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1 ALLGEMEINES
1.1 Karbonatisierung und Realkalisierung

Bei Stahlbetonbauteilen wird die Karbonatisierung durch den CO,-Gehalt der Umgebung
ausgelost. Wenn die Karbonatisierungsfront bis zum Betonstahl vordringt, wird die Passiv-
schicht der Stahloberflidche, die sich in alkalischer Umgebung ausbildet, zerstort. Bei ent-
sprechend hohem Feuchtigkeitsgehalt wird dann Korrosion ausgeldst.

Instandsetzungsarbeiten, die nach dem Instandsetzungsprinzip R - Wiederherstellen des al-
kalischen Milieus - der Richtlinie des DAfSt /2/ durchgefiihrt werden, kdnnten vereinfacht
werden, wenn die karbonatisierte Betondeckung nicht vollstindig abgetragen werden muB,
sondern auf den karbonatisierten Beton hydraulisch gebundener Instandsetzungsmortel mit
geniigend hoher Reserve an Alkalien aufgetragen wird. Aus diesem Alkalireservar heraus
kann sich unter giinstigen Bedingungen (z. B. auch ausreichende Feuchte) im karbonatisier-
tem Bereich erneut ein alkalisches Milieu aufbauen und die Passivschicht der Bewehrung
erneut ausbilden.

Die beschriebenen Vorgénge wurden in /1/ durch Laborversuche belegt. Fiir den Ablauf des
Karbonatisierungsvorgangs und der Realkalisierung wurden Modellvorstellungen ent-
wickelt.

- Karbonatisierung

Das Modell beschreibt die Karbonatisierung sowohl von Calciumhydroxid das jeweils in
geringer Menge im Porenwasser in Losung geht und unter Bindung von CO32' - Ionen als
Calcit ausfillt, als auch das Caliciumsilikathydrat zu Calcit und der Bildung amorpher Kie-
selsdure. Durch die Bindung der OH-Ionen des Porenwassers sinkt der pH-Wert der Poren-
16sung bis unter 9.

- Realkalisierung

Wenn in karbonatisierte Bereiche OH-Ionen, die z. B. aus einer aufgebrachten hydraulisch
gebundenen Deckschicht stammen, eindiffundieren, kann der pH-Wert im Porenwasser wie-
der auf 11 ansteigen /1/. AuBerdem kommt es zur Bildung von Calciumsilikathydratphasen.
Das bei der Karbonatisierung gebildete Calcit bleibt jedoch erhalten.
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1.2 Nachweis der Realkalisierung

Der Nachweis von Calcit im Zementstein ist im Polarisationsmikroskop méglich. Aufgrund
der hohen Doppelberechnung des Calcits im Gegensatz zu den iibrigen Mineralen des Ze-
mentsteins erscheinen bei gekreuzten Polarisatoren karbonatisierte Bereiche heller. Bei-
spielhaft an einem karbonatisiertem Beton in Bild 24, Seite B17 gezeigt.

Der Nachweis der Alkalitit durch Aufsprithen von Phenolphthaleinlésung (wissrig, metha-
nolisch) auf Betonbruchfldchen erlaubt eine Aussage dariiber, ob der pH-Wert der vorlie-
genden Probe groBer oder kleiner 9 ist. Der Nachweis, dal eine urspriinglich karbonatisierte
Schicht tatsdchlich realkalisiert ist, kann durch Untersuchungen im Polarisationsmikroskop
und das Besprithen der Bruchfliche einer Probe mit Phenolphthalein erfolgen. Zunichst
mufl mit dem einfach durchfithrbaren Versuch der pH-Wert-Bestimmung nachgewiesen
werden, dafl der pH-Wert im zu untersuchenden Bereich wieder auf > 9 gestiegen ist. An-
schliefend muB zusitzlich die urspriingliche Calcitbildung im Polarisationsmikroskop
quantitativ bestimmt werden.

1.3  Veranlassung fiir die durchgefiihrten Untersuchungen

Erfahrungen aus der Praxis iiber die Wirksamkeit der Realkalisierung fehlen bisher. Vor al-
lem im Zusammenhang mit der Einfihrung der Richtlinie ,,Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen® der DAfStb /2/, in der Wiederherstellung des alkalischen Milieus als ein
Instandsetzungsprinzip genannt wurde, sollten Erfahrungen aus der Praxis gesammelt und
verdffentlicht werden.

