcium (Ca) kgt 0,90 10,41 4,31 3,10

% 0,21 2,10 0,57 0,28
Calciumoxid (CaO) kglt 1,27 14,57 6,04 4,34
Phosphor (P) kgt 0,47 6,10 1,97 1,50

% 0,05 1,16 0,46 0,39
Phosphoroxid (P20e) kgt 1,09 14,03 4,33 1,93
Magnesium (Mg) kglt 0,40 4,08 1,40 0,70

% 0,05 1,03 0,43 0,16
Magnesiumoxid (MgO) kglt 0,79 6,77 2,73 1,70
Kalium (K) kgt 1,41 29,16 7,19 3,10

% 0,13 5,47 1,39 0,44
Kaliumoxid (K20) kgt 1,69 35,00 9,36 4,19
Schwefel (S) kglt 0,29 3,06 0,99 0,44

% 0,05 0,62 0,31 0,28
Sulfat (SOa) kgt 1,11 9,17 3,81 2,23
Essigsaure mg/kg 0,01 0,93 0,47 0,46
Propionsaure mg/kg 0,02 0,36 0,07 0,04
Essigsauredquivalent mg/kg 0,16 1,11 0,55 0,51

In Tabelle 15 sind die vorliegenden Analysen zu den Inhaltsstoffen von Garresten aus
uberwiegend den gleichen Anlagen zusammengestellt.

Tabelle 15  Auswertung vorliegender Laboranalysen zu Garresten

untersuchter Parameter Einheit MIN MAX 1) MEDIAN
Trockensubstanz (TS) kgt 47,90 62,70 55,12 54,55
% 2,00 12,40 5,99 5,65
organische Substanz (0S) kght 34,60 44,80 39,50 39,65
% 3,07 4.48 3,96 4,34
pH-Wert - 7,10 8,30 7,83 7,80
Stickstoff gesamt (Nges) kgit 321 7,10 4,29 3,97
% 0,21 0,56 0,40 0,42
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untersuchter Parameter Einheit MIN MAX ) MEDIAN
Ammonium-Stickstoff (NHa-N) kght 1,88 5,40 2,71 2,52

% 0,15 0,27 0,22 0,23
Calcium (Ca) kg/t 1,00 2,67 1,77 1,64
% 0,48 0,53 0,50 0,50
Calciumoxid (CaO) kgt 1,40 4,90 2,82 2,49
Phosphor (P) kglt 0,47 0,81 0,60 0,57
% 0,03 0,14 0,07 0,05
Phosphoroxid (P20¢) kgt 1,07 1,86 1,46 1,45
Magnesium (Mg) kglt 0,15 1,63 0,77 0,58
% 0,01 0,32 0,14 0,14
Magnesiumoxid (MgO) kglt 0,62 2,70 1,51 1,43
Kalium (K) kg/t 0,13 4,60 2,80 3,10
% 0,21 0,52 0,30 0,28
Kaliumoxid (K20) kgt 2,70 3,94 3,36 3,34
Schwefel (S) kglt 0,33 0,56 0,42 0,40
% 0,04 0,14 0,09 0,09
Sulfat (SO4) kgt 1,00 1,46 1,19 1,14
Essigsaure mg/kg 0,40 0,56 0,48 0,48
Propionsaure mg/kg 0,02 0,02 0,02 0,02
Essigsaureaquivalent mg/kg 0,40 0,58 0,49 0,49

Im Wesentlichen kommt es durch die Vergéarung zu einer starken Reduzierung der organischen
Substanz, einhergehend mit einer Verringerung der Trockensubstanz sowie einer moderaten
Verringerung der einzelnen Inhaltstoffe, bei etwa gleichbleibender Saurebelastung. Die
Ergebnisse decken sich in etwa mit den Angaben des DLG Merkblattes 397 — Garreste im
Ackerbau effizient nutzen [25]. Ahnliche Angaben macht auch die Thiiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft innerhalb eines zwischen 2004 und 2012 bei 125 Biogasanlagen durchgefiihrten
Monitoring [26].

In der folgenden Tabelle sind die vorliegenden Laboranalysen zur Zusammensetzung und
wesentlicher Eigenschaften von Silagesickersaft zusammengefasst.

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19



W MFPA Leipzig GmbH FB 5.1/18-614-1
Tiefbau vom 15. Dezember 2020 Seite 40 von 82

Tabelle 16 Laboranalysen zur Zusammensetzung von Silagesickersaft

in kg Futter
Inhalt ME min max mittelwert [median

Trockensubstrat g 214 371 300,33 300
Rohasche g 11 51 19,42 13
Rohprotein g 19 51 27,50 26,5
Rohfaser g 40 98 69,08 65
Rohfett g 2 13 8,33 9
Starke g 17 145 93,50 116,5
pH-Wert 3,5 5,2 4,04 3,75
Ammoniak-Stickstoff % des Ges-N 2,8 20 8,63 7,35
puRpr % des Rpr 24 24 24,00 24
ADFom g 81 101 90,75 90,5
pepsinuldsl. Rohprotein |% des Rpr 26 46 34,73 32,2
ELOS % 14,8 0 14,80

Proteinl6slichkeit % des Rpr 28,6 69,5 58,77 59,5
aNDFom g 116 116 116,00 116
Zucker g 0 62 15,60 0,2
HFT ml/200mg 10 10 10,00 10

Interessant bei dieser Zusammenstellung sind die Angaben zum pH Wert der insgesamt 12 aus-
gewerteten Analysen. Der pH Wert betragt im Minimum 3,5 und liegt durchschnittlich bei 4,04,
was sich mit den fiir die bisherigen Untersuchungen verwendeten Flissigkeiten deckt. Neben den
Angaben zum pH - Wert und den Saurekonzentrationen sind auch die Angaben zu geldsten An-
ionen und Kationen im Géarsubstrat und —rest fir die Bewertung des chemischen Angriffs auf den
Beton von Interesse. In den Lagerflissigkeiten kdnnen u. a. Magnesium- und Sulfationen in Gro-
Benordnungen auftreten, die Einfluss auf die Dauerhaftigkeit haben. Tabelle 17 stellt die Grenz-
werte der Expositionsklassen fir chemischen Angriff nach DIN 4030-1 [40] den durchschnittlichen
und maximal auftretenden Magnesium- und Sulfationengehalten der stichprobenartig ausgewer-
teten Analysen aus [1] bis [4] gegenlber.

Tabelle 17  Gegeniberstellung Grenzwerte chemischer Angriff

Expositionsklassen bei Garsub G
) chemischem Angriff arsubstrate arreste
Gelostes aus Tabelle 14 aus Tabelle 15
lon gem. DIN 4030
XAl XA2 XA3 @ MAX %] MAX
fur betonangreifende Stoffe in [mg/l]
Mg S| 20 | >3000 | 1400 | 4080 770 1400
SO, 2 o | Zooy | 80 | @170 | 1190 | 1460
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Die Gegeniberstellung zeigt, dass die Garsubstrate Inhaltstoffe aufweisen (kénnen), aus deren
GroRRenordnung sich bei Bewertung des Betonangriffs gemafl DIN 4030 [41] fur den Beton die
Notwendigkeit von Beton mit Eigenschaften entsprechend der Expositionsklasse XA 3 ergibt, um
den Dauerhaftigkeitsanforderungen zu genigen.

Bei der Bewertung ist zu beriicksichtigen, dass die in den Analysen ausgewiesenen Sulfatgehalte
mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht analytisch bestimmt wurden, sondern aus dem analytisch
bestimmten Gesamtschwefelgehalt tiber Umrechnungsfaktoren [27] berechnet wurden. Da aktu-
ell keine belastbaren Informationen vorliegen, zu welchen Anteilen und zu welchem Zeitpunkt
innerhalb der Lager- und Garprozesse der total enthaltene Schwefel als Sulfat oder organisch
gebunden vorliegt, ist eine abschlielRende Bewertung nicht méglich. Selbst wenn nur ein Teil des
in Garsubstraten vorliegenden Schwefels als Sulfat verfugbar ist, was zur Zeit keiner Quantifizie-
rung zugéanglich ist, sollte zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit dieser Thematik zukunftig ver-
starkt Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass die DIN 4030 [41] die Bewertung von Wassern, Béden und
Gasen zum Inhalt hat und nicht die hier betrachteten landwirtschaftlichen Flissigkeiten.

4.2 Feststellungen an Lagerbehaltern aus Stahlbeton

Zusétzlich zu den bereits in [2] relativ ausfiihrlich beschriebenen wesentlichen Schaden an La-
gerbehaltern fur Gille, Garsubstrate und Garreste aus Stahlbeton sind im Rahmen der aktuellen
Bearbeitung mit Unterstlitzung aus der Betreuergruppe und der jeweiligen Anlagenbetreiber vier
landwirtschaftliche Anlagen in Sachsen, jeweils bestehend aus mehreren Behdltern besichtigt
worden. Besichtigung und Datenerfassung erfolgten Ende November 2019.

Die besichtigten Behalter sind aus Stahlbeton in runder Form errichtet worden. Das Baujahr liegt
zwischen 1970 und 2017, wobei die meisten Stahlbetonbehélter in den Jahren zwischen 1994
und 2017 errichtet worden sind. Die Innendurchmesser variieren zwischen 10 m und 14 m, die
Behalterhohen lagen zwischen 5 m und 7 m. Die Behélter wurden in Ortbetonbauweise ringformig
in Betonierabschnitten errichtet, wobei ein Betonierabschnitt eine Héhe zwischen 0,8 m bis 1 m
aufwies. Die Wandstarke der untersuchten Behalter liegt zwischen 20 cm und 30 cm. Die Einbin-
detiefe in das Erdreich ist von Behélter zu Behalter unterschiedlich. Wahrend die Nachgarbehélter
Uberwiegend oberirdisch angeordnet sind, variiert die Einbindetiefe im Erdreich bei den Garrest
Lagerbehéltern zwischen 2 m und 4 m.

Neben der Erfassung von Baudaten und Informationen zu wesentlichen Inhaltsstoffen der gela-
gerten Garsubstrate und Garreste erfolgte im Rahmen der Begehung die Begutachtung der zwi-
schen 3 und 50 Jahre alten Behélter im Hinblick auf visuell erkennbare Bauschaden. Da sich alle
Behalter in Nutzung befanden, beschrankten sich die Feststellungen auf die zuganglichen aul3e-
ren Bereiche.

Die Ergebnisse lassen sich folgendermalRen zusammenfassen:

= Alle Behaltern wiesen Wanddicken > 18 cm auf; die teilweise in den vorliegenden Statiken
mit 18 cm geplanten Wande besafl’en nach eigenen Messungen Uberwiegend grof3ere
Wanddicken;
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Alle Behalter weisen Trennrisse auf, die mindestens Rissbreiten von 0,1 mm besitzen (op-
tische Messung). Damit sollte eine Durchfeuchtung ausgeschlossen sein. An einigen Be-
haltern wurde allerdings beobachtet, dass auch diese Risse abschnittsweise Durchfeuch-
tungen und Aussinterungen aufweisen, die auf eine temporare Durchfeuchtung bzw. eine
abgeschlossene Durchfeuchtung verweisen. Dafir kommen sowohl der Fllgrad (zum
Zeitpunkt der Besichtigung fast leerer Behdlter, eine Aufweitung von Trennrissen bei Er-
hoéhung des Fillstandes auf flissigkeitsdurchléassige Breite ist wahrscheinlich) als auch
der Einfluss der Risslange auf den Messwert der Rissbreite, siehe Abs. 2.2.4 als Ursache
in Frage;

Viele Behélter weisen auffallige Lunker- und Poren an der Aul3enseite auf, die eine Re-
duzierung der Betondeckung in diesen Bereichen darstellen. Einige Schalanker sind nicht
wasserundurchlassig ausgefihrt.

Nur wenige Behélter weisen Rissbreiten von w = 0,3 mm auf. Diese optisch gemessenen
Rissbreiten waren tberwiegend von Durchfeuchtungen, Verfarbungen und Aussinterun-
gen begleitet. Die Behalter, bei denen diese Feststellungen getroffen wurden, sind tber-
wiegend alter als 20 Jahre und nach den damals geltenden Vorgaben vermutlich mit rech-
nerisch grol3erer zulassiger Rissbreite geplant worden. An einigen wenigen Stellen sind
rostfarbene Verfarbungen an den Rissen sichtbar, die auf Korrosionserscheinungen an
der Bewehrung deuten.

Lediglich an einem Behélter, Baujahr 2007 wurden am Wandfuld Risse mit Rissbreiten
vonw = 0,3 mm festgestellt, aus denen in geringem Umfang auch Flissigkeiten austraten.
Zur Ausbildung der relativ breiten Risse haben vermutlich Zwangbeanspruchungen durch
behinderte Verkiirzung der Behéalterwand beigetragen, die vermutlich in der Statik nicht
ausreichend berucksichtigt wurden. Ggf. liegen auch Ausfiihrungsmangel vor.

Die Leckageerkennungssysteme weisen vereinzelt optische Méangel auf. Inwieweit diese
optischen Auffalligkeiten Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit haben, wurde nicht un-
tersucht.

Der mit knapp 50 Jahren élteste Behélter besitzt Reste eines Schwarzanstriches, welcher
praktisch keine Funktion mehr besitzt. Die im Behdlter vorhandenen Trennrisse queren
die stark abgewitterte Beschichtung und sind mit Aussinterungen und Feuchtstellen ver-
sehen.

Die bei den Anlagenbetreibern durchgeflihrte Erhebung zur Zugabe von Silagesickersaft
bzw. saurehaltigen Fliissigkeiten ergab fur das Jahr 2019, dass die Zugabemenge von
organischen Sauren zwischen 10 mg/kg und 557 mg/kg lag.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Vorversuche
5.1.1 Zielstellung

Im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsvorhabens P 52-5- 19.75.2-2040/19 sollte die Be-
standigkeit von Beton und Bewehrung gegen landwirtschaftliche Flissigkeiten untersucht wer-
den. Um eine Aussage Uber den Zustand der Bewehrung in Abhangigkeit von der Einwirkungs-
dauer der ausgewahlten Referenzfliissigkeiten treffen zu kénnen, sind Potenzialfeldmessungen
der Bewehrung geplant.

Zur Sicherstellung des Kontaktes der Bewehrung mit der Prufflissigkeit wird an den Prufkdrpern
ein Biegeriss erzeugt. Biegerisse haben fur die hier vorgesehenen Untersuchungen den Vorteil,
dass durch die untenliegende Druckzone der erzeugte Riss nicht durch den kompletten Prifkor-
per geht. Somit wird sichergestellt, dass die Prfflissigkeit wahrend der Dauer der Beaufschla-
gung auf der Bewehrung stehen bleibt und nicht an der Unterseite der Prifkorper austritt. Die
Wabhl der Biegerisse erfolgte ausschlie3lich aus versuchstechnischen Grinden und soll der Un-
tersuchung dienen, ob landwirtschaftliche Prifflissigkeiten, die auf der Bewehrung im Bereich
eines ca. 0,3 mm breiten Risses stehen, zu einer erhdhten Korrosionsgefahrdung der Bewehrung
fuhren. Technisch relevant sind eher Trennrisse, die flissigkeitsdurchflossen sind. Einerseits weil
sie in der Regel wesentlich haufiger in Behaltern auftreten und andererseits den gréf3eren Ein-
fluss auf die Dauerhaftigkeit von Behaltern haben.

Das Einstellen der Biegerisse erfolgt im Dreipunkt-Biegeversuch. Die Uberpriifung der Rissbreite
an der Oberflache wird mit Wegmessuhren (Genauigkeit 1/100 [mm]) durchgefuhrt. Gemal Vor-
habensbeschreibung sollte der Einfluss von mediengefilliten Rissen mit einer Rissbreite von
0,3 mm auf den Korrosionszustand der Bewehrung untersucht werden. Um diese Breite an der
Bewehrung zu erzeugen, muss der Biegeriss an der Probekorperoberseite eine grofiere Breite
besitzen. Welche Breite erforderlich ist und ob die dazu leicht geanderte Prifkérpergeometrie
valide ist, sollte in Vorversuchen geklart werden. Im Ergebnis der Vorversuche war das Prifpro-
gramm zu prazisieren und mit einer Zeitplanung zu untersetzen.

5.1.2  Versuchskdrper

Fur die Vorversuche wurden bewehrte Rissplatten in Anlehnung an die DIN EN 1062-7:2004-08,
jedoch mit etwas vergroRRerter Dicke von 50 mm hergestellt. Es wurden drei quaderférmige Plat-
ten aus Beton der Festigkeitsklasse C25/30, der den Anforderungen der Expositionsklassen XA1,
XF1, XC4 entspricht, verwendet. Die Betoneigenschaften entsprechen den Mindestanforderun-
gen der DIN 11622-2 [31].

Da im Rahmen der Projektbearbeitung nicht der Verbund von Beton und Stahl untersucht werden
sollen, wurde als Bewehrung Rundstahl blank EN 10278 h9 - 4 mm EN 10277-1+2 S235JRC+C
HL verwendet. Er entspricht von seiner metallurgischen Zusammensetzung Ublichem Baustahl
und begulnstigt die gezielte Einstellung der geplanten Rissbreite.

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19



W MFPA Leipzig GmbH FB 5.1/18-614-1
] Tiefbau vom 15. Dezember 2020 Seite 44 von 82

Die Abmessung der Prufkérper betragt 300 x 200 x 50 [mm]. Die Abbildung 10 zeigt eine sche-
matische Darstellung der verwendeten Rissplatten in Anlehnung an DIN EN 1062-7:2004-08. Die
Dicke der Rissplatte wurde von 40 mm auf 50 mm erhéht, um dadurch eine Erhéhung der Beton-
deckung zu erreichen. Um den Biegeriss an der vorgesehenen Stelle zu erzeugen, erfolgte eine
Querschnittsschwachung in Form einer dreieckigen Kerbe Uber die gesamte Breite.

