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Vorwort

Betonbauteile unterliegen in unseren Breiten im Aufenbereich grundsatzlich einer Frostbean-
spruchung, haufig auch in Verbindung mit einer gleichzeitig gegebenen Taumittelbeanspruchung.
Die aus diesen Beanspruchungen resultierenden Anforderungen werfen bei der Planung und
Ausfihrung von entsprechenden Bauwerken haufig Fragen auf, beispielsweise zur korrekten
Einteilung in die malgebenden Expositionsklassen oder zur Wahl eines geeigneten Frost-
Prifverfahrens.

Im vorliegenden Tagungsband zum 6. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung geben
namhafte Autoren einen umfassenden Uberblick Uber die Grundlagen, die Planung und die Aus-
flihrung von Betonbauwerken bei einer Frost- bzw. Frost-Taumittel-Beanspruchung.

Im Themenblock Grundlagen werden zunachst die wetterbedingten Beanspruchungen und ihre
klimatischen Ursachen erklart. Weiterhin werden die im Beton wirkenden Schadigungsmecha-
nismen erlautert sowie Wege und Mdglichkeiten vorgestellt, dauerhafte Betonbauwerke bei Frost-
bzw. Frost-Taumittel-Beanspruchung herzustellen. Die dabei eingesetzten Methoden sind in den
aktuellen Betonbaunormen verankert, so dass eine hohe Dauerhaftigkeit in der Praxis sicherge-
stellt ist. Im Zweifelsfall kann der Beton jedoch einer geeigneten Priifung unterzogen werden. Im
Themenblock Normung und Priifung wird daher auch auf die Ubertragbarkeit der verschiede-
nen Prifmethoden auf die Praxis eingegangen. Der Themenblock Planung und Ausfiihrung
behandelt schlieRlich ausgewahlte Bauwerke, bei denen ein starker Frostangriff beobachtet und
gleichzeitig eine besonders hohe Lebensdauer gefordert wird.

Die Veranstalter
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,Der nachste Winter kommt bestimmt...*

Sven Pléger

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag gibt einen kurzen Uberblick (iber den maRgebenden Motor einer Frost-Beanspruchung,
namlich das Wetter. Dabei wird vom Autor zunachst das Phanomen Frost erklart und dessen Ursachen anhand
von Wetterszenarien aufgezeigt. Weiterhin erlautert der Autor den Unterschied zwischen den Begriffen Wetter
und Klima und gibt einen Ausblick auf die durch Klimaveranderungen zu erwartenden Wetterveranderungen.

1 Einfuhrung

Nach zwei besonders milden Wintern sorgte der
Winter 2008/2009 wieder fiir einige Uberraschungen
in Sachen Kalte, denn an vielen Tagen hielten sich
Frost und Schnee. In der Nacht auf den 7.01.2009
sackten die Temperaturen vor allem in der Mitte
Deutschlands auf Rekordwerte ab und lagen haufig
deutlich unter -20, teilweise sogar unter -25 Grad
Celsius, und selbst am Oberrhein und im Raum
Karlsruhe fiel das Thermometer in der ersten Janu-
arhalfte haufig unter -10 Grad. Besonders beeindru-
ckend war auch der Tiefstwert der Wetterstation
Albstadt-Degerfeld am 15.02.2009 als morgens ,ark-
tisch anmutende® -24,9 Grad gemessen werden
konnten.

Nach dem vergangenen milden Winter
2007/2008 und jenem davor, dessen Hohepunkt
sicher der Orkan ,Kyrill“ am 18.01.2007 gewesen ist,
ist nun wohl so mancher Uberrascht, dass es in Mit-
teleuropa und damit auch in Baden-Wurttemberg
trotz des Klimawandels offensichtlich noch eisig kalt
werden kann! Weil frostige Winter auch in Zukunft
nicht ausbleiben werden, heifl3t dieser Vortrag auch
,Der nachste Winter kommt bestimmt...”

2 Themen

Der vorliegende Beitrag vermittelt einen Uberblick
meteorologischer Grundlagen, die bei der Vertiefung
des Themas Frost in im Rahmen des 6. Symposiums
Baustoffe und Bauwerkserhaltung hilfreich sind.

Im ersten Teil geht es um unser Wetter, also den
Antrieb der atmosphérischen Zirkulation durch unse-

ren Energielieferanten Sonne. Die Darstellung dieser
Zusammenhange ermdglicht es, einige Wetterlagen
zu zeigen, die bevorzugt zu Frost filhren. Hier spielt
nicht nur das grof3raumige Zusammenspiel zwischen
Hochs und Tiefs eine Rolle, sondern auch lokale
Strédmungen, die sich in orografisch stark geglieder-
ten Regionen wie z.B. in Baden-Wirttemberg erge-
ben.

Der zweite Teil beschaftigt sich mit der meteoro-
logischen Definition eines Frost- oder Eistages und
zeigt anhand einiger Daten beispielhaft das auf en-
gem Raum sehr unterschiedliche Frostrisiko ver-
schiedener Expositionen.

Der dritte Teil ist der Hauptteil des Vortrages und
stellt den wichtigen Unterschied zwischen Wetter
und Klima dar. Diesen Unterschied richtig zu erfas-
sen, ist die Grundlage dafiir, dass in der Offentlich-
keit konstruktiv iber das Thema Klimaveranderung
diskutiert werden kann. Erst aus dem Verstandnis
der komplexen Thematik resultieren verninftige
Handlungsoptionen — in diesem Vortrag geht es
dabei um die zukinftige Erwartung im Hinblick auf
das Auftreten von Frostwetterlagen.

Im vierten Teil wird gezeigt, weshalb eine lang-
fristige Frostprognose auch in Zeiten einer globalen
Erwarmung ein schweres Unterfangen ist und wes-
halb die Natur weiterhin dafiir sorgen wird, dass sich
kalte Winter wie 2008/2009 oder beispielsweise
2005/2006 in Zukunft immer wieder einstellen wer-
den.

Der flnfte und letzte Teil beschéaftigt sich kurz mit
den Folgen, die sich durch eine Veranderung der
Frostintensitat einstellen konnen.
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3 Meteorologischer Uberblick

Insgesamt erreichen gerade einmal 0,5 Milliardstel
der abgegebenen Sonnenenergie unsere Erde —
nicht gerade viel. Trotzdem wiirde diese Menge
ausreichen, die Menschheit ca. 5810 Mal mit der
heute von uns bendétigten Energie zu versorgen.

Doch vor allem treibt die Sonnenwarme die at-
mospharische und die ozeanische Zirkulation an.
Weil die Energie unterschiedlich intensiv an ver-
schiedenen Orten der Erde ankommt (die Pole er-
halten weniger als der Aquator; im Winter erhalten
wir weniger als im Sommer; nachts gibt es iberhaupt
keine Energiezufuhr), muss sie transportiert werden.
Und das geschieht nach dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik immer von ,viel“ zu ,wenig®, d.h. das
Bestreben der Natur ist es, einen Ausgleich herbei-
zuflihren. Warme wird in der Atmosphéare durch die
Tiefdruckgebiete in héhere Breiten gelenkt, im Oze-
an Ubernehmen diese Aufgabe die Meeresstro-
mungen, wie beispielsweise der Golfstrom.

Hinzu kommt, dass unser Planet eine sich dre-
hende Kugel ist und damit wirkt die Corioliskraft. Sie
sorgt dafir, dass sich unsere Drucksysteme (die
Hochs und die Tiefs) drehen. Bei uns sind deshalb
Wetterlagen mit einem Tief Ostlich von uns oder
einem Hoch Uber Skandinavien (nérdliche bis nord-
ostliche Stromung) besonders frostanfallig. Kommt
dann noch eine klare und windarme, lange Januar-
nacht mit Schneedecke hinzu, so werden in Hochta-
lern oft die niedrigsten Werte des Jahres gemessen.

31 Frost

Frost bedeutet per Definition eine Temperatur von
exakt 0 Grad oder weniger. Wenn ein solcher Wert

an einem Tag einmal erreicht wird, so gilt er als
Frosttag. Bleiben die Temperaturen wahrend des
gesamten Tages durchweg im Frostbereich, so
spricht man von einem Eistag — unabhangig von der
Intensitédt des Frostes. Begriffe wie maRiger oder
strenger Frost sind subjektive Eindriicke, die von
Region zu Region und von Person zu Person unter-
schiedlich interpretiert werden kdénnen. Sind -30
Grad fur das nordliche Finnland oder fir Sibirien
nichts ungewohnliches, so waren unsere Nachrich-
tensendungen bei solchen Werten voll von Meldun-
gen einer Jahrtausendkalte. Kommt es hingegen an
der stdportugiesischen Algarve oder in Florida zu
Temperaturen von knapp unter 0 Grad, so wird man
hier bereits von extremer und ungewdhnlicher Kalte
sprechen. Will man eine Aussage Uber das Auftreten
von Frostwetterlagen in der naheren Zukunft ma-
chen, so ist die Auseinandersetzung mit dem Klima
und der derzeit zumindest von uns Menschen mitzu-
verantwortenden Klimaanderung unumganglich.

3.2 Wetter und Klima

Von zentraler Bedeutung fur alle weiteren Betrach-
tungen ist es, die Begriffe Wetter und Klima nicht zu
verwechseln. Wetter ist das tagliche wechselvolle
und von unseren Sinnesorganen flhlbare (nass,
trocken, kalt, warm, windig, u.s.w.) Geschehen in der
Atmosphéare. Klima ist hingegen die mindestens
30jahrige Mittelung des Wettergeschehens an einem
Ort oder auch uber ein groRes Gebiet bis hin zum
gesamten Globus (globales Klima). Klima ist damit
ein statistisches Konstrukt, das unsere Sinnesorgane
nicht wahrnehmen koénnen.

Abb. 1: Savognin, Schweiz, Januar 1990 [1]



,Der nachste Winter kommt bestimmt ..."”

Die Folgen einer solchen raumlichen Mittelung kon-
nen an einem einfachen Beispiel verdeutlicht wer-
den: Der Winter 2007/2008 war bei uns zwar sehr
mild und hat bei einigen von uns sicher die Sorge vor
der Erwarmung wachsen lassen, doch in China war
er gleichzeitig ungewdhnlich kalt. Es gab neue Kalte-
rekorde und groRe Schneemassen, die viele Chine-
sen daran hinderten, ihr Reiseziel zum chinesischen
Neujahrsfest erreichen zu kdnnen. Raumlich gemit-
telt kdnnen sich die Warme bei uns und die Kalte
andernorts aber moglicherweise gerade ausgleichen.
Fihlen kdnnen wir einen solchen Ausgleich nicht,
denn wir kdnnen uns nicht gleichzeitig in Europa und
in China befinden.

3.3  Erderwarmung

Unser Planet erwarmt sich derzeit fiir erdgeschichtli-
che Verhaltnisse ungewodhnlich rasch. Ist die globale
Temperatur seit dem Ende der letzten Eiszeit vor
rund 11000 Jahren um etwa 4,5 Grad Celsius ge-
stiegen, so waren es in den letzten 100 Jahren be-
achtliche 0,7 Grad. Da die Natur alleine nach unse-
rem heutigen Wissen bisher noch keine so schnelle
globale Temperaturdnderung zustande bekommen
hat, flhrt dies zu der Feststellung, dass der Mensch
mit seinem Eintrag von Treibhausgasen in die Atmo-
sphare (derzeit pro Jahr allein rund 30 Milliarden
Tonnen Kohlendioxid) einen erheblichen Anteil an
den Veranderungen hat. Computermodelle (siehe
Abbildung 2) zeigen, dass die globalen Tem-
peraturen bis zum Ende dieses Jahrhunderts wohl
um weitere rund 3 Grad steigen werden.
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Abb. 2: Veranderung der globalen Mitteltemperatur
(2]

Bezogen auf Frostwetterlagen ist naturlich klar, dass
sie bei einer massiven Erwarmung in Zukunft selte-
ner vorkommen werden — ebenso, wie es auf der
Hand liegt, dass Hitzeereignisse im Sommer haufiger
auftreten werden. Sonst kdme schlieRlich kaum eine
Erwarmung zustande. Doch die Schwankungen beim
aktuellen Wettergeschehen wird es auch in einer
warmeren Atmosphare geben und somit ist das —

wenn auch seltenere — Auftreten extrem kalter Witte-
rungsphasen auch in Zukunft selbstverstandlich.

3.4 Schwankungen

Eine ganz besondere Bedeutung in diesem Zusam-
menhang haben natirliche Schwankungen, wie etwa
die nordatlantische Oszillation. Ist der sie beschrei-
bende Oszillationsindex NAO positiv, so hat man es
mit einem groflen Luftdruckunterschied zwischen
Islandtief und Azorenhoch zu tun. Das Ergebnis ist
eine intensive Weststrémung, die bevorzugt atlanti-
sche Meeresluft nach Europa verfrachtet. In solchen
Fallen sind die Temperaturen recht ausgeglichen. Ist
der NAO — wie zurzeit — haufig negativ, so ist der
Luftdruckunterschied zwischen Islandtief und Azo-
renhoch gering. Folge: wenig Weststromung und
somit eine grolRere Chance fir andere Windrichtun-
gen, sich durchzusetzen. Entsprechend fehlt der
maritime Ausgleich und so prallen bei uns extremere
Luftmassen aufeinander. Dazu gehért dann im Win-
ter auch immer wieder die kalte Frostluft aus Norden
bzw. Nordosten.

Frost hat neben seinen unmittelbaren Auswirkun-
gen auf die Vegetation und die von uns Menschen
verwendeten Baumaterialien (z.B. Beton), aber auch
groRe Bedeutung in der Natur. So werden die Fels-
formationen vieler Hochgebirge (z.B. der Alpen)
durch das in ihnen enthaltende Eis gefestigt. Eine
Erwarmung kann deshalb zum ,Abbréckeln“ ganzer
Bergmassive fihren. Gefahren drohen auch dem
Permafrostboden. In der russischen Taiga, wo sich
ausgedehnte boreale Nadelwalder befinden, schwin-
det mit der Erwarmung auch der Halt dieser Walder
im Boden. Ergebnis: bei schweren Stirmen fallt
diesem ein sehr viel groRerer Anteil des Waldes als
friher zum Opfer. AuRerdem sind im Eis grof3e Me-
thanmengen eingefroren, die beim Tauen des Eises
in die Atmosphare gelangen und die Erwarmung
weiter beschleunigen — man nennt so etwas einen
positiven Rickkopplungsmechanismus.

4 Schlussfolgerung

Im Ergebnis stellt der Vortrag fir unsere Region fest,
dass sich die Anzahl der Frosttage zwar aller Wahr-
scheinlichkeit nach reduzieren wird, dass sich aber
auch in Zukunft immer wieder Wetterlagen einstellen
werden, die zu Frost fihren. Selbst in Karlsruhe
sollten die Thermometer deshalb auch in Zukunft in
Lage sein, Werte wie —10 oder —15 Grad anzuzei-
gen.

5 Literatur

[1] Pfister, C.: Wetternachhersage. Verlag Paul
Haupt, 1999

[2] Cubasch, U.; Kasang, D.: Anthropogener Kii-
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Physikalische Grundlagen der Frostschadigung von Beton

Max J. Setzer

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die physikalischen Mechanismen erlautert, die zu einer Frostschadigung von
Beton flhren. Hierzu wird zundchst das vom Autor entwickelte Mikroeislinsen-Modell vorgestellt, mit dem der
Zusammenhang zwischen einer Frost-Beanspruchung und der dabei zunehmenden Sattigung des Betons erklart
werden kann. Hierbei muss zwischen den makroskopisch bei Frost beobachteten Phanomenen und den auf der
Mikro- bzw. Submikro-Ebene ablaufenden Prozessen unterschieden werden. Der Autor erldutert weiterhin den
Einfluss von Salzen auf die oben genannten Mechanismen. Auf dieser Basis werden die physikalischen Randbe-
dingungen erklart, die fir eine Ubertragbarkeit von Laborversuchen auf Bauteiluntersuchungen in der Praxis
sichergestellt sein miissen. Der Beitrag schlie®t mit einem Ausblick auf noch offene wissenschaftliche Fragen.

1 Einleitung

Wenn sich Wasser beim Gefrieren um 9 Vol.-% aus-
dehnt, dann wird die Bruchdehnung des Betons bei
weitem Uberschritten. Die praktische Erfahrung zeigt
aber, dass ein Beton mit ausreichender Qualitat,
wenn Uberhaupt, erst nach vielen Frost-Tau-
Wechseln eine Schadigung zeigt, selbst wenn er vor
der Befrostung mit Wasser gesattigt worden ist. Die
Normen schreiben daher viele Frost-Tau-Wechsel
vor, die ASTM 300, der Slab-Test 56, der CDF-Test
28 und der CIF-Test 56. Es ist also zielfihrend auch
zu fragen, weshalb Beton so widerstandsfahig ist.

Ziel dieses Beitrags ist es, diese scheinbare Dis-
krepanz zu klaren; deren Ursache liegt offenkundig
darin, dass wir die naturgesetzlichen Zusammen-
hénge zu einfach sehen und dass wir mdglicher-
weise auch die Randbedingungen nicht korrekt er-
fassen.

Die Schadensmechanismen beim Frostschaden
hat Powers nun schon Mitte der 40er Jahre [1, 2] —
spater mit Helmuth [3, 4] — erforscht. Er stellte fest,
dass selbst weit unter dem Gefrierpunkt nur ein Teil
des Wassers in Beton gefriert. Das gefrierende Was-
ser erzeugt im ungefrorenen Teil hydraulische Dri-
cke. Wenn der Abstand (Abstandsfaktor) zu klnstlich
eingefihrten Luftporen genligend klein ist, dann
kénnen diese Dricke abgebaut werden. Fagerlund
[5, 6] hat auf dieser Basis abgeschatzt, dass es ei-
nen kritischen Sattigungsgrad geben muss, ab dem
Beton ohne Luftporen zerstdrt wird. Er hat auch
nachgewiesen, dass Beton schon nach ein bis zwei
Frost-Tau-Wechseln zerstort wird, wenn dieser Satti-
gungsgrad Uberschritten wird. Das Prifverfahren des
kritischen Sattigungsgrades beruht darauf.

Wenn diese Erkldrungen ausreichend waéren,
dann musste ein Beton, der zuvor mit kapillarem
Saugen — Uber dem Gefrierpunkt — gesattigt wurde,
entweder schnell zerstért werden oder beliebig lange
standhalten, wenn er Frost-Tau-Wechseln ausge-
setzt wird, je nachdem, ob er Uber oder unter dem
kritischen Sattigungsgrad beim Start lag. Offenkun-
dig muss man einen weiteren Mechanismus bei
Frost-Tau-Wechseln beachten, der dann doch auch
gute Betone zum Versagen bringt; das muss zuerst
ein Transportmechanismus sein, der unter Frost-
Tau-Belastung aktiviert wird, und der zu einer wei-
tern Sattigung fihrt. Das unten beschriebene Mikro-
eislinsenmodell zeigt diesen Mechanismus auf. Ein
Frostangriff ist folglich auch ein Transportvorgang; er
ist nicht stationar und hangt daher von den Rand-
bedingungen signifikant ab. Beim Vergleich von
Laborergebnissen mit der Praxis, ist es entschei-
dend, dass diese Randbedingungen in beiden Fallen
aquivalent sind; sonst kann man die Laborbedingun-
gen nicht auf die Praxis Ubertragen. Beim CDF und
CIF Test wurde darauf penibel geachtet.