Da im Zuge von NeubaumafBinahmen an einem Autobahnabschnitt der Autobahndirektion
Nordbayern Bauwerke abgerissen werden muften, die vor etwa 10 Jahren durch Aufbringen
von hydraulisch gebundenem Spritzbeton instandgesetzt worden waren, standen entspre-
chende Bauteile fiir Untersuchungszwecke, insbesonders auch fiir Bohrkernentnahmen, zur
Verfiigung. In Absprache mit der Autobahndirektion Nordbayern wurde daher ein Bauwerk
fir Untersuchungen ausgewihlt, bei dem verldBliche Informationen iiber wichtige Einfluf3-
groBen wie Schichtdicke des aufgetragenen Betons und Zeitpunkt der Instandsetzung vorla-
gen und diese erwarten lieBen, da} der Nachweis der eingetretenen Realkalisierung mefbar
sei.
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2 BAUWERK

Ausgewihlt wurde das Bauwerk 276a, eine Briicke fiir einen landwirtschaftlichen Fahrweg
zwischen den AnschluBstellen Gefrees und Miinchberg Siid auf der A 9.

Der Uberbau der Briicke war ein 4 stegiger Plattenbalken, der als Durchlaufiriger iiber 4
Felder lief. Die 3 inneren Auflager des Durchlauftrigers waren jeweils Stiitzreihen von 4
Einzelstiitzen, die jeweils unter einem Steg des Plattenbalkens standen (s. Bilder 18 und 19,
Seite B14). Die urspriingliche Querschnittsform einer Stiitze, der ca. 60 Jahre alten Briicke,
ist ein gleichschenkliges Zehneck mit einem planméBigen Innkreisdurchmesser von 0,55 m
(s. Bild 1, Seite B1). Nach Angaben der Autobahndirektion Nordbayern wurden alle Stiitzen
ca. 1983 durch Aufbringen von Spritzbeton instandgesetzt. Dabei wurde der Querschnitt
wesentlich erweitert. Der neuausgebildete Querschnitt ist ein Rechteck mit planméBigen
Kantenldngen von 1,155 m und 0,61 m. Der Querschnitt einer Stiitze ist in Bild 1, Seite B1,
gezeichnet.

Diese Stiitzen erschienen aufgrund der Querschnittserweiterung mit hydraulisch gebundenen
Spritzbeton, wodurch eine grofle Alkalireserve iiber einen sehr langen Zeitraum (ca.
10 Jahre) auf einen Altbeton einwirken konnte, fiir die Untersuchungen geeignet. Zudem
versprachen Entnahmen von Proben sowohl an den AuBenstiitzen und zwar an den dem
Schlagregen ausgesetzten Seitenfldchen als auch an den regengeschiitzten Seitenfldchen der
Innenstiitzen eine Aussage iiber Realkalisation bei unterschiedlichen Feuchtegehalten.

3 PROBEN
3.1 Entnahme

An Bohrkernen, die aus den Stiitzen entnommen wurde, sollte die Realkalisation des ur-
spriinglich karbonatisierten Altbetons nachgewiesen werden.

Die Entnahme erfolgte am 15.07.1993 bei niederschlagsfreiem Wetter. Aus Griinden der
Verkehrssicherheit konnte die Entnahme nur an einer Stiitzenreihe am &uBeren Fahrbahn-
rand durchgefiihrt werden. Ausgewihlt wurde die ostlich gelegene Stiitzenreihe (s. Bild 4,
Seite B4).

Aus 3 Stiitzen wurden jeweils 3 Bohrkerne des Durchmessers d = 80 mm aus verschiedenen
Ho6hen entnommen.
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Die Entnahmestellen wurden in der Mitte der langeren Seitenfldche so festgelegt, dal die
Bohrungen zwischen den horizontal im Abstand von etwa 100 mm verlaufenden Biigeln an-
gebracht werden konnte. Die Lage einer Bohrung im Querschnitt der Stiitze ist in Bild 1,
Seite B1, eingetragen. Die Verteilung der Bohrungen iiber die H6hen und iiber die 4 Stiitzen
sind in den Bildern 2 und 3, Seite B2 und B3, dargestellt.

3.2 Behandlung der Bohrkerne

Unmittelbar nach der Entnahme wurde jeder entnommene Bohrkern bezeichnet, fotografiert
und zur Bestimmung der Karbonatisierungsfront an der Mantelfldiche mit Phenolphthalein
bespriiht. Nach ca. 20 min wurde der Bohrkern vollstdndig in Plastikfolie verpackt und diese
verschweiBt. In den luftdicht verschlossenen Verpackungen lagerten die Bohrkerne bis zur
weiteren Priifung im ibac.