A-A

40 110 1 110 1 40

40 110 I 150

Abbildung 10 schematische Darstellung Rissplatten

5.1.3 Erzeugung Biegeriss und Einstellung Rissbreite

Mit Hilfe einer Einspannvorrichtung in Anlehnung an DIN EN 1062-7 [40] und der vorhandenen
Querschnittsschwéchung wird im Versuchstand ein definierter Biegeriss im jungen Betonalter (Al-
ter < 7d) erzeugt. Bei der Risserzeugung sind die Prifkorper mit zwei Messuhren (Skalenteilung
1/100 [mm]) bestlckt, so dass die geplanten Rissbreiten mit hoher Genauigkeit eingestellt werden
kénnen.
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Abbildung 11

Prufkorper in Einspannvorrichtung mit Messuhren

Im Rahmen der Vorversuche sollte untersucht werden, wie grol3 der Biegeriss an der Oberseite
der Prifkorper eingestellt werden muss, um die geforderte Rissbreite von w = 0,3 mm an der
Bewehrung sicherzustellen. Zu diesem Zweck wurden an drei Rissplatten Biegerisse mit einer
Rissbreite von w = 0,4; 1,0 und 1,5 [mm] an der Oberflache mit Hilfe einer Priifmaschine einge-
stellt. Um die geforderte Rissbreite an der Oberflache zu erreichen, waren wahrend des Drei-
punkt-Biegeversuches Wegemessuhren (Skalenteilung 1/100 [mm]) an den Seiten der Prufkorper
befestigt. Wahrend der Risserzeugung konnte so die Breite kontinuierlich kontrolliert werden. Am
Ende der Belastungsphase, mit Erreichen der Sollrissbreite, wurde der Riss fixiert, indem der
Prufkorper in einer Haltevorrichtung eingespannt wurde. Abbildung 11 zeigt einen Prifkorper
samt Einspannvorrichtung im Versuchsstand.

Die erzeugten und fixierten Biegerissbreiten wurden nach dem Ausbau aus dem Versuchsstand
mit einer Rissmesslupe Uberprift. Da die Messung nur an der Oberflache der Priufkorper erfolgte,
stand eine Bestatigung der tatsachlichen Rissbreite an der Bewehrung aus. Zu diesem Zweck
wurden die fixierten Biegerisse mit Epoxidharz gefillt, um ein Aufsdgen der Prifkérper nach des-
sen Erhartung zu ermdglichen. Nach Erhéartung des Harzes wurden die Rissplatten, zur Ermitt-
lung der Rissbreite in Hohe der Bewehrungslage, in drei gleich groRe Teile zersagt und die am
geflllten Riss im Bereich der Bewehrung vorhandene Rissbreite gemessen. Die Ergebnisse der
Messungen sind in der Tabelle 18 dargestellt, bzw. anhand der Abbildung 12 bis Abbildung 14
ersichtlich.

Tabelle 18  Rissbreiteneinstellung an der Bewehrung
Prufkorper 1 Prifkorper 2 Prufkorper 3
Rissbreite Rissbreite Rissbreite
[mm] [mm] [mm]
Oberseite 1,0 Oberseite 0,4 Oberseite 1,5
Schnittflache 1 0,3 Schnittflache 1 0,2 Schnittflache 1 0,4
Schnittflache 2 0,3 Schnittflache 2 0,1 Schnittflache 2 0,5
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Prufkorper 1 Prifkorper 2 Prufkorper 3
Schnittflache 3 0,2 Schnittflache 3 0,1 Schnittflache 3 0,4
Schnittflache 4 0,2 Schnittflache 4 0,1 Schnittflache 4 0,4

Abbildung 13 Rissbreite Bewehrungslage PK 2, Schnittflache 2
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Im Ergebnis der durchgefiihrten Vorversuche wurde festgestellt, dass bei einer Einstellung des
Biegerisses auf der Prifkorperoberflache von 1,0 mm im Bereich der Bewehrung eine Rissbreite
von 0,3 mm gewabhrleistet ist.

5.1.4 Potenzialfeldmessung

Wesentlicher Bestandteil der durchzufiihrenden Untersuchungen war die Klarung der Frage, ob
an der Bewehrung von Stahlbetonbauteilen, die im Bereich von Trennrissen Kontakt zu
landwirtschaftlichen Flissigkeiten haben, Korrosionserscheinungen auftreten.

Diese Fragestellung sollte fur unterschiedliche Flissigkeiten in Abhangigkeit von der
Einwirkungsdauer geklart werden. Damit schieden zerstdrende Untersuchungsverfahren
zunachst aus und das Augenmerk wurde auf den Einsatz von zerstérungsfreien Methoden gelegt,
mit denen eine Aussage zu Korrosionsprozessen moglich ist.

Fur die Untersuchungen wurde als Verfahren die Potenzialfeldmessung ausgewahlt und in
Vorversuchen auf die Eignung fur die hier zu bearbeitende Aufgabenstellung untersucht. Die
elektrochemische Potentialmessung dient der Lokalisierung aktiver Korrosionsprozesse an der
Bewehrung von Stahlbetonbauteilen. Dabei wird die Spannung zwischen einer auf der
Betonoberflache angeordneten Bezugselektrode mit bekanntem Potential und der Bewehrung
gemessen. Wenn die Stahloberflache im Beton, z. B. durch Eintrag von Schadstoffen oder durch
Karbonatisierung des Betons, depassiviert wird, kann es zur Korrosion des Stahls kommen.
Dabei bilden sich auf der Stahloberflache anodische (aktive) und kathodische (passive) Bereiche.
Der in jedem Korrosionselement flieBende Korrosionsstrom fihrt zu einer Polarisierung der
Anoden und Kathoden, wobei das entstehende und an der Betonoberfliche messbare
Mischpotential ortsabhéngig verandert wird. Die Korrosionswahrscheinlichkeit nimmt mit
negativeren Potentialwerten zu, ebenso zeigen hohe Potentialgradienten eine hdhere
Korrosionswahrscheinlichkeit an. Das Prinzip der Messung ist in folgender Abbildung dargestellit.

r 1

il Referenzelektrode
le lochohmiges (Kupfer/Kupfersulfat-Elektrode)

i} Voltmeter
& Schwamm
-100]  -300 -300 100
-200 -400 -200

- Jeton-
Elektrische -500 Beton
Verbindung deckung

/ —
Bewehrung

Kathode Anode Kathode
, =700 mV,

Potential [mV]
vs, Cu/CuSO

Abbildung 15 Prinzip der Potentialfeldmessung, enthommen aus [53]
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Die Potentialfeldmessung liefert eine qualitative Aussage Uber das Vorhandensein von Bereichen
mit aktiver Korrosion. Die Absolutwerte der Potentialmessungen werden durch Eigenschaften des
Betons, die Betondeckung der Bewehrung und weitere Umgebungsbedingungen beeinflusst. Sie
missen deshalb im Zusammenhang mit anderen Kriterien, insbesondere dem
Potentialgradienten, beurteilt werden. Gemessen wird die Summe aus dem am Bautell
vorliegenden Korrosionspotential und dem konstanten Bezugspotential der verwendeten
Bezugselektrode. Bei den in diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Messungen kommen
als Bezugselektrode ausschliel3lich Elektrodensysteme auf der Basis von Kupfer / Kupfersulfat,
deren Bezugspotential +320 mV betragt, zum Einsatz.

Diese Bezugselektrode wird in der Messpraxis vor Ort fast ausschliel3lich verwendet. Deshalb
sind praktisch alle in der Literatur angegebenen Beurteilungskriterien auf das Bezugspotential
der Cu/CuSOs-Elektrode bezogen, so dass direkt die Messwerte betrachtet werden kdnnen.

Fir die Potentialfeldmessungen kann wahlweise ein spezielles Messgerat, z.B. Canin+ (Firma:
Proceq) oder ein ausgewahltes hochohmiges Spannungsmessgerat zur Anwendung kommen.
Bezlglich der Ergebnisse sind beide Messgeréte als technisch gleichwertig anzusehen. Bei der
Messung mit dem canin-Gerat werden die Messdaten gespeichert, wahrend die Werte bei
Verwendung eines Spannungsmessgerates manuell zu erfassen sind.

Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, Anzeichen fiir aktive Korrosionsprozesse im Beton
nach unterschiedlichen Beaufschlagungszeiten messtechnisch nachzuweisen, wobei durch
rasterféormige Messungen auf der beaufschlagten Oberflache, am Riss sowie an nicht
beaufschlagten Flachen der speziell hergestellten Probekorper, ggf. ein abweichendes Verhalten
gezeigt werden kann. Der Vorteil der zerstdérungsfreien Messung besteht in der Mdglichkeit,
zeitlich aufeinanderfolgende Messreihen aufzunehmen, wahrend eine visuelle Beurteilung der
Korrosion des Stahls durch zerstérende Untersuchung erst zum Ende des Versuchszeitraumes
maglich ist.

Im Rahmen der Vorversuche wurden unterschiedliche Randbedingungen bezlglich des
Untergrundes und der Messanordnungen getestet. Wahrend der Messungen war stets darauf zu
achten, dass der Kontakt vom Messgerét zur Bewehrung sichergestellt ist. An realen Bauteilen
wird dazu an mindestens zwei Stellen Bewehrung durch Stemmen freigelegt. An den, im
Vergleich zu realen Bauteilen, kleinen Laborprifkoérpern wurde an der Bewehrung ein Anschluss
vorgesehen, der aus der Prufkoérperoberflache herausragte. Im Zusammenhang mit den
verschweif3ten Bewehrungskdrben war sichergestellt, dass alle Bewehrungselemente einer
Probe elektrisch leitend miteinander verbunden waren und eine zuverlassige Verbindung zum
Messgerét existierte.

Um die Messungen unter gleichméaRigen Feuchtebedingungen durchzufihren, wurde eine
einheitliche Vorgehensweise festgelegt. Insbesondere waren die Prifflissigkeiten vor der
Messung von der Betonoberflache zu entfernen.

Zur Bewertung der Messergebnisse kann als eine Mdoglichkeit die absolute Grol3e des
gemessenen Potenzials betrachtet werden. Tendenziell wachst die Korrosionswahrscheinlichkeit
mit abnehmenden Messwerten des Potenzials an der Betonoberflache. Zur Bewertung werden
im DGzfP-Merkblatt [53] und in der ASTM C876-91 [54] Anhaltswerte vorgeschlagen.
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Gemal Anhang ASTM C876-91 [54] lassen sich die gemessenen Potentiale in 3 Grenzbereiche
unterteilen, die fir die Auswertung der Versuche unterschieden werden.

Fall1 Ucwecusos <200 mV: Mit Gber 90 % Wahrscheinlichkeit findet in diesem Bereich keine
Korrosion wahrend der Messung statt,

Fall2 200 mV < Ucucusos < 350 mV: Aussagen Uber das Korrosionsverhalten in diesem
Bereich sind unsicher,

Fall 3  Ucucusos > 350 mV; Mit tiber 90 % Wahrscheinlichkeit findet Korrosion in diesem
Bereich wahrend der Messung statt.

Potential [mV] vs. Cu/CuSQOy4
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Abbildung 16 Potenzialbereiche und Korrosionsarten nach [53]

Die Angaben weichen stellenweise voneinander ab, was durch eine Reihe von Einflussfaktoren
auf das Messergebnis erklarbar ist. In [13] werden insbesondere folgende Einfliisse betrachtet:

— Ausbreitung des Potentialfeldes wird beeinflusst durch Betondeckung, Elektrolytwiderstand
des Betons, Bauteilgeometrie, Anoden-Kathoden-Verhéltnis, Karbonatisierung des Betons

— elektrokinetische Effekte, Diffusionspotentiale im Material und an Ubergangen zwischen
einzelnen Schichten (Messelektrode, Koppelelktrolyt, karbonatisierter Beton, alkalischer
Beton, Elektrolyt an der Anode)

— Niveau des Elektrodenpotentials, beeinflusst durch Sauerstoffgehalt des Betons

— Messung und Auswertung (Messraster, Oberflachenvorbehandlung)

Als zweite Mdglichkeit der Bewertung kommt die Betrachtung der Potentialgradienten in Frage.
Von aktiver Korrosion ist an Stellen auzugehen, an denen das Potenzial lokal deutlich kleiner ist,
als in der Umgebung (Potenzialtrichter), Abbildung 17. Diese Bewertung ist an den hier
untersuchten Proben zu bevorzugen, da der Einfluss der Flissigkeiten auf die Bewehrung an
einem Riss untersucht werden sollte. Im Bereich des Risses ist bei aktiver Korrosion mit einer
lokalen Potenzialverschiebung in Richtung negativer Potenziale zu rechnen.
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Die Betrachtung des Potentialgradienten eliminiert Einflisse der speziellen Probenform auf die
absolute Hohe der gemessenen Potentiale. An realen Bauteilen ist die Potentialdifferenz
zwischen dem Boden eines solchen Potetialtrichters und seiner Umgebung oft deutlich gréf3er
als 100 mV.

m0-50
=-50-0

- ®-100--50

| @+150--100
o0-200--150
©-250--200
0-300--250
m-350--300
=-400--350
=-450--400
u-500--450

Potential [mV] vs. Ag/AgCl ges.

Abbildung 17 lokale Potenzialverschiebung (Potenzialtrichter), aus [53],

Die Darstellungsweise in der Draufsicht aus Abbildung 17 wurde in diesem Bericht verwendet.
An den unterschiedlich vorbereiteten Versuchsmessflachen wurde mittels einer Bezugselektrode,
die auf die Betonoberflache in dem vorher definierten Raster (auf die angezeichneten
Messpunkte) gesetzt wurde, die Spannung gegeniber der Bewehrung gemessen. Die
gemessene Spannung beschreibt das Mischpotenzial an der Betonoberflache, was durch die
Polarisierung der Anoden und Kathoden an der Stahloberflache durch Korrosionselemente
entsteht.

Fur die Messungen wurde auf der mit Flissigkeiten beaufschlagten Flache ein Raster von 6 x 6
Messpunkten fir jeden Prufkorper festgelegt, wobei die Messpunkte in Langsrichtung jeweils auf
den 6 Bewehrungsstdben angeordnet sind. In Langsrichtung erfolgt die Messung entlang der
Bewehrung, deren Lage durch den Bewehrungsplan bekannt ist, siehe nachfolgende
Abbildungen. Auf jedem Bewehrungsstab liegen sechs Messpunkte, drei beidseitig des
Biegerisses (rot markiert) und zuséatzlich zwei Messpunkte auf3erhalb des Flussigkeitsreservoirs.

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19



W MFPA Leipzig GmbH FB 5.1/18-614-1

[ [ ] Tiefbau vom 15. Dezember 2020 Seite 51 von 82
[8[0]4
(=]
o =
1 1
3
=]
[=] —
o)
=
i 2
| |
[==]
D -
=
1 2 3 4 5 6

=4 k4

Abbildung 18 Bewehrungsplan Rissplatte und Kennzeichnung der Messlinien

Abbildung 19 Potentialfeldmessungen

Zum Nachweis der Signifikanz der Messungen wurden im Vorversuch Messungen mit trocknener
Oberflache sowie Messungen mit feuchten Oberflachen durchgefihrt. Zusatzlich wurde Uberpruft,
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wie sich eine gesattigte Salzlésung auf Prufkdrperoberflache, im Riss und an der Bewehrung, auf
die Messwerte auswirken. Abbildung 20 zeigt die Korrosionspotenziale nach Beaufschlagung des
Risses mit Kochsalzlésung am Bewehrungsstab 6. Die einsetzende Korrosion ist deutlich an der
Potentialverschiebung im beaufschlagten Bereich zu erkennen. Die Wirkung der eigentlichen
Prufflissigkeiten kann auch durch Vergleich mit dem Ergebnis des Vorversuchs abgeschéatzt
werden. Die Ergebnisse der Vorversuche mit Kochsalzlosung belegen, dass das gewahlte
Verfahren grundsatzlich geeignet ist, um korrosionsbedingte Reaktionen auch bei den fir das
Forschungsvorhaben gewabhlten, relativ kleinen Prifkérpern darzustellen.

Vorversuch NaCl Korrosionspotentiale [mV]
[mV]

Messlinie 1
W -360--350
m-370--360
Messlinie 2
W -380--370
-390--380
-400--390 ’ Messlinie 3
-410--400
-420--410
Messlinie 4
-430--420
W -440--430
Messlinie 5

m-450--440

m -460--450

. Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 [

Abbildung 20 Potentialverschiebung nach Beaufschlagung mit Kochsalzlsung

Nach Klarung der Randbedingungen und der Signifikanz der Potentialfeldmessungen wurde
Uberprift, mit welchem Reservoir die Flussigkeit auf die gerissene Betonoberflache gebracht wer-
den kann. Dazu wurden zunachst zylindrische Behélter ausgewahlt, die auf Grund von Beein-
trachtigungen der Potentialfeldmessung nicht zum Einsatz kommen konnten. Verwendet wurde
ein gesondert hergestelltes rechteckiges Reservoir aus Acrylglas (PMMA) mit den Abmessungen
von 226 x 200 x 80 [mm], das auf den Rissprufkérpern nach Anzeichnen der Messpunkte flissig-
keitsdicht aufgeklebt wurde, siehe Abbildung 21. Mit dieser Anordnung konnte die Potenzialfeld-
messung durchgefuhrt werden, ohne dass der Behélter zuriickgebaut werden musste. Einige
Messstellen befanden sich au3erhalb des Fliissigkeitsreservoirs. Sie wurden bei den Messungen
ebenfalls erfasst, jedoch wichen die Ergebnisse unsystematisch von den Werten innerhalb des
Reservoirs ab, so dass die auf3erhalb gemessenen Werte nicht in die Auswertung einbezogen
wurden.
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Abbildung 21 Rissprufkdrper mit Messpunkten und Flissigkeitsreservoir

5.2 Versuchsplanung
5.2.1 Konzeption

Auf Grund der Vielfalt méglicher Zusammensetzungen von landwirtschaftlichen Flissigkeiten
wurden die durchzufuhrenden Versuche unter Verwendung der vom DIBt festgelegten Referenz-
flussigkeiten konzipiert. Zum Einsatz kamen die Referenzflissigkeiten fiur Gille (MG 1) unver-
dunnt sowie verdinnt mit 10 % bzw. 20 % der Referenzflissigkeit fir Silagesickersaft (MG 2).
Damit sollen die gemal DIN 11622 [31] aktuell maximal zulassige Zumischung an Silagesi-
ckersaft sowie eine Verdopplung dieses Wertes in die Untersuchungen einbezogen werden.