Durch prézise Messungen wissen wir, dass wir
zwei Schadensmechanismen unterscheiden missen:

(1) Die Oberflachenabwitterung ist augenfallig und
wird besonders bemangelt. Sie betrifft allerdings in
der Regel nur eine sehr diinne aulere Schicht; z. B.
entspricht das Prufkriterium von 1500 g/m? im CDF-
Test einer Abwitterungstiefe von ca. 0,8 mm.

(2) Die innere Schadigung geht in die Tiefe und re-
duziert vor allem die Lebensdauer der Konstruktion.
Aufgrund des Chromatographieeffekts dringt
Wasser wesentlich tiefer ein als darin geldste Salze.
Bei der inneren Schadigung sind daher die oben
genannten Schadensmechanismen und der Trans-
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port durch das Mikroeislinsenmodell ausreichend,
um die Phanomene unter Frost-Tau-Belastung zu
beschreiben. Bei der Abwitterung kommen offenkun-
dig zusatzliche Effekte zum Tragen, die auf geldste
Salze zurlickzufihren sind. Der Frost-Tausalz-
Schaden zeigt das deutlich. Aber auch schon ge-
ringe Mengen an geldsten Stoffen kénnen zu signifi-
kanten Anderungen bei der Abwitterung filhren. So
zeigte ein Ringversuch und seine Analyse, dass
bereits Leitungswasser unterschiedlicher Harte die
Abwitterungsmenge um einen Faktor zwei verandern
kann (siehe Rilem Ringversuch RILEM TC 176 IDC
sowie [12]).

2 Mikroeislinsen-Modell [7-10]

Das Mikroeislinsen-Modell (siehe Abbildung 1) be-
schreibt den Pumpeffekt, der zum Frostsaugen fiihrt.
Es besteht aus drei Ebenen entsprechend drei Gro-
Renskalen — Submikro- (Gel-; <0,1 um=100 nm),
Mikro- (Kapillar-; <1 mm) und Makroskala.

21 Submikroskopischer — Gel-Bereich

In der submikroskopischen Zone sind Transport und
Ausgleichsvorgange aufgrund der geringen Distan-
zen so schnell, dass sich sowohl thermisches wie
thermodynamisches Gleichgewicht sofort einstellen.
Allerdings sinkt der Gefrierpunkt des Wassers mit
abnehmendem Porenradius, da die freigesetzte
Gefrierwarme kleiner ist als die erforderliche Ober-
flachenenergie zwischen Feststoffmatrix und Wasser
bzw. Eis. Beim Gefrieren dringt das Eis in die Poren

I: Cooling
approx. 150 mm:
Ax Exterpal heat

15

—> '\ Compression zone

Triple phase

only water - vapar,
0—> 6 0 Ap
Il: Heating
X

External heat

Expansion zong

0—>0 0-» Ap

3 pressure due to triple
phase condition
-» internal vapor transport

Abb. 1: Mikroeislinsen-Modell (MIL, micro-ice-lens
model), Vergleich zwischen makroskopi-
scher (links) und submikroskopischer
(rechts) Skala.

> expansion / contraction

P liquid water flow

ein; daher ist der Meniskus zwischen Eis und Po-
renwasser dafiir entscheidend, bei welcher Tempe-
ratur das Eis in die ungefrorene Pore fortschreitet.
Beim Tauen kollabiert das Mikroeispartikel — senk-
recht zur Porenwand. Aufgrund der Geometrie (und
auch der Oberflaichenenergien) erfolgt das Gefrieren
bei tieferen Temperaturen als das Tauen; es entsteht
eine Gefrier-Tau-Hysterese, wobei der Gefriervor-
gang der metastabile Zustand ist. Die Radius-Ge-
frierpunkts-Beziehung fir Zylinderporen kann in
guter Naherung durch die Formel

0— _ NA~N,V, __p_n" (1)

(r B t) Asg o (r B t)

berechnet werden; mit
0 =  Gefrierpunktstemperatur < 0

A~, = Anderung der Oberflachenwechselwir-

kung beim Phaseniibergang zwischen
Matrix — Wasser / Eis = Wech-
selwirkung Wasser — Eis

A = Molvolumen des Gelwassers

1:Schmelzen

]
Q

2 ;Gefrieren
As i, = Schmelzentropie des Gelporenwassers
r = Porenradius
t = Dicke der ungefrorenen adsorbierte
Schicht
A1 A2:

.

\\\\\\\\

B1:
\\\\\\J “““
|adsorbed layer: a © Setzer

Abb. 2: Phasenibergang im Gel. A1, A2: Eindrin-
gen von Eis — Gefrieren (metastabil); B1,2:
Kollabieren von Eis — Schmelzen (stabil)
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Um das thermodynamische Gleichgewicht zu ge-

wahrleisten, baut sich mit sinkender Temperatur im

Porenwasser ein — negativer — Druck Ap, g auf, der

in guter erster Naherung ist:

ASs109_ g )
v

L

Apg =~

Die dabei entstehenden Driicke sind so grof,
dass sie die Matrix kontrahieren. Der Effekt kann als
Gefrierschwinden bezeichnet werden. Es wird auch
an makroskopischen Betonproben beobachtet.

Es ist wesentlich: Neuere Ergebnisse zeigen
(siehe Tabelle 1), dass sich das Gelporenwasser
signifikant vom ungestérten (,bulk®) Wasser unter-
scheidet und zwar sowohl in der Entropie wie in der
Dichte und dem inversen dazu, dem Molvolumen.

Genmittelte Ergebnisse aus Literaturdaten fiir die
Oberflachenwechselwirkung ergeben einen Nahe-
rungswert fur F = 33 nm*K.

0,00 40

£
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£ T+ 20
c
o
8 20,00 +0
x
o
g Storage at:
5 we100% r.h T -20
£ -+ 91%rh,
— water
-40,00 . . . } -40
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Temperature in °C

Abb. 3: Thermische Ausdehnung von Zementstein
nach unterschiedlicher Vorlagerung: 100% -
versiegelte Lagerung — Frostschwinden ist
deutlich; 91% in Klimalagerung; water: stan-
dig in ges. Calciumhydroxid-Lésung — véllig
gesattigter Porenraum, Eisdehnung domi-
niert. Nach Liebrecht [11]

Die Abweichungen durch Oberflachenwechselwir-
kung betreffen nur das Porenwasser und nicht das
Eis; eigene Réntgenmessungen und NMR Daten von
Schulson zeigen, dass Poreneis die Struktur des
makroskopischen Eises lh hat. Wegen der reduzier-
ten Schmelzenthalpie muss daher das Porenwasser
eine verminderte Entropie haben d.h. durch Oberfla-
chenwechselwirkung vorstrukuriert sein; die sorbierte
Schicht ist strukturiert.

Neben der Gefrierpunktserniedrigung durch die
Oberflachenwechselwirkung mit der Matrix beo-
bachtet man auch eine Gefrierpunktsdepression
durch die Nukleation — auch im Mikro- und Makro-
bereich; sie ist im Gegensatz zur Gefrierpunkts-
erniedrigung ein statistischer Prozess, der mit jedem
Gefriervorgang unterschiedlich ist. Sie sinkt mit dem
Probenvolumen und betragt bei Betonproben (Zen-
timeterbereich) zwischen ca. 2 und 5 K (siehe Er-
baydar), bei kleinen Zementsteinproben zwischen
ca. 9 und 14 K (siehe Liebrecht).

2.2 Mikroskopischer Bereich

Die Ausgleichszeiten bei Vorgangen im Mikrobereich
sind nicht mehr vernachlassigbar und héangen erheb-
lich vom Abstand ab. Die Geschwindigkeit des
Feuchtetransports liegt unter 3 s bei einem Abstand
von 1 um und steigert sich auf Stunden im Milli-
meterbereich. Die Zeitkonstante fur den thermischen
Ausgleich hangt erheblich von der Eisbildung ab.
AuRerhalb des Gefrierbereichs gleicht sich die Tem-
peratur bei 1 mm Distanz in ca. 1 s an, beim Gefrie-
ren ist die Zeit etwa 25 mal gréRer bzw. die charakte-
ristische Distanz 5 mal kleiner (w/z = 0,5, Hydratati-
onsgrad 0,9).

Tab. 1: Strukturiertes Gelwasser (Mittel) 1% Adsorp-
tion, 2" Desorption - aus Setzer, Liebrecht
(2007) [13]

Schmelz- Dichte K
enthalpie [J/g] | [kg/m?] [MPa/C]
Makro 333 1000 1,22
CEM | 186 1206 0,82
CEMIII A 238 1085 0,95
CEMIII B 226 1209 1,00

Die physikalischen Eigenschaften sowohl des Was-
sers wie des Eises sind makroskopisch und durch
Oberflachenwechselwirkung nicht beeinflusst. Aller-
dings ist die Oberflachenspannung sowohl des Was-
sers nicht vernachlassigbar; je nach Wechselwirkung
mit dem Festkdrper — hydrophil oder hydrophob —
bildet sich ein konkaver oder konvexer Meniskus aus
und entsprechend der Laplace Gleichung ein Unter-
oder Uberdruck im Wasser.

Das Eis wechselwirkt mit dem Feststoff invers
zum Porenwasser: Hydrophile Flachen sind pago-
phob (TTdyog, pagos = Eis) d.h. Eis abstofend und
hydrophobe Flachen pagophil. Das ist wichtig bei
Nukleation und eventueller Hydrophobierung.
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Abb. 4: Thermische Dehnung von Betonproben (CIF
Test). Nach isothermem, kapillarem Saugen
(1. Zyklus) Frostschwinden; nach Frostsau-
gen in 28 Zyklen Eisdehnung.

Die Messungen beim Gefrieren zeigen (siehe oben),
dass bei gutem Beton (w/z <0,6) zunadchst freier
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Porenraum vorhanden ist, sodass der Eisdruck nicht
wirksam wird; man beobachtet beim Beginn einer
Frost-Tau-Belastung Gefrierschwinden. Vor allen die
Selbstaustrocknung bei der Hydratation erzeugt im
Mikrobereich leeren Porenraum und kann nicht ver-
nachlassigt werden.

Der leere Porenraum ist der entscheidende
Grund, dass Beton einen hohen Widerstand gegen
Frost-Tau-Belastung hat. Erst wenn in mehreren
Frost-Tau-Wechseln durch die Mikroeislinsenpumpe
dieser Porenraum gefllt wird und damit ein kritischer
Sattigungsgrad Uberschritten wird, dann erfolgt eine
Frostschadigung — also eine innere Schadigung.

0.0012 Zeit t=
2min
-0.001

4 min

-0.0008 6 min

8 min

WLS

-0.0006

10 min

-0.0004

12 min
-0.0002

0 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Abstand von der Oberfliche in m
Abb. 5: Relative Geschwindigkeit der eindringenden
Wasserfront wahrend des Tauprozesses flr
verschiedene Zeitintervalle; nach

Kruschwitz [16,17]

2.3 Makroskopischer Bereich

Thermisches Gleichgewicht stellt sich im makrosko-
pischen Bereich erst mit deutlichem Zeitverzug ein.
Bei realen Bauwerken sind typische Zeitparameter
mehrere Stunden oder Tage. Ein Feuchtegleichge-
wicht und damit ein thermodynamisches Gleichge-
wicht wird praktisch nicht erreicht.

Der makroskopische Bereich kann folglich nur mit
den Methoden der instationdren Physik adaquat
beschrieben und modelliert werden. Allerdings mus-
sen die rechnerischen Ansatze beachten, dass man
Fehlinterpretationen erhalt, wenn man sich nur auf
die Gesetze der makroskopischen Physik und Che-
mie d.h. Volumen- und Massenproportionalitdt be-
schrankt und die Oberflichenwechselwirkungen,
wenn Uberhaupt, so héchstens semimakroskopisch
mit der Oberflachenspannung abdeckt.

Das Mikroeislinsenmodell ist hier ein gutes Bei-
spiel:

= Beim Gefrieren bewirkt die Oberflachenwechsel-
wirkung im Mikrobereich, dass im Beton erhebli-
che Teile des Gelporenwassers nicht gefrieren
kénnen und, um das Gleichgewicht zu gewahr-
leisten, unter Unterdruck stehen; er ist so grof3,

dass Teile dieses Wassers durch Gefrierschwin-
den aus dem Gelporenbereich herausgedriickt
werden und an den Mikroeislinsen gefrieren. Mit
sinkender Temperatur nimmt dieser Effekt zu. Da
das ganze Gelporenwasser unter Druck steht, ist
dieser Effekt sehr schnell und bewegt sich im Se-
kundenbereich. Die Transportwege Uber wenige
Mikrometer d.h. im unteren Mikrobereich, sind
kurz.

= Beim Tauen erfolgt, wenn man Gleichgewichts-
thermodynamik ansetzt, genau der umgekehrte
Vorgang. Allerdings miissen dazu die Mikroeis-
linsen schmelzen; sie stehen nicht unter Druck;
lediglich im Gelporenwasser nimmt der Unter-
druck ab und es liegt ein Tauquellen vor. Wenn
nun Wasser von aullen geliefert werden kann,
dann wird es mit der Taufront angesaugt. Es
hangt lediglich von den Zeiten in diesem instatio-
naren Prozess ab, welcher Prozess ,gewinnt®
Der Rucktransport von den schmelzenden Eislin-
sen oder das nachgesaugte aullere Wasser. Nur
der instationdre Prozess bei einem Frost-Tau-
Zyklus bedingt, dass in der Regel dulleres Was-
ser aufgesaugt wird.

Kruschwitz [16,17] hat in seiner Dissertation diesen
Effekt modelliert. Er konnte nachweisen, dass mit der
Taufront, wie vorhergesagt und gefordert, eine Pro-
zesszone mit der Taufront in den Beton eindringt. Er
hat auch gezeigt, dass sie mit zunehmender Tiefe
breiter und flacher wird; damit wird die Eindringtiefe
begrenzt.

3 Physikalisch-chemische Effekte —
geloste Salze

Beim Frostangriff sind auch Effekte der physikali-
schen Chemie zu beachten.

In den Poren befindet sich eine Porenlésung; in
den Kapillarporen des Mikrobereichs stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen den |6slichen Bestandteilen
der Hydratpodukte — vor allem Calcium, Alkalien —
und der Porenldsung ein. Das fihrt bekanntlich zum
hohen pH-Wert im nicht carbonatisierten Beton.

Diese Porenlosung ist im Gleichgewicht mit dem
Gelporenwasser. Hier werden allerdings die lonen
insbesondere an der inneren Oberflaiche des Gels
sorbiert. Es bildet sich eine elektrostatische Doppel-
schicht. Die Folge sind ein wesentlicher Beitrag zum
Spaltdruck (disjoining pressure); Elektroosmose und
Chromatographieeffekte fllhren zu besonderen
Transportphanomenen. Leser, die diese — sehr kom-
plexen - Phanomene vertiefen wollen seien auf die
Literatur verwiesen insbesondere auf die Blicher von
Israelachvili, Churaev und Adamson.

Beim Frostangriff ist wichtig, dass Eis praktisch
keine gelosten Stoffe aufnehmen kann. Sie reichern
sich in der ungefrorenen Losung an oder fallen als
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Abb. 6: Vergleich von Frost-Tau-Angriff auf reale Konstruktionen (A) — ebenes Problem — mit der Laborpriifung;
hier sind die Seitenflachen des Priifkorpers relevant. Sie miissen vor allem auch thermisch so isoliert
sein, dass die Bedingungen der Praxis simuliert sind. In alten Verfahren (B.1) ist das nicht erfillt. Im
Slab Test (B.2) sind die Seitenflachen isoliert; die Luftschicht ist aber auch eine Dammung. In CDF/CIF
Test verhindert die Metalloberflaiche des Behalters Strahlungsaustausch, die geringen Abstéande Kon-

vektion.

Feststoff aus. Der Gefrierpunkt der ,normalen“ Kapil-
larporenldsung liegt — ohne Unterkiihlung durch
Nukleation — bei ca. -1,5 °C; er ist somit vernachlas-
sigbar. Die geldsten Stoffe werden also im ungefro-
renen Gelporenwasser angereichert.

Stark vereinfacht kann man abschétzen, wie die
Komponente des elektrostatischen Teils des Spalt-
drucks mit der Konzentration der Porenlésung ab-
nimmt. Nach Verwey und Overbeek (Israelachvili)
kann man ihn bei niedrigen Oberflachenpotentialen
— niedrigen Oberflachenladungen ¢ — nach Glei-
chung 3 berechnen.

I, =~ 26° exp {—RD} (3)
€€,
mit
(o} Oberflachenladungsdichte
D Abstand der Flachen
g, g0 relative und globale
Dielektrizitdtskonstante
1/« (hier) Debye-Lange

Die Debye-Lange hangt von der lonenkonzentration
in der Losung ab z.B. bei 25 °C

1 |0,304/ [NaCl] nm

—= )

5 |0,176/,[CaCl,]nm

mit [] Konzentration in mol/dm?

Man erkennt, dass die Debye-Lange mit der Kon-
zentration abnimmt und damit auch in erheblichem
MaR der elektrostatische Spaltdruck (siehe Glei-

chung (3)). Zusammen mit dem Strukturterm wirkt er
abstoRend; beide kompensieren zusammen den
anziehenden van der Waals Term. Dieses Zusam-
menspiel der Komponenten des Spaltdrucks stabili-
sieren das Gelgefiige des Zementsteins (sieche dazu
SLGS Modell des Zementsteins). Eine Abnahme des
elektrostatischen Teils des Spaltdrucks bewirkt somit
ein zusatzliches Frostschwinden.

Diese Effekte sind besonders relevant und ver-
starkt, wenn mit dem Frostsaugen von aulen geldste
lonen in den Beton transportiert werden. Da die
Eindringtiefe durch Chromatographieeffekte stark
begrenzt ist, gilt das vor allem im oberflachennahen
Bereich d.h. bei der Oberflachenabwitterung.

Versuchsdaten von Auberg haben gezeigt, dass
schon unterschiedliche Trinkwasserqualitat einen
signifikanten Einfluss hat.

4 Instationdre Transportvorgange —
Korrelation zwischen Praxis und
Frostpriifung

Die dynamischen Prozesse unter Frost-Tau-
Belastung miissen auch bedacht werden, wenn eine
Frostprifung praxiskonform durchgefiihrt werden
soll.