4 PRUFUNGEN UND ERGEBNISSE
4.1 Abmessungen

Die Fotos der Bohrkerne werden in den Bildern 9 bis 17, Seite B9 bis B13, gezeigt.

Eine schematische Darstellung der Lange der Vorsatzschale, des Altbetons sowie der Lage
eingeschlossener Bewehrungsstibe ist in den Bildern 4 bis 8, Seite B4 bis B8, enthalten.

4.2 Karbonatisierungsfront durch Bespriihen mit Phenolphthalein
4.2.1 Messung nach Entnahme

Zur Messung der Karbonatisierungstiefe wurde Phenolphthalein auf die oberfldchlich vom
Spiilwasser abgetrockneten Mantelfldchen der Bohrkerne aufgespriiht. Innerhalb von 1 - 2
Minuten nach dem Aufspriithen schlug bei allen Bohrkernen die Férbung von farblos nach
rotviolett um. Karbonatisierte Bereiche zeigten sich uns an der Luftseite des Spritzbetons.

An der Grenzfliche zwischen Alt- und Neubeton konnte keine Karbonatisierung festgestellt
werden.

Folgende Karbonatisierungstiefen wurden bestimmt.
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Tabelle 1: Karbonatisierungstiefen an der
Luftseite, bestimmt unmittelbar
nach Bohrkernentnahme
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4.2.2  Messungen im ibac

Um mogliche Fehler bei der unmittelbar nach Entnahme durchgefiihrten Karbonatisie-
rungsmessung an den Mantelfléchen auszuschlieBen, wurden die Messungen stichproben-
artig an zuvor aufgespaltenen Bohrkernen im ibac wiederholt.

Zusitzlich wurde einem moglichen zeitlichen Einflul nachgegangen, indem die aufgespal-
tene Fldache in mehreren Streifen zu unterschiedlichen Zeitabstinden bespriiht und die Kar-
bonatisierungstiefe bestimmt wurde.

Ausgewihlt wurden die Bohrkerne Nr. 6, Nr. 3 und Nr. 7.

Danach ergab sich bei der Priifung beider Bohrkerne folgender chronologischer Ablauf:

1. Auspacken aus der luftdicht verschlossenen Folie

2. Aufspalten nach 2 Minuten

3. Anspriihen des ersten Streifens mit Phenolphthalein nach insgesamt 4 Minuten
4. Besprithen des zweiten Streifens mit Phenolphthalein nach insgesamt 34 Minuten
5. Bespriihen des dritten Streifens mit Phenolphthalein nach insgesamt 94 Minuten
6. Bespriihen des dritten Streifens mit Phenolphthalein nach insgesamt 24 Stunden
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Die Karbonatisierungstiefe wurde anfinglich im Abstand von 10 Minuten spiter im Stun-
dentakt bestimmt.

Die Beobachtungen beschridnkten sich auf den Grenzbereich zwischen Alt- und Neubeton.
Wihrend des gesamten Beobachtungszeitraums blieb die Fiarbung rotviolett; das heifit, der
Beton reagierte alkalisch.

4.3 Mikroskopische Untersuchungen an Diinnschliffen

Fine mineralogische Umbildung im Zementstein von Mortel und Beton der Calcium-
hydroxidphasen zu Calcit, die durch Realkalisierung nicht umkehrbar ist, ist im Polarisa-
tionsmikroskop im kreuzpolarisierten Licht an Diinnschliffen nachweisbar. Deshalb wurden
von den in Abschn. 4.2.2 genannten Bohrkernen, von der nicht gepriiften Bruchhilfte Diinn-
schliffe gefertigt.

Die Untersuchungen wurden auf den Ubergangsbereich zwischen Alt- und Neubeton be-
grenzt.

Eine Calcitbildung war bei Bohrkern Nr. 3 nicht nachweisbar.

Bei Bohrkern Nr. 6 und Nr. 7 war eine Calcitbildung nur an wenigen Stellen iiber eine
Linge von wenigen mm feststellbar.

Im Polarisationsmikroskop erstellte Fotos der untersuchten Proben sind in den Bilder 25 und
26, Seite B18 und B19 dargestellt.

S BEURTEILUNG

Der Nachweis der Realkalisierung eines karbonatisierten Betons durch Aufbringen eines
Spritzbetons sollte rd. 10 Jahre nach der Instandsetzung durch Messung der Karbonatisie-
rungstiefen an Bohrkernen, durch Aufsprithen von Phenolphthalein und durch eine minera-
logische Beurteilung an Diinnschliffe erfolgen.