Zum Vergleich verblieben drei gleichartig vorbereitete Priufkdrper wéahrend der gesamten Ver-
suchszeit im Laborklima und wurden zu den gleichen Zeiten den entsprechenden Messungen
unterzogen.

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen zur Durchléssigkeit von Trennrissen mit Rissbreiten
von w < 0,3 mm unter Einwirkung von landwirtschaftlichen Flussigkeiten, deren Hauptmerkmal
mehr in einer dauerhaften Durchfeuchtung als im Durchstromen besteht, wurde die Flissig-
keitssaule abweichend von Ublichen Eindringversuchen nach [52] mit 50 mm festgelegt. Diese
Beaufschlagungshoéhe, die Uber den gesamten Versuchszeitraum, ausgenommen sind die Mess-
zeitpunkte, permanent auf den Riss einwirkte wurde als ausreichend fur die Induzierung der re-
levanten Transportvorgange erachtet. Uber die regelmaRige Kontrolle der pH Werte der Flussig-
keiten sollte zudem sichergestellt werden, dass durch die Reaktion der Betonprifkoérper mit den
Prufflussigkeiten keine gravierende Veranderung wesentlicher Eigenschaften stattfindet. Alle
12 Prifkorper erhielten im Dreipunkt - Biegeversuch einen Biegeriss, der im Bereich der kreuzen-
den Bewehrung eine Rissbreite von 0,3 mm aufwies.
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5.2.2  Versuchskoérper und -aufbau

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden 12 quaderférmige Stahlbetonplatten gemaf
DIN EN 1062 — 7 [40], abweichend von der Norm jedoch mit einer Dicke von 50 mm, in der Be-
tonhalle der MFPA Leipzig hergestellt. Als Bewehrung wurde in die Platten Rundstahl eingebaut.
Der Stahl entspricht von seiner metallurgischen Zusammensetzung tblichem Baustahl und be-
gunstigt die gezielte Einstellung der geplanten Rissbreite in den als Rissplatten mit Kerbe ausge-
bildeten Versuchskorpern. Im Ergebnis der Vorversuche wurden die Abmessungen und Eigen-
schaften der Prufkorper fur das geplante Prifprogramm festgelegt. Die nachfolgende Tabelle
fasst die Randbedingungen fiir die Prufkorper zusammen, die fir die im Forschungsvorhaben
durchzufuhrenden Untersuchungen verwendet werden sollen.

Tabelle 19 Prufkorpergestaltung

Geometrie Priufkorper

Lange / Breite / HOhe 300 mm /200 mm / 50 mm
Betondeckung 20 mm
Breite Biegeriss (Oberseite) 1,0 mm
Breite Riss an der Bewehrung 0,3 mm

Betoneigenschaften (C25/30; XAl, XF1, XC4)

Stahlsorte

Rundstahl, blank EN 10278 h9 4 mm EN 10277-1+2 S235JRC+C HL

Geometrie Prifflissigkeitsreservoir

Lange / Breite / HOhe u. OK Pk 226 mm /200 mm / 80 mm

Wandstarke 5mm

Flussigkeitssaule Priufflissigkeit

Hohe 50 mm

Die Vorversuche haben gezeigt, dass die Rissprifkérper mit modifizierter Geometrie (groRere
Dicke) und Einstellung einer groReren Rissbreite an der Oberflache die gewlinschten Randbe-
dingungen fir die Untersuchungen einhalten.

Fur die Potenzialfeldmessungen hat sich das rechteckférmige Fllssigkeitsreservoir, welches alle
Messpunkte auf der Oberseite der Prifkdrper umschlief3t, als am guinstigsten erwiesen. Zur Ge-
wahrleistung der Vergleichbarkeit zwischen den bisher durchgefiihrten Forschungsvorhaben
wurde Beton der Festigkeitsklasse C25/30, der den Anforderungen der Expositionsklassen XAL,
XF1, XC4 entspricht, verwendet. Die Betoneigenschaften entsprechen den Mindestanforderun-
gen der DIN 11622 - 2 (2015-09) [42]. Tabelle 20 enthalt die Mischungszusammensetzung.
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Tabelle 20 Betonmischung

Betonrezeptur (C25/30; XAl, XF1, XC4)

CEM 1 32,5 R Schwenk 300 kg/m3
Zusatzmittel Glenium Sky 593 0,4 M-% von CEM |
Wasser 180 kg/m?
w/z-Wert 0,60

W/Zeq 0,60
Gesteinskornung 16 mm Groftkorn

Die Risserzeugung und Einstellung der gewéhlten Rissbreiten erfolgte mit Hilfe einer Einspann-
vorrichtung in Anlehnung an DIN EN 1062-7 [40] unter Nutzung der im Rissprufkérper vorhande-
nen Querschnittsschwachung im jungen Betonalter (Alter < 7d). Zur definierten Einstellung der in
den Vorversuchen ermittelten Rissbreite an der Oberflache, wurden vor der Durchfiihrung des
Dreipunkt-Biegeversuches zur Risserzeugung und Einstellung Wegmessuhren mit einer Skalen-
teilung von 1/200 mm an den Seiten der Prifkorper befestigt. Nach Erreichen der festgelegten
Rissbreite an der Oberseite der Rissplatten wurde die Rissbreite durch Einspannen der Prifkér-
per in einer Haltevorrichtung fixiert.

Der eingestellte Biegeriss, dessen Rissbreite auf Hohe der Oberseite der Bewehrung w = 0,3 mm
betragt, wird Gber eine festgelegte Zeitdauer kontinuierlich mit Flissigkeit beaufschlagt. Der Vor-
teil der verwendeten Priifkorper besteht darin, dass der nicht durchgéangige Riss ein Verbleiben
der Flussigkeit auf der Bewehrung ermoglicht. Ein regelmafliges monatliches Austauschen der
Prufflissigkeiten gewahrleistet eine weitgehende Konstanz der Flussigkeitseigenschaften. Die
ausgewahlten Prufflissigkeiten befinden sich in einem Reservoir, das auf die Rissplatten geklebt
wurde. Mit dieser Versuchsanordnung kann die Potenzialfeldmessung durchgefiihrt werden,
ohne dass der Behalter zuriickgebaut werden muss.

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Auf Grund der begrenzten Prifkérperanzahl wurde im Rahmen der durchgefiihrten Versuche nur
die Auswirkung einer dauerhaften Flissigkeitsbeanspruchung tberpruft und keine Wechselbean-
spruchung wie in vorangehenden Forschungsvorhaben. In Umsetzung der fiir landwirtschaftliche
Anlagen nach den beim DIBt hinterlegten Priif- und Zulassungsgrundsatzen geltenden Prifdauer
wurde die maximale Beaufschlagungszeit fir alle Prifkorper in Abstimmung mit der Beratungs-
gruppe auf 180 Tagen festgelegt. Zu den festgelegten Messzeitpunkten 60, 90, 120, 150 und 180
Tage erfolgten Potentialfeldmessungen.

Vor den Messungen wurden jeweils die Priifflissigkeiten entfernt und die Betonoberflache leicht
abgetupft, bevor die Messungen entsprechend der in Abschnitt 5.1.4 beschriebenen Vorgehens-
weise durchgefiihrt wurden. Anschliel3end erfolgte die Wiederbeaufschlagung mit erneuerter
Prifflissigkeit. Nach Beendigung der Priifungen wurden alle Prifkérper gespalten und Beton und
Bewehrung visuell bzw. mikroskopisch beurteilt.
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5.2.4  Prufflussigkeiten

Abweichend von den bisher durchgefiihrten Forschungsvorhaben, bei denen die Untersuchun-
gen unter Verwendung von realen landwirtschaftlichen Flissigkeiten erfolgten, wurden fir alle
Untersuchungen die und die Beaufschlagung tber den langen Zeitraum mit Prifflissigkeiten von
gleichbleibender Zusammensetzung erfolgt. In Weiterfihrung der bisherigen Forschungsarbeiten
war der Einfluss von Giille, ggf. mit Zumischung von Silagesickersaft, auf Stahlbetonbauteile un-
ter Verwendung der folgenden Referenzflissigkeiten zu untersuchen. Tabelle 21 zeigt die Zu-
sammensetzung der Prufflissigkeiten.

Tabelle 21  Zusammensetzung der Pruffliissigkeiten in Anlehnung an [36]

PF Nr. Mischungs- Zusammensetzung
nachbildung
PE 1 MG 1 [36] 100 Vol.-% basische wassrige Losung
Gllle auf einen pH-Wert von 8,5 bis 9,0 eingestellt

MG 1+ 10 % MG 2[36] | 90 Vol.-% basische wassrige Ldsung
PF 2 Gllle mit 10 % Silage-

. 10 Vol.-% Garsaure-Mischung
sickersaft

MG 1+ 20 % MG 2 [36] | 80 Vol.-% basische wassrige Losung
PF 3 Gllle mit 20 % Silage-

. 20 Vol.-% Garsaure-Mischung
sickersaft

Wahrend der Beaufschlagung der Prifkérper mit den Fliissigkeiten erfolgte regelméaRig die Uber-
prifung des pH Wertes. Es wurde festgelegt, dass ab einer pH Wert Anderung von ApH > 0,5 die
Erneuerung der Flissigkeiten erforderlich ist. Im Verlauf der Voruntersuchungen und Versuche
kristallisierte sich die Notwendigkeit zum Wechsel der Priifflissigkeiten von einmal monatlich her-
aus. Innerhalb dieses Zeitraumes blieben die pH Werte innerhalb der festgelegten Grenzen, so
dass von gleichartigen Beanspruchungsverhaltnissen auszugehen ist.

Zur Uberprifung der Auswirkung der Zumischungen von Silagesickersaft (Referenzfliissigkeiten)
auf den pH Wert der Glille (Referenzflissigkeit) wurden am Mathematisch - Naturwissenschaftli-
chen Zentrum (MNZ) der HTWK Leipzig unter Laborbedingungen pH-Messungen durchgefihrt.
Dazu wurde zunachst die wassrige basische Losung hergestellt. Fir die Nachbildung der
Prifflussigkeit “Silagesickersafte” wurde eine Garsaure - Mischung nach [36] hergestellt, die im
Folgenden mit Stammldsung bezeichnet wird.

Die hergestellte Stammldsung wurde in einem ersten Schritt zundchst in verschiedenen Anteilen
mittels Wasser verdinnt und anschlieRend der pH-Wert gemessen. Die Messung erfolgte mit
einem vorher kalibrierten pH-Meter. Abbildung 22 zeigt die in verschiedensten Anteilen verdiinnte
Stammldsung, Tabelle 22 die gemessenen pH-Werte.
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Abbildung 22 Stamml®dsung in verschiedenen Anteilen verdinnt

Tabelle 22  pH-Werte verdinnte Stammlésung

Mischung pH-Wert Temp [°C]
1% Stammlésung + 99% H,O 3,15 22,5
5% Stammlésung + 95% H,O 2,71 22,6
10% Stammldésung + 90% H,O 2,50 22,7
15% Stammloésung + 85% H,O 2,40 22,8
20% Stammldosung + 80% H>O 2,32 23,0

Der pH-Wert in Abhéngigkeit von der Konzentration der Stammlésung ist in Abbildung 23 grafisch
dargestellt.

3,4
3,2

3
2,8
2,6
2,4
2,2

2

pH-Wert

1 5 10 15 20
Konzentration Stammldsung [%] in Wasser

Abbildung 23 Abhéangigkeit pH-Wert von der Konzentration Stammldsung in Wasser
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Das Diagramm zeigt, dass mit steigender Konzentration der Garsauremischung der pH-Wert ab-
fallt. Der negative Anstieg der Graden ist bei niedriger Konzentration steiler als bei h6heren Kon-
zentrationen. Der Graph gleicht einem logarithmischen Kurvenverlauf. Das entspricht der Erwar-
tung, da der pH-Wert als negativer dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionenaktivitat defi-
niert ist. In gleicher Weise wurde die pH-Wert-Anderung bei Zugabe der Referenzfliissigkeit fiir
Gulle untersucht. Dazu wurden unterschiedliche Mischungen von Stammlésung und basischer
Gullenachbildung hergestellt und anschlief3end der pH-Wert ermittelt, siehe Tabelle 23.

Tabelle 23  pH Werte der Mischflissigkeiten (Ansatz pro Mischung 100ml)

Mischungszusammensetzung pH-Wert Temp [°C]
7 %ige (NH4)2HPO,-Losung 8,09 22,1
1% Stammldésung + 99% (NH4).HPO4-L6sung 8,09 22,1
5% Stammlésung + 95% (NH4):HPO4-L6sung 7,76 22,3
10% Stammldsung + 90% (NHa4):HPOs-L6sung 7,44 22,2
15% Stammlésung + 85% (NH4).HPO4-L6sung 7,18 22,4
20% Stammlésung + 80% (NH4):HPO4-Lésung 6,96 22,6
30% Stammldosung + 70% (NH4):HPO4-L6sung 6,24 21,9
40% Stammlosung + 60% (NH4)2HPOs-LOsung 5,62 21,9
50% Stammldésung + 50% (NH4):HPO4-L6sung 4,66 21,9

Der Zusammenhang ist im folgenden Diagramm grafisch dargestellt.

8,5
8 O O O O O O
7.5
g 7
; —@—Diammonium-
> 6.5 hydrogen-
%_ 6 phosphatlésung
5,5 —A—Mischungen
5
4,5

1 5 10 15 20 30 40 50

Konzentration Stammlosung [%] in
Diammoniumhydrogenphosphatlésung

Abbildung 24 pH-Wert Enwicklung bei Zugabe von MG 1 zur MG 2 gemal? [36]
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5.2.5 Versuchsprogramm

Die  experimentellen  Untersuchungen umfassten neben den  zerstérungsfreien
Potentialfeldmessungen zu festgelegten Prifzeitpunkten eine laufende visuelle Beurteilung und
Kontrolle des pH Wertes der Prifflissigkeiten. Die folgende Tabelle fasst die einzelnen
Versuchsschritte und Prifkérpernummerierungen zusammen.

Tabelle 24  Versuchsprogramm Laborprifungen

PK Nr. Flissig- Potentialfeldmessungen Spalten, Mikroskopie und
keit gem. visuelle Umsetzungstiefe
Tabelle 21 Beurteilung

1 PF 1 Start, nach 60, 90, 120, 150 Nach 180 d X
und 180 Tagen

2 PF 1 Start, nach 60, 90, 120, 150 Nach 180 d X
und 180 Tagen

3 PF 1 Start, nach 60, 90, 120 Nach 120 d X
Tagen

4 PF 2 Start, nach 60, 90, 120, 150 Nach 180 d X
und 180 Tagen

5 PF 2 Start, nach 60, 90, 120, 150 Nach 180 d X
und 180 Tagen

6 PF 2 Start, nach 60, 90, 120 Nach 120 d X
Tagen

7 PF 3 Start, nach 60, 90, 120, 150 Nach 180 d X
und 180 Tagen

8 PF 3 Start, nach 60, 90, 120, 150 Nach 180 d X
und 180 Tagen

9 PF 3 Start, nach 60, 90, 120 Nach 120 d X
Tagen

10 Start, nach 60, 90, 120, 150 Nach 180 d X
und 180 Tagen

11 Start, nach 60, 90, 120, 150 Nach 180 d X
und 180 Tagen

12 Start, nach 60, 90, 120 Nach 120 d X
Tagen
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Zur Ermdglichung einer zeitabhangigen Aussage zur Betonschadigung und zum visuell
feststellbaren Korrosionszustand der Bewehrung wurde jeweils ein Prifkorper je Prifflissigkeit
bzw. Lagerung nach 120 Tagen ausgebaut und untersucht. Das betraf die Prufkorper 3, 6, 9 und
12. Die Ubrigen Prifkorper verblieben bis zum Abschluss der auf 180 Tage festgelegten
Beanspruchungsdauer in den jeweiligen Prufflissigkeiten und wurden erst im Anschluss
zerstorend untersucht.

Aus technischen Grinden wurde die Beaufschlagung bis zum 203. Tag fortgeftihrt, bevor die
Spaltung der Prifkérper erfolgen konnte.

Zur Untersuchung der Rissflichen und der durch die Prufflussigkeit beaufschlagten
Betonoberflachen auf Schadigungen wurden Teile des Priufkorpers gespalten und aus Teilen
Betonproben herausgeschnitten. Dies erfolgte zwei Tage nach dem Spalten der Prufkdrper, um
Verédnderungen durch langere Luftlagerung auszuschlieBen. Die folgende Abbildung zeigt die
gewadhlte Teilung der Proben am Beispiel des Prifkérpers Nr. 6.

L R e S

Abbildung 25 Teilung der Prifkérper nach Abschluss der Beaufschlagungsdauer

An allen Prifkorpern wurden zum einen die Rissfliche und zum anderen die durch die
Prufflissigkeit beaufschlagte, geschalte Betonoberflache der Prufkdrper untersucht. Hierfar
wurden die Proben halftig geteilt, um Anschliffe anzufertigen. Zu Ermittlung der Schadigungstiefe
im Betongeflige senkrecht zur Betonoberflache diente eine lichtmikroskopische Untersuchung.
Mit Hilfe der Lichtmikroskopie wurden die Proben auf typische Schadigungen in Form von
Bindemittelverdnderungen, Lésen von Bindemittel, Lockerung der Gesteinskdrnung in der Matrix,
Treiberscheinungen, Verfarbungen oder sonstige Strukturanderungen untersucht. Zusatzlich
wurde an den Bruchflachen und den Schliffflachen die Umsetzungstiefe unter Verwendung des
pH-Wert Indikators Phenolphthalein bestimmt.
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6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
6.1 pH Wert Entwicklung Prifmedien

Wahrend der Beaufschlagung wurde der pH - Wert der Prifflissigkeiten in regelméaRigen
Abstanden gemessen. Dabei lie3 sich, wie erwartet feststellen, dass sich der pH Wert der
Prufflussigkeiten permanent ver&nderte. Bei den saurehaltigen Flissigkeiten kam es zum Anstieg
des pH Wertes und bei der Diammoniumlésung zur Verringerung.