Wesentlich ist, dass dem Frostschaden stets ein
Transport vorangeht, der wiederum durch das dyna-
mische Temperaturwechselfeld gesteuert wird. In
realen Betonbauteilen wird die Warme einachsig,
senkrecht zur Bauteiloberflache transportiert ebenso
wie das Oberflachenwasser. Es ist folglich wichtig
diesen dynamischen Vorgang im Labortest adaquat
— und moglichst einfach — zu realisieren.
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In alteren Tests (siehe Abb. 6 B.1), die bevorzugt
in luftgekihlten Klimakammern durchgefiihrt wurden,
ist das wenn Uberhaupt nur mit groBem Aufwand
moglich. Nach den Gesetzen der technischen Ther-
modynamik findet hier die Warmeuiibertragung zu ca.
50 % durch Konvektion und zu weiteren 50 % selbst
bei niederen Temperaturen durch Strahlung statt;
durch die geringe thermische Leitfahigkeit der Luft
spielt die Warmeleitung praktisch keine Rolle. Ohne
besondere Maflnahmen findet der Warmetransport
bei einem Prifkérper — im Gegensatz zur Praxis —
Uber alle Flachen ab. Je nachdem wie die Probekor-
per in einer Klimakammer angeordnet sind, wird die
Warmelbertragung hochst unterschiedlich sein. Z.B.
,sieht* eine Oberflache nur die Temperaturen, die
auch optisch einer IR Strahlung zuganglich sind.

80 ]

70 Probekorperdicke - CIF
E 601 Probekbrperdicke - Sab
'+ 50
g
© 40 A I
T
c 30
o
@ 20
o
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Abb. 7: Abschatzungen der Betonschicht, die den
gleichen Warmeverbrauch zwischen 0°C
und -10 °C hat wie eine 5 mm dicke Was-
serschicht als Priiflosung an einer Bean-
spruchungsflache. (Praktisch gleiche Werte
erhalt man bei einer 3% NaCl-L6sung)

Beim Design des Schwedischen Slab Tests (siehe
Abb. 6 B.2) hat man dieses Problem auch erkannt
und die Seitenflaichen des Probekoérpers thermisch
gedammt. Allerdings hat man auch einen Verduns-
tungsschutz vorgesehen, der eine konstante Priflo-
sung gewabhrleisten sollte. Die Luftschicht zwischen
der Priflésung und der Folie wirkt aber ebenfalls
warmedammend. Versuche von Studer [15] (EMPA
Schweiz) und eigene Messungen zeigen, dass auch
im Slab Test der Probekorper Uber alle Seiten
gleichmaRig abkihlt.

Das Problem wird verscharft, wenn auf dem Prif-
korper eine Flussigkeitsschicht angeordnet ist. Wah-
rend des Gefrierens verbraucht 1 mm Priflésung in
etwa gleich viel Warme wie 10 mm Beton. Eine —
Ubliche — Dicke der Lésung von 5 mm kompensiert
somit einen 50 mm dicken Probekoérper. Bei einem
Frost-Tau-Wechsel treffen die eindringenden War-
mewellen Uber die Priflésung und tber den Prifkor-
per in unmittelbarer Nahe der Testflache aufeinan-
der. Die Frostpumpe wirkt daher nur noch einge-
schrankt und vor allem véllig undefiniert. Die Folge
sind verldngerte Prifzeiten und erhdhte Prifstreu-
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ung. Die genaueren Warmemengen sind in Abb. 7
dargestellt.

Im CDF/CIF Test (Abb. 6 C) unterdriickt die Me-
talloberflache des Behalters den Strahlungsaus-
tausch. Die Konvektion wird weitgehend verhindert
durch kleine Abstande, sodass die Luft als das wirkt,
was sie besonders effizient kann, nadmlich als Dam-
mung. Der Warmetausch wird Uber ein Bad erzielt.
Ein einachsiger Warmestrom ist damit nachgewiese-
nermaflen gewahrleistet. Auch die Schichtdicke der
Priflésung ist durch Abstandshalter definiert.

5 Stand und zukiinftige Aufgaben

Die makroskopischen und semimakroskopischen
Vorgange wahrend eines Frost-Tau-Angriffs sind
mittlerweile weitgehend bekannt und kénnen umge-
setzt werden.

Wir wissen, dass die beachtenswert hohe Dauer-
haftigkeit des Betons unter Frost-Tau-Angriff dadurch
gewahrleistet ist, dass die kritische Sattigung erst
nach vielen Frost-Tau-Wechseln — wenn (iberhaupt —
erreicht wird. Dies ist auf den Transportwiderstand
zurlickzufiihren, den ein guter Beton gegeniiber der
Frostpumpe aufweist.

Im Labor lassen sich die praxisrelevanten Falle
auch angemessen simulieren, wenn die entspre-
chenden Gesetze der technischen Thermodynamik
beachtet werden. Allerdings ist wegen der dynami-
schen Vorgange sorgfaltige Planung zwingend erfor-
derlich.

Auch die Transportvorgange im submikroskopi-
schen Bereich sind durch die Mikroeislinsenpumpe
zumindest im Kern erfasst und kdnnen im Labor mit
einfachen Priifmethoden auch phanomenologisch
gut beobachtet und gemessen werden.

Dadurch ist die innere Schadigung mit guter Si-
cherheit simulierbar.

Mit der Mikroeislinsenpumpe wird aber nur die
Oberflachenthermodynamik des Wassers erfasst.
Die physikalisch chemischen Probleme, die sich aus
der Dynamik der lonen gerade im submikroskopi-
schen Gelbereich ergeben, missen noch sehr viel
genauer bekannt sein. Fir die Abwitterung sind sie
von signifikanter Bedeutung.
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Beurteilung von Feuchte- und Chloridprofilen

verschiedener Bauteile

Michael Raupach

Zusammenfassung

Bei der Klassifizierung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands von Beton kommt der Beurteilung der zu erwar-
tenden Feuchte- und Chloridverteilung der oberflachennahen Betonrandzone eine ganz besondere Bedeutung
zu. Bekannterweise ist ein hoher Grad der Wassersattigung des Betons Voraussetzung fiir mogliche Frostscha-
den. Dieser ist allerdings sowohl von den Betoneigenschaften, als auch naturgemaf in erheblichem Male von
den Expositionsbedingungen, insbesondere beziiglich Beregnung oder direkter Wasserbeaufschlagung bis hin zu
einer moglichen Pfiitzenbildung abhangig. Fir eine Bewertung der Gefahr von Frost- oder Frost-Tausalz-
Schaden missen daher die zu erwartenden Feuchte- und Chloridprofile beurteilt werden. Der vorliegende Beitrag
beschaftigt sich daher zunachst kurz mit den Transportvorgangen von Feuchte und Chlorid im Beton und an-
schlieffend mit den Einsatzmdglichkeiten der Multiring-Elektrode, die eine zeit- und tiefenabhangige Bestimmung

von Feuchteprofilen im Beton erméglicht.

1 Allgemeines

Der Transport von Wasser und Chloriden in den
Beton und im Beton ist bereits seit Jahrzehnten Ge-
genstand zahlreicher Untersuchungen, da sémtliche
dauerhaftigkeitsrelevanten Prozesse im Beton erheb-
lich vom Wasserhaushalt und zum Teil auch der
Chloridverteilung im Beton abhangig sind.

Eine exakte Modellierung des Wasser- und Chlo-
ridtransportes im Beton ist allerdings aus mehreren
Griinden schwierig: Das Porengefiige des Betons ist
auRerst komplex aufgebaut und von zahireichen
betontechnologischen Parametern abhangig, die sich
gegenseitig beeinflussen. Ferner liegen die Porenra-
dien in einem weiten Bereich, so dass die Poren
i. d. R. unterschiedliche Wasserflllungsgrade auf-
weisen. Letztlich sind die Umgebungsbedingungen
(Feuchte, Temperatur, COj, Chlorid, etc.) durch
mikroklimatische Besonderheiten und zeitliche
Schwankungen gepragt. Aus diesen Griinden sind
erhebliche Vereinfachungen erforderlich, um den
Transport von Flussigkeiten im Beton beschreiben
bzw. prognostizieren zu kénnen.

Die folgenden Ausfiihrungen beschranken sich
daher auf praxisrelevante und allgemein anerkannte
Grundlagen des Transportes von Wasser und Chlo-
rid sowie die Bestimmung und Beurteilung von
Feuchte- und Chloridprofilen im Beton mit Hilfe der
sogenannten Multiring-Elektrode, die am Institut fir
Bauforschung der RWTH Aachen, ibac, vor nunmehr
genau 20 Jahren entwickelt wurde.

2 Transportmechanismen von
Wasser im Beton

Beim Transport von Wasser im Beton werden be-
kannterweise vier unterschiedliche Mechanismen
unterschieden:

= Kapillartransport von Wasser in nicht gesattigtem
Beton,

=  Permeation durch einwirkenden Wasserdruck,

= Wasserdampfdiffusion in nicht gesattigtem Beton
und

= osmotische Vorgange.

Beim Kapillartransport wird das Wasser sehr schnell
in den Beton eingesogen. Man kann dabei zwischen
dem Einsaugen des Wassers von aul’en in die Be-
tonrandzone und einem Weiterverteilen in den nicht
gesattigten Beton differenzieren.

Steht ein Wasserdruck an einem Betonbauteil an,
so erfolgt ein Wassertransport durch Permeation.
Dies ist beispielsweise bei Wasserbauwerken i. d. R
der Fall. Der Wasserdruck wird allerdings im Beton
schnell abgebaut, so dass die Wasserpermeation im
Beton haufig Uberschatzt wird. Bezliglich einer
Frostgefahrdung sind Flachen, die direkt dem Was-
ser und im Winter Minustemperaturen ausgesetzt
sind, naturlich besonders kritisch.

Neben den bisher genannten Transport-
vorgangen, bei denen der Beton zumindest lokal
nahezu wassergesattigt wird, tritt im nicht wasser-
gesattigten Beton eine Wasserdampfdiffusion auf,
wenn Konzentrationsunterschiede bestehen (Dampf-
druck).

13
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SchlieRlich werden als Transportmechanismus
i.d. R. noch osmotische Vorgange genannt. Diese
werden im Beton jedoch als vernachlassigbar ange-
sehen.

Beim Transport von Wasser im Beton sind natur-
gemall Risse, insbesondere auch Mikrorisse zu
berlcksichtigen, da Wasser im Rissbereich recht
schnell transportiert werden kann.

Vor der Diskussion von Feuchteprofilen wird nun
zunachst der Transport von Chloriden im Beton be-
handelt.

3 Transport von Chloriden in den Beton

Chloride sind negative lonen von Salzen. Bauprak-
tisch sind folgende Salze von Bedeutung

= NaCl (Natriumchlorid, z. B. Kochsalz, Tausalze,
Meerwasser)

= CaCl, (Calciumchlorid, z. T. als Tausalz einge-
setzt oder im Meerwasser),

= MgCl; (Magnesiumchlorid z. T. im Tausalz bei-
gemischt oder im Meerwasser).

Chloride kénnen entweder aus Tausalzanwendung,
aus dem Meerwasser oder aus der Luft (Seeluft,
nach PVC-Branden) in den Beton gelangen. Der
Chloridtransport erfolgt (ber das Porenwasser. Im
Gegensatz zur Karbonatisierung handelt es sich hier
also um eine Diffusion von Chloridionen in wasserge-
fullten Poren. Je grofder der Wassergehalt des Be-
tons ist, desto groRer kann bei sonst gleichen Bedin-
gen die Eindringgeschwindigkeit von Chlorid sein.

Diffusion von
Chlorid in
wassergefiiliten
Poren

cr
Konzentration ‘

chemische und
physikalische
Bindung von
Chlorid

I

I Lésungsgleich-
gewicht zwischen
freien und
gebundenen
Chloridionen

Chloridkonzentration nimmt mit
der Tiefe ab und mit der Zeit zu

Abb. 1: Eindringen von Chloriden

Bei der Karbonatisierung des Betons wird eine mehr
oder weniger scharfe Alkalitdtsgrenze, die so ge-
nannte Karbonatisierungsfront, beobachtet. Im Ge-
gensatz dazu ergibt sich beim Eindringen von Chlo-
riden immer ein Chloridkonzentrationsprofil, das mit
dem Abstand von der Betonoberflache und mit der
Zeit bzw. der Beaufschlagungsdauer mit Chloriden in
der Regel zunimmt. Der Zementstein ist in der Lage,
eine gewisse Menge von Chloriden chemisch und
physikalisch zu binden. Die chemischen Reaktions-
produkte sind vorwiegend Friedel sches Salz.

Wenn Chloride mit Betonoberflachen in Kontakt
kommen, ist dies immer auch mit einem Angriff von
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Wasser verbunden, da Chloride nur in geléster Form
beweglich sind. Zur Beschreibung des Chloridein-
dringvorganges in den Beton wird haufig das 2.
Fick’sche Diffusionsgesetz verwendet:

(x - Ax)

2'\iDEff‘C(t)'t] (1)

C(axt)=C,, -[I-erf

mit:

C(Ax.t): Chloridgehalt in der Tiefe x und Zeit t [M.-%/Zement]

C, ¢ Chlorid(ersatz)oberflachenkonzentration [M.-%/Zement]
erf: Fehlerfunktion

X,Ax:  Tiefe bzw. Ersatztiefe [m]

Deyg:  Effektiver (Scheinbarer) Chioriddiffusions-Koeffizient [m?/s]
t: Betonalter [s]

mit

DEff,C(t) =K, - DRCM‘O 'kr . A(t)

e

(2)

mit:

Dgewo: Chloridmigrationskoeffizient zum Referenzzeitpunkt [m/s]

kg Parameter zur Berlicksichtigung des Temperatureinflusses

Ky Ubertragungsparameter zur Beriicksichtigung der
Priifmethode

A(t):  Term zur Berlicksichtigung der zeitlichen Entwicklung von

Dere

und dem Alterungsterm

A(t) = [t—ﬂ] ®)

t
ty Referenzzeitpunkt [s]
t Betonalter [s]
a: Alterungsexponent

Wird der Beton kontinuierlich mit chloridkontaminier-
ten Lésungen beaufschlagt, kann mit Hilfe der Glei-
chung 1 meist ein ausreichend préazises Chloridprofil
bestimmt werden. Ist die Beaufschlagung intermittie-
rend kommt es im oberflichennahen Bereich zu
Abweichungen vom Fick’schen Diffusionsverhalten.

Der Feuchtehaushalt in oberflichennahen Be-
tonbereichen ist durch den Wechsel von Spritzwas-
serbeaufschlagung und anschlieRender Verdunstung
stédndigen Schwankungen unterworfen. Mit diesen
Feuchteschwankungen im oberflachennahen Bereich
(Konvektionszone) gehen die nachfolgenden Effekte
einher, aufgrund derer es zu Abweichungen vom
Fick'schen Diffusionsverhalten kommt:

= Huckepack-Transport von Chloriden mit kapillar
eindringenden Lésungen,

= Ricktransport von Chloriden bei Austrocknung,

= karbonatisierungsbedingte Veranderung der
Chloridbindekapazitat und

= Veranderung der Chloridbindekapazitat durch
Auslaugeffekte.
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Wenn Wassertransportvorgange im Beton nicht
stattfinden, kénnen Chloride nur auf dem Wege der
Diffusion infolge von Konzentrationsunterschieden
von Chlorid an der Betonoberflache und im Betonin-
neren eindringen. In praktisch allen Fallen werden
aber Wassertransportvorgange mit im Spiel sein.
Dabei kénnen mit dem Wassertransport Chloridionen
mittransportiert werden  (,Huckepack-Transport").
Weiterhin  spielen Bindevorgdnge in der Ze-
mentseinmatrix auf die Eindringeschwindigkeit von
Chloriden in den Beton eine wesentliche Rolle: Je
mehr Chlorid von der Zementmatrix gebunden wer-
den kann, desto langsamer kdnnen bei sonst glei-
chen Bedingungen an der Betonoberflache Chloride
ins Betoninnere vordringen.

Die Transportvorgange in den Betonporen sind
im Einzelnen komplex und noch nicht vollstandig
geklart. Verschiedene Modellvorstellungen zum
Chloridtransport in den Betonporen werden z. B. in
[1] diskutiert. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die
Ausbildung der Kontaktzone zwischen Gesteinskor-
nungen und Zementstein, die Porengeometrie (fiktive
Durchmesser der Poren) und die zwischen den Chlo-
riden in der Porenlésung und den Porenwandungen
wirkenden Krafte. Eine auf differenzierte Kenndaten
des Porensystems basierende zuverlassige Model-
lierung des Chlorideindringens in den Beton ist der-
zeit noch nicht moglich.

Das Eindringen von Chloriden in den Beton wird
daher i. d. R. auf Grundlage der Fick'schen Diffusi-
onsgesetze beschrieben. Ein darauf aufbauendes
Modell zur Beriicksichtigung weiterer Einfllisse beim
Chlorideindringen enthalt [2].

Im Europaischen Forschungsprojekt DURACRE-
TE wurde ein auf den Fick’schen Diffusionsgesetzen
basierendes Bemessungsmodell fiir das Chloridein-
dringen entwickelt, das auch in den fib model code
zur Lebensdauerbemessung [9] aufgenommen wur-
de. Als Referenztest fiir den Chlorideindringwider-
stand wird darin auf den Chloridmigrationstest (RCM-
Test) zuriickgegriffen.

Chloridprofile nach 50 a fiir Randkonzentrationen 1, 1,5 und 2 M.-

D= 5,0 10 /s
D¢ = 110 102 m%s

[Pa =05 107 m¥s
.

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5 55 6
Abstand von der Betonoberfliche in cm

Abb. 2: Berechnete Chloridprofile nach 50a Einwir-
kung fur verschiedene Diffusionskoeffizien-
ten und Randkonzentrationen ohne Beruck-
sichtigung von Auswascheffekten

Abbildung 2 verdeutlicht den starken Einfluss der
Randkonzentration auf die Héhe der zur erwartenden
Chloridkonzentrationen. Zur Héhe der Randkonzent-
rationen des Chloridgehaltes in Abhangigkeit von
den Umgebungsbedingungen liegen zahlreiche Ver-
offentlichungen vor, z. B. [3] und [4]. Fir spezielle
Expositionsbedingungen miissen entsprechende
Abschatzungen erfolgen, wie z. B. flir Fahrspuren
und Stellplatze in Parkhausbauten [5]. Durch die
zunehmende Verbreitung der Anwendung dieses
Modells vergroRert sich die Datenbasis fiir die beno-
tigten Parameter, so dass die erreichbare Zuverlas-
sigkeit der Prognosen zum Chlorideindringen eben-
falls zunimmt.

4 Bestimmung von Feuchteprofilen

4.1 Feuchtemessverfahren

Bei den Verfahren zur Bestimmung des Wasserge-
haltes muss zwischen direkten und indirekten Me-
thoden unterschieden werden. Direkte Methoden
geben ohne weitere Kalibriermessung die Baufeuch-
te quantitativ an (Darr- und CM-Methode). Zu den
indirekten Methoden zahlen praktisch alle weiteren
Verfahren. Zur Bestimmung des Wassergehaltes ist
in diesen Fallen eine fur jedes Projekt individuelle
Kalibrierung erforderlich. Weitere Verfahren wie der
Folientest ergeben keinen quantitativen Messwert
sondern nur eine qualitative Aussage zur Einstufung
des Feuchtegehaltes.