Bei dem hier untersuchten Bauteil konnte keine relevante Calcitbildung nachgewiesen wer-
den!
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Die in den Bildern 4 bis 8 dargestellten Bohrkerne weisen fiir den Spritzbeton Dicken von
70 bis 100 mm auf. Im Vergleich mit der planméBigen Dicke (sieche Bild 1, Seite B1) von
30 mm ergeben sich Mehrdicken von 40 mm bis 70 mm. Diese Mehrdicken sind nur da-
durch erklédrbar, daBl vor Aufbringen des Spritzbetons der Beton der urspriinglichen Stiitze
entweder systematisch in dieser Dicke abgetragen wurde, oder infolge vorausgehender
Schéddigungen abgeplatzt war. Es wird daher vermutet, daB die gesamte karbonatisierte
Schicht des Altbetons vor dem Auftragen des Spritzbetons an den untersuchten Stellen nicht
mehr vorhanden war.

Der Nachweis einer Realkalisierung war daher an den entnommenen Proben nicht moglich.

Trotz aller Bemiithungen im Vorfeld ist ein ungeeignetes Objekt ausgewihlt worden, weil
die Informationen {iber das Bauwerk entgegen der Erwartung der Beteiligten nicht vollstin-
dig genug war. Zusitzliche Priifungen in der Vorbereitungsphase waren wegen der grofBen
Entfernung von untersuchender Priifstelle (Aachen) und Bauwerk (Nordbayern) nicht mog-
lich.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Zum Nachweis der langzeitigen Wirksamkeit des Instandsetzungsprinzips R - Realkalisie-
rung - wurden an den Stiitzen einer Briicke, die wegen des bevorstehenden Abrisses fiir
Bohrkernentnahmen freigegeben worden war, Untersuchungen durchgefiihrt. Die Stiitzen
waren 10 Jahre zuvor mit Spritzbeton instandgesetzt worden.

Entgegen den Erwartungen wurde im Altbeton der Proben keine Calcitbildung festgestellt,
die nachgewiesen hitte, dal der Spritzbeton auf einen karbonatisierten Beton aufgetragen
wurde. Daher kann aus den Untersuchungen keine Aussage iiber die Realkalisierung von
karbonatisiertem Beton durch eine Instandsetzung mit Spritzbeton gemacht werden.
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Bild 1: Querschnitt einer Stiitze mit Bohrkernentnahmestelle (unmaBstéblich)
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Bild2: Seitenansicht einer Stiitze (unmaBstéblich)
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Norden ANr. 7/81/9 5
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Bild 3: Draufsicht auf eine Stiitzreihe (unmaBstéblich)
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’—— Betonstahl

Bohrkern 1
Betonstahl
Vorsatzschale Altbeton
78mm 150mm
230mm

Bohrkern 2

Betonstahl
Vorsatzschale / Altbeton

/

74mm !ZOmm

94mm

Bild 4: Schematische Darstellung der Bohrkerne 1 und 2
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Bohrkern 3
Betonstahl
Vorsatzschale / Altbeton
{
80 - 100mm | | ~185 - 205mm
| |
~285mm
Bohrkern 4
Betonstahl
Vorsatzschale Altbeton
~80 - 100mm ] ~85 - 105mm
[ |
~185mm

Bild 5: Schematische Darstellung der Bohrkerne 3 und 4




Seite B6 des AbschluBberichtes Nr. F 458

b=

Bohrkern 5

Vorsatzschale

Betonstahl

Altbeton

@
®

85 - 90mm

| | ~42-47mm

~132mm

Bohrkern 6

Vorsatzschale //

Betonstahl

Altbeton

@

~194-184mm

~264mm

Bild 6: Schematische Darstellung der Bohrkerne 5 und 6



b=
Seite B7 des AbschluBberichtes Nr. I 458

Bohrkern 7

Betonstahl
Vorsatzschale Altbeton

85-95mm | | ~125-135
" ~220mm

Bohrkern 8

Betonstahl
Vorsatzschale / Altbeton

o/

B

95mm 120mm

215mm

Bild 7: Schematische Darstellung der Bohrkerne 7 und 8
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Bohrkern 9

Betonstahl

Vorsatzschale / / Altbeton

/|

90mm

170mm

260mm

Bild 8: Schematische Darstellung des Bohrkern 9
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Bohrkern Nr. 1 nach Entnahme

Bild 9:

Bohrkern Nr. 2 nach Entnahme

Bild 10:
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Bild 11: Bohrkern Nr. 3 nach Entnahme
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Bild 12: Bohrkern Nr. 4 nach Entnahme
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Bild 13: Bohrkern Nr. 5 nach Entnahme

Bild 14: Bohrkern Nr. 6 nach Entnahme
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Bild 15: Bohrkern Nr. 7 nach Entnahme

Bild 16: Bohrkern Nr. 8 nach Entnahme
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Bild 17: Bohrkern Nr. 9 nach Entnahme
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Bild 18: Briickensiidseite wihrend der
Kernbohrung am 15.07.1993

T |

Ansicht von Norden im April 1993
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Bild 21: Bohrkern Nr. 3
Priifung der Karbonatisierungstiefe durch streifenartiges
Aufspriihen von Phenolphthalein auf die aufgespaltene
Bruchfldche
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Bild 22: Bohrkern Nr. 6
Priifung der Karbonatisierungstiefe durch streifenartiges
Aufsprithen von Phenolphthalein auf die aufgespaltene
Bruchfléche

Bild 23: Bohrkern Nr. 7
Priifung der Karbonatisierungstiefe durch streifenartiges
Aufspriihen von Phenolphthalein auf die aufgespaltene
Bruchfléche
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Bild 24: Karbonatisierungsfront im Vergleichsbeton Diinnschliff im
Mikroskop: oben mit parallel gestellten Polarisatoren und
unten mit gekreuzten Polarisatoren.

Aufgrund der hohen Doppelbrechung des Calcits im Ge-
gensatz zu den iibrigen Mineralen der Zementsteinmatrix
erscheinen die karbonatisierten Bereiche bei gekreuzten
Polarisatoren heller. Die Karbonatisierungsfront ist von
rechts oben kommend bis zu den Markierungen vorgedrun-
gen.
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Bild 25: Bohrkern Nr. 7
Diinnschliff im Mikroskop: oben mit parallel gestellten
Polarisatoren und unten mit gekreuzten Polarisatoren.
Oberhalb der Markierung Altbeton, unterhalb Neubeton.
Der Altbeton weist in diesem Bildausschnitt keine Karbo-
natisierung auf.
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Bild 26: Bohrkern Nr. 7 »
Diinnschliff im Mikroskop: oben mit parallel gestellten
Polarisatoren und unten mit gekreuzten Polarisatoren.
Oberhalb der Markierungen Altbeton, unterhalb Neubeton.
Der Altbeton weist in diesem Bildausschnitt Karbonatisie-
rung bis zu einer Tiefe von ca. 2 mm auf. :
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According to the Guidelines for the Protection and Repair of Conrete Components Part 1, the
restoration of the alkaline environment is a suitable repair principle. Cement-bound concrete and
mortar are applied to an already carbonated concrete surface, realkalizing the carbonated zone by
means of diffusion processes from the repair zone and the non-carbonated zone. A reconstruction
project provided the opportunity of taking specimens from a repaired bridge structure.

It was not, however, possible to demonstrate an originally carbonated zone in the repaired
substrate. A comparison of the actual with the specified thickness of the pneumatically applied
concrete layer shows the carbonated zone had evidently been removed before the repair was
made. It was therefore impossible to draw any inferences on realkalization from the results of the
study.

Dienstgebédude: Telex 832704 thacd
SchinkelstralBe 3, D-52056 Aachen Telefax (0241) 88 88-139
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Conformément a la directive sur la protection et la remise en ¢tat d’éléments de construction en
béton, partie 1, le rétablissement du milieu alcalin est un principe de remise en état approprié. Du
béton et du mortier liés & du ciment sont appliqués sur la surface en béton déja carbonatée de sorte
que la zone caronatée procéde a une réalcalisation par des processus de diffusion issus de la zone
remise en état et de la zone centrale non carbonatée. Un pont ainsi remis en état était a disposition
pour des tests dans le cadre de mesures de reconctruction.

Les prélévements effectués n’ont toutefois pu révéler aucune zone a I’origine carbonatée dans le
fond remis en état. Une comparaison de 1’épaisseur de la couche de béton projeté appliquée avec
I’épaisseur théorique prévue montre que la zone carbonatée a été manifestement emportée avant
la remise en état. Aussi est-il impossible d’émettre des déclarations en mati¢re de réalcalisation
sur la base de ces études.

Dienstgebaude: Telex 832704 thacd
SchinkelstralBe 3, D-52056 Aachen Telefax (0241) 88 88-139
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