Das folgende Diagramm enthélt die grafische Darstellung der pH Wert Entwicklung Uber den
Versuchszeitraum. Es ist gut zu erkennen, dass die Betonprufkdrper den pH Wert der
Prufflussigkeiten beeinflussen und eine Wechselwirkung zwischen Flissigkeit und Beton
stattfindet, die sich im Laufe der Untersuchungen in unterschiedlichem Umfang reduziert.

pH-Wert-Verlauf Uber Gesamtdauer der Beaufschlagung

k5
=750
I
o
7,00
6.50 1 -8-PF1 ——PF2 —&PF3
6,00 , , , , , ,
0 31 60 91 121 152 182

Tage

Abbildung 26 pH-Wert der Prifflissigkeiten

Relativ gleichmafiig verandern sich die pH Werte von PF 1 und PF 2. Wahrend zu Beginn der
Untersuchungen auf Grund des Betonalters groRere Veranderungen im pH Wert erkennbar wa-
ren, flachte sich dieses Verhalten im Verlauf der Untersuchungen ab.

Interessant ist die Beobachtung, dass sich der pH Wert von PF 3 etwa ab dem 4. Wechselzyklus
nur noch geringfligig im Gegensatz zum Versuchsanfang verandert. Hier ist vermutlich davon
auszugehen, dass die Umsetzung im Kontaktbereich abgeschlossen ist und ein tieferes Eindrin-
gen in das Porensystem des Betons u. a. durch die entstandenen Umsetzungsprodukte behindert
wird.
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6.2 Betonkorrosion durch chemischen Angriff

Nach Abschluss der Beaufschlagung der Prifkérper mit den ausgewahlten Prifflissigkeiten bzw.
der Parallellagerung im Laborklima wurde die Schadigungstiefe durch Messung der Umset-
zungstiefe an frischen Betonbruchstellen bestimmt und der Korrosionszustand der Bewehrung
festgestellt. Im Anhang 2 sind fur alle Prifkérper Daten und Fotodokumentation der wesentlichen
visuellen Feststellungen und Messungen einzeln aufgefuhrt.

Die Umsetzungstiefe kennzeichnet den Bereich des oberflichennahen Betons, in dem der basi-
sche Charakter des Betons durch Umsetzung mit sauren Substanzen aus der Umgebung verlo-
rengegangen ist. Die chemische Reaktion (Umsetzung) kommt zwischen dem Ca(OH); im Ze-
mentstein einerseits und der aus dem CO- der Luft gebildeten Kohlenséure oder sauren Sub-
stanzen aus den Prufflissigkeiten andererseits zustande. Die an den Prifkdrpern ermittelte Um-
setzungstiefe entsteht durch Uberlagerung der Einfliisse von CO; in Zeitraumen der Luftlagerung
und von sauren Flussigkeiten in Zeitrdumen der Lagerung unter der Prufflissigkeit.

Der Nachweis der Umsetzung erfolgt durch Besprihen frischer Betonbruchflachen mit dem Indi-
kator Phenolphthalein. Die Substanz nimmt im pH-Bereich zwischen 8,2 und 12 eine violette Far-
bung an. In diesem Bereich liegt der pH-Wert von nicht umgesetztem Beton. Der Abstand zwi-
schen Betonoberflache und Umschlaggrenze zwischen farblos und violett wird als Umset-
zungstiefe gemessen. Zusatzlich wurde die Umsetzungstiefe ausgehend vom Riss gemessen.
Dabei wurden die Rissflanken als Betonoberflache betrachtet. Die Messungen wurden mit dem
Tiefenmali eines elektronischen Messschiebers vorgenommen. Sie hatten folgende Ergebnisse.

Tabelle 25  Umsetzungstiefe an der Betonoberflache nach 180 d Beaufschlagung

Umsetzungstiefe (Oberflache) [mm]
Prufkorper ; ;
> Minimum Maximum Mittelwert l\é!ttelyvert I
inwirkung
Pk1 1,8 5,78 2,69 .
Pk2 1,49 2,85 2,36 ’
Pk3t 2,0 2,55 2,27 --
Pk4 1,78 4,02 2,52 -
PK5 1,4 2,74 1,98 ’
Pk6! 1,35 2,11 1,72 --
Pk7 1,4 2,61 1,97 -
Pk8 2,26 3,64 2,64 ’
Pkot 1,92 2,11 2,01 --
Pk10 4,1 4,91 4,40 4o
Pk11 4,28 5,66 4,96 ’
Pk12! 4,0 4,67 4,33 --

1 Nach 120 Tagen Beaufschlagung, geht nicht in Mittelwertbildung ein
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Tabelle 26 Umsetzungstiefe, von den Rissflanken ausgehend
Umsetzungstiefe (Oberflache) [mm]
Prufkorper ; f
E Minimum Maximum Mittelwert M!ttel_wert e
Einwirkung
Pkl 1,74 3,82 2,70 29
Pk2 2,52 3,45 3,14 ’
Pk3! 2,85 4,03 3,44
Pk4 1,87 2,81 2,19 24
PK5 2,13 3,27 2,60 ’
Pk6?! 2,23 2,42 2,32
Pk7 1,55 2,58 2,22 21
Pk8 1,79 2,16 2,03 ’
Pk9! 2,31 2,46 2,38
Pk10 1,88 5,89 3,89 40
Pk11 2,62 5,22 4,03 ’
Pk12* 3,02 491 3,96

1

Nach 120 Tagen Beaufschlagung, geht nicht in Mittelwertbildung ein

Die Messwerte zeigen, dass die Umsetzungstiefe bei nicht flissigkeitsgelagerten Proben am
groften ist, sowohl bei Betrachtung der Mittelwerte als auch bei Betrachtung der maximalen Ein-
zelwerte. Es fallt auf, dass an den Prufkorpern 1 bis 8, die sowohl mit Prifflissigkeit beaufschlagt
wurden als auch an der Luft lagerten, kleinere Umsetzungstiefen gemessen wurden, als an den
ausschlieR3lich an der Luft gelagerten Prifkérpern. Es soll deshalb der Einfluss der Flissigkeits-
beaufschlagung rechnerisch von dem der Luftlagerung getrennt werden. Dazu wird die Karbona-
tisierungsrate unter Annahme eines Wurzel-aus-Zeit-Gesetzes fur den Karbonatisierungsfort-
schritt fir die luftgelagerten Prufkorper 10 und 11 berechnet.

Alle Prufkorper unterlagen dem folgenden Lagerungs- und Beaufschlagungsregime.

Herstellung | Zeit | Beginn Be- | Zeit | Ende Be- | Zeit- Messung 2 | Alter Beauf- Luftlage-
dif- | aufschla- dif- | aufschla- diffe- schla- rung  bis
fe- gung fe- gung, Mes- | renz gung Messung 2
renz renz | sung 1
d d
@) ] @) @ 8
527 203 324
17.06.19 56 12.08.19 203 | 02.03.20 268 25.11.20 1444 0.556 0.888
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Fur die ausschlief3lich luftgelagerten Prufkdrper 11 und 12 ergibt sich, ausgehend von der Beton-
oberflache eine Karbonatisierungsrate von 3,9 mm/ Va. Bei Ansatz dieser Karbonatisierungsrate
ergabe sich fur die anderen Prufkdrper rechnerisch ein Karbonatisierungsanteil von

3,9 mm/Va « V0,888 « Va = 3,6 mm.

Dieser rechnerische Anteil Ubersteigt deutlich die an den flissigkeitsbeaufschlagten Prifkdrpern
gemessene Umsetzungstiefe. Das ist zunachst ein Gberraschendes Ergebnis.

Der Vergleich der Betonoberflachen ohne und mit S&durebeanspruchung zeigte Unterschiede. Der
nach Luftlagerung sichtbare Zustand ist gekennzeichnet durch eine durchgangige Zementhaut
sowie eine aus dem Abreiben der Oberflache resultierende Rauigkeit. Er entspricht dem Herstel-
lungszustand. An den saurebeanspruchten Oberflachen war die Zementhaut abgetragen, die
Oberseiten der feinen Gesteinskdrnung waren zum Teil freigelegt. Die Oberflache zeigte eine
geringere Rauigkeit als im Herstellungszustand. Abbildung 27 zeigt den Zustand der Oberflachen
im Vergleich.

Abbildung 27 Betonoberflache, links: nur Luftlagerung, rechts: 20 % Saure

An den flussigkeitsbeaufschlagten Oberflachen hatten sich Kristalle abgelagert, Abbildung 28. Da
die Oberflachen nach der Beaufschlagung fiir die Potentialmessung durch Aufnehmen der Flis-
sigkeiten vorbereitet wurden, handelt es sich bei den Kristallen in der vorgefundenen Menge ver-
mutlich nicht nur um Reste der verdampften Priifflissigkeit.
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Abbildung 28 Kristalle an der Betonoberflache, Detail aus Abbildung 27 rechts

Aus den Beobachtungen lassen sich fur den Prifzeitraum folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Die Bewegung der Umsetzungsfront im Beton wird durch die Karbonatisierung dominiert.
Bei ausschlief3licher Luftlagerung wiirde an den beobachteten Probekdrpern die Beweh-
rung friher von der Umsetzungsfront erreicht, als bei ausschlief3licher Lagerung unter der
Prafflissigkeit.

Die Prufflissigkeiten bewirken einen chemischen Angriff, der zum Abtrag der Betonober-
flache fuhrt. Der Séauregehalt der Prufflussigkeiten fihrte im Beaufschlagungszeitraum von
203 Tagen zu einem geringen, aber visuell erkennbaren Abtrag von Zementstein an der
Betonoberflache. Auf der Grundlage der fotografischen Muster in [49] ist von einer Abtrags-
tiefe zwischen 0,5 mm und maximal 1 mm auszugehen. Luftlagerung fihrt naturgeman
nicht zu Betonabtrag.

Nach der Flussigkeitsbeaufschlagung der Betonoberflache war vermutlich der Gasaus-
tausch zwischen Atmosphéare und Porensystem des Betons eingeschrénkt, so dass sich
die Karbonatisierungsrate verringert hat. Unmittelbar nach der Beaufschlagung kommt die
Sattigung der Poren mit Flissigkeit als Ursache in Frage. Nach einigen Tagen Trocknungs-
zeit entféllt jedoch dieser Effekt. Insgesamt hat sich das Diffusionsverhalten des trockenen
Betons in Bezug auf CO, durch den Einfluss der Beaufschlagung mit den Priffliissigkeiten
verschlechtert. Schlief3t sich an die Lagerung in einer sauren Flussigkeit erneut Luftlage-
rung an, wird die urspringliche Karbonatisierungsrate nicht wieder erreicht. Die obenste-
hende Uberschlagsrechnung zum Karbonatisierungsfortschritt kann diesen Umstand nicht
abbilden.
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Auf der Oberflache der mit Flissigkeit beaufschlagten Proben sind weil3e kristalline Ablagerun-
gen erkennbar. Auch im Riss in saurer Prifflussigkeit gelagerter Proben sind auskristallisierte
Reaktionsprodukte erkennbar. Die fir Austauschvorgénge von Flissigkeiten und Gasen verflig-
bare Rissbreite ist erheblich reduziert, Abbildung 29.

: 2 i
Abbildung 29 Riss mit Reaktionsprodukt, Prufkdrper Prufkorper 8

Es ist zu vermuten, dass die Kristallisation auch auf3erhalb der Risse in den Poren des oberfla-
chennahen Betons stattgefunden hat und die entstandenen Ablagerungen die CO,-Diffusion ein-
schranken.

An den mit der Prufflussigkeit fir Gulle (neutral bis leicht basisch) beaufschlagten Proben sind
ebenfalls Reaktionsprodukte an den Rissflanken sichtbar. Sie engen den Riss jedoch nur gering-
flgig ein, Abbildung 30.
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Abbildung 30 Rissflanke mit Reaktionsprodukt, Prifkorper Pkl

Die Beaufschlagung mit den unterschiedlichen Prifflissigkeiten fihrte zu Umsetzungstiefen, die
kleiner waren, als die Karbonatisierungstiefe bei Luftlagerung der Prifkorper. An den Rissen ist
jedoch sichtbar, dass die Prifflissigkeiten ungeachtet dieser unerwarteten Beobachtung im In-
neren des Betons zu Schaden geflhrt haben. Es ist nicht sichergestellt, dass die Ablagerungen
in den Rissen dauerhaft die Schadensausbreitung verlangsamen. Vielmehr ist damit zu rechnen,
dass die Reaktionsprodukte sich unter den schlechteren Austauschverhéltnissen im Riss - und
vermutlich auch in Poren - langsamer auflosen. Die Schaden sind bei hoherem Sauregehalt der
Flissigkeiten deutlicher sichtbar.

Die Schadigung des Betons durch die Prifflissigkeiten zeigte sich im Beobachtungszeitraum an
der Betonoberflache sowie in den Rissen. An der Betonoberflache waren Reaktionsprodukte weit-
gehend aufgel6st. In durchstromten Trennrissen ist das ebenfalls zu erwarten.

6.3 Potentialfeldmessungen

Die in regelméaRigen Abstanden an allen Prufkérpern durchgefiihrten Potentialfeldmessungen ha-
ben eine Vielzahl von Einzelwerten ergeben, die Gber ein entsprechendes Auswerteprogramm
skaliert und graphisch umgesetzt wurden. Anlage 3 enthalt die einzelnen Messbilder, getrennt
nach Prufkdrpern und Beanspruchungsdauer.

Bei der graphischen Umsetzung der Messwerte sollten vor allem Unterschiede auf jeder
einzelnen Probe sichtbar gemacht werden. Dazu wurde bei allen Proben eine einheitliche
Farbabstufung in Schritten von 10 mV gewahlt. Das ermdéglicht bei den meisten Proben die
Unterscheidung zwischen héheren und niedrigeren Potentialen und damit die Visualisierung von
Potenzialgradienten. Dagegen ist ein Vergleich zwischen den Proben auf der Grundlage der
farblichen Umsetzung der Messwerte nicht maglich.
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Die Potentialfeldmessungen hatten folgende wesentliche Ergebnisse:

Die Korrosionspotenziale zeigten deutliche Unterschiede in ihrer Gré3enordnung sowohl
zwischen den einzelnen Proben als auch im Verlauf der Beaufschlagung einzelner Proben.
Der Grund ist in den Einflissen auf das Messergebnis zu sehen, die im Abschnitt 5.1.4 auf
der Grundlage von [13] beschrieben wurden. Die im Vergleich zu realen Bauteilen sehr
kleinen Proben vergréRern vermutlich den Anteil au3erer Einflisse auf das Messergebnis.
Innerhalb einer Messflache waren oft nur geringe Potenzialunterschiede feststellbar.

Die bei Korrosion der Bewehrung erwarteten Potenzialtrichter waren nur an einigen Proben
erkennbar, weil die Beaufschlagung mit den Prifflissigkeiten bis zum Abschluss der
Messung nicht zu wesentlichen Korrosionserscheinungen gefiihrt hat. Die am Ende des
Beobachtungszeitraumes festgestellten geringen Korrosionserscheinungen haben
vermutlich erst bei der abschlieRenden Luftlagerung ihre Auspragung erhalten und wurden
deshalb unmittelbar im Anschluss an die Beaufschlagung mit Flissigkeiten noch nicht
detektiert.

Die Potenzialdifferenz an Potenzialtrichtern ist geringer als bei realen Bauteilen oft
beobachtet. Das entspricht der geringen Korrosionsaktivitat und hat Auswirkungen auf die
Darstellung der Ergebnisse.

Messbare Potenzialverschiebungen, insbesondere Absenkungen des Potenzials in der
Néahe des Risses, wurden nur an den Proben 10, 11 und 12 festgestellt. Das deckt sich mit
der Feststellung im Abschnitt 6.2, wonach die Luftlagerung am schnellsten zur
Depassivierung des Stahls gefiihrt hat.

An den luftgelagerten Proben, die stellvertretend flr Bauwerksaul3enseiten oder andere,
nicht flissigkeitsbertuhrte Anlagenteile stehen, fiel das relativ friihzeitige Einsetzen der
Stahlkorrosion der Bewehrung im Rissbereich auf, wahrend der ungerissene Beton keinen
ungewohnlich hohen Karbonatisierungskoeffizienten besafi. Zu vermuten, aber nicht durch
Experimente belegt ist, dass die versuchstechnisch gewéhlte Rissgeometrie zu dem
unerwarteten Verhalten gefiihrt hat. Die geringe Hohe der gekerbten Probekoérper erzwingt
bei der Einstellung der Risse auf 0,3 mm Breite in Hohe der Bewehrung eine starke
gegenseitige Rotation der beiden Prifkdrperhalften am Riss. Dadurch 6ffnet sich der Riss
an der Betonoberflache auf ca. 1 mm. Das ist, bei zuséatzlich geringer Betondeckung von
20 mm, unter dem Gesichtspunkt der Dauerhaftigkeit kritisch, war aber aus
versuchstechnischen Grinden zur Beurteilung notwendig.

Grundsatzlich ist das gewahlte Messverfahren geeignet, Korrosionsprozesse frihzeitig
nachzuweisen.
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.1 Selbstdichtungsverhalten von Trennrissen

Die in [1] bis [3] durchgefihrten Untersuchungen zum Durchflussverhalten von Trennrissen er-
folgten sowohl mit realen Flissigkeiten, die in landwirtschaftlichen Lageranlagen auftreten kén-
nen als auch mit Modellfliissigkeiten. Letztere bilden in erster Linie die wesentliche chemische
Zusammensetzung nach und enthalten planmafig keine Feststoffe. Da die in landwirtschaftlichen
Flussigkeiten, Garsubstraten, Garresten, Silagesickersaft immer, wenn auch in unterschiedli-
chem Umfang und variierender GroRR3enverteilung, enthaltenen Feststoffe einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Durchfluss- und Abdichtungsverhalten haben, wurden den Referenzfliissigkeiten
teilweise auch inerte Feststoffe zugegeben. Im Ergebnis der Untersuchungen in [2] wurden inerte
Feststoffzusatze vorgeschlagen, mit denen Laboruntersuchungen zum Durchflussverhalten mit
Referenzflissigkeiten durchgefihrt werden kénnen.