Tab. 1: Ubersicht Feuchtemessverfahren

Messprinzip Verfahren / MessgréBe
gravimetrisch Trocknung
Dampfdrucksenkung
chemisch Calcium-Carbid-Methode

Karl-Fischer-Tinktur

thermometrisch Warmeleitfahigkeit

Infrarot

hygrometrisch
elektrisch, Frequenz < 100 MHz

Ausgleichsfeuchte
Leitfahigkeit
Kapazitét

Frequenz > 100 MHz

kernphysikalisch mit Emission
ionisierender Strahlung

Mikrowellen

Gammastrahlen

Roéntgenstrahlen

Neutronenstrahlen

ohne Emission ionisierender Strahlung Magnetische Kernresonanz NMR
optisch IR-Reflektographie
akustisch Ultraschall (Transmission)

In Anlehnung an [6] lassen sich die Feuchtemessver-
fahren flr Baustoffe in verschiedene Methoden ein-
stellen.

Bei der Darr-Methode handelt es sich um eine
nicht zerstérungsfreie Methode, die jedoch einen
absoluten Feuchtewert liefert. Weitere Parameter wie
die erforderliche Anzahl der Proben sind in
werkstoffspezifischen Normen (z.B. DIN EN ISO
12570:2000) festgelegt.

Es handelt sich bei der Darr-Methode um eine re-
lativ kostenglinstige Methode. Sie stellt von allen
Methoden die genaueste dar, wird jedoch in der
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Regel nicht auf der Baustelle durchgefihrt. Zwar ist
der technische Aufwand gering, jedoch nimmt eine
Messung in der Regel mehrere Tage bis Wochen in
Anspruch, je nachdem wie schnell der Baustoff das
nicht chemisch gebundene Wasser abgibt.

Das Probenmaterial, das dem Bauteil ohne War-
meentwicklung entnommen wurde, wird zunachst
feucht gewogen. Anschlieflend wird der Feuchtege-
halt als auf die Ausgangsmasse bezogener Masse-
verlust nach Trocknung bestimmt, die bis zur Ge-
wichtskonstanz bei 105 °C durchgefiihrt wurde.
Bereits bei der Probenahme ist darauf zu achten,
dass keine Feuchtigkeit aus der Probe entweicht
(z. B. durch Warmeentwicklung bei der Bohrkernent-
nahme). Ebenso muss die Probe bis zur weiteren
Verarbeitung durch wasserdampfdichtes Verpacken
gegen Ausdunsten geschiitzt sein.

Es ist durch Probenahme aus unterschiedlichen
Tiefen mdglich, ein Tiefenprofil zu erstellen. So kann
ggf. auf die Ursache der Feuchtebelastung ge-
schlossen werden, z. B. bei riickseitiger Durchfeuch-
tung. Als Ergebnis wird ein Absolutwert fir den Was-
sergehalt erhalten. Fir die Interpretation des
Sattigungsgrades muss zusatzlich der Wassergehalt
des Betons bei Wassersattigung bekannt sein, der
von den betontechnologischen Eigenschaften des
Bauteils abhangt.

Es wird empfohlen, die Darr-Methode zur Ermitt-
lung von Referenzwerten fir alle weiteren Methoden
heranzuziehen. Nach Kalibrierung eines zerstérungs-
freien Messverfahren kann mit diesem auch eine
groRere Anzahl Messwerte aufgenommen werden,
was zu einer genaueren Einschatzung der Feuchte-
verteilung einer gréRBeren Betonflache flhrt, sofern
von den gleichen Betoneigenschaften ausgegangen
werden kann.

Beim CM-Gerat handelt es sich um eine relativ
kostengiinstige Methode, die sehr weit verbreitet ist.
Der Messaufwand ist gering und eine Messung dau-
ert nur ca. 15 min. Calciumcarbid (CaC;) reagiert
sehr schnell mit Wasser unter Bildung von Acetylen-
Gas (C2Hz). Die Reaktionsgleichung ist folgend dar-
gestellt:

CaCy + 2 H,O0 —» Ca(OH)2 +CoH>

Bei der Reaktion wird lediglich nicht chemisch ge-
bundenes Wasser umgesetzt. Das entstehende
Gasvolumen ist direkt der Menge des umgesetzten
Wassers proportional und wird Gber Druckmessung
bei entsprechender Einwaage in sog. CM.-% ange-
zeigt. Es werden gegeniiber der Darrmethode niedri-
gere Wassergehalte erhalten, daher ist hier die Ein-
heit CM.-% zu verwenden. Die Differenz kann
zwischen 0,5 und 2 M.-% liegen und betragt i. d. R.
etwa 1-1,5 M.-%.
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Daher ist eine Kalibrierung in Erwagung zu ziehen,
wenn ein Vergleich zwischen CM-Werten und Feuch-
tegehalten mittels Darr-Methode gefordert ist.

Fir die Bestimmung des Wassergehaltes im Be-
ton sind auBerdem zahlreiche Messgerate verfiigbar,
die nach den in Tabelle1 beschriebenen Prinzipien
arbeiten und hier nicht im Einzelnen behandelt wer-
den kénnen. Haufig wird ein Messkopf auf die Be-
tonoberflache gehalten und ein Wassergehaltswert in
digitaler Form angezeigt. Insbesondere bei starken
Gradienten des Wassergehaltes Uber die Betontiefe
kénnen jedoch mehr oder weniger starke Abwei-
chungen von den tatsachlichen Wassergehalten
auftreten.

4.2 Feuchteprofile von Laborpriifkérpern

Fur die kontinuierliche Bestimmung des Wasserge-
haltes und insbesondere fir Anderungen des Was-
sergehaltes eignen sich Sensoren, mit denen der
Wassergehalt des Betons indirekt tUber den elektri-
schen Widerstand des Betons gemessen wird.

Um tiefenabhangige Wassergehaltsprofile
bestimmen zu kénnen wurde die so genannte Multi-
ring-Elektrode entwickelt. Das Prinzip der Multiring-
Elektrode (MRE) besteht in der Messung des Elekt-
rolytwiderstandes zwischen je zwei benachbarten
Ring-Elektroden aus nichtrostendem Stahl, die in
unterschiedlichen Tiefen eingebaut sind. Standard-
maRig ist die MRE aus neun Ringen mit einer Dicke
von je 2,5 mm aufgebaut, die voneinander durch
Kunststoffringe isoliert im Achsabstand von 5 mm
gehalten sind Abbildung [4]. Durch Anlegen einer
Wechselspannung zwischen jeweils zwei nebenein-
ander liegenden Ringen (Ring 1 — Ring 2, 2-3, 3-4...)
ist es mdglich, ein Profil des spezifischen Widerstan-
des in acht Schritten von 7 mm bis in 42 mm Tiefe zu
erfassen. Die dazu notwendige Zellkonstante der
Multiring-Elektrode (Geometriefaktor) konnte experi-
mentell und durch numerische Simulationen Uberein-
stimmend zu k = 0,1 m ermittelt werden.

Fur die Messung des Elektrolytwiderstandes ist
die Verwendung einer Wechselspannung erforder-
lich, um Einflisse aus der Polarisation der Mess-
elektroden zu vermeiden. Abbildung 2 zeigt beispiel-
haft die Abhangigkeit des Elektrolytwiderstandes von
der Messfrequenz. Die Messungen wurden an einem
CEM | Beton mit Flugasche mit einer direkt einge-
bauten Multiring-Elektrode durchgefiihrt. Die bei den
Messungen verwendete Amplitude betrug 20 mV.
Wie zu erkennen ist, sind die ermittelten Widerstan-
de in einem Bereich von ca. 10 bis 1000 Hz nur in
geringem Mal von der Messfrequenz abhangig.
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angewandter
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Abb. 3: Einfluss der Messfrequenz

Die spezifischen Widerstande eines weitestgehend
hydratisierten, wassergesattigten Betons liegen
i.d. R. bei etwa 500 Om. Bei fortlaufender Austrock-
nung des Betons von der Randzone ausgehend bis
in den Kern steigen die Widerstdnde um einige De-
kaden an. Betonbauteile in Innenraumen koénnen
nach Jahren Widerstande im 10 MQm-Bereich errei-
chen. Damit reicht das Widerstandsspektrum eines
Betons vom Bereich guter Leitfahigkeit bis in den
Bereich eines Isolators.

Kabel | Beton- Elektrolytischer
oberfliche Widerstand [Q2]
7 — o
12 —
isolierende il Vad
Kunststoffringe 22 [
27
Ring-Elektroden a2
aus nichtrostendem 37
Stahl 42
Vertikalabstand zur
¥ Betonoberfliche [mm]

Abb. 4: Multiring-Elektrode — Aufbau und Funkti-
onsweise

Der Einbau geschieht entweder direkt durch Einbet-
tung in den Frischbeton, indem die Multiring-
Elektrode an der Schalung befestigt wird, oder nach-
traglich in Bohrldcher mit Hilfe eines speziellen An-
kopplungsmortels.

Abbildung 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des tie-
fenabhangigen relativen Elektrolytwiderstandes bei
einem Laborversuch wahrend der ersten 3 Tage
einer Wasserlagerung. Deutlich zu erkennen ist das
schnelle Abfallen des Widerstandes in der aufleren
Lage (7 mm) und die erforderliche Zeit, bis zu der die
Feuchte die einzelnen Tiefenlagen erreicht.

Relativwerte der Erhéhung der Widerstande
Widersténde in % infolge geringerer Wasser-
120 temperatur

T —

100

NN N :
o}l \

20 17 oo E
22 mm:[
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/L%
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/)

-12 mm
20 \ —— |
7 mm
0 F
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200

Zeit in min

Abb. 5: Widerstandsprofile bei Wasseraufnahme

Zur quantitativen Umrechnung der mit der Multiring-
Elektrode gemessen Elektrolytwiderstande in absolu-
te Baustoff-Feuchten ist eine Kalibrierung des ent-
sprechenden Baustoffs hinsichtlich seiner Wasser-
gehalt-Elektrolytwiderstand-Relation notwendig. In
Abbildung 6 sind Kalibrierkurven eines reinen CEM |
Betons, eines flugaschehaltigen CEM | Betons und
eines Ankopplungsmoértels dargestellt.

Wassergehalt

[M.-%]
12
Ankopplungs-
.
8 /
CEMI
6 A mit FA (75 kg/m?)
4 wl(z+0,4*f) = 0,5
CEMI
2 1 (300 kg/m?)
0 wiz=0,5 A
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Elektrolytwiderstand [Qm]

Abb. 6: Kalibrierkurven unterschiedlicher Betone
und Mortel

Die Wassergehalte sind hierbei auf den darrtrocke-
nen Baustoff nach 105 °C Ofentrocknung bezogen.

Abb. 7: Befestigung d

Fir eine sachgerechte Interpretation von Wasser-
gehalten aus el. Widerstandswerten ist folgendes zu
beachten:
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= Bei wechselnden Temperaturen muss eine Tem-
peraturkompensation z.B. nach der Arrhenius-
Gleichung erfolgen

= Bei jungen Betonen ist zu beachten, dass der el.
Widerstand des Betons im Zuge der fortschrei-
tenden Hydratation zunimmt.

4.3  Feuchteprofile von Neubauwerken

Bei Neubauwerken koénnen die Multiring-Elektroden
ahnlich wie unter Laborbedingungen vor dem Beto-
nieren installiert werden. Die Abbildungen 7-9 zeigen
exemplarisch den Einbau von zwei tiefenversetzten
Multiring-Elektroden und einen Multi-Temperatur-
sensor. Die Sensoren werden an den spéteren
Messpunkten an der Schalung befestigt. An den
Sensoren angeschlossene Kabel werden zu einer
Messbox gefuhrt, die an einer spéater zugénglichen
Stelle platziert wird. Auf diese Weise ist es auch
maoglich, spater unzugangliche Bauwerksbereiche zu
Uberwachen.

Abb. 9: Einbau der Messelektronik
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Die Messungen koénnen an der Messbox von Hand
oder Uber eine Messzentrale erfolgen. Bei abgelege-
nen Bauwerken werden die Messdaten per Funkmo-
dem ins Institut ibertragen und dort ausgewertet. Die
Abbildungen 10 und 11 zeigen schematisch die dazu
erforderliche Gerateanordnung sowie exemplarisch
eine Zentrale, die auf einer Brlicke Uber eine Auto-
bahn installiert ist.
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Multiplexer Datenspeicherung

Abb. 10: System mit zentraler Messeinheit

Abb. 11: Zentrale mit Datenf]bertragung .

Abbildung 12 zeigt ein typisches Widerstandsprofil,
dass vor und einige Minuten nach einer Wasserbe-
aufschlagung in einem Tunnel gemessen wurde.
Man erkennt, dass bis zu einem Zeitraum von 30 min
nach der Wasserbeaufschlagung nur die &aufere
Betonrandzone bis in eine Tiefe von ca. 15 mm rea-
giert, d.h. Wasser aufnimmt. Dies entspricht dem
bekannten Effekt, dass der Kernbeton von (blichen
Regenschauern nicht beeinflusst wird, sondern nur
die Betonrandzone.

Umgekehrt zeigt Abbildung 13, dass die Aus-
trocknung des Betons im Gegensatz zur kapillaren
Wasseraufnahme nur sehr langsam ablauft. Dort ist
der Austrocknungsverlauf eines Zementestrichs tber
einen Zeitraum von ca. einem Jahr dargestellt. Die-
ser wurde mit Multiring-Elektroden gemessen, um
die Belegreife des Estrichs genauer beurteilen zu
kénnen [7]. Man erkennt, dass der Wassergehalt im
vorliegenden Fall innerhalb eines Jahres in den obe-
ren 30 mm zwar von ca. 7 M.-% auf unter 5 M.-%
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gesunken ist, aber auch nach einem Jahr in einer

Tiefe von ca. 25 mm noch etwa 4 M.-% betragt.

Elektrolytwiderstand [(2m]

trockene
Aullenlagerung

10000

1000

10 min nach
Wasserbeaufschlagung

30 min nach
| Wasserbeaufschlagung

100
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiefe [mm]

Abb. 12: Beispiel: Wasserbeaufschlagung in einem
Tunnel

Tiefe Estrich . + - sed
[mm] Oberfliche —— 704
0 «— 85d

Feuchteprofil nach 43 d

20

30

Feuchte [M.-%] 3856d

Abb. 13: Beispiel: Austrocknung eines Zementest-
richs

Diese Beispiele zeigen, dass mit Hilfe der Multiring-
Elektroden wertvolle Daten hinsichtlich der Wasser-
aufnahme und —abgabe von Beton gewonnen wer-
den kdnnen.

5 Bestimmung von Feuchteprofilen
bestehender Bauwerke durch den
nachtraglichen Einbau von Multiring-
Elektroden

Um die Feuchteverteilungen bestehender Bauwerke
beurteilen zu koénnen ist es erforderlich, Multiring-
Elektroden nachtraglich in den Beton einzubauen.
Dazu werden sie in zuvor erstellten Bohrldchern
eingesetzt und eingemortelt. Die Mértelschicht muss
dabei mdglichst diinn sein und das Feuchteprofil des
umgebenden Altbetons annehmen. Ferner darf bei
Wasserbeaufschlagung auf der Betonoberflache das
Wasser nicht schneller in den Mértel als in den Altbe-
ton eindringen. Durch entsprechende Kalibrier-
versuche kann dann der Zusammenhang zwischen
Elektrolytwiderstand und Wassergehalt des Alt-
betons ermittelt werden. Dies erfordert jedoch eine
hohe Sorgfalt bei der Sensorinstallation und fiihrt
bedingt durch ungewollte Streuungen der Eigen-
schaften des Ankopplungsmdrtels zu héheren Mess-

unsicherheiten als bei der o.g. direkten Neubauin-
stallation

Bei unglinstigen Baustellenbedingungen kann es
daher vorteilhaft sein, grolRe Bohrkerne aus dem
Bauwerk zu entnehmen, die Sensorinstallation im
Labor vorzunehmen und anschliefend den Bohrkern
wieder an der Entnahmestelle im Bauwerk ein-
zusetzen. Die vom Bohren verbleibende Ringnut ist
selbstverstandlich mit einem geeigneten Material
wieder dauerhaft zu verschlief3en.

Auf diese Weise wurden in den letzten Jahren
zahlreiche Installationen durchgefihrt, die derzeit
noch weiter gemessen und kontinuierlich ausgewer-
tet werden (s. z. B. [8]).

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe von Multiring-Elektroden kénnen Feuchte-
profile im Beton zeit- und tiefenabhangig indirekt
gemessen werden. Dazu sind allerdings die oben
genannten Randbedingungen zu beachten.

Durch zahlreiche Installationen in verschiedene
Bauwerke mit unterschiedlichen Betonen und Umge-
bungsbedingungen wachst derzeit die vorhandene
Datenbasis an Widerstandsmessungen an. Durch
parallel dazu im Labor durchgefiihrte Kalibrierungen
kénnen die Messwerte in Feuchteprofile umgerech-
net werden. Dies ermdglicht eine Bewertung relevan-
ter Bauwerksexpositionen hinsichtlich der in Abhan-
gigkeit von den betontechnologischen Eigenschaften
zu erwartenden Feuchteprofile.
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Betontechnologische Grundlagen zur
Herstellung frostbestandiger Betone

Michael Haist, Zorana Djuric und Harald S. Miller

Zusammenfassung

Beton ist grundsatzlich frostbesténdig, solange er trocken gehalten bzw. sein Wassergehalt begrenzt wird. Ist dies
nicht moglich, so muss die Zementsteinstruktur so beeinflusst werden, dass eine Wasseraufnahme verhindert
oder zumindest stark eingeschrankt wird. Hierzu sollte die Kapillarporositat, die maRgeblich fiir den Wassertrans-
port verantwortlich ist, durch Reduktion des Wasserzementwerts auf Werte unter 0,40, minimiert werden. Alterna-
tiv kann durch Zugabe porosierender Zusatzmittel ein kiinstliches Luftporensystem im Beton erzeugt werden,
welches die Saugwirkung der Kapillarporen unterbricht. Durch das dadurch generierte Porenvolumen steht dem
gefrierenden Wasser zudem Expansionsraum fir die Eisbildung zur Verfliigung.

Im vorliegenden Beitrag wird zunachst auf die Schadigungsmechanismen und deren Abhangigkeit von der Ze-
mentsteinstruktur eingegangen. Anschlielend werden die wesentlichen Methoden vorgestellt, mit denen frostsi-
chere Betone hergestellt werden kénnen. Aus diesen grundsétzlichen Uberlegungen kann auch auf den Frostwi-
derstand von Sonderbetonen, wie beispielsweise den des selbstverdichtenden und des hochfesten Betons ge-
schlossen werden. Der Beitrag schliet mit einem Ausblick auf die zur Verfiigung stehenden Schadigungs-Zeit-

Gesetze und gibt Hinweise zur konkreten Planung frost- bzw. frosttausalzgefahrdeter Bauteile.