Die aus [1] bis [3] bewerteten Durchflussversuche kdnnen auf Grund der begrenzten Versuchs-
anzahl die Vielfalt der landwirtschaftlichen Flissigkeiten und die damit verbundenen unterschied-
lichsten Zusammensetzungen nicht annahernd nachbilden. Um dennoch zu belastbaren Aussa-
gen zu gelangen, werden nachfolgend die Ergebnisse unabhéngig von der Art der Lagerflissig-
keiten, nur nach signifikanten Eigenschaften sortiert, bewertet. Dazu gehéren der Feststoffgehalt,
die KorngréRRenverteilung bzw. die Grol3e der Feststoffe in den Flissigkeiten sowie der Flissig-
keitsdruck auf der Einwirkungsseite und die Rissbreite bzw. Rissgeometrie auf der Widerstands-
seite. Je nach Anteil an Silagesickersaft beeinflusst auch der pH Wert dieser Flussigkeiten unter
Umsténden das Ergebnis.

In Bewertung der vorliegenden Ergebnisse lassen sich die folgenden Thesen formulieren:

(1) Die fur Betonbauteile unter standiger Einwirkung von Wasser bekannten Zusammenhénge
zum ,Selbstheilungsverhalten” lassen sich nicht bzw. nur in eingeschranktem Umfang auf
das Durchflussverhalten von Trennrissen in landwirtschaftlichen Stahlbetonkonstruktionen
ubertragen. Die bei Wasser das Selbstdichtungsverhalten beginstigenden chemischen
Vorgénge treten unter Einwirkung von Giille mit Silagesickersaft Uberwiegend nicht auf, da
einerseits das DurchflieRen der Risse mit Wasser daflir Voraussetzung ist und andererseits
die zum Teil betonangreifenden Eigenschaften der Flissigkeiten die Bildung von Calzium-
karbonat und die Nachhydratisierung be- oder verhindern kédnnen. Dennoch ist unter be-
stimmten Randbedingungen ebenfalls von einer Selbstdichtung durchstromter Trennrisse
auszugehen, deren Mechanismus in [2] dargestellt ist.

(2) Feststoffe in landwirtschaftlichen Fllssigkeiten liegen in sehr unterschiedlicher GréRenver-
teilung vor. Mal3geblich an der Verringerung der Durchflussbreiten und dem Zusetzen von
Stromungspfaden sind Partikel, deren Durchmesser D der Bedingung Spaltbreite Riss
w 2D > 0,063 mm genugt.

(3) Ein Mindestfeststoffgehalt von 2 Masse-% fiihrt bei den Lagerflissigkeiten Giille, Garsub-
strat bzw. Garresten unter Beriicksichtigung der in realen Bauwerken bei einer rechneri-
schen Rissbreitenbeschrankung von wk = 0,2 mm auftretenden Trennrisse bis zu einem
standig wirkenden Flissigkeitsdruck von 1 bar tiberwiegend nicht zum messbaren Flissig-
keitsaustritt.
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(4)

(®)

(6)

()

Rissbreite und Rissgeometrie beeinflussen mafRgeblich das Durchflussverhalten / Selbst-
dichtungsverhalten. Auf Grund der bezogen auf die Risslange lokal variierenden Spaltbrei-
ten (s. Abs. 2.2.4) kann es lokal begrenzt und temporér auch unter Einhaltung der Rissbrei-
tenbeschrankung zum Flussigkeitsaustritt kommen. Das belegen auch die Ergebnisse der
stichprobenartigen Bauwerksuntersuchungen, siehe Abs. 4.2, bei denen vereinzelt Risse
mit Rissbreiten von 0,1 mm zum Begutachtungszeitraum mit Feuchtstellen und Aussinte-
rungen behaftet waren. Ausfiihrliche Darstellungen zur Messung von Rissbreiten und zur
Bedeutung von rechnerischer und gemessener Rissbreite sind in [16] und [19] enthalten.

Der in den bewerteten Untersuchungen [1] bis [3] zur Verfiigung stehende Silagesickersaft
wies relativ hohe Feststoffgehalte auf, die nach Korngroéf3en- bzw. Schlammanalyse im We-
sentlichen (> 95 %) im GrdRenbereich von < 0,063 mm lagen. In dieser Grol3enordnung
sind Feststoffpartikel nicht primar an der Induzierung der Selbstdichtungsvorgéange beteiligt.
Die Zumischung von Silagesickersaft ist in jedem Fall mit einer Verdiinnung der Lagerflis-
sigkeiten verbunden und beeinflusst den potentiellen Durchfluss durch einen Trennriss
maldgeblich. Es ist von einem gréRReren Durchfluss auszugehen.

Unabhangig von der Rissbreite weisen Trennrisse unter dauerhafter und / oder zyklischer
Flussigkeitsbeanspruchung eine Durchfeuchtung der Rissflanken tberwiegend Uber die ge-
samte Bauteildicke auf, mit der damit einhergehenden chemischen Beanspruchung durch
in den Flussigkeiten enthaltene Sauren oder betonangreifende Stoffe. In den Rissen bilden
sich in Abhangigkeit von Art und Feststoffgehalt der Lagerfliissigkeiten unregelméaRige Ab-
lagerungshorizonte aus, die zum lokalen Zusetzen der Risse fihren kdnnen. Zyklische Be-
anspruchungen schieben die Ablagerungsfront weiter und flihren, sofern die Lagerguter
keine Inhaltsstoffe aufweisen, die den Beton chemisch angreifen, im Laufe der Zeit zum
Zusetzen von Trennrissen. Dieser komplexe Mechanismus ist von sehr vielen Randbedin-
gungen abhéngig und lasst sich nicht verallgemeinernd konkretisieren.

Reaktionsprozesse zwischen den landwirtschaftlichen Flissigkeiten und Beton auf Grund
eines chemischen Angriffes analog Abschnitt 2.2.2 kénnen zu Strukturverdnderungen im
Riss fulhren, die einerseits tber VolumenvergréRerungen oder die Bildung von schwerl6sli-
chen Umsetzungsprodukten den Durchflussquerschnitt verengen und andererseits im Fall
der Bildung leicht I6slicher Reaktionsprodukte bei Durchstrémung des Risses den Durch-
fluss vergroBern kénnen. Bei einem hohem Anteil von organischen Sauren in den Lager-
flissigkeiten besteht die Moglichkeit, dass lose Betonpartikel aus den Rissflachen, die zu-
nachst eine Barriere gebildet haben, unter dem Einfluss der Sauren aufgeldst werden, so
dass ihre Wirkung mit der Zeit nachlasst.

In der folgenden Abbildung sind die herausgearbeiteten wesentlichen Einflussfaktoren auf die
potentielle Mdglichkeit der Selbstdichtung von Trennrissen in Lagerbehaltern mit landwirtschaft-
lichen Flissigkeiten dargestellt.

Der rote Pfeil verweist auf den zu Bauwerken unter reiner Wasserbeanspruchung wesentlichen
Unterschied, der maRRgeblich an der Behinderung des Durchflusses von Trennrissen in landwirt-
schaftlichen Anlagen beteiligt ist.
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Abbildung 31 Einflussfaktoren auf die ,Selbstdichtung” von Rissen [1]

Mit der Begrenzung der rechnerischen Rissbreite auf 0,2 mm und entsprechender baupraktischer
Umsetzung ist weitestgehend sichergestellt, dass keine als allgemein wassergefahrdend einge-
stuften FlUssigkeiten aus Lagerbehaltern austreten und ins Grundwasser gelangen kénnen. Die
Begrenzung deckt in ausreichendem Umfang sowohl die Streuung tatsachlich auftretender Riss-
breiten (siehe Abbildung 5) sowie die Tatsache ab, dass bei groReren Risslangen durchaus Ab-
schnitte mit lokal 0,2 mm Uberschreitende Querschnittstrennungen (siehe Abschnitt 2.2.4 ) auf-
treten kdnnen.

7.2 Einflusse auf die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton wird einerseits durch den Widerstand des Betons gegen Um-
gebungseinfliisse und andererseits durch den Schutz der Bewehrung gegen Korrosion bestimmit.
In diesem Forschungsprojekt wurden Fragen der Betonkorrosion durch chemischen Angriff und
der Bewehrungskorrosion durch die Wirkung von Lagerflissigkeiten und CO; behandelt. Im Zu-
sammenhang mit der Umsetzungstiefe des Betons wurden unter Abschnitt 2.2.2 Aspekte des
chemischen Angriffs betrachtet. Insbesondere von den sauren Anteilen der landwirtschaftlichen
Flissigkeiten geht ein chemischer Angriff auf die Betonoberflache, aber auch auf die Flanken von
Rissen aus.

Im Ergebnis der chemischen Umsetzung des Betons tritt eine Depassivierung der Stahloberflache
durch Verlust der basischen Umgebung ein. Der Zeitpunkt des Eintrittes der Korrosion hangt, wie
nachfolgend dargestellt, von den Betoneigenschaften und den geometrischen und hydraulischen
Verhaltnissen an Rissen ab.
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Im Anhang 2 ist der Korrosionszustand der Bewehrung fotografisch dokumentiert. Auf3erhalb der
Risse waren die Bewehrungsstabe durchgéangig blank, ohne Anzeichen von Korrosion. Die Um-
setzungstiefe war kleiner als die Betondeckung der Bewehrung, so dass es noch nicht zur De-
passivierung des Stahls kam. Im Bereich der Risse zeigte sich an der Bewehrung das in Tabelle
27 zusammengefasste Bild.

Tabelle 27 Korrosionszustand der Bewehrung im Riss

Prufkorper Einwirkung Zustand Bemerkung
P1 oberflachlicher Rostansatz
P2 PF 1 Rostspuren
P3 blank kirzere Einlagerung
P4 oberflachlicher Rostansatz
P5 PF 2 Rost, beginnende Narbenbildung
P6 nahezu blank kirzere Einlagerung
P7 oberflachlicher Rostansatz
P8 PF 3 oberflachlicher Rostansatz
P9 nahezu blank kiurzere Einlagerung
P10 Rost, beginnende Narbenbildung
P11 Laborklima Rostnarben
P12 Rostansatz kurzere Einlagerung

Die Feststellungen zeigen, dass die Beobachtungszeit der Priifkdrper in diesem Forschungsvor-
haben annédhernd mit dem Beginn nennenswerter Korrosionserscheinungen an der Bewehrung
zusammenfallt. Dabei war die Korrosion der luftgelagerten Proben am weitesten fortgeschritten,
Abbildung 32.

Abbildung 32 korrodierte Bewehrung, Prifkérper P11, Luftlagerung
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Wegen des wenig behinderten Stoffaustauschs im Riss ist davon auszugehen, dass bei dieser
Lagerungsart die Karbonatisierung des Betons und die Depassivierung des Stahls friiher als bei
den anderen Lagerungsarten eingetreten sind.

Bei den Proben mit Fliissigkeitseinwirkung ist der Korrosionszustand das Ergebnis zweier gegen-
laufiger Effekte. Lésungen mit hdherem Saureanteil fihren grundsatzlich zu einer schnelleren
Umsetzung des Betons. In den nicht durchstromten Biegerissen hat sich jedoch in einigen Féllen
eine Barriere aus Reaktionsprodukten der Umsetzung gebildet, die den Korrosionsangriff auf den
Stahl verzogert, Abbildung 33 und Abbildung 34. Ahnlich wie bei der Betrachtung der Umset-
zungstiefen fuhrt auch hier ein hoherer Saureanteil nicht zwangslaufig zu schnellerem Korrosi-
onsangriff, weil der Stoffaustausch im Riss durch Reaktionsprodukte behindert wird.

Dieser Zustand ist bei den in landwirtschaftlichen Behaltern Gberwiegend als Trennriss auftreten-
den Rissen im Fall einer Durchstromung nur in geringem Male zu erwarten. Hier sind insbeson-
dere im Zusammenhang mit zyklischen Beflllungs- und Entleerungsvorgangen eine schnellere
Umsetzung des Betons und ein friiherer Korrosionsbeginn bei steigendem Sauregehalt zu erwar-
ten.

Abbildung 33 Rostansatz, Priifkorper P1, Flissigkeit PF1, Einwirkungsseite unten im Bild
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Abbildung 34 Rostansatz, Prifkorper P8, Flissigkeit PF3, Einwirkungsseite unten im Bild

8 Zusammenfassung

In dem bearbeiteten Forschungsvorhaben sollten alle bereits vorliegenden experimentellen Er-
kenntnisse zum Durchflussverhalten von Trennrissen unter der Einwirkung landwirtschaftlicher
Flissigkeiten (Gille, Garsubstrate, Garreste) zusammengefasst und bewertet werden. Fir die
Bewertung standen insgesamt 26 Versuchsreihen zur Verfigung, in denen die Durchlassigkeit
von Trennrissen sowohl mit realen Fliissigkeiten als auch mit den vom DIBt festgelegten entspre-
chenden Referenzfliissigkeiten untersucht wurde.

Unabhéangig von der sehr grol3en Varianz moglicher realer Flissigkeiten und ihrer das Durch-
flussverhalten beeinflussenden Eigenschaften hat sich gezeigt, dass die an Lagerbehaltern bei
Umsetzung der Begrenzung der rechnerischen Rissbreite auf 0,2 mm auftretenden Trennrisse
nicht zu einem dauerhaften Austreten von wassergefdhrdenden Flissigkeiten fihren. Das gilt
unabhangig von der Flussigkeitsdruckhdhe fur alle mit Feststoff angereicherten Lagerflissigkei-
ten. Die in Versuchen mit Referenzfliissigkeiten unter Feststoffzugabe anfangs festgestellten
temporaren Durchfliisse sind in weiteren Beaufschlagungszyklen in der Regel zum Stillstand ge-
kommen. Damit werden die Ergebnisse, die mit realen Flissigkeiten gewonnen wurden, durch
die als Worst — Case - Flussigkeiten zu bezeichnenden Referenzmedien bestatigt.

Temporare oder permanente Durchfeuchtungen mit Aussinterungen sind allerdings nicht auszu-
schlieen und betreffen in der Realitdt auch alle Trennrisse in vertikal orientierten Bauteilen
(Wandbereiche). Die bei stichprobenartig begutachteten Behélter in landwirtschaftlichen Anlagen
festgestellten Durchfeuchtungen und Aussinterungen traten vereinzelt auch bei optisch gemes-
senen Rissbreiten auf, die kleiner als 0,2 mm waren. Sie stellen im Sinne des Gewéasserschutzes
keine Gefahrdung dar, haben allerdings Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit der Bauwerke.

Die Dauerhaftigkeit von landwirtschaftlich genutzten Stahlbetonkonstruktionen bestimmt sich im
Wesentlichen Uber den Widerstand des Betons gegen die Einwirkung von Fliissigkeiten, die den
Beton chemisch angreifen oder korrosionsférdernd auf den Bewehrungsstahl wirken.
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Zur Bewertung der Betonkorrosion durch chemischen Angriff unter der Einwirkung realer Flissig-
keiten oder der entsprechenden Referenzmedien wurde in allen bisherigen Forschungsvorhaben
die Veranderung der Alkalitat des beaufschlagten Betons herangezogen. Die Untersuchungen
erfolgten an Schliffproben oder direkt an frischen Prifkdrperbruchflachen unter Verwendung der
pH-Wert Indikatoren Phenolphthalein oder Thymolphthalein. Damit lassen sich die Bereiche im
Beton mit noch ausreichender Alkalitat zum Schutz des Bewehrungsstahls und die Bereiche, in
denen es bereits zu chemischen Umsetzungsprozessen gekommen ist, optisch voneinander tren-
nen.

Die zwischen 2013 und 2018 bearbeiteten Forschungsthemen betrachteten unterschiedliche As-
pekte der Lagerung landwirtschaftlicher Flissigkeiten. Diesen Zwecken untergeordnet, unter-
schieden sich auf der Einwirkungsseite die Flissigkeiten und, daran angepasst auf der Wider-
standsseite die Betoneigenschaften wegen der Anforderungen aus den jeweils mafRRgebenden
Expositionsklassen. Ein unmittelbarer Vergleich einzelner Werte der Umsetzungstiefe, die zwi-
schen 0,1 mm und 11,03 mm liegen, ist deshalb nicht sinnvoll. In Abschnitt 6.2 wird gezeigt, dass
die Umsetzungstiefe zusétzlich durch das Regime aus Luftlagerung und Flissigkeitsbeanspru-
chung sowie durch den Stoffaustausch im Riss (Moglichkeit der Durchstromung) beeinflusst wird.
Die Lésung bzw. Auswaschung von Reaktionsprodukten oder deren Ablagerung im Riss beein-
flussen den Fortschritt der Umsetzung, und in der Folge, den Korrosionsangriff auf die Beweh-
rung.

In den aktuell durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen sollten erganzend die Auswirkun-
gen ausgewahlter Referenzflissigkeiten, die Jauche und Gulle mit unterschiedlichen Anteilen an
Silagesickersaft nachbilden, auf den Bewehrungsstahl untersucht werden. Dazu wurden Ver-
suchskdrper mit einem die Bewehrung kreuzenden Riss konzipiert. Aus versuchstechnischen
Grunden wurde wegen der besseren Handhabung und Einstellbarkeit der Rissbreite die Erzeu-
gung eines Biegerisses in den Priifkdrpern gewahlt. Die Erzeugung von Trennrissen war wegen
der jeweils erforderlichen Bewegung der Proben zur Reinigung und Messvorbereitung fiir die Po-
tentialfeldmessungen versuchstechnisch kaum madglich.

Die Rissbreite in Hohe der Bewehrungslage betrug 0,3 mm. Uber eine maximale Dauer von
180 Tagen wirkten die Flussigkeiten auf den Riss und die beiderseits sich anschliel3ende Beton-
oberflache ein.

Bei den auf Grund der begrenzten Probenanzahl eingeschrankten Variationsmdoglichkeiten der
Randbedingungen nur als Tastversuche zu bezeichnenden Untersuchungen liel3en sich naturge-
malf nicht alle Einflussfaktoren auf die Bauteile erfassen und abbilden. Einige der festgestellten
Effekte bedurfen einer langerfristigen Betrachtung, die Gber den Beaufschlagungszeitraum von
maximal 180 Tagen deutlich hinausgeht. Die Feststellungen an den flissigkeitsbeaufschlagten
Prufkdrpern belegen, dass zum Abschluss der Beaufschlagung gerade das Ende der Einleitungs-
phase, siehe Abbildung 4 und die Depassivierung des Bewehrungsstahls erreicht waren. Die an-
schlieBend zu erwartenden Schaden konnten im Beobachtungszeitraum noch nicht nachgewie-
sen werden. Daraus ist jedoch nicht zu schlieRen, dass langerfristig keine Schaden auftreten.

Die unter Einwirkung der Prifflissigkeiten erfolgte Umsetzung des Betons und die damit verbun-
dene Entstehung von Reaktionsprodukten haben zu lokalen Querschnittsreduzierungen der

Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen Gz.: P 52-5- 19.75.2 — 2040/19



W MFPA Leipzig GmbH FB 5.1/18-614-1
] Tiefbau vom 15. Dezember 2020 Seite 76 von 82

Risse gefuhrt. Durch die gewéhlten geometrischen und hydraulischen Verhaltnisse war die Re-
aktion zwischen Beton und den in den Flussigkeiten enthaltenen Sauren bzw. betonangreifenden
Stoffen gegeniber einer Reaktion mit dem Bewehrungsstahl begiinstigt. Damit ist keine Aussage
zum Korrosionsverhalten von Bewehrungsstahl unter direktem Einfluss von sdurehaltiger Flis-
sigkeit abzuleiten. Sofern davon auszugehen ist, dass es bei begrenzter Rissbreite auch bei
Trennrissen nicht zum Durchstrémen kommt, sondern nach kurzem Durchfluss eine Stromungs-
pfadblockierung stattfindet, wiirden &hnliche Verhéaltnisse wie in den Prifkérpern auch in realen
Bauwerken zu erwarten sein. Dabei ist zu bericksichtigen, dass zyklische Beflllungs- und Lee-
rungsvorgange das Sauerstoffangebot im Riss verandern sowie Einfluss auf weitere Transport-
und Ldsungsvorgange von Korrosionsprodukten in den Rissen haben kénnen.

Aus den vorliegenden Untersuchungen lassen sich die nachfolgenden Thesen formulieren:

= Die unter der Einwirkung von betonangreifenden Flissigkeiten in landwirtschaftlichen La-
gerbehaltern auf Beton und Bewehrungsstahl stattfindenden Prozesse sind aul3erst kom-
plex und werden neben den Flussigkeiten u.a. auch von technologischen Randbedingun-
gen (Beflllung, Entleerung etc.) beeinflusst.

= Lagerflissigkeiten ohne betonschadigende Inhaltsstoffe (Sauren, Salze etc.) haben prak-
tisch keinen negativen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit

= Betonschadigende Inhaltsstoffe der Lagerflissigkeiten (Séuren, Salze etc.) greifen zu-
nachst den Beton an. Die sich bildenden Reaktionsprodukte beeinflussen den Stoffaus-
tausch im Riss und verzdégern damit zunachst den Korrosionsangriff auf den Bewehrungs-
stahl durch Inhaltsstoffe der Lagerflissigkeiten. Dartber hinaus gibt es Wechselwirkun-
gen zwischen Durchfluss und Ablagerungen der Reaktionsprodukte im Trennriss.

= Haufige Beflll- und Entleerungsprozesse beglinstigen den Stoffaustausch im Riss und
damit den Korrosionsangriff auf den Bewehrungsstahl, auch bei Biegerissen; Durch die
mit dem Fillen und Entleeren i.d.R. verbundenen Rissbreitenanderungen ergeben sich
Auswirkungen auf die Durchstrémung im Riss und auf die Ablagerungen von Reaktions-
produkten.

= Der in Garsubstraten in Abhangigkeit von den Inhaltsstoffen (Wirtschaftsdiinger, Silage,
Getreide, Ganzpflanzensilage etc.) unterschiedlich hohe Schwefelgehalt kann entspre-
chend hohe Sulfatgehalte bedingen. Da aktuell keine belastbaren Informationen vorlie-
gen, zu welchen Anteilen und zu welchem Zeitpunkt innerhalb der Lager- und Garpro-
zesse der total enthaltene Schwefel als Sulfat oder organisch gebunden vorliegt, ist eine
abschlieende Bewertung nicht moglich. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass
Garsubstrate Inhaltstoffe aufweisen, aus deren GroRRenordnung sich bei Bewertung des
Betonangriffs gemaf DIN 4030 [41] fur den Beton die Notwendigkeit von Beton mit Eigen-
schaften entsprechend der Expositionsklasse XA 3 ergibt, um den Dauerhaftigkeitsanfor-
derungen zu geniigen. Selbst wenn nur ein Teil des in Garsubstraten vorliegenden
Schwefels als Sulfat verfuigbar ist, was zur Zeit keiner Quantifizierung zugéanglich ist, sollte
zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit dieser Thematik zukiinftig verstarkt Aufmerksam-
keit geschenkt werden.

= Im Hinblick auf die ggf. weiter verfolgte Ansauerung von Giille mit Schwefelsaure, die z.Z.
gemal der Richtlinie 2010/75/EU als ,beste verfligbare Technik” zur Minderung von Am-
moniakemissionen erprobt wird, kann es zu einer weiteren Erh6hung der Sulfatgehalte in
den Lagermedien kommen. Die stichprobenartige Auswertung vorliegender Analysen von
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Garsubstraten, Garresten und Wirtschaftsdiinger hat ergeben, dass bereits in den nicht
zusatzlich angesauerten Flissigkeiten zum Teil sehr hohe Sulfatgehalte vorliegen kon-
nen. Daher sollte bei Einfihrung der aktiven Anséduerung gepriift werden, ob ggf. zuséatz-
liche SchutzmalRhahmen fur den Beton in solchen Anlagen erforderlich sind.

Unter dem Gesichtspunkt der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen unter Einwirkung
landwirtschaftlicher Flissigkeiten sind die Einwirkungen auf die Betonoberflache und auf den Be-
wehrungsstahl zu betrachten. Einen Spezialfall der Einwirkung auf die Betonoberflache stellt der
chemische Angriff, insbesondere durch saure Bestandteile der landwirtschaftlichen Flissigkeiten,
auf den Beton der Rissflanken dar. Hier ist frither mit der Umsetzung der basischen Bestandteile
des Zementsteins nahe der Bewehrung zu rechnen, als bei der Umsetzung des Zementsteins,
die von der Betonoberflache ausgeht. Die Gefahr der Depassivierung der Bewehrung ist natur-
gemalR im Bereich von Rissen am grof3ten. Die Versuche haben gezeigt, dass sich bei nicht
durchstromten Rissen Reaktionsprodukte im Riss ablagern und dadurch die weitere Umsetzung
des Zementsteins verzdgern. Es ist folglich nicht nur aus Griinden des Gewasserschutzes, son-
dern auch fiur die Dauerhaftigkeit der landwirtschaftlichen Bauwerke von groRer Bedeutung, den
Durchfluss durch Risse zumindest stark einzuschranken, besser noch, ihn zu verhindern.

Zur Geschwindigkeit der Schadensentwicklung lieferten die Versuche im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens keine ausreichenden Informationen, da sich im Beobachtungszeitraum noch
keine messbaren Schaden eingestellt hatten.

Anhaltspunkte im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit ergeben sich jedoch aus dem Zustand der un-
tersuchten realen Behélter. Wie im Abschnitt 4 beschrieben wurde, existieren Behélter, die alter
als 30 Jahre sind und visuell keine Anzeichen flir den Verlust der Nutzungseigenschaften und der
Standsicherheit zeigten. Dagegen waren an alteren Bauwerken mit vergleichsweise breiten Ris-
sen Anzeichen fir Korrosion der Bewehrung erkennbar, jedoch noch ohne Hinweise auf ein be-
vorstehendes Versagen. Aus der Beobachtung der realen Bauwerke ist zu schlieRen, dass die in
[43] und [44] zugrunde gelegte Nutzungsdauer von 15 bis 30 Jahren von Behdltern, die nach
aktuellen Vorschriften errichtet und angemessen gewartet wurden, erreicht wird. Zur Bewertung
einzelner Einwirkungen sind experimentelle Untersuchungen mit [Angeren Einwirkungszeiten zu
empfehlen.
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Behilter Nr.1 Behilter Nr. 2
Nutzung Nachgérer Garrestlager
Volumen 3.256 m3 7.540 m3
Abdeckung Ja / gasdicht Nein
AuBBenddmmung Nein Nein
erdberiihrt Nein 0,75 m Einbindetiefe
Baujahr 2007 2011 /2012
Leckagesystem Ja Ja
Durchmesser 27 m 40 m
Wandhohe 6m 6m
Wanddicke 22 cm 31 cm
Beton
Festigkeitsklasse C25/30 C25/30
Expositionsklasse Nicht bekannt XC4/XF1/XA1
hoher

Bes. Eigenschaften

Wassereindringwiderstand

Sichtbare Schiaden

Vom Sohlbereich beginnend
etwa bis 1,5 m hoch umlaufend
in regelmanigen Abstéanden
vertikale Trennrisse, feucht und
mit Verfarbungen und Sinter
Rissbreiten zw. 0,2 und 0,5 mm

Feine Trennrisse rel. regelmanig,
mit Rissbreiten kleiner 0,1mm

Oberer Wandbereich mit
vertikalen Trennrissen <0,2mm
und Netzrissen; lokale
Rostspuren im Bereich von
Rissen

Fuge Wand-Boden verfarbt
Risse setzen sich in
vorstehender Bodenplatte fort
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Behilter Nr. 3 Behilter Nr.4
Garsubstratlager /

Nutzung Gullebehélter Gullebehélter

Volumen 2281 m3 2.200 — 2.300 m3

Abdeckung Ja, nicht gasdicht nein

AuBBenddmmung nein Nein

erdberiihrt 2m Einbindetiefe 1-2 m Einbindetiefe (Hanglage)

Baujahr 2002 1994 / 1995

Leckagesystem Ja Ja

Durchmesser 22m 24 m

Wandhohe 6m 5m

Wanddicke Nicht bekannt 18 cm /21 cm gemessen

Beton

Festigkeitsklasse B25/ 0-32/ 350 kg Zement B25/ 350-400 kg Zement

Expositionsklasse Nicht bekannt Nicht bekannt

Bes. Eigenschaften Wasserundurchlassiger Beton | -

Sichtbare Schaden

Umlaufend vertikale Wandrisse
Vielzahl an vertikal orientierten | mit Rissbreiten zwischen 0,1 bis
u. netzartig verteilten Rissen 0,3 mm, Uberwiegend ohne
w=0,1-02mm Aussinterungen,

Verfarbungen, Bewuchs unter
Befestigungen und Anbauteilen

Leckageerkennungssystem lokal
Geringe Aussinterungen schadhaft
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Behalter Nr. 5 Behalter Nr.6

Nutzung Gullebehélter Garrestlager

Volumen 2.200 — 2.300 m? 5.132 m3

Abdeckung nein Nein

AuBBenddmmung Nein Nein

erdberihrt 1-2 m Einbindetiefe (Hanglage) | Ca. 1 m Einbindetiefe

Baujahr 1994 / 1995 2013/2014

Leckagesystem Ja Ja

Durchmesser 24 m 33 m

Wandhohe 5m 6m

Wanddicke 18 cm /21 cm gemessen 25,5cm

Beton

Festigkeitsklasse B25/ 350-400 kg Zement Wand: C 35/45 Boden: C 25/30

Wand: XC4, XF3, XA 3
Expositionsklasse Nicht bekannt Boden: XC4, XF1. XA1
Bes. Eigenschaften - -
Sichtbare Schaden

Feine Uberwiegend vertikal Feine Uberwiegend vertikal
orientierte aber auch netzartig | orientierte aber auch netzartig
verteilte Risse Uber die verteilte Risse Uber die gesamte
gesamte Wandflache Wandflache
w=0,1-0,2mm w=0,1-0,2mm
Vereinzelt mit Verfarbungen Ganz vereinzelt mit Verfar-
und Aussinterungen bungen und Aussinterungen

Leckageerkennungssystem
lokal schadhaft
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Behilter Nr. 7 Behilter Nr.8

Nutzung Garrestlager Garrestlager

Volumen 5.132 m3 5.132 m3

Abdeckung nein nein

AuBBenddmmung Nein Nein

erdberiihrt 1,5 - 2 m Einbindetiefe 1,5 - 2 m Einbindetiefe

Baujahr 2013/2014 2013/2014

Leckagesystem Ja Ja

Durchmesser 33 m 33 m

Wandhohe 6m 6m

Wanddicke 23 cm 24 cm

Beton

Festigkeitsklasse Wand: C 35/45 Boden: C 25/30 | Wand: C 35/45 Boden: C 25/30
Wand: XC4, XF3, XA 3 Wand: XC4, XF3, XA 3

Expositionsklasse Boden: XC4, XF1. XA1 Boden: XC4, XF1. XA1

Bes. Eigenschaften - -

Sichtbare Schaden

Geringe Anzahl an Rissen -
Feine Uberwiegend vertikal
orientierte aber auch netzartig
verteilte Risse Uber die
gesamte Wandflache
w=0,1-0,2mm

Geringe Anzahl an Rissen -
Feine Uberwiegend vertikal
orientierte aber auch netzartig
verteilte Risse, vorwiegend Uber
der vorderen Wandflache
w=0,1-0,2mm

Keine Aussinterungen oder
Durchfeuchtungen

Keine Aussinterungen oder
Durchfeuchtungen
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Behalter Nr. 9

Behalter Nr.10

Nutzung Garrestlager Glllebehélter
Volumen 2.251 md
Abdeckung Ja, gasdicht nein
AuBBenddmmung Nein nein
nein (sollte It. Statik eingeerdet
erdberiihrt sein)
Baujahr 2009 /2010 ca. 1970
Leckagesystem Ja
Durchmesser 21m
Wandhbhe 6,50 m Ca.3m
Keine Angabe
Wanddicke Bodenplatte 25 cm dick 20 cm, gemessen
Beton
Festigkeitsklasse Keine Angaben B 25
Expositionsklasse Keine Angaben

Bes. Eigenschaften

Sichtbare Schaden

Aufféllig viele Risse, teilweise
mit Durchfeuchtungen und
Aussinterungen, Uber die
gesamte Wandflache

w = 0,1 - 0,2 mm; vertikal
orientiert aber auch netzartig ,
Spannstelle teilweise undicht

besitzt auBen und innen einen
Schwarzanstrich, der nur noch
bereichsweise und in nicht
geschlossener Form vorhanden
ist, verdeckt dennoch noch
Risse. Mehrfach vertikal und
schrédg orientierte Risse mit
Breiten bis 0,3 mm

Betonoberflache porig, mit
Lunkern, Verfarbungen

B

| A
1102030.40.50.0&70-!031,01!' 1.2

Hans-Weigel-Strafle 2 B - 04319 Leipzig

Postanschrift: Postiach 74 11 OG - D4323 Leipzig

Telefon: 0341/ 665 B2.0 - Fax: D341/ 65 B3-135
p-iezig.de - e-mei: e iz, de

T2 14 18 18 20 25 30 a5
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Behilter Nr. 11 Behilter Nr.12

Nutzung Garrestbehalter Garrestbehalter

Volumen 4.021 m3 6.734 m3

Abdeckung nein nein

AuBBenddmmung Nein nein

erdberiihrt Ja, ca. 2,60 m Einbindetiefe ja

Baujahr 2008 2017

Leckagesystem Ja

Durchmesser 32m 35m

Wandhohe 5m 7m

Wanddicke 10 cm nach Plan, IST: 25 cm 31,5 cm, gemessen

Beton

Festigkeitsklasse C 25/30 C 30/37

Expositionsklasse XC4, XF3, XA 1 XC4, XF3, XA 1

Bes. Eigenschaften

Sichtbare Schiaden

vereinzelte Risse, Uberwiegend
vertikal orientiert, teils auch
netzrissig, lokale Feuchtstellen
auch an feinen nur 0,1 mm
breiten Rissabschnitten

Sehr vereinzelte Risse, maximal
Rissbreite 0,1 mm, keine Spuren
von Durchfeuchtungen oder
Sinter

Betonoberflache porig, mit
Lunkern, Verfarbungen

Deutliche Abbildung einer
horizontalen Betonierfuge

Betonoberflache porig, mit
Lunkern, Verfarbungen

Hane-ege Serolle 2 B - 04318 Leprig
Poctanschrif; Postiach 74 11 05 - 04323 Lejpeig
Telsfor: 0341, 65 82-0 - Faw; 0341/ 65 82135
W e -nipeig da - -l leitung@mina-eiprig de
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prufkorper Nr. 1

Prufflissigkeit: Gulle (PF 1)
Prufkérperherstellung 17.06.2019
Herstellung Biegeriss: 24.06.2019
Beaufschlagungsbeginn: 12.08.2019
Potentialfeld 0 - Messung: 07.08.2019
Potentialfeld 60 Tage Messung: 14.10.2019
Potentialfeld 90 Tage Messung: 18.11.2019
Potentialfeld 120 Tage Messung: 11.12.2019
Potentialfeld 150 Tage Messung: 15.01.2020
Potentialfeld 180 Tage Messung: 02.03.2020 mit anschlieBendem Spalten

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum t = 180d (203 d) Beaufschlagung / 268 d Lagerung NK

Rissbreite an Bewehrung 0,27 mm

visuelle Beurteilung nach Prafkérperdffnung nach 180 Tagen Beaufschlagung:
Spalten des Prifkdrpers

. - Bewehrungsstabe blank ohne Anzeichen von Korrosion
unmittelbar nach Spalten

- Betonoberflache im Rissbereich leicht verfarbt

- Bewehrungsstabe einseitig sehr gering angerostet
- teilweise raue Oberflache ohne Querschnittsschwachung
- leichte Verfarbung an Betonoberflache

visuelle Beurteilung, nach
weiterer Labor-
klimalagerung

Umsetzungstiefen visuell 1,85/2,61/1,92/2,94/5,78/2,10/ 2,49 /1,80 [mm]
Betonoberflache