1 Uberblick

Konstruktionsbeton weist aufgrund seiner Zusam-
mensetzung im Allgemeinen eine ausgesprochen
hohe Dauerhaftigkeit auf. Dies gilt vom Grundsatz
her auch fiir seine Bestandigkeit gegeniiber einem
Frost-Angriff. Eine Schadigung kann jedoch auftre-
ten, wenn mehrere unglnstige Randbedingungen
gleichzeitig erfiillt sind. Hierzu zahlen haufige Frost-
Tauwechsel mit tiefen Temperaturen in Verbindung
mit einem standigen Wasserzutritt zum Bauteil und
einer unzureichenden Frostbestandigkeit des ver-
wendeten Betons.

Die Praxis zeigt, dass auch an sich frostunbe-
stédndige Betone eine wiederholte Frostbeanspru-
chung schadfrei tberstehen, wenn eine ibermaRige
Wasserbeaufschlagung durch konstruktive Mal-
nahmen verhindert wird. Aber auch bei einer hohen
Wassersattigung des Betons kommt es nicht unmit-
telbar zu einer Schadigung (siehe Abschnitt 2 und
[1]). Hierzu sind haufige Frost-Tauwechsel erforder-
lich, mit denen eine zunehmende Wassersattigung
einhergeht. Die physikalischen Ursachen flr diesen
Prozess werden kurz in Abschnitt 2 dieses Beitrags
zusammengefasst. Unter Kenntnis dieser Mecha-
nismen ist es moglich, auch unter ungunstigen
Randbedingungen — d. h. haufige Frost-Tauwechsel
mit groRen Temperaturgradienten und tiefen Tempe-
raturen bei hoher Wassersattigung — Betone herzu-

stellen, die eine hohe Lebensdauer aufweisen. Die
betontechnologischen Grundlagen hierfiir werden in
Abschnitt 3 erldutert.

Abschnitt 4 beschreibt die betontechnologischen
EinflussgroRen, die die Frostbesténdigkeit von Beton
bestimmen. Unter Kenntnis dieser Zusammenhéange
ist es dem erfahrenen Betontechnologen mdglich,
geeignete Mischungszusammensetzungen zu entwi-
ckeln.

Neben der Zusammensetzung haben jedoch
auch die Art und Weise der Herstellung, des Trans-
ports und der Verarbeitung einschlieBlich Nachbe-
handlung des Betons Einfluss auf dessen Frostbe-
standigkeit (siehe Abschnitt 5). Dies ist insbesondere
auf die Tatsache zurilickzufiihren, dass eine Schadi-
gung des Betons i.d.R. von dessen bewitterter
Oberflache ausgeht. Die Eigenschaften der Randzo-
ne des Betonbauteils entscheiden somit maRgeblich
Uber die Bestandigkeit der Konstruktion. Besonderes
Augenmerk gilt folglich der Nachbehandlung des
Betons (siehe Abschnitt 6).

Unsicherheit besteht in der Praxis haufig, inwie-
weit die gangigen Regeln zur Herstellung frostbe-
standiger Betone auch fiir moderne Sonderbetone
gelten. Abschnitt 7 gibt einen kurzen Uberblick (iber
den Stand der Kenntnisse zu diesem Thema.

Zentraler Bestandteil der Baustoffforschung zum
Thema Frost ist derzeit die Entwicklung von Progno-
semodellen, die nicht nur das Schadigungs-Zeit-
Verhalten abbilden, sondern, eingebunden in geeig-
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nete statistische Werkzeuge, eine Vorhersage der
Lebensdauer des Bauteils unter Berlicksichtigung
von Reparatur- und Instandsetzungsarbeiten ermég-
lichen (siehe Abschnitt 8).

Die vorliegenden Ausfiihrungen gelten sowohl fiir
Frost- als auch fiir Frost-Taumittel beanspruchten
Beton. Auf die Besonderheiten der zweiten Bean-
spruchungsart wird ggf. im Einzelnen hingewiesen.

2 Physikalische Grundlagen der
Frostschadigung — eine Einfiihrung

Die Schadigung von Beton durch Frost ist unmittel-
bar mit der Bildung von Eis an der Betonoberflache
bzw. in dessen Geflige verbunden. Durch die Pha-
senzustandsanderung von flissig zu fest dehnt sich
Wasser um ca. 9 Vol.-% aus. Uberschreitet der Sat-
tigungsgrad der Poren, in denen sich Eis bildet, ei-
nen kritischen Wert — den sog. kritischen Sattigungs-
grad —, so reicht der fiir die Volumenexpansion des
Eises zur Verfligung stehende Porenraum nicht aus
[2]. In der Pore baut sich ein Sprengdruck auf, der im
umgebenden Zementstein zu groRen Zugspannun-
gen fiihren kann. Uberschreiten diese Spannungen
die Zugfestigkeit kommt es zu einer inneren Rissbil-
dung und damit zu einer fortschreitenden Zerstérung
des Betons [3, 4].

Entscheidend fiir eine Schadigung des Betons ist
somit der Sattigungsgrad des Porensystems. Eine
kritische Sattigung wird dabei nur bei einer wieder-
holten Frost-Tauwechselbeanspruchung mit tiefen
Temperaturen erreicht [5]. Die Ursachen hierfir
wurden von Setzer mit Hilfe des so genannten Mik-
roeislinsenmodells erklart [1, 6-9].

A

Abbildung 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Temperatur und der Dehnung eines Betonbauteils
wahrend einer wiederholten Befrostung sowie die
damit verbundenen physikalischen Vorgange. Beton
wird hierbei als System bestehend aus Zementstein,
der sehr feine Gelporen enthalt und im Zementstein
eingebetteten Kapillarporen betrachtet. Bei einer
Abkihlung des Betons unter 0 °C gefriert das Was-
ser an der Betonoberflache (Stadien 1 und 2). Das
im Zementstein und in den Kapillarporen gebundene
Wasser liegt aufgrund von Oberflachenkraften zu
diesem Zeitpunkt noch in fliissiger Form vor [3, 6].
Mit der Abklhlung gehen jedoch Dampfdruckveran-
derungen in den einzelnen Poren einher [5]. Dies hat
eine Wasserabgabe des Zementsteins zur Folge, die
sich makroskopisch in einem Schwinden des Betons
auldert (Gefrierschwinden).

Wird die Temperatur weiter reduziert, beginnt
auch das in den grof3eren Kapillarporen enthaltene
Wasser zu gefrieren (siehe Abbildung 1, Stadium 3).
Auch hiermit ist eine starke Austrocknung und damit
eine Verklrzung des umgebenden Zementsteins
verbunden. Erst bei sehr tiefen Temperaturen von
ca. -25 °C andert das in den kleinsten Kapillarporen
und das in den Gelporen gefangene Wasser seinen
Phasenzustand und gefriert (Stadium 4, siehe auch
[5]). Da zu diesem Zeitpunkt keine Gefrierschwind-
vorgange mehr stattfinden, fihrt die Volumenexpan-
sion des gefrierenden Wassers zu ersten Verande-
rungen im Mikrogeflige des Zementsteins infolge
hoher Eisdriicke. Die Probe dehnt sich dadurch ge-
genlber dem Ausgangszustand aus (siehe Abbil-
dung 1, Stadium 4).

° ° , °| Zementstein Kapillarpore mit

-

Dehnungsverhaltens von Zementstein im Frostversuch nach wiederholter Frost-Wechselbeanspruchung
in Abhangigkeit von der Temperatur einschliellich schematischer Darstellung der physikalischen Vor-
gange im Zementstein (Stadien 1-6)

* | mit Gelporen

Abb. 1
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Wird die Probe anschlieBend wieder erwarmt, so taut
zunachst das in den Gelporen und den sehr feinen
Kapillarporen befindliche Eis. Aufgrund der mirko-
strukturellen Vorschadigung des Zementsteins in der
Umgebung der Poren entsteht in diesen ein Unter-
druck, der durch eine Wasseraufnahme, d. h. eine
Erhéhung des Sattigungsgrads abgebaut wird. Die-
ser Vorgang wird als Frostsaugen bezeichnet [5].
Voraussetzung hierfiir ist, dass zu diesem Zeitpunkt
flissiges Wasser, beispielsweise an der Betonober-
flache zur Verfiigung steht. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn die Betonoberflache mit Taumit-
teln (z. B. Chloride) behandelt wurde, so dass der
Gefrierpunkt des freien Wassers an der Oberflache
stark herabgesetzt ist. Dies hat zur Folge, dass mit
Chloriden versetztes Wasser in das Porensystem
eindringt und aufgrund der osmotischen Wirkung
eine weitere Erhéhung der Sattigung bewirkt.

Die strukturelle Schadigung des Zementsteins
auf Mirkoebene auRert sich in einer verbleibenden
Restdehnung €rest sowie in einer deutlich erhéhten
Wassersattigung. Weiterhin ist ein Rickgang der
Betonzugfestigkeit und des dynamischen E-Moduls
festzustellen [10].

Ein weiterer Schadigungsmechanismus wurde
von Valenza [11] identifiziert. Danach kann das un-
terschiedliche thermische Dehnungsverhalten von
Eis und Zementstein zu Spannungsspitzen im Ze-
mentstein fihren. Reillt das auf der Betonoberflache
befindliche Eis, so kann dadurch auch eine Rissbil-
dung im Beton ausgelOst werden. Dieser Effekt au-
Rert sich makroskopisch in schollenartigen Abplat-
zungen.

3 Betontechnologische Grundlagen

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 2 ist
die Frostbestandigkeit von Beton im Wesentlichen
eine Funktion der Eigenschaften des Zementsteins —
vorausgesetzt eine frostbestandige Gesteinskornung
wird verwendet. Die Schadigung erfolgt dabei maf-
geblich (ber die Porenstruktur des Zementsteins.
Vor diesem Hintergrund muss die Zielsetzung aller
betontechnologischen Malinahmen darin bestehen,
diese giinstig zu beeinflussen. Dies ist jedoch nicht
zwingend gleichzusetzen mit einer Minimierung der
Gesamtporositdt, wie die folgenden Ausfihrungen
zeigen werden. Vielmehr missen die Porenstruktur
des Betons und die Festigkeit des Zementsteins auf
die Beanspruchung abgestimmt werden.

31 Zementstein und Porenstruktur

Beton wird im einfachsten Fall aus Wasser, Zement
und Gesteinskérnung hergestellt. Bei den beiden
zuletzt genannten Stoffen handelt es sich um granu-
lare Systeme, die im Rahmen des Mischungsent-
wurfs optimal gepackt werden. Die verbleibenden
Zwickel zwischen den einzelnen Partikeln und Kor-

nern werden durch das Zugabewasser ausgefilllt.
Aus Griinden der Verarbeitbarkeit wird dabei i.d.R.
deutlich mehr Wasser zugegeben, als hierfir erfor-
derlich ist und somit das Volumen der Zwickel kiinst-
lich vergroRert.

3.1.1 Gel- und Kapillarporen

Durch die chemische Reaktion zwischen Zement und
Wasser wird letzteres u. a. in die Reaktionsprodukte
Calciumsilikathydrat (CSH) und Calciumhydoxid
(CH) eingebunden. Diese Stoffe sind von nanoskali-
ger GroRe und besitzen eine nadel- (CSH) bzw.
plattchenférmige (CH) Struktur, die es ihnen erlaubt,
groRe Mengen an Wasser an ihrer Oberfliche zu
binden. Dieses durch starke Oberflachenkréfte struk-
turierte Wasser wird hierbei als Gelwasser und der
entsprechende Zwischenraum als Gelpore bezeich-
net (siehe Abbildung 2). Gelporen weisen per Defini-
tion eine maximale Gréfe von 10 nm (10'8 m) auf [5,
6]. Im Hinblick auf die Frostbestandigkeit von Beton
ist hierbei zu beachten, dass Wassertransportvor-
gange in dieser nanoskaligen Struktur aus Kristallen
nicht oder nur sehr langsam ablaufen kénnen. Wei-
terhin ist der Gefrierpunkt des Gelwassers stark
durch elektrophysikalische Wechselwirkungskrafte
herabgesetzt [5].

[] absorbiertes Wasser
[ Kapillarwasser
Hydratphasen

Abb. 2 Schematische Darstellung der Porenstruktur
von Zementstein [12]

Das Zementgel, d.h. die CSH- und CH-Phasen
inklusive der eingeschlossenen Gelporen, wachst mit
fortschreitender Hydratation in die urspriinglich mit
Wasser gefiillten Zwickel zwischen den einzelnen
Zementkdérnern. Das Wasser wird durch diesen
Hydratationsprozess verbraucht. In Abhangigkeit von
der ZwickelgroRe, d. h. dem Abstand der einzelnen
Zementpartikel, reicht das gebildete Zementgel nicht
aus, die Zwischenrdume vollstandig auszufillen. Der
entstehende Hohlraum wird als Kapillarpore be-
zeichnet und besitzt einen Durchmesser zwischen
ca. 10 nm und 100 um.

Kapillarporen sind aufgrund ihrer Entstehungsge-
schichte stark miteinander vernetzt und bilden somit
natlrliche Transportwege fir Wasser innerhalb des
Zementsteins bzw. Betons. Der Anteil dieser Poren
ist stark vom Wasserzementwert w/z abhangig und
nimmt mit abnehmendem w/z-Wert ab. Wie aus
Abbildung 3 ersichtlich wird, betragt der Kapillarpo-
renanteil fiir einen Zementstein mit einem w/z-Wert
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von 0,5 ca. 12 Vol.-% (bei vollstandiger Hydratation,
Berechnung nach Powers). Bei einem Zementstein-
gehalt im Beton von ca. 30 Vol.-% entspricht dies ca.
3,6 Vol.-% des Betons. Die Bildung von Kapillarpo-
ren wird jedoch verhindert, wenn der zwischen den
Partikeln vorliegende Raum nach der Hydratation
vollstandig mit Zementgel ausgefillt wird. Dies ist fur
Wasserzementwerte w/z < 0,40 der Fall (siehe Ab-
bildung 2).

100

Luftporen

nicht
hydrati- Kapillarporen
sierter
Zemen

75

50

-

hydratisierter Zement
(CSH-Fhasen)

Volumen [%]

25

0 : . . -
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6

w/z [-]

Abb. 3 Volumenanteile einzelner Zementsteinbe-
standteile in Abhangigkeit vom w/z-Wert bei
abgeschlossener Hydratation [31]

Die GroRenverteilung der Kapillarporen kann mithilfe
der Quecksilberdruckporosimetrie-Methode (siehe
DIN 66133) ermittelt werden. Die Geometrie der
Poren wird dabei vereinfacht als zylindrisch ange-
nommen. Abbildung 4 zeigt eine Summenvolumen-
verteilung der unterschiedlichen PorengréfRen im
Bereich zwischen 1 nm und 1 mm fir unterschiedli-
che w/z-Werte. Daraus wird ersichtlich, dass nicht
nur das absolute Kapillarporenvolumen mit abneh-
mendem w/z-Wert zurlickgeht, sondern damit auch
eine Verfeinerung der Porenstruktur — d. h. eine
Verschiebung der Porenradien hin zu kleineren Wer-
ten — einhergeht.

Neben dem w/z-Wert haben auch die Zementart
sowie die Art und der Gehalt reaktiver Zusatzstoffe
starken Einfluss auf die Porenstruktur. Diese Abhan-
gigkeiten kénnen im Rahmen der Mischungsentwick-
lung genutzt werden, um die Eigenschaften des
Zementsteins und damit die Frostbestandigkeit des
Betons zu optimieren (siehe Abschnitt 4.2).

Neben der Porositat und der Porenstruktur spielt
auch die Festigkeit des Zementgels auf Mikroebene
eine wichtige Rolle fiir die Frostbestandigkeit des
Betons. Diese ist neben dem w/z-Wert — und damit
der Porositat des Zementsteins — stark vom Anteil
und der Festigkeit der einzelnen Reaktionsprodukte
abhangig. Mit abnehmendem Calciumhydroxid-
Gehalt im Zementstein nimmt dessen Festigkeit stark
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zu. Der Calciumhydroxidgehalt kann durch Zugabe
puzzolaner Zusatzstoffe, die im alkalischen Milieu mit
dem Calciumhydroxid zu Calciumsilikathydrat reagie-
ren, reduziert werden. In Abhangigkeit von der ver-
wendeten Zusatzstoffart verlauft dieser Prozess ggf.
vergleichsweise langsam, so dass die Frostbestan-
digkeit des Betons erst ab einem bestimmten Alter
bzw. Reifegrad sichergestellt ist [14, 15].
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Abb. 4 Summenvolumen von Poren in Zementstein
fur unterschiedliche w/z-Werte, hergestellt
mit CEM | 32,5 R, in Abhangigkeit von der
PorengréfRe im Alter von 7 Tagen

Nicht betrachtet wurde bei den obigen Ausfiihrungen
eine zeitliche Veranderung des Zementsteins infolge
der Carbonatisierung. Diese bewirkt bei Betonen auf
Portlandzementbasis CEM | eine zunehmende Ver-
dichtung des Zementsteins, wodurch der Frostwider-
stand ebenfalls zunimmt. Im Gegensatz dazu ist bei
Hochofenzementen CEM Il durch die Carbonatisie-
rung eine Vergréberung der Porenstruktur und damit
eine Reduktion der Frostbestandigkeit festzustellen
(siehe auch Abschnitt 4.3).

3.1.2 Kinstlich eingefiihrte Luftporen (LP)

Kunstliche Luftporen (LP) werden in den Beton durch
Zugabe porosierender Zusatzmittel eingefuhrt. lhr
Gehalt bezeichnet mit Asgo, soll bei korrekter Anwen-
dung mindestens 1,5 Vol.-% des Festbetons (Groft-
korn 32 mm) betragen. Betrachtet werden dabei
Poren mit einem Durchmesser kleiner als 300 pym
[13].

Das durch kunstliche Luftporen erzeugte Volu-
men steht dem gefrierenden Wasser im Beton als
Expansionsraum zur Verfigung. Hierbei muss je-
doch sichergestellt sein, dass der Abstand zwischen
den einzelnen kunstlichen Poren begrenzt ist und
diese somit in hydraulischer Reichweite fir den um-
liegenden Zementstein liegen. Dieser Abstand wird
in DIN EN 480-11 als Abstandsfaktor L bezeichnet
und sollte < 0,20 mm sein.
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Neben dem Abstand der LP-Poren muss auch si-
chergestellt sein, dass diese keine kapillare Saug-
wirkung aufweisen bzw. die zwischen den Kapillarpo-
ren vorliegende Saugwirkung unterbrochen wird.
Hierzu sollte die PorengroRe zwischen 200 und
300 um bei einem Gesamtluftgehalt im Frischbeton
von 3,5 bis 5,5 % (in Abhangigkeit vom Groftkorn
der Gesteinskdrnung) betragen [13].

3.1.3 Verdichtungsporen

Verdichtungsporen besitzen einen Durchmesser
zwischen 100 ym und mehreren Millimetern und
kénnen einen erheblichen Einfluss auf die Frostbe-
standigkeit von Beton besitzen. Dies gilt insbesonde-
re dann, wenn sich diese Poren durch eine mangel-
hafte Betonverdichtung bzw. Selbstentliftung in der
Nahe der Betonoberflache ansammeln. Dies wirde
zu einer erheblichen Reduktion der Zementsteinfes-
tigkeit in dieser Schicht fihren und gleichzeitig das
Eindringen von Wasser in den Beton beglinstigen.
Eine sachgerechte Verdichtung des Betons bzw.
eine entsprechende Einstellung der Frischbetonei-
genschaften im Falle von Selbstverdichtendem Be-
ton ist somit eine Grundvoraussetzung fir die Ge-
wahrleistung einer hohen Frostbestandigkeit.

3.2 Gesteinskérnung

Neben der Zementsteinmatrix muss auch die ver-
wendete Gesteinskdérnung eine ausreichende Frost-
bestandigkeit aufweisen (siehe DIN 1045-2). In Ab-
hangigkeit von der Porositat und Porenstruktur unter-
liegt auch die Gesteinskérnung den gleichen Mecha-
nismen der Frostschadigung wie der Zementstein,
jedoch ist deren Wirkung i.d. R. weitaus weniger
stark ausgepragt. Dennoch ist die Gesteinskérnung
vor einer Verwendung entsprechend den Regelun-
gen der DIN EN 12620 nach DIN EN 1367 zu prifen.
Hierbei wird analog zum Beton zwischen einem
reinen Frostangriff und einer kombinierten Frost-
Tausalzbeanspruchung unterschieden. Im letzteren
Fall muss zusatzlich zur Frostbestandigkeit auch der
Magnesiumsulfatwiderstand der Koérnung gepruft
werden.

4 Mischungszusammensetzung

Aus den Ausflihrungen in Abschnitt 3 kdnnen eine
Reihe von Schlussfolgerungen fiir die Mischungszu-
sammensetzung frostbesténdiger Betone gezogen
werden. Malgeblich fiir die Frostbestandigkeit von
Beton sind dabei:

= Die Porenstruktur des Betons muss so beein-
flusst werden, dass ein kapillarer Wassertrans-
port weitgehend vermieden wird. Dies kann ent-
weder durch eine Minimierung des Kapillarporen-
anteils oder aber durch Einfihrung kinstlicher
Luftporen, die eine kapillarbrechende Wirkung
besitzen, geschehen. Letztere Mallnahme ist fur

die Herstellung von Ublichen Konstruktionsbeto-
nen, die eine Frost-Taumittelbeanspruchung bei
hoher Wassersattigung erfahren, zwingend erfor-
derlich.

= Die Zementsteinmatrix, d.h. das Zementgel,
muss in der Lage sein, durch eine Eisbildung
entstehende Sprengdriicke und daraus resultie-
rende Zugspannungen aufzunehmen. Hierzu
muss die Zugfestigkeit des Zementsteins maxi-
miert werden.

= Die Gesteinskérnung muss in Abhangigkeit vom
Grad der Beanspruchung eine hohe Frost- bzw.
Frost-Tausalzbestandigkeit aufweisen.

Fir die Mischungszusammensetzung frostbestandi-
ger Betone bedeutet dies:

= Die Reduktion des w/z-Werts wirkt sich positiv
auf die Frostbestandigkeit aus, da damit sowohl
eine Steigerung der Festigkeit als auch eine Re-
duktion der Kapillarporositat einhergeht.

= Durch die Wahl geeigneter Zemente und durch
Zugabe puzzolaner Zusatzstoffe kann die Festig-
keit der Zementsteinmatrix erheblich gesteigert
werden. Damit einher geht i.d.R. ein stark ver-
besserter Frostwiderstand. Eine Ausnahme bil-
den hier Silikastaube in Kombination mit w/z-
Werten von ca. 0,30 (siehe Abschnitt 4.2).

= Kinstlich eingefiihrte Luftporen mit einer definier-
ten GroRe und bei einem begrenzten Gehalt be-
wirken eine Unterbrechung des Kapillarwasser-
transports. Dadurch kann die Funktion der Mikro-
eislinsenpumpe (siehe Kapitel 2) unterbrochen
werden. Mit der Einfiihrung von Luftporen einher
geht jedoch ein Abfall der Festigkeit des Betons.

= Es muss sichergestellt werden, dass die verwen-
dete Gesteinskdrnung frostbestandig ist. Dies
kann beispielsweise mithilfe der in DIN EN 1367
aufgeflihrten Verfahren tberprift werden.

Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener beton-
technologischer Parameter auf die Frostbestandig-
keit erlautert. Diese Ergebnisse kénnen dem Beton-
technologen eine Hilfestellung bei der Planung einer
Betonzusammensetzung sein.

4.1 Einfluss des w/z-Werts

Zentraler Parameter fir die Gewahrleistung einer
hohen Frostbestandigkeit ist der Wasserzementwert,
der in Abhangigkeit vom vorliegenden Feuchteange-
bot und der Taumittelbeaufschlagung kleiner 0,6
gewahlt werden sollte (siehe DIN 1045-2:2008).
Abbildung 5 zeigt, dass mit zunehmendem w/z-
Wert die innere Schadigung des Betons ausgedriickt
durch den Abfall des rel. dynamischen E-Moduls,
stark beschleunigt wird und fiir einen w/z-Wert von
0,6 bereits nach ca. 22 Frost-Tauwechseln unter die
kritische Marke von 80 % abfallt. Wird anstelle eines
reinen Portlandzements ein Hochofenzement einge-
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setzt, so zeigt dieser Beton bei einem w/z-Wert von
0,5 zunachst eine geringere und langsamer ablau-
fende Schadigung. Dies ist auf die dichtere Struktur
von Betonen mit Hochofenzement im jungen Alter
zurlickzufiihren. Voraussetzung fiir die gute Frostbe-
standigkeit ist jedoch, dass dem Beton keine Gele-
genheit zur Carbonatisierung gegeben wurde (siehe
auch Abschnitt 4.2).
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Abb. 5 Abfall des dynamischen E-Moduls als Maf}
fur die innere Schadigung in Abhangigkeit
von der Anzahl der Frost-Tauwechselzyklen
fur Betone mit unterschiedlichen w/z-Werten
aus CEM | bzw. CEM llI-Zementen (nicht
carbonatisiert) im CDF-Versuch [5]

4.2 Einfluss unterschiedlicher Zementarten
bzw. Zusatzstoffe

Neben reinen Portlandzementen werden in der Pra-
xis immer haufiger Portlandkalksteinzemente CEM
II/A-LL eingesetzt. Umfangreiche Untersuchungen
von Miller und Herold [16] belegen, dass die Ver-
wendung von Kalksteinmehl als Zumabhlstoff unter
bestimmten Voraussetzungen einen vernachlassig-
baren Einfluss auf den Frost- bzw. Frost-
Taumittelwiderstand daraus hergestellter Betone hat.
Wesentliche Voraussetzungen sind, dass der ver-
wendete Kalkstein eine entsprechende Qualitat (LL)
aufweist und dessen Gehalt weniger als 20 M.-% des
Zements betragt [16, 17].

Bei der Verwendung hittensandhaltiger Zemente
CEM II/(A/B)-S oder Hochofenzemente CEM IIl muss
berlcksichtigt werden, dass der daraus hergestellte
Beton infolge einer Carbonatisierung (soweit diese
maoglich ist) stark an Dichtheit und damit an Frostwi-
derstand im Laufe der Zeit verliert (siehe Abbildung
6).

Auch bei der Verwendung puzzolaner Zusatzstof-
fe muss differenziert deren Wirkungsweise auf das
Porengeflige, den Feuchtegehalt und die Festigkeit
unterschieden werden. Neuere Untersuchungen von
Brameshuber und Schiel’l ([14] sowie in [15]) haben
gezeigt, dass durch Zugabe von Flugasche innerhalb
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des normativ zuldssigen Bereichs von 33 % des
Zementgewichts, der Frostwiderstand von Beton
nicht nachteilig beeinflusst wird. Stattdessen konnte
teilweise sogar eine Verbesserung erzielt werden.
Vor diesem Hintergrund wurde in der Neufassung
von DIN 1045:2008 die Anrechenbarkeit (k = 0,4)
von Flugasche auf den aquivalenten Wasserze-
mentwert fir alle Expositionsklassen XF1-XF4 fest-
gelegt.
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Abb. 6 Einfluss der Carbonatisierung auf die Po-
rengroRenverteilung von Betonen mit reinen
Portlandzementen und hittensandhaltigen
Zementen [5]

Weniger eindeutig sind die Ergebnisse zum Einfluss
von Silikastaub. In Abhangigkeit vom verwendeten
Gehalt sowie vom Wasserzementwert wurde hier z.
T. eine erhebliche Zunahme der inneren Schadigung
bereits nach wenigen Frost-Tauwechseln festgestellt
(siehe Abbildung 7; [10, 11]).
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Abb. 7 Relativer dynamischer E-Modul als Maf fir
die innere Schadigung fiir Beton mit unter-
schiedlichen w/zzq,-Werten, ohne (oben)
und mit einer Silikastaubzugabe von 8 M.-%
vom Zement (unten) [10]
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Feldrappe et al. [10] flhren dies u. a. auf eine veran-
derte Porenstruktur und vor allem auf Unterschiede
in der Morphologie der aus Silikastaub und Calcium-
hydroxid gebildeten Reaktionsprodukte zurtick. Dies
hat insbesondere im friihen Alter eine erhdhte Was-
sersattigung und eine unglinstige Porengeometrie
(Veranderung hin zu flaschenhalsartigen Poren) zur
Folge. Dieser Effekt ist hinsichtlich des Frostwider-
stands nur fir Betone mit aquivalenten w/z-Werten =
0,30 von Relevanz. Fir w/zszq. << 0,30 weisen je-
doch auch mikrosilikamodifizierte Betone einen ho-
hen Frostwiderstand auf (siehe Abbildung 7).

4.3  Einfluss des Zementsteingehalts und
der Frischbetonkonsistenz

Die Schadigung des Betons durch einen Frost- oder
Frost-Taumittelangriff erfolgt im Wesentlichen Uber
die Zementsteinmatrix. Zielsetzung einer betontech-
nologischen Optimierung muss es daher sein, den
Zement- bzw. Bindemittelleimgehalt und damit den
Zementsteingehalt in einem technisch sinnvollen
Bereich zu minimieren. Dies kann durch eine Opti-
mierung der Packungsdichte der Gesteinskérnung
erreicht werden. Parallel dazu sollten moderne Be-
tonverflissiger bzw. FlieBmittel eingesetzt werden,
um trotz des geringen Leimgehalts eine ausreichen-
de Verarbeitbarkeit sicherzustellen. Die verwendeten
FlieBmittel diirfen dabei keine negative Wechselwir-
kung mit dem ggf. eingesetzten Luftporenbildner
aufweisen.

Die Frischbetonkonsistenz sollte unter dem Ge-
sichtspunkt einer optimalen Homogenitat nicht zu
weich, vorzugsweise im Konsistenzbereich F3-F4
entsprechend DIN EN 206-1 eingestellt werden. Um
eine optimale Oberflaichenqualitdt des frostbean-
spruchten Bauteils sicherzustellen, muss das Bluten
des frischen und jungen Betons vermieden werden.
Gleichzeitig ist fir eine ausreichende Nachbehand-
lung zu sorgen (siehe Kapitel 6).

4.4 Einfluss luftporenbildender Zusatzmittel

Ziel der Zugabe luftporenbildender Zusatzmittel ist
es, ein gleichmalRig verteiltes Porensystem im Ze-
mentstein zu erzeugen, das dem gefrierenden Was-
ser Expansionsraum bietet und durch das der Kapil-
larwassertransport im Beton unterbrochen wird.

Abbildung 8 zeigt, dass dies fiir Mikroporen mit
einem mittleren Durchmesser bis zu ca. 300 ym fir
Gehalte groRer ca. 1,5Vol.-% der Fall ist. Damit
einher geht ein signifikanter Riickgang der beobach-
teten Abwitterungsmenge im  Frosttauwechsel-
Versuch [18]. Weiterhin wird bei Zugabe luftporenbil-
dender Zusatzmittel ein deutlicher Rickgang der
Blutwassermenge des Frischbetons beobachtet.
Damit einher gehen eine deutliche Verbesserung der
Oberflachenqualitdt des Bauteils und ein verbesser-
ter Frostwiderstand.
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Abb. 8 Abgewitterte Betonmenge in Abhangigkeit
vom Mikroluftporengehalt (Porendurchmes-
ser < 300 pm) im Frost-Tauwechselversuch
[18]

Wahrend bei Betonen, die den Expositionsklassen
XF1 bis XF3 unterliegen, ein ausreichender Wider-
stand auch ohne Zugabe von Luftporenbildnern
sichergestellt werden kann, ist im Falle einer Frost-
Tausalzbeanspruchung bei hoher Wassersattigung
(Expositionsklasse XF4 nach DIN EN 206-1) die
Zugabe von Luftporenbildner zwingend erforderlich.
Eine Ausnahme bilden hier lediglich Betonwaren und
Betone, die mit CEM llI/B-Zementen oder w/z-
Werten < 0,35 hergestellt werden.

4.5 Wahl der Art und der Zusammensetzung
der Gesteinskérnung

Zur Herstellung frostbestandiger Betone miissen
nach DIN 1045-2 Gesteinskérnungen verwendet
werden, die ebenfalls eine hohe Frostbestandigkeit
aufweisen. Die Bestandigkeit ist dabei mittels der in
DIN EN 1367 angegebenen Verfahren zu prifen,
wobei flr die einzelnen Expositionsklassen unter-
schiedliche Anforderungen gelten.

Die Kornzusammensetzung des Betons sollte
moglichst so gewahlt werden, dass eine optimale
Packungsdichte erzielt und damit der Leimgehalt im
Beton minimiert wird. Vor diesem Hintergrund haben
sich Betone mit einer Sieblinie im Bereich der Regel-
sieblinie A nach DIN 1045-2 als besonders geeignet
erwiesen. Hierbei muss jedoch sichergestellt sein,
dass der Beton nicht zum Bluten neigt und dadurch
die Dauerhaftigkeit der Betonoberflache verschlech-
tert wird.

5 Herstellung, Transport und Einbau

Fur die Herstellung, den Transport und den Einbau
frostbestéandiger Betone gelten grundsatzlich die
selben Anforderungen wie fir normale Betone. Eine
Ausnahme bildet jedoch Luftporenbeton. Wahrend
des gesamten Transports und Einbauvorgangs muss
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sichergestellt sein, dass die kiinstlich eingefiihrten
Luftporen nicht aus dem Beton entweichen. In die-
sem Zusammenhang sollten daher lange Wartezei-
ten auf der Baustelle, ein UbermafRiges Aufmischen
des Betons sowie eine nachtragliche Zugabe von
FlieBmittel vermieden werden.

Fir die Betonage im Winter gelten die einschla-
gigen Regelungen entsprechend dem DBV-Merkblatt
.Betonieren im Winter [19]. Im Zentrum aller MaR-
nahmen steht, den noch frischen oder jungen Beton
vor einer Frostbeanspruchung zu schitzen. Hierbei
stehen dem erfahrenen Betontechnologen verschie-
dene Mdoglichkeiten offen. Bei ganztagigen Tempera-
turen Uber dem Gefrierpunkt ist ggf. die Verwendung
von Zementen mit hoher Hydratationswarmeent-
wicklung ausreichend. Ist jedoch mit Frost zu rech-
nen, sind geeignete Schutzmalnahmen, wie ein
Abdecken des frischen Betons mit Thermomatten
oder die Einhausung der Baustelle erforderlich. Die
entsprechenden Mindestanforderungen sind in
DIN 1045 genannt. Grundsatzlich gilt, dass bei Frost
die Herstellung von Bauteilen mit hohen Anforderun-
gen an die Frostbestandigkeit i.d.R. aufderst proble-
matisch ist.

Weiterhin sollten zur Gewahrleistung der Frost-
bestandigkeit grofle Temperaturgradienten im Bau-
teil, beispielsweise durch eine Ubermaflige externe
Beheizung des Betons, vermieden werden. Hier-
durch entsteht die Gefahr der Bildung von starken
Eigen- und ggf. von Zwangspannungen, die eine
Rissbildung an der Betonoberflache bewirken kon-
nen. Gleiches gilt fiir Bauteile, die im Sommer bei
sehr heilRer Witterung hergestellt werden (siehe
Abschnitt 6 und [20]).

6 Nachbehandlung

Da die Schadigung von Beton unter einer Frost- oder
Frost-Taumittelbeanspruchung fast ausschlieRlich
Uber die Betonoberflaiche erfolgt, muss eine mdg-
lichst gute Oberflachenqualitat sichergestellt werden.
Neben betontechnologischen Einflussgrofien kommt
hierbei der Nachbehandlung eine entscheidende
Rolle zu. Der Beton muss maoglichst sofort nach dem
Einbau gegen Austrocknung und starke Auskiihlung
bzw. eine UbermaRige Erwarmung durch Sonnenein-
strahlung geschitzt werden. Hierdurch wirde sich
ein unguinstiger Verlauf der Nullspannungstempera-
tur im Beton (d.h. der Temperaturverteilung Uber die
Bauteilhbhe zum Erstarrungszeitpunkt) ergeben.
Schwindverkirzungen infolge einer Austrocknung
der Betonoberflache kénnen die daraus resultieren-
den Eigenspannungen verstarken und so zu einer
Rissbildung an der Betonoberflache flihren.

Die Dauer der Nachbehandlung sollte so gewahlt
werden, dass eine ausreichende Betonzugfestigkeit
sichergestellt ist. Vor der ersten Frostbeanspruchung
muss dem Beton weiterhin die Gelegenheit gegeben
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werden, Uberschiissige Feuchte abzugeben. Andern-
falls kann es bereits nach wenigen Frostwechseln zu
einer starken Schadigung der Betonoberflache
kommen.

Nicht eindeutig geklart ist der Einfluss von Nach-
behandlungsmitteln auf die Frostbestandigkeit von
Betonen. Nach [11] ist die Oberflachenabwitterung
im Frostversuch bei Anwendung von Nachbehand-
lungsmitteln nur zeitlich verzégert. Die gesamte
abgewitterte Menge nimmt jedoch deutlich zu (siehe
auch [21, 22]).

7 Frostbestindigkeit moderner
Sonderbetone

Das Verhalten der nachfolgend genannten Sonder-
betone  unter einer Frost-  bzw. Frost-
Tausalzbeanspruchung kann anhand der in Kapitel 4
aufgefiihrten Einflussfaktoren abgeleitet werden.
Dariiber hinaus liegen zu diesem Thema Untersu-
chungen vor, die hochfesten und selbstverdichten-
den Betonen grundsatzlich eine gute Frostbestan-
digkeit bescheinigen. Stark von der Mischungszu-
sammensetzung und den verwendeten Zuschlagen
abhangig ist hingegen das Verhalten von Leichtbe-
ton. Keine Erfahrungen liegen bislang flir 6kologisch
optimierte Betone vor.

71 Hochfester Beton

Hochfeste Betone weisen aufgrund ihres geringen
Wasserzementwerts i. d. R. eine hohe Bestandigkeit
gegeniiber einem Frostangriff auf. Werden diese
unter Verwendung von Silikastaub hergestellt muss
beachtet werden, dass fir w/z-Werte = 0,30 dieser
Zusatzstoff zu einer starken Verschlechterung des
Frostwiderstands fuhren kann. Die Ursachen hierflr
wurden in Abschnitt 4.2 erldutert. Im Hinblick auf den
Frost-Taumittelwiderstand gilt auch fiir Hochfeste
Betone, dass diese unter Verwendung von Luftpo-
renbildnern hergestellt werden missen, es sei denn,
der w/z-Wert unterschreitet 0,3 deutlich.

7.2 Selbstverdichtender Beton

Selbstverdichtender Beton unterscheidet sich von
herkémmlichem Beton im Wesentlichen durch seinen
stark erhohten Mehlkornleimgehalt. Dennoch weist
er im Vergleich zu herkémmlichem Ruttelbeton einen
vergleichbaren Frostwiderstand auf [23]. Bedingung
hierflr ist, dass die Grundregeln zur Herstellung
eines frostbestandigen Betons entsprechend Ab-
schnitt 4 beachtet werden. Weiterhin gebihrt bei
Selbstverdichtendem Beton der Einstellung eines
stabilen Luftporensystems besondere Aufmerksam-
keit. Dessen Stabilitdt kann beispielsweise durch
Zugabe stabilisierender Zusatzmittel stark verbessert
werden [23]. Untersuchungen von Brameshuber et
al. [24] zeigen, dass der fir eine gewlinschte Porosi-
tat erforderliche Gehalt an Luftporenbildner stark von
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der spezifischen Oberflache (BET-Oberflache) der
verwendeten Flugasche abhangig ist und mit dieser
zunimmt. DarUber hinaus wurde eine erhdhte Emp-
findlichkeit synthetischer Luftporenbildner gegeniber
den Eigenschaften der Flugasche festgestellt.

7.3 Leichtbeton

Die Frost- bzw. Frost-Taumittelbestdndigkeit von
Leichtbeton hangt stark von der Art und vor allem der
Wassersattigung der verwendeten Gesteinskérnung
ab. Mit zunehmender Sattigung — d. h. mit zuneh-
mendem Vorndssgrad — ist ein teilweise starker
Rickgang der Bestandigkeit festzustellen [25]. Die
Verwendung gebrochener feiner Leichtzuschlage
kann hingegen ahnlich wie ein kiinstliches Luftpo-
rensystem wirken und einen hohen Frost-
Taumittelwiderstand erzeugen [26].

8 Dauerhaftigkeit- und
Lebensdauerbemessung

8.1 Allgemeines

Die Dauerhaftigkeit eines Betonbauwerks wird heute
durch die Regelungen der DIN 1045 sichergestellt.
Diese Regelungen beruhen auf Erfahrungswerten,
die von einer mittleren Nutzungsdauer des Bauwerks
von 50 Jahren ausgehen. Neuere Untersuchungen
zeigen jedoch, dass die Ansatze der DIN 1045 je
nach Expositionsklasse teilweise auf der unsicheren
Seite liegen oder aber zu unwirtschaftlichen Losun-
gen flhren kénnen [27].

Eine ingenieurmalige Dauerhaftigkeitsbemes-
sung ermaoglicht hingegen eine physikalisch begriin-
dete Berechnung des Bauteilverhaltens unter der
gegebenen Exposition und daraus die Abschatzung
der Lebensdauer des Bauteils bzw. des Gesamt-
bauwerks. Zentraler Bestandteil einer derartigen
Bemessung sind Schadigungs-Zeit-Gesetze fir die
jeweilige Exposition. Weiterhin muss berlicksichtigt
werden, dass Dauerhaftigkeitsbeanspruchungen —
mehr noch als statische Lasteinwirkungen — mit
groRen statistischen Unsicherheiten hinsichtlich der
Einwirkungs- und Widerstandsseite behaftet sind.
Das Schadigungs-Zeit-Verhalten muss somit durch
geeignete statistische Werkzeuge in seiner gesam-
ten Streubreite berlicksichtigt werden.

8.2 Schadigungs-Zeit-Gesetze

Die Giite der Lebensdauerbemessung wird malge-
bend von der Giite der Schadigungs-Zeit-Gesetze
bestimmt. Hierbei handelt es sich um mathematische
Rechenmodelle, die beispielsweise die Abwitterung
oder innere Schadigung des Betons in Abhangigkeit
von der Zeit und anderen Parametern beschreiben.
Je wirklichkeitsnaher diese Vorgdnge modelliert
werden, desto realistischer lasst sich der Schadi-
gungsfortschritt vorhersagen. Zielsetzung einer Mo-
dellierung sollte es sein, die physikalischen Vorgan-

ge, die zu einer Schadigung fihren, thermodyna-
misch korrekt durch mathematische Gleichungen
abzubilden.

Diese Aufgabe erweist sich im Falle einer Frost-
Tauwechselbeanspruchung (sowohl mit als auch
ohne Tausalz) als auRerst komplex und die entspre-
chenden Modelle ermdglichen bislang nur eine unzu-
reichende Vorhersagegenauigkeit. Alternativ kénnen
analytisch-empirische Modelle herangezogen wer-
den. Diese basieren i.d.R. auf umfangreichen Ver-
suchsdaten, die empirisch mithilfe von Regressions-
funktionen angenahert wurden.

Derartige Modelle liegen fiir die Carbonatisierung
von und die Chloriddiffusion in Beton vor und gestat-
ten eine gute Abbildung der in der Praxis beobachte-
ten Schadigungsprozesse (siehe fib-Model Code
.Service Life Design“ [28]). Die Modellierung des
Frostangriffs ist aber auch mit empirisch-
analytischen Modellen derzeit nur sehr einge-
schrankt mdoglich. Dennoch werden nachfolgend
einige ausgewahlte Modelle kurz vorgestellt.

8.2.1 Modell von Fagerlund

Das Schadigungs-Zeit-Gesetz von Fagerlund ist sehr
eng an die im Material ablaufenden physikalischen
Prozesse angelehnt [2]. Eine Schadigung tritt nach
Fagerlund dann ein, wenn der Sattigungsgrad des
Betons einen kritischen Wert erreicht. Der Verlauf
der Sattigung kann dabei in zwei Phasen unterglie-
dert werden.

Die erste Phase ist durch eine schnelle kapillare
Wasseraufnahme S, gepragt (siehe Gleichung 1).
Dabei werden jedoch nicht alle Poren vollstandig
gefiillt. Die verbleibende Luft im Beton wird in einer
zweiten, weitaus langsameren Phase im Porenwas-
ser gelost. Die Sattigung steigt somit auch nach
Abschluss des kapillaren Saugens weiter an (siehe
Gleichung 1). Erreicht der Porensattigungsgrad Sac
einen kritischen Wert S, so verliert der Beton seine
Frostbestandigkeit [28]. Dieser Wert ist von der Zu-
sammensetzung und Struktur des Betons abhangig
und kann in Frostversuchen an unterschiedlichen,
wassergesattigten Betonen durch Bestimmung des
Abfalls des dynamischen E-Moduls in Abhangigkeit
von der Anzahl der Frost-Tau-Zyklen ermittelt wer-
den.

Sact (t) =Sb +a- td < Skrit (1)

mit:

Sact(t) Sattigungsgrad des Betons zum Zeit-
punkt t [-]

Skt kritischer Sattigungsgrad des Betons
(durch Experimente zu ermitteln) [-]

Sp Sattigungsgrad nach Abschluss der
kapillaren Wasseraufnahme [-]

t Zeit [Tage]

a, d Materialkonstanten
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Der erste Summand in Gleichung 1 bildet die schnel-
le kapillare Wasseraufnahme ab. Der zweite Sum-
mand berlcksichtigt die fortschreitende Ldsung der
eingeschlossenen Luft im Porenwasser.

Wie aus Gleichung 1 deutlich wird, ist das Modell
von Fagerlund aufgrund seines Aufbaus nicht in der
Lage eine tatsachliche Frost-Tauwechselbean-
spruchung abzubilden. Weder die Intensitat des
Frostangriffs noch die Wirkung der Mikroeislinsen-
pumpe gehen hier mit ein. Erstaunlich ist vor diesem
Hintergrund, dass der Ansatz von Fagerlund den-
noch die Lebensdauer eines Betonbauwerks unter
einer Frostbeanspruchung stark unterschatzt.

8.2.2 Modell von Vesikari

Vesikari unterscheidet zwischen zwei Schadigungs-
arten. Zum einen fihrt eine Frostschadigung zu
einem Massenverlust an der Betonoberflache (siehe
Gleichung 2) [29]. Zum anderen wird auch die innere
Struktur des Betons zerstort, was sich in einem Fes-
tigkeitsabfall aulert.

[=Cpp Coy *Coge -@ " (f, +8)™ (2)

env cul

mit:

r(t) Betonabtragsrate [mm/Jahr]

Cenv  Beiwert zur Bericksichtigung der Intensitat
und Haufigkeit der Frostbeanspruchung [-]

Car  Beiwert zur Beriicksichtigung der Nachbe-
handlungsgute [-]

Cage  Beiwert zur Beriicksichtigung des Betonreife-
grads und der verwendeten Zusatzstoffe [-]

a Luftgehalt [%)]

feccube Charakteristische Wirfeldruckfestigkeit
des Betons nach 28 Tagen [N/mm?]

Wie aus Gleichung 2 deutlich wird, gehen die Intensi-
tat und Haufigkeit der Frostbeanspruchung ebenso in
das Modell mit ein, wie die Eigenschaften des Be-
tons. Durch den Faktor ceny kann weiterhin zwischen
einer reinen Frost- und einer kombinierten Frost-
Taumittelbeanspruchung  unterschieden  werden.
Neben der charakteristischen Betondruckfestigkeit
und dem Luftgehalt kann die Zugabe von puzzolanen
Zusatzstoffen durch den Beiwert Cage in Form des
wirksamen Betonalters  berlicksichtigt  werden.
SchlieRlich geht auch die Giite der Nachbehandlung
in das Modell mit ein.

8.2.3 Modell von Lowke und Brandes

Lowke und Brandes berticksichtigen in ihrem Modell,
dass eine kritische Sattigung des Betons lediglich
eine Voraussetzung fiir das Auftreten von Schaden
ist. Die Schadigungsphase selbst beginnt erst sobald
eine kritische Sattigung erreicht ist und &ufert sich in
einer Abwitterung der Oberflache. Dieser Vorgang
kann mithilfe des Produktansatzes in Gleichung 3
beschrieben werden [30].
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r= k : fS : mein,c : fwc : fbin : faea : fcarb (3)
mit:

r Abwitterung pro Frost-Tauwechsel [m]

k maximal zulassige Abwitterung pro Frost-

Tauwechsel [m]

frmine Faktor zur Beriicksichtigung der Minimaltem-
peratur [-]

fs Faktor zur Berlicksichtigung der Salzkonzent-
ration [-]

fuc Faktor zur Beriicksichtigung des w/z-Werts [-]

foin Faktor zur Berlicksichtigung des Bindemittels
[-]

faea Faktor zur Beriicksichtigung des LP-Gehalts
[-]

fearb  Faktor zur Beriicksichtigung der carbonatisier-
ten Betonrandzone [-]

Das in Gleichung 3 dargestellte Schadigungs-Zeit-
Gesetz ist fur die Beschreibung eines kombinierten
Frost-Taumittelangriffs vorgesehen. Die in der Scha-
digungsphase auftretende Abwitterungsrate wird in
Abhangigkeit der Beanspruchung (Temperatur, Salz-
konzentration) sowie des Materialwiderstandes (Be-
tonzusammensetzung, Carbonatisierungsfortschritt,
Bindemittel) berechnet.

8.3  Bewertung der vorgestellten Modelle

Bislang liegt in der Literatur keine vergleichende
Betrachtung zur Giite der hier vorgestellten Schadi-
gungs-Zeit-Gesetze vor. Das Modell von Fagerlund
beschreibt lediglich die Einleitungsphase, nicht je-
doch die Schadigung selbst. Dennoch Uberschatzt es
die zu erwartenden Schaden sehr stark und ist fur
die Anwendung in der Praxis bislang wenig geeignet.

Vesikari beschreibt hingegen direkt die Schadi-
gungsphase und bericksichtigt neben der Intensitat
und Haufigkeit der Frostbeanspruchung auch die
Gite und Reife des verwendeten Betons. Die grofie
Spannweite der dafilir eingesetzten Faktoren er-
schwert jedoch derzeit eine exakte Vorhersage der
Betonabtragsrate mit diesem Modell. Hierzu sind
weitere umfangliche Untersuchungen notwendig.

Das Modell von Lowke und Brandes stellt eine
Verfeinerung des Ansatzes von Vesikari dar. Zusatz-
lich kann hier die Frosteinwirkung starker differen-
ziert werden. Dariiber hinaus ist es mdoglich den
Einfluss einer Betoncarbonatisierung zu berticksich-
tigen.

Aufgrund der Komplexitat der Auswirkungen ei-
ner Frostbeanspruchung besteht hinsichtlich der
Formulierung eines Schadigungs-Zeit-Gesetzes, das
eine realitatsnahe Abbildung der Schadigung und
somit eine Vorhersage der Lebensdauer erlaubt,
weiterer Forschungsbedarf.
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9 Vorgehensweise zur Herstellung
frostbestiandiger Betonbauteile

Wie bereits eingangs erlautert, stehen dem Anwen-
der mehrere Mdoglichkeiten offen, die Frostbestan-
digkeit eines Betonbauteils zu gewahrleisten. Die
einfachste und effektivste Mdoglichkeit ist hierbei
sicherlich, das Bauteil trocken und frei von Taumit-
teln zu halten. Wo dies nicht mdglich ist muss der
Beton gegen diese Art von Angriff resistent sein.

Hierzu sollte der Planer in einem ersten Schritt
die Art und Starke des vorliegenden Frostangriffs
ermitteln. Diese Grofien sind in DIN 1045-1 in Form
von Expositionsklassen definiert und kdénnen bei-
spielsweise mithilfe von Bauteilkatalogen abge-
schatzt werden. DIN 1045-1 unterscheidet dabei
zwischen einem Angriff mit und ohne Einwirkung von
Taumitteln sowie bei hoher und geringer Wassersat-
tigung. Darauf aufbauend legt die Norm Mindestan-
forderungen fiir die Betonzusammensetzung fest.
Beispielsweise wird der Wasserzementwert in Ab-
hangigkeit von der Expositionsklasse begrenzt und
es werden bestimmte Mindestzement- und Mindest-
luftporengehalte gefordert. Dieses deskriptive Be-
messungskonzept ist flr eine Lebensdauer des
Bauwerks von ca. 50 Jahren ausgelegt. Dabei wird in
Kauf genommen, dass bereits vor diesem Alter ein-
zelne Schaden auftreten kdnnen.

Technologisch stehen dem Planer jedoch eine
Reihe von Mdglichkeiten zur Verfigung, die Dauer-
haftigkeit des Betons gegeniiber einem Frost- bzw.
Frost-Tausalzangriff Gber das von der Norm gefor-
derte Mal} zu erhdhen. Insbesondere die Einfiihrung
stabiler Luftporen mit bestimmten Abstinden unter-
einander und definierter PorengréRe fiihrt zu beson-
ders dauerhaften Bauteilen und ist fur einen Frost-
taumittelangriff mit hoher Wassersattigung dringend
erforderlich. Hierbei muss beachtet werden, dass die
Herstellung eines stabilen Luftporensystems in Ab-
hangigkeit von der verwendeten Zement- oder Zu-
satzstoffart sehr schwierig sein kann.

Die Verwendung von Flugasche als Zusatzstoff
wirkt sich sehr glnstig auf die Bestandigkeit des
Betons aus. In Kombination mit Luftporenbildnern
sollten dabei Flugaschen mit einer geringeren spezi-
fischen BET-Oberflache vorgezogen werden.

Problematisch ist der Einsatz von Silikastaub an-
zusehen. Fir Wasserzementwerte w/z > 0,30 fihrt
Silikastaub zu einer deutlichen Verschlechterung des
Frostwiderstands. Dies muss insbesondere bei der
Herstellung hochfester Betone berilcksichtigt wer-
den. Keine Gefahr besteht nach [10] und eigenen
Untersuchungen hingegen fiir w/z-Werte unter 0,30.

Entscheidend fiir die Frostbestandigkeit des Be-
tons ist neben seiner Zusammensetzung auch die
Nachbehandlung. Diese sollte mdglichst intensiv
durchgefihrt werden und lange andauern. Die Ver-
wendung von Nachbehandlungsmitteln fihrt nur

bedingt zu guten Ergebnissen. Zwischen dem Nach-
behandlungsende und der ersten Frostbeanspru-
chung muss zudem eine ausreichend lange Trock-
nungsperiode liegen.
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Einstufung von Bauteilen in Expositionsklassen

Udo Wiens

Zusammenfassung

Neben der Sicherstellung der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit unserer Ingenieurbauwerke wird in
den aktuellen Regelwerken zur Erzielung einer Mindestlebensdauer von 50 Jahren besonderes Gewicht auf die
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit gelegt. Die ,direkten“ MaRnahmen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit las-
sen sich unter Angabe der relevanten Normen in 4 Teilaspekte unterteilen:

= Richtige Erfassung und Festlegung der Bauteilexposition (DIN 1045-1; DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [1, 2, 3])

= Festlegung der Anforderungen an die Ausgangsstoffe, Grenzwerte fir die Zusammensetzung und Eigen-
schaften des Betons aus der Bauteilexposition (DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [2, 3]);

=  Einhaltung der Mindestbetondeckung (DIN 1045-1 [4]);

= Nachbehandlung des Betons (DIN 1045-3), [4].

Insbesondere die Einflihrung der Expositionsklassen als eine der Dauerhaftigkeitssaulen stellt eine wesentliche
Neuerung gegeniiber den alten Betonnormen dar. Unter den Expositionsklassen wird die Klassifizierung der
chemischen und physikalischen Umgebungsbedingungen verstanden, die auf den Beton, die Bewehrung oder
metallische Einbauteile einwirken und die nicht durch Lastannahmen erfasst werden konnen. So wird im Gegen-
satz zu den alten Normenwerken die Intensitat der tatsachlich auftretenden Einwirkungen, bezogen auf den je-
weiligen Zerstérungsmechanismus in Abhangigkeit von den maflgebenden Einflussparametern, berlicksichtigt.
Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Expositionsklassen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
[2, 3], wobei der Fokus entsprechend der Zielsetzung der Veranstaltung auf die Klassen gelegt wird, die zur Be-
schreibung der Frosteinwirkung (ohne und mit Taumitteln) festgelegt wurden. Zahlreiche Beispiele erlautern die

Anwendung der Expositionsklassen.

1 Expositionsklassen nach
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

1.1 Allgemeines

In DIN 1045-1 und in DIN EN 206-1/DIN 1045-2
werden Expositionsklassen fur die Bewehrungs-
korrosion und den Betonangriff getrennt angegeben.
Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, sind fur die Be-
schreibung der Umwelteinwirkungen fur die Beweh-
rungskorrosion drei (XC, XS, XD) und fiir den Beton-
angriff vier Klassen (XF, XA, XM, W) vorgesehen.

Im Gegensatz zu den alten Normenwerken wird
durch die Expositionsklassen die Intensitat der tat-
sachlich auftretenden Einwirkungen, bezogen auf
den jeweiligen Zerstdrungsmechanismus in Abhan-
gigkeit von den mafgebenden Einflussparametern,
beriicksichtigt. Die in den Normen integrierten, be-
stimmenden Einflussparameter in Bezug auf die
Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung (XC)
und Tausalzbelastung (XD) sind der Durchfeuch-
tungsgrad und die Haufigkeit von Nass-Trocken-
Wechseln, sowie bei Korrosion durch Meerwasser

(XS) oder Tausalz (XD) die Intensitat der Chloridein-
wirkung (Spritzwasser oder Spriihnebel). Hintergrund
fir diesen Ansatz ist die Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Korrosionsrisiken der Bewehrung. Diese
wird hauptséachlich durch die Kombination aus Sau-
erstoff- und Feuchteangebot sowie durch die Chlo-
ridkonzentration an der Bewehrungsoberflache be-
ziehungsweise der Reduktion des pH-Wertes durch
Karbonatisierung kontrolliert. Dabei sind der Sauer-
stoffgehalt und die Chloridkonzentration von der
Bauteilfeuchte abhangig. Die in den Normen ge-
nannten Feuchtebedingungen beziehen sich dabei
auf den Zustand innerhalb der Betondeckung, die in
vielen Féllen als den Umgebungsbedingungen ent-
sprechend angenommen werden.

Ahnlich wie bei der Bewehrungskorrosion spielt
auch beim Betonangriff der Feuchtegehalt im Beton
eine entscheidende Rolle. So nimmt zum Beispiel die
Betonschadigung bei Frosteinwirkung (XF) mit dem
Wassergehalt im Beton zu. Beim chemischen Angriff
auf Beton (XA) ist neben dem Feuchteangebot die
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Tab. 1: Expositionsklassen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Expositionsklasse Europaische Namen Erlauterung
1 2 3

X0 Zero Risk Kein Angriffsrisiko
XC (XC1...XC4) Carbonation ) Karbonatisierung
XD (XD1...XD3) Deicing-Salt \'f’:r"ljfsh;gﬁfjﬁ‘r’gﬁlos'°” Chloride
XS (XS1...XS3) Seawater Meerwasser
XF (XF1...XF4) Frost Frost und Frost-Tausalz
XA (XA1...XA3) Chemical Attack Betonangriff verursacht Chemischer Angriff
XM (XM1...XM3) Mechanical Abrasion durch Verschleil
WO, WF, WA, WS - Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Konzentration des betonangreifenden Stoffes maf3-
gebend fir die Festlegung des Angriffsgrades (z. B.
Sulfatgehalt des Wassers/Bodens, pH-Wert, Kon-
zentration der kalklésenden Kohlensaure). Der Be-
tonangriff durch Verschleiy (XM) ist durch die Inten-
sitdt der mechanischen Einwirkung bestimmt. Beim
intrinsischen Betonangriff durch Alkali-Kieselsaure-
reaktion bestimmt der Feuchtegehalt des Betons
(W0 = trockene Umgebung; WF = feuchte Umge-
bung) und die Alkalizufuhr von auflen (WA) den
Schadigungsprozess. Kommt zusatzlich zur Feuchte
und zum Alkaligehalt noch die dynamische Bean-
spruchung, z. B. bei einer Fahrbahndecke aus Beton
hinzu, ist der starkste mogliche Angriffsgrad des
Betons bei diesem Schadigungsmechanismus er-
reicht (WS).

1.2  Expositionsklassen XF fiir die
Frostbeanspruchung

Beim hier schwerpunktmafig betrachteten Frostan-
griff (XF) werden vier Stufen unterschieden: XF1,
XF2, XF3 und XF4. Der zuvor dargestellten unter-
schiedlichen Intensitdt der Frosteinwirkung durch
unterschiedliche Séattigungsgrade des Betons und
erhebliche Temperaturgradienten wurde in den Be-
tonnormen DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 durch eine
Klassifizierung in entsprechende Expositionsklassen
XF (Frost) Rechnung getragen. Dabei nimmt mit der
Sattigung und der Taumitteleinwirkung die Scharfe
des Angriffs von XF1 nach XF4 zu. Es muss berlick-
sichtigt werden, dass bei frostbeanspruchten be-
wehrten Betonbauwerken mit Taumitteleinwirkung
(XF2 und XF4) zuséatzlich die Expositionsklassen XD
oder XS, "Bewehrungskorrosion, verursacht durch
Chloride" von Bedeutung sind, d. h. sowohl ein Be-
tonangriff als auch ein Stahlangriff vorliegen. Weiter-
hin ist fir nahezu alle bewehrten Bauteile auch die
Expositionsklasse XC ,Bewehrungskorrosion, verur-
sacht durch Karbonatisierung® von Relevanz. In
Tabelle 2 wurden daher die maRgeblichen Expositi-
onsklassen des Frostangriffes (XF) und zusatzlich
die Beschreibungen der Expositionsklassen XC, XD
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und XS erganzt. Die Einwirkungen sind nach DIN FB
100 [1] zu kombinieren und die Betonzusammenset-
zungen entsprechend der scharfsten Beanspruchung
auszuwahlen.

Die Bedeutung der wesentlichen EinflussgroRen
beim Frostangriff, z. B. der Sattigungsgrad des Be-
tons und die Einwirkung von Taumitteln, soll im Fol-
genden naher erlautert werden (siehe auch [5, 6]). In
zahlreichen Ver6ffentlichungen werden die grundle-
genden Vorgadnge im Geflige zementgebundener
Baustoffe bei Temperaturen < 0 °C behandelt. Aus
den Beobachtungen wurden Modelle zur Beschrei-
bung dieser Phdnomene entwickelt und Randbedin-
gungen abgeleitet, unter denen ein Frostangriff ohne
oder mit Taumitteln eine schadigende Wirkung auf
Beton haben kann. Eis nimmt im Vergleich zu Was-
ser ein um 9 % gréReres Volumen ein. Diese Volu-
menvergroRerung fiihrt bei einer Frostbeanspru-
chung zu Spannungen im Gefuge pordser Stoffe,
wenn sich Wasser in den Poren befindet, dieses
gefrieren kann und kein ausreichender Expansions-
raum fir die VolumenvergréRerung zur Verfliigung
steht. Schaden koénnen entstehen, wenn die er-
zeugten Spannungen die Zugfestigkeit des jeweili-
gen Materials Uberschreiten. Ein Frostschaden kann
letztlich immer dann auftreten, wenn das Porensys-
tem des betrachteten Materials bis zu einem gewis-
sen Grad mit Wasser geflllt ist. Der Sattigungsgrad
ist daher von entscheidender Bedeutung fiir den
Frostwiderstand des Betons. Dies gilt fur Laborver-
suche wie fir das Verhalten des Betons in der Pra-
xis. Steht ausreichend Wasser von aufien zur Verfu-
gung, kann dieses durch wiederholte Frost-Tau-
Wechsel in das Porensystem des Betons ,,gepumpt*
werden, wodurch sich der Wassergehalt erheblich
Uber das durch kapillares Saugen erreichbare Maf}
erhoht. In der Praxis tritt dieser Effekt, der in Labor-
versuchen anhand der Wasseraufnahme der Probe-
koérper wahrend des Frostversuchs nachvollzogen
werden kann, nur in seltenen Fallen auf.
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Tab. 2: Expositionsklassen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 (Auszug) — Frostangriff und Bewehrungskorrosion
durch Chloride und Karbonatisierung

Klasse Beschreibung der Umgebung Beispiele fir die Zuordnfl;r:rgzle\llgc) Expositionsklassen (in-
1 2 3

Frostangriff mit und ohne Taumittel

Wenn durchfeuchteter Beton erheblichem Angriff durch Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt ist, muss die Expositions-
klasse wie folgt zugeordnet werden:

maRige Wassersattigung,

XF1 ; Aulenbauteile

ohne Taumittel

méRige Wassersattiqung. mit Bauteile im Sprihnebel- oder Spritzwasserbereich von taumittelbe-
XF2 9 gung, handelten Verkehrsflachen, soweit nicht XF4; Betonbauteile im

Taumittel Sprihnebelbereich von Meerwasser

XF3 hohe Wassersattigung, ohne |offene Wasserbehalter; Bauteile in der Wasserwechselzone von

Taumittel SuRwasser
Verkehrsflachen, die mit Taumitteln behandelt werden; Uberwiegend
XF4 hohe Wassersattigung, mit horizontale Bauteile im Spritzwasserbereich von taumittelbehandelten
Taumittel Verkehrsflachen; Raumerlaufbahnen von Klaranlagen; Meerwasser-

bauteile in der Wasserwechselzone

Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Karbonatisierung

Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, Luft und Feuchte ausgesetzt ist, muss
die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

ANMERKUNG Die Feuchtebedingung bezieht sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der Bewehrung
oder anderen eingebetteten Metalls; in vielen Fallen kann jedoch angenommen werden, dass die Bedingungen in
der Betondeckung den Umgebungsbedingungen entsprechen. In diesen Fallen darf die Klasseneinteilung nach
der Umgebungsbedingung als gleichwertig angenommen werden. Dies braucht nicht der Fall sein, wenn sich
zwischen dem Beton und seiner Umgebung eine Sperrschicht befindet.

Bauteile in Innenrdumen mit blicher Luftfeuchte (einschliellich Ku-

XCA1 trocken oder standig nass che, Bad und Waschkiche in Wohngebauden); Beton, der standig in
Wasser getaucht ist
XC2 nass, selten trocken Teile von Wasserbehaltern; Griindungsbauteile

Bauteile, zu denen die AuRenluft haufig oder stéandig Zugang hat, z. B.
offene Hallen, Innenrdume mit hoher Luftfeuchtigkeit z. B. in gewerbli-
chen Kiichen, Badern, Waschereien, in Feuchtraumen von Hallenba-
dern und in Viehstéllen

XC3 maRige Feuchte

XC4 |wechselnd nass und trocken | Auflenbauteile mit direkter Beregnung

Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, chloridhaltigem Wasser, einschlieflich
Taumittel, ausgenommen Meerwasser, ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

XD1 makige Feuchte Bauteile im Spruhnebelbereich von Verkehrsflachen; Ein-
zelgaragen

Solebader; Bauteile, die chloridhaltigen Industrieabwas-

XD2 nass, selten trocken .
sern ausgesetzt sind

Teile von Briicken mit haufiger Spritzwasserbeanspru-

XD3 wechselnd nass und trocken chung; Fahrbahndecken; direkt befahrene Parkdecks®

Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser

Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, Chloriden aus Meerwasser oder salzhal-
tiger Seeluft ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

salzhaltige Luft, aber kein

XS1 unmittelbarer Kontakt mit Auflenbauteile in Kiistennahe
Meerwasser
XS2 unter Wasser Bauteile in Hafenanlagen, die sténdig unter Wasser liegen

Tidebereiche, Spritzwasser-

XS3 und Spriihnebelbereiche

Kaimauern in Hafenanlagen

@ Ausfihrung nur mit zuséatzlichen MaBnahmen (z. B. rissiiberbriickende Beschichtung, s. a. DAfStb Heft 526)
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Die zuvor allgemein beschriebenen Erkenntnisse
werden bei der deskriptiven Beschreibung der
Frosteinwirkungen in Form der Klassen XF genutzt
(siehe Tabelle 2). Dabei bedeutet XF1 maRige
Wassersattigung ohne Taumittel bzw. Meerwasser.
Dies sind zum Beispiel alle Aulenbauteile, die di-
rekt beregnet werden, die aber nie einen kritischen
Sattigungsgrad erreichen [5]. Als Sattigungsgrad ist
das Verhalinis des aufgenommenen Wassers zu
dem maximal aufnehmbaren Wasser definiert, oder
anders ausgedriickt, der Anteil des Porenraums, der
mit Wasser gefilllt ist. Wegen der stark unterschied-
lichen Grofle der Poren kann man daraus nicht
schlieRen, dass eine Sattigung von 90 % gerade
noch keinen Schaden verursacht. Vielmehr ist es
so, dass Bauteilzonen, die weniger als 75 bis 80 %
wassergesattigt sind, keinen Schaden erleiden [7].
Dazu werden die ublichen AuBenbauteile gerech-
net.

XF2 beschreibt die maRige Wassersattigung mit
gleichzeitiger Taumittel- bzw. Meerwassereinwir-
kung. XF2 ist z. B. bei Bauteilen im Spriihnebel oder
Spritzwasserbereich von Taumittel behandelten
Verkehrsflachen gegeben, soweit bei diesen nicht
durch hohe Wassersattigung eine Einstufung in XF4
erfolgen muss. Auch Bauteile im Spriihnebelbereich
von Meerwasser sind hierunter zu fassen. Im Ge-
gensatz zu XF1 handelt es sich hier also um Was-
ser, das entweder Taumittel oder Salz aus Meer-
wasser enthalt. Das Einwirken von Taumitteln wirkt
hinsichtlich des Betonangriffes durch physikalische
und chemische Effekte (z. B. Auslaugung des Cal-
ciumhydoxids) zusatzlich verscharfend. So nimmt
der hydraulische Druck auf das Betongefiige durch
Taumittel zu, da der Anteil Wasser, der in den Po-
ren gefrieren kann, mit zunehmender Taumittel-
konzentration abnimmt. Eine weitere Wirkung ist die
Osmose. Darunter versteht man den Konzentra-
tionsausgleich von zwei Flissigkeiten, die durch
eine semipermeable Membran getrennt sind. Im
Beton bewirkt die Osmose, dass an Orten mit hoher
Salzkonzentration Wasser zustromt. Das Poren-
wasservolumen nimmt dadurch zu und es kommt zu
einem zusatzlichen hydraulischen Druck im Be-
tongeflige. Lagenweises Gefrieren entsteht nach
dem Modell von Springenschmid [8] dadurch, dass
die Bauteiloberflachen und tiefer liegende Bereiche
gefroren sind und, da die Gefrierpunkterniedrigung
des Wassers von der Salzkonzentration abhangt,
dazwischen liegende Lagen des Betons erst bei
weiterer Erniedrigung der Temperatur gefrieren.
Durch das Gefrieren entsteht ein Sprengdruck, der
den Beton schuppenartig abplatzen Iasst.

XF1 und XF2 stellen insgesamt gesehen relativ
geringe Beanspruchungen dar, da der Beton nur
maRig wassergesattigt ist. XF3 geht mit einer hohen
Wassersattigung ohne Taumittel bzw. Meerwasser
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einher. Es handelt sich hier um offene Wasserbe-
halter oder Bauteile in der Wasserwechselzone von
SiiRwasserbauwerken, also z. B. Brickenpfeiler in
Flissen. Es muss davon ausgegangen werden,
dass hier die Wassersattigung so hoch ist, dass die
kritische Sattigung des Betons erreicht werden
kann. Hinzu kommen bei frei bewitterten Flachen
die erheblichen Beanspruchungen aus den Tempe-
raturgradienten (Frost-Tau-Wechsel). Dementspre-
chend werden dann auch héhere Anforderungen an
die Betonqualitat gestellt. XF4 schlieRlich bedeutet
hohe Wassersattigung und zusatzlich Taumittel
bzw. Meerwasser. In der Praxis handelt es sich
dabei um Verkehrsflachen, die mit Taumittel behan-
delt werden, oder lberwiegend horizontale Bauteile
im Spritzwasserbereich von taumittelbehandelten
Verkehrsflachen, also z. B. Teile von Briicken wie
Briickenkappen, die mehr oder weniger horizontal
liegen und wo das Wasser sich anreichern kann.
AuBRerdem kann es Raumerlaufbahnen von Klaran-
lagen betreffen und schlieRlich Bauteile in der Was-
serwechselzone von Meerwasser.

Zur Sicherstellung eines dauerhaften Frostwi-
derstandes eines Betonbauwerkes ist der Einwir-
kung ein bestimmter Bauteilwiderstand entgegenzu-
setzen. Dem normativen Konzept der Dauerhaftig-
keit folgend, werden sowohl an die Ausgangsstoffe
als auch an die Betonzusammensetzung Grund-
anforderungen  gestellt.  DIN 1045-2  und
DIN EN 206-1 enthalten die zu beriicksichtigenden
Anforderungen an die Ausgangsstoffe, die Zusam-
mensetzung und die Eigenschaften des Betons. Die
genannten Anforderungen werden in Form von
Grenzwerten festgelegt. Im Einzelnen sind in Ab-
hangigkeit von den o. g. Expositionsklassen der
héchstzuldassige Wasserzementwert, die Min-
destdruckfestigkeitsklasse, der Mindestzementge-
halt, der Mindestzementgehalt bei Anrechnung von
Zusatzstoffen, der Mindestluftgehalt, die Anwen-
dungsbereiche der Zemente und ,andere Anforde-
rungen® einzuhalten.

2 Beispiele fiir die Anwendung der
Expositionsklassen

21  Ublicher Hochbau (Wohn- und
Gewerbebau)

Wie zuvor gezeigt, ist bei fast allen Expositionsklas-
sen die Beurteilung des Feuchtegehaltes in der
Betonrandzone erforderlich. Der Feuchtegehalt ist
u. a. davon abhéangig, ob das Betonbauteil mit einer
Zusatzschicht versehen ist oder nicht. Gerade im
Ublichen Hochbau werden Betonbauteile aus asthe-
tischen oder aus Griinden des Warmeschutzes
verkleidet.

Vertikale, aulen liegende Bauteilflachen, die
z. B. wegen einer Zusatzschicht nicht direkt bereg-
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net sind, kénnen grundsatzlich als magig feucht
beurteilt werden, da das Wasser auf der Schicht
ablauft [9]. Bauteile, die auRen vollflachig mit einem
Warmedammverbundsystem (WDVS) versehen
sind und direkt bewittert sind, kdnnen in die Exposi-
tionsklasse XC1 (trocken) eingestuft werden. Ver-
putze Bauteile, abgedichtete Dacher, die direkt
bewittert sind sowie Betonbauteile hinter hinterluf-
teten Fassaden sollten in der Regel in Expositions-
klasse XC3 eingestuft werden, weil in diesem Fall
der Feuchtezutritt nicht sicher ausgeschlossen wer-
den kann.

Mit Ausnahme des WDVS wird bei den anderen
aufgeflihrten Schutzschichten das Vordringen der
Feuchte bis an die Betonoberfliche nicht grund-
satzlich ausgeschlossen ist (z. B. durch Rissbildung
im Putz). Andererseits werden nicht die Feuchtege-
halte eines direkt beregneten Bauteils erreicht
(= XC4 => AuBRenbauteil). Beim WDVS wird unter-
stellt, dass die Betonoberflache weitgehend trocken
ist und bleibt. So ist beispielsweise alleine die Riss-
sicherheit beim WDVS durch ein in die auRere
Schicht des WDVS eingebrachtes Gewebe gegen-
Uber einem einfachen Putzsystem erhoéht.

Bei der Einstufung von