Umsetzungstiefe visuell Umsetzungstiefe im Riss bis 20,2 mm von oben erkennbar
Rissbereich Rissflanken: 3,82 ; 2,26 ; 2,97 ; 1,74 [mm]
Umsetzungstiefe Betonoberflache 0,91 mm /0,97 mm /1,00 mm
Mikroskopie

Rissflanken: 1,41 ; 0,44 ; 0,26 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 2

Prafflissigkeit:

Prafkérperherstellung
Herstellung Biegeriss:
Beaufschlagungsbeginn:
Potentialfeld 0 - Messung:

Potentialfeld 60 Tage Messung:
Potentialfeld 90 Tage Messung:
Potentialfeld 120 Tage Messung:
Potentialfeld 150 Tage Messung:
Potentialfeld 180 Tage Messung:

Jauche / Gulle (PF 1)

17.06.2019
24.06.2019
12.08.2019
06.08.2019
14.10.2019
18.11.2019
11.12.2019
15.01.2020
02.03.2020 mit anschlieBendem Spalten

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum

t = 180d (203 d) Beaufschlagung / 268 d Lagerung NK

Rissbreite an Bewehrung

0,26 mm

visuelle Beurteilung nach
Spalten des Prifkdrpers

Prifkérperdffnung nach 180 Tagen Beaufschlagung
= Bewehrungsstébe blank ohne Anzeichen von Korrosion
= Betonoberflache leichte Verfarbung

visuelle Beurteilung nach
2. Spalten des Prifkdrpers

Bewehrungsstébe kaum Spuren von Korrosion
= Bewehrungsstabe glatte Oberflache
= Betonoberflache leicht verfarbt 4mm

Umsetzungstiefe visuell
Betonoberflache

2,63 mm/2,54 mm/2,85mm/2,33 mm/2,52mm/
2,69 mm/ 1,49 mm /2,00 mm

Umsetzungstiefe visuell

Umsetzungstiefe messbar bis in 18,73 mm Tiefe

Rissbereich Rissflanken: 3,45 ; 3,39 ; 2,52 ; 3,20 [mm]
Umsetzungstiefe Betonoberflache: 2,56 mm /2,52 mm
Mikroskopie -

Rissbereich Rissflanken: 0,89 ; 0,76 ; 0,73 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 3

Prafflissigkeit:

Prafkérperherstellung
Herstellung Biegeriss:
Beaufschlagungsbeginn:
Potentialfeld 0 - Messung:
Potentialfeld 60 Tage Messung:
Potentialfeld 90 Tage Messung:
Potentialfeld 120 Tage Messung:
Potentialfeld 150 Tage Messung:
Potentialfeld 180 Tage Messung:

Ergebnisse und Beobachtungen

Jauche / Gulle (PF 1)

17.06.2019

24.06.2019

12.08.2019

06.08.2019

14.10.2019

18.11.2019

11.12.2019 mit anschlieBendem Spalten
entfallt

entfallt

Versuchszeitraum t=120 Tage

Rissbreite an Bewehrung | 0,28 mm

Spalten des Priufkérper

visuelle Beurteilung nach Prifkérperdffnung nach 120 Tagen Beaufschlagung
=  Bewehrungsstédbe blank ohne Anzeichen von Korrosion
= Tiefes Eindringen der FlUssigkeit

Betonoberflache

Umsetzungstiefe visuell 2,0 mm/2,1 mm/ 2,55 mm

Umsetzungstiefe visuell Umsetzungstiefe messbar bis in 31,45 mm Tiefe
Rissbereich 2,9 mm /4,03 mm /2,85 mm

Umsetzungstiefe Betonoberflache: 2,00 mm /2,55 mm
Mikroskopie -

Rissflanken: 4 mm; 1,28 mm; 1,6 mm
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 4

Prafflissigkeit:

Prifkdrperherstellung
Herstellung Biegeriss:
Beaufschlagungsbeginn:
Potentialfeld 0 - Messung:
Potentialfeld 60 Tage Messung:
Potentialfeld 90 Tage Messung:

Potentialfeld 120 Tage Messung:
Potentialfeld 150 Tage Messung:
Potentialfeld 180 Tage Messung:

Jauche / Gllle +10% Silagesickersaft (PF2)

17.06.2019
24.06.2019
12.08.2019
07.08.2019
14.10.2019
18.11.2019
11.12.2019
16.01.2020
02.03.2020 mit anschlieBendem Spalten

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum t = 180d (203 d) Beaufschlagung / 268 d Lagerung NK

Rissbreite an Bewehrung | 0,29 mm

Spalten des Prifkérper

visuelle Beurteilung nach | Prifkérperdffnung nach 180 Tagen Beaufschlagung

Bewehrungsstébe leichte einseitige Spure von Korrosion
Bewehrungsstabe glatte Oberflache

Betonoberflache leichte Verfarbung im Rissbereich
(5mm)

visuelle Beurteilung nach .
weiterer Auslagerung

Bewehrungsstabe einseitig stark gerostet
sehr raue Oberflache - beeinflusst den Querschnitt
starke Verfarbung am Beton im Rissbereich

Umsetzungstiefe visuell 2,57 mm/2,26 mm/4,02mm/ 16,36 mm /1,78 mm/
Betonoberflache 2,20 mm /2,49 mm/2,31 mm

Umsetzungstiefe visuell Umsetzungstiefe messbar bis in 28 mm Tiefe
Rissbereich Rissflanken: 2,20 ; 1,87 : 1,80 : 2,81 [mm]
Umsetzungstiefe Betonoberflache 2,53 mm /2,07 mm

Mikroskopie -

Rissflanken: 1,41 ; 0,99 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 5

Prafflissigkeit: Jauche/Gllle + 10% Silagesickersaft - PF2
Prufkérperherstellung 17.06.2019
Herstellung Biegeriss: 24.06.2019
Beaufschlagungsbeginn: 12.08.2019
Potentialfeld 0 - Messung: 07.08.2019
Potentialfeld 60 Tage Messung: 14.10.2019
Potentialfeld 90 Tage Messung: 18.11.2019
Potentialfeld 120 Tage Messung: 11.12.2019
Potentialfeld 150 Tage Messung: 16.01.2020

Potentialfeld 180 Tage Messung:

02.03.2020 mit anschlieBendem Spalten

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum

t = 180d (203 d) Beaufschlagung / 268 d Lagerung NK

Rissbreite an Bewehrung

0,34 mm

visuelle Beurteilung nach
Spalten des Prifkdrpers

Prifkérperdffnung nach 180 Tagen Beaufschlagung
= Bewehrungsstébe leichte Anzeichen von Korrosion
= Betonoberflache verfarbt

visuelle Beurteilung nach
weiter Lagerung in NK

Bewehrungsstébe lokal angerostet
sehr raue Oberflache = beeinflusst den Querschnitt
starke Verfarbung am Beton im Rissbereich

Umsetzungstiefe visuell
Betonoberflache

2,74mm/1,40mm/1,64 mm/2,51 mm/ 1,75 mm/
1,58 mm /2,40 mm/ 1,78 mm

Umsetzungstiefe visuell

Umsetzungstiefe messbar bis in 20,2 mm Tiefe

Rissbereich Rissflanken: 2,59 ; 3,27 ; 2,13 ; 2,42 [mm]
Umsetzungstiefe Betonoberflache 2,08 mm / 1,56 mm
Mikroskopie -

Rissflanken: 3,18 ; 0,36 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 6

Prafflissigkeit: Jauche/Gulle+10% Silagesickersaft -PF2
Prufkdrperherstellung 17.06.2019

Herstellung Biegeriss: 24.06.2019

Beaufschlagungsbeginn: 12.08.2019

Potentialfeld 0 - Messung: 06.08.2019

Potentialfeld 60 Tage Messung: 14.10.2019

Potentialfeld 90 Tage Messung: 18.11.2019

Potentialfeld 120 Tage Messung: 11.12.2019 mit anschlieBendem Spalten
Potentialfeld 150 Tage Messung: entfallt

Potentialfeld 180 Tage Messung: entfallt

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum

t=120 Tage

Rissbreite an Bewehrung

0,28 mm

visuelle Beurteilung nach
Spalten des Prifkérpers

Prifkérperdffnung nach 120 Tagen Beaufschlagung

=  Bewehrungsstébe leichte Anzeichen von Korrosion
= Betonoberflache verfarbt

= Tiefes Eindringen der FlUssigkeit

Umsetzungstiefe visuell
Betonoberflache

1,8 mm/2,0 mm/ 1,35 mm

Umsetzungstiefe visuell

Umsetzungstiefe messbar bis in >20mm Tiefe

Rissbereich 2.4 mm/ 2,23 mm
Umsetzungstiefe Betonoberflache: 2,11 mm /1,35 mm
Mikroskopie

Rissflanken: 2,35 ; 2,42 [mm]




MFPA Leipzig GmbH FB 5.1/18-614-1 Anlage 2
Tiefbau 15. Dezember 2020 Seite 12 von 24

Vor Beaufschlagung Wahrend Beaufschlagung

Y g e —— - “ - - . .05 ‘

Nach Spaltung

Aetable gualiyy esting




Wl MFPA Leipzig GmbH

[ ] Tiefbau

FB 5.1/18-614-1
15. Dezember 2020

Anlage 2
Seite 13 von 24

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 7

Prafflissigkeit:

Prifkdrperherstellung
Herstellung Biegeriss:

Beaufschlagungsbeginn:
Potentialfeld 0 - Messung:
Potentialfeld 60 Tage Messung:
Potentialfeld 90 Tage Messung:
Potentialfeld 120 Tage Messung:
Potentialfeld 150 Tage Messung:
Potentialfeld 180 Tage Messung:

Jauche/Gllle + 20% Silagesickersaft PF3

17.06.2019
24.06.2019
12.08.2019
06.08.2019
14.10.2019
18.11.2019
11.12.2019
17.01.2020
02.03.2020 mit anschlieBendem Spalten

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum

t = 180d (203 d) Beaufschlagung / 268 d Lagerung NK

Rissbreite an Bewehrung

0,33 mm

visuelle Beurteilung nach
Spalten des Priifkérper

Prifkérperdffnung nach 180 Tagen Beaufschlagung

=  Bewehrungsstédbe punktuell Spuren von Korrosion
= Bewehrungsstébe glatte Oberflache
= Betonoberflache leicht verfarbt (2 mm)

visuelle Beurteilung nach
weiterer Lagerung in NK

Leichte Zunahme der Bewehrungskorrosion im Rissbereich

Umsetzungstiefe visuell
Betonoberflache

2,02mm /2,19 mm/2,61 mm/ 11,81 mm Gesteinskérnung /
2,18 mm /1,94 mm/ 1,40 mm/ 1,48 mm

Umsetzungstiefe visuell

Umsetzungstiefe messbar bis in 21 mm Tiefe

Rissbereich Rissflanken: 2,58 ; 2,53 ; 1,55 [mm]
Umsetzungstiefe Betonoberflache: 2,13 mm /2,89 mm /2,59 mm
Mikroskopie -

Rissflanken: 1,94 ; 1,33 ; 1,29 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 8

Prufflissigkeit: Jauche/Gllle + 20% Silagesickersaft PF 3
Prufkérperherstellung 17.06.2019

Herstellung Biegeriss: 24.06.2019

Beaufschlagungsbeginn: 12.08.2019

Potentialfeld 0 - Messung: 07.08.2019

Potentialfeld 60 Tage Messung: 14.10.2019

Potentialfeld 90 Tage Messung: 18.11.2019

Potentialfeld 120 Tage Messung: 11.12.2019

Potentialfeld 150 Tage Messung: 17.01.2020

Potentialfeld 180 Tage Messung: 02.03.2020 mit anschlieBendem Spalten

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum t = 180d (203 d) Beaufschlagung / 268 d Lagerung NK

Rissbreite an Bewehrung | 0,21 mm

visuelle Beurteilung nach | Prifkérperdffnung nach 180 Tagen Beaufschlagung

Spalten des Prifkorpers = Bewehrungsstdbe Korrosionsspuren

= raue Oberflache

= betonseitig starkere Korrosionspuren
= raue Oberflache
= Betonoberflache leichte Farbung im Rissbereich

visuelle Beurteilung nach
2. Spalten des Prifkdrpers

Umsetzungstiefe visuell 249 mm/2,47 mm/2,40 mm/ 3,64 mm/2,61 mm/
Betonoberflache 2,54 mm /2,73 mm/ 2,26 mm

Umsetzungstiefe visuell Umsetzungstiefe messbar bis in 23 mm Tiefe
Rissbereich Rissflanken: 1,79 ;2,06 ; 2,11 ; 2,16 [mm]
Umsetzungstiefe Betonoberflache 2,60 mm /2,78 mm

Mikroskopie

Rissflanken: 1,72 ; 0,96 ; 0,81 ; 0,43 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 9

Prafflissigkeit:

Prafkérperherstellung
Herstellung Biegeriss:
Beaufschlagungsbeginn:
Potentialfeld 0 - Messung:
Potentialfeld 60 Tage Messung:
Potentialfeld 90 Tage Messung:

Potentialfeld 120 Tage Messung:
Potentialfeld 150 Tage Messung:
Potentialfeld 180 Tage Messung:

Jauche / Gulle +20 % Silagesickersaft PF 3

17.06.2019

24.06.2019

12.08.2019

06.08.2019

14.10.2019

18.11.2019

11.12.2019 mit anschlieBendem Spalten
entfallt

entfallt

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum t=120

Rissbreite an Bewehrung | 0,23 mm

Spalten des Prifkdrpers

visuelle Beurteilung nach Prifkérperdffnung nach 120 Tagen Beaufschlagung

Bewehrungsstabe ohne optische Anzeichen von
Korrosion

Betonoberflache verfarbt
Tiefes Eindringen der Flussigkeit

Betonoberflache

Umsetzungstiefe visuell 2,02mm/1,96 mm/2,11 mm

Umsetzungstiefe visuell Umsetzungstiefe messbar bis in ca. 20 mm Tiefe
Rissbereich 2.46 mm /2,3 mm

Umsetzungstiefe Betonoberflache: 2,11 mm /1,92 mm
Mikroskopie -

Rissflanken: 1,89 ; 2,72 ; 2,46 ; 2,31 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prufkérper Nr. 10

Prafflissigkeit:

Prafkérperherstellung
Herstellung Biegeriss:
Beaufschlagungsbeginn:
Potentialfeld 0 - Messung:
Potentialfeld 60 Tage Messung:
Potentialfeld 90 Tage Messung:

Potentialfeld 120 Tage Messung:
Potentialfeld 150 Tage Messung:
Potentialfeld 180 Tage Messung:

Normalklima ohne
Flussigkeitsbeaufschlagung

17.06.2019
24.06.2019
12.08.2019
06.08.2019
14.10.2019
18.11.2019
11.12.2019
17.01.2020
02.03.2020 mit anschlieBendem Spalten

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum t = 180d (203 d) Beaufschlagung / 268 d Lagerung NK

Rissbreite an Bewehrung | 0,29 mm

Spalten des Prifkérper

visuelle Beurteilung nach | Prifkérperdffnung nach 180 Tagen Beaufschlagung

Bewehrungsstébe deutliche Korrosionsspuren
umlaufend im Rissbereich

sehr raue Oberflache
Betonoberflache mit Rostspuren im Rissbereich

visuelle Beurteilung nach
nach weiterer Lagerung in
NK

betonseitig etwas starkere Korrosionspuren
raue Oberflache
Betonoberflache leichte Farbung im Rissbereich

Umsetzungstiefe visuell 4,19 mm /4,37 mm /4,91 mm/ 12,76 mm (Gesteinskérnung)
Betonoberflache /4,39 mm /4,46 mm /4,10 mm

Umsetzungstiefe visuell Umsetzungstiefe messbar bis in 24,02 mm Tiefe

Rissbereich Rissflanken: 1,88 ; 5,08 : 1,35 : 5,89 [mm]

Umsetzungstiefe Betonoberflache 5,35 mm

Mikroskopie

Rissflanken: 3,91 ; 3,12 ; 1,69 ; 1,93 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prifkorper Nr. 11

Prafflissigkeit: Normalklima ohne
Flussigkeitsbeaufschlagung

Prufkdrperherstellung 17.06.2019
Herstellung Biegeriss: 24.06.2019
Beaufschlagungsbeginn: 12.08.2019
Potentialfeld 0 - Messung: 06.08.2019
Potentialfeld 60 Tage Messung: 14.10.2019
Potentialfeld 90 Tage Messung: 18.11.2019
Potentialfeld 120 Tage Messung: 11.12.2019
Potentialfeld 150 Tage Messung: 17.01.2020
Potentialfeld 180 Tage Messung: 02.03.2020 mit anschlieBendem Spalten

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum t = 180d (203 d) Beaufschlagung / 268 d Lagerung NK

Rissbreite an Bewehrung | 0,34 mm

visuelle Beurteilung nach | Prifkérperdffnung nach 180 Tagen Beaufschlagung

Spalten des Prafkorper = Bewehrungsstabe deutliche Korrosionsspuren

= raue Stahloberflache
= Betonoberflache im Rissbereich stark verfarbt

, , = nseitig etw ark [
visuelle Beurteilung nach betonseitig etwas starkere Korrosionspuren

weiterer Lagerung in NK

Umsetzungstiefe visuell 535 mm /5,48 mm /4,70 mm /4,77 mm /5,66 mm /
Betonoberflache 4,47 mm /4,28 mm

Umsetzungstiefe visuell Umsetzungstiefe messbar bis in 26,37 mm Tiefe
Rissbereich Rissflanken: 2,62 ; 5,22 ; 4,25 [mm]
Umsetzungstiefe Betonoberflache 5,66 mm / 4,70 mm

Mikroskopie -

Rissflanken: 4,26 ; 3,30 ; 2,41 ; 1,27 ; 1,53 [mm]
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen Prufkérper Nr. 12

Prafflissigkeit: Normalklima ohne
Flussigkeitsbeaufschlagung

Prufkdrperherstellung 17.06.2019

Herstellung Biegeriss: 24.06.2019

Beaufschlagungsbeginn: 12.08.2019

Potentialfeld 0 - Messung: 06.08.2019

Potentialfeld 60 Tage Messung: 14.10.2019

Potentialfeld 90 Tage Messung: 18.11.2019

Potentialfeld 120 Tage Messung: 11.12.2019 mit anschlieBendem Spalten
Potentialfeld 150 Tage Messung: entfallt

Potentialfeld 180 Tage Messung: entfallt

Ergebnisse und Beobachtungen

Versuchszeitraum t=120

Rissbreite an Bewehrung 0,29 mm

visuelle Beurteilung nach Prifkérperdffnung nach 120 Tagen Beaufschlagung

Spalten des Prifkorper = Bewehrungsstabe deutliche Anzeichen von Korrosion

Umsetzungstiefe visuell 4,3 mm/ 4,25 mm/ 4,4 mm

Betonoberflache

Umsetzungstiefe visuell Umsetzungstiefe messbar bis in 24,94 mm Tiefe
Rissbereich 3,12 mm /4,91 mm /3,6 mm

Umsetzungstiefe Betonoberflache: 4,67 mm /4,00 mm

Mikroskopie - Rissflanken: 3,02 ; 2,84 [mm]
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen - Auswertung Prifkérper 1 — PF 1

PK 1,t=0 Korrosionspotentiale [mV] PK 1,t=60 Korrosionspotentiale [mV]
[mv] [miv]
Messlinie 1 Messlinie 1
®-340-330 |
u-350--340 u-40--30
Messlinie 2 Messlinie 2
-360--350
-370--360
Messlinie 3 Messlinie 3
-380--370 u-50--40
=-390--380 Messlinie 4 Messlinie 4
= -400--330
m-410--400 Messlinie 5 = -60--50 Messlinie 5
380 Messlinie 6 - Messlinia 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 1, t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 1,t=120 Korrosionspotentiale [mV]
Imv] [mv]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-70-60 Messlinie 2 =-100-90 Messlinie 2
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 Messlinie 4
= -80--70 =-110--100
Messlinie 5 Messlinie 5
Messlinie 6 - Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=90 Tage t=120 Tage
PK 1,t=150 Korrosionspotentiale [mV] PK 1,1=180 Korrosionspotentiale [mV]
[mmv] Imv]
" Messlinie 1 " Messlinie 1
-70--60
u-120-110 Messlinie 2 Messlinie 2
= -80--T0
Messlinie 3 Messlinie 3
=-90--80
Messlinie 4 Messlinie 4
m-100--90
u-130--120
Messlinie 5 Messlinie 5
u-110--100
Messlinie 6 - Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 B 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=150 Tage t=180 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prifkérper 2 — PF 1

PK 2,t=0 Korrosionspotentiale [mV]

Imv]

PK 2,t=60 Korrosionspotentiale [mV]

[m]

Messlinie 1 Messlinie 1
-200--190
Messlinie 2 110110 Messlinie 2
=-210--200
Messlinie 3 Messlinie 3
=-220--210
Messlinie 4 Messlinie 4
=-230--220
=-120--110
Messlinie 5 Messlinie 5
=-240--230
- Messlinie 6 Messlinie &
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 2, t=80 Korrosionspotentiale [mV] PK 2,t=120 Korrosionspotentiale [mV]
[emiv] [mv]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-90--80 Mezzlinie 2 =-130--130 Messlinie 2
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 Messlinie 4
=-100--90 w-140--130
Messlinie 5 Messlinie 5
- Messlinie 6 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=90 Tage t=120 Tage
PK 2,t=150 Korrosionspotentiale [mV] PK 2, t=180 Korrosionspotentiale [mV]
miv] [mv]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-130--120
120120 Messlinie 2 Messlinie 2
u-140--130
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 w-150--140 Messlinie 4
=-130--120
Messlinie 5 Messlinie 5
=-160--150
Messlinie 6 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6

t=150 Tage

t=180 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prifkérper 3 — PF 1

PK 3,t=0 Korrosionspotentiale [mV]

[miV]

mV]

PK 3, t=60 Korrosionspotentiale [mV]

Messlinie 1 Messlinie 1
=-330--320
Messlinie 2 110100 Messlinie 2
Messlinie 3 Messlinie 3
m-340--330
Messlinie 4 Messlinie 4
u-120--110
m-350--340 Messlinie 5 Messlinie 5
-380 Messlinie 6 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=0 Tage t=60 Tage
PK 3,t=80 Korrosionspotentiale [mV] PK 3,t=120 Korrosionspotentiale [mV]
[mv] [mV]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-100--90 Messlinie 2 --20--10 Messlinie 2
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 Messlinie 4
=-110--100 =-30--20
Messlinie 5 Messlinie 5
Messlinie & Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=90 Tage t=120 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prufkérper 4 — PF 2

PK 4,t=0 Korrosionspotentiale [mV] PK 4,t=60 Korrosionspotentiale [mV]
[miv] [miv]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-190--180
-200--120 Messlinie 2 Messiinie 2
esslinie 30 esslinie
-210--200
220--210 Messlinie 3 Messlinie 3
=-230--220
Messlinie 4 Messlinie 4
u-240-230
=u-50--40
m-250--240 Messlinie 5 Messlinie 5
w-260--250
- Messlinie 6 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 4,t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 4,t=120 Korrosionspotentiale [mV]
[miv]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-10-0
Messlinie 2 Messlinie 2
=-20-10
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 =-30--20 Messlinie 4
Messlinie 5 Messlinie 5
= -40--30
Messlinie 6 Messlinie 6
2 3 4 5 [ Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=90 Tage t=120 Tage
PK 4, t=150 Korrosionspotentiale [mV] PK 4, t=180 Korrosionspotentiale [mV]
[miv]
Messlinie 1 Messlinie 1
= 20-30
Messlinie 2 Messlinie 2
=10-20
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 m0-10 Messlinie 4
Messlinie 5 Messlinie 5
=u-10-0
Messlinie 6 Messlinie 6
2 3 4 5 Bewehrungsstab 2 3 4 5
t=150 Tage t=180 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prufkérper 5 — PF 2

PK 5, t=0 Korrosionspotentiale [mV]

PK 5,1=60 Korrosionspotentiale [mV]

[miv] ) [miv] -
Messlinie 1 Messlinie 1
=-280--270
= -70--60
=-290--280
Messlinie 2 Messlinie 2
-300--290
-310--300 = -80-70
Messlinie 3 Messlinie 3
-320--310
=-330--320 Messlinie 4 =-90--80 Messlinie 4
=-340--330
w-350--340 Messlinie 5 Messlinie 5
=-100--90
m-360--350
-380 Messlinie 6 - Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=0 Tage t=60 Tage
PK 5,t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 5, t=120 Korrosionspotentiale [mV]
mv] [mV]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-70-70 Messlinie 2 =-110-100 Messlinie 2
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 Messlinie 4
= -80--70 =-120--110
Messlinie 5 Messlinie 5
4 Messlinie 6 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=90 Tage t=120 Tage
PK 5, t=150 Korrosionspotentiale [mV] PK 5,t=18
[mV] [mV] i ial
Messlinie 1 i Bttt hantaia Sk} Messlinie 1
40-50
=-120-110 Messlinie 2 3040 Messlinie 2
Messlinie 3 = 20-30 Messlinie 3
=10-20
Messlinie 4 Messlinie 4
=-130--120 u0-10
Messlinie 5 Messlinie 5
=-10-0
- Messlinie 6 -0 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6

t=150 Tage

t=180 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prufkérper 6 — PF 2

PK 6, t=0 Korrosionspotentiale [mV] PK 6, t=60 Korrosionspotentiale [mV]
[mv] [mv]
Messlinie 1 Messlinie 1
-220--210
Messlinie 2 110100 Messlinie 2
w-230--220
Messlinie 3 Messlinie 3
=-240--230
Messlinie 4 Messlinie 4
=-250--240
=-120--110
Messlinie 5 Messlinie 5
w-260--250
-280 Messlinie 6 -120 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 6, t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 6, =120 Korrosionspotentiale [mV]
mv] [mV]
Messlinie 1 Messlinie 1
-130-120
=-100-100 Messlinie 2 Messlinie 2
=-140--130
Messlinie 3 Messlinie 3
u-150-140
Messlinie 4 Messlinie 4
u-160-150
u-110--100
Messlinie 5 Messlinie 5
u-170--160
-100 Messlinie 6 180 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=90 Tage t=120 Tage




Wl MFPA Leipzig GmbH FB5.1/18 -614-1 Anlage 3
[ 11 Tiefbau Vom 15. Dezember 2020 Seite 7 von 12

Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prifkérper 7 — PF 3

PK 7,t=0 Korrosionspotentiale [mV] PK 7,t=60 Korrosionspotentiale [mV]
[mv] [mv]
Messlinie 1 Messlinie 1
m-250--240
= -260--250
Messlinie 2 Messlinie 2
-140-1
e u-140--130
-280--270
Messlinie 3 Messlinie 3
-290--280
=-300--290 Messlinie 4 Messlinie 4
w-310--300 =-150--140
w-320--310 Messlinie 5 Messlinie 5
=-330-320 ‘
-3m0 - Messlinie 6 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 7,t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 7,t=120 Korrosionspotentiale [mV]
mv] [mV]
Messlinie 1 Messlinie 1
-80--70
130130 Messlinie 2 _90-80 Messlinie 2
Messlinie 3 =-100--90 Messlinie 3
=-110--100
Messlinie 4 Messlinie 4
=-140--130 u-120--110
Messlinie 5 Messlinie 5
=-130--120
- Messlinie 6 - Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=90 Tage t=120 Tage
PK 7,t=150 Korrosionspotentiale [mV] PK 7,t=180 Korrosionspotentiale [mV]
[mv] [mv]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-100--90
- o
130120 Messlinie 2 Messlinie 2
=-110--100
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 u-120--110 Messlinie 4
=-140--130
Messlinie 5 Messlinie 5
=-130--120
- Messlinie 6 - Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=150 Tage t=180 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prifkérper 8 — PF 3

PK 8,t=0 Korrosionspotentiale [mV]

[mv]

PK 8,t=60 Korrosionspotentiale [mV]

[miV]

Messlinie 1 Messlinie 1
=-320--310
Messlinie 2 =-90--80 Messlinie 2
=-330--320
Messlinie 3 Messlinie 3
m-340--330 Messlinie 4 Messlinie 4
= -100--90
Messlinie 5 Messlinie 5
m-350--340
Messlinie 6 - Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 8, t=80 Korrosionspotentiale [mV] PK 8,t=120 Korrosionspotentiale [mV]
[miv] [miv]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-90--80
=-90--80 Messlinie 2 Messlinie 2
=-100--90
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 =-110--100 Messlinie 4
= -100--90
Messlinie 5 Messlinie 5
=-120--110
- Messlinie 6 B Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=90 Tage t=120 Tage
PK 8,t=150 Korrosionspotentiale [mV] PK 8, t=180 Korrosionspotentiale [mV]
o Messiinie 1 ™ Messlinie 1
= -60--50
. Messlinie 2
u-90--80 Messlinie 2
u-70--60
Messlinie 3 Messlinie 3
Messlinie 4 u-80--70 Messlinie 4
= -100--90
Messlinie 5 Messlinie 5
=-90--80
- Messlinie 6 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=150 Tage t=180 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prifkérper 9 — PF 3

PK 9,t=0 Korrosionspotentiale [mV] PK 9,t=60 Korrosionspotentiale [mV]
[mV] [mV]
Messlinie 1 Messlinie 1
»-260--250
Messlinie 2 120110 Messlinie 2
u-270--260
Messlinie 3 Messlinie 3
u-280--270 Messlinie 4 Messlinie 4
u-130-120
Messlinie 5 Messlinie 5
u-290--280
-280 Messlinie 6 -130 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 i 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 9,t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 9, t=120 Korrosionspotentiale [mV]
mv] [mV]
Messlinie 1 Messlinie 1
=-140-130
150140 Messlinie 2 Messlinie 2
Messlinie 3 Messlinie 3
u-150-140
Messlinie 4 Messlinie 4
u-160--150
Messlinie 5 u-160--150 Messlinie 5
-180 Messlinie 6 -180 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=90 Tage t=120 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prifkérper 10 Normalklima

PK 10, t=0 Korrosionspotentiale [mV] PK 10, t=60 Korrosionspotentiale [mV]

V] [m]

Messlinie 1 170--160 Messlinie 1
ool £-180--170
-190--180

-350--340 Messlinie 2 200190 Messlinie 2
®-210--200
-360-350 w-220--210

Messlinie 3 »-230--220 Messlinie 3
= -370--360 w-240--230
-250--240

--380-370 Messlinie 4 _260--250 Messlinie 4
-270--260

»-390--380 - »-280--270 B

Messlinie 5 = -280--280 1 Messlinie 5
=-400--390 w-300--290
=-310--300

- Messlinie 6 -280 Messlinie 6

Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 10, t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 10, t=120 Korrosionspotentiale [mV]
[m] [m]
" -260--250 Messlinie 1 -290--280 Messlinie 1
-270--260 « -300--290
-280--270 % -310--300
©-290--280 Messlinie 2 =-320-310 Messlinie 2
= -300--290 = -330--320
= -310--300 w-340--330
u-320--310 Messlinie 3 »-350--340 Messlinie 3
=-330--320
= -360--350
=-340--330 7080
-350--340 . R o
Messlinie 4 -380--370 Messlinie 4
-360--350
_370--360 -390--380
=-380-370 N = -400--390 B
--390--380 Messlinie 5 = -410--400 Messlinie 5
w-400--390 w-420--410
m-410--400 w-430--420
Messlinie 6 Messlinie &
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 & Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=90 Tage t=120 Tage
PK 10, t=150 Korrosionspotentiale [mV] PK 10, t=180 Korrosionspotentiale [mV]

[miv] = [miv] =t
-350-.340 Messlinie 1 73602350 Messlinie 1
w-360--350

=-370--360
=-370--360 Messlinie 2 Messlinie 2
-380--370
= -380--370
-390--380
-380--380 Messlinie 3 Messlinie 3
-400--390 -400--390
-410--400
Messlinie 4 =-410--400 Messlinie 4
=-420--410
=-420--410
=-430--420
Messlinie 5 u-430--420 Messlinie 5
u-440--430
e | .
-380 Messlinie 6 380 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=150 Tage t=180 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prifkérper 11 Normalklima

PK 11,t=0 Korrosionspotentiale [mV] PK 11,t=60 Korrosionspotentiale [mV]
[mv] [miv]
" Messlinie 1 -110--100 Messlinie 1
-340--330 -120--110
®-130--120
u-140-130
-350--340 Messlinie 2 w -150--140 Messlinie 2
=-160--150
=-170--160
= -360--350 Messlinie 3 : ::gg::;: Messlinie 3
=-200--190
4707380 =-210--200
u-370-
Messlinie 4 w-220--210 Messlinie 4
-230--220
-240--230
= -380--370 -250--240
Messlinie 5 w-260--250 Messlinie 5
u-270--260
= -390--380 w-280--270
w-290--280
-380 Messlinie 6 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 Bewehrungsstab
t=0 Tage t=60 Tage
PK 11,t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 11,t=120 Korrosionspotentiale [mV]
[m] [m¥]
Messlinie 1 y -370--360 Messlinie 1
-240--23
S -380--370
= -390--380
- Messlinie 2
-250--240 Messlinis 2 u-400--380 esslinie
=-410--400
-420--41
= -260--250 Messlinie 3 R:420-410 Messlinie 3
= -430--420
-440--430
=-270--260
Messlinie 4 -450--440 * Messlinie 4
-460--450
=-280--270 = -470--460
Messlinie 5 w-480--470 Messlinie §
=-290--280 u-490--480
=-500--490
-280 Messlinie 6 580 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 ] Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6
t=90 Tage t=120 Tage
PK 11,t=150 Korrosionspotentiale [mV] PK 11,t=180 Korrosionspotentiale [mV]
[miv] = [miv] =t
s -370--360 + Messlinie 1 »-380--370 v Messlinie 1
= -380--370 w-390--380
= -390--380 - -
Messlinie 2 = -400--390 Messlinie 2
= -400--390
_—— o = -410--400
= -420--410 | Messiinie 3 -420--410 Messlinie 3
-430--420 -430--420
~440-430 -440--430
Messlinie 4 Messlinie 4
-450--440
= -450--440
= -460--450
= -460--450
w-470--460 Messlinie 5 Messlinie 5
w-480--470 w-470--460
= -490--480 w-480--470
-380 ' Messlinie 6 -380 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 Bewehrungsstab
t=150 Tage t=180 Tage
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Zeitabhangige Potentialfeldmessungen — Auswertung Prifkérper 12 Normalklima

PK 12,t=0 Korrosionspotentiale [mV] PK 12, t=60 Korrosionspotentiale [mV]
[mv] [mv]
= Messlinie 1 Messlinie 1
w-290--280 w-250--240
-300--290 -260--250
Messlinie 2 Messlinie 2
-310--300 -270--260
_320--310 ' Messlinie 3 _280--270 Messlinie 3
= -330--320 = -290--280
Messlinie 4 Messlinie 4
u-340--330 =-300--290
=-350--340 Messlinie 5 =-310--300 Messlinie 5
w-360--350 w-320--310
a0 ___ [V . Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 6 Bewehrungsstab 1 2 3 4 5
t=0 Tage t=60 Tage
PK 12, t=90 Korrosionspotentiale [mV] PK 12, t=120 Korrosionspotentiale [mV]
[m] [m] -
--240-230 Messlinie 1 . -420--410 Messlinie 1

-430--420
" -440--430
= -450--440
m-460--450

=-250--240

Messlinie 2 Messlinie 2

w-260--250

-270--260
u-470--460

w-480--470

Messlinie 3 Messlinie 3

-280--270

-490--480
-500--490

-290--280

Messlinie 4 Messlinie 4
=-300--290 e

=-310--300 = -520--510

Messlinie 5 =-530--520 Messlinie §

u-320--310
w-540--530

=-330--320 = -550--540

4 Messlinie 6
Bewehrungsstab 1 2 3 4 5 & Bewehrungsstab

Messlinie 6

t=90 Tage t=120 Tage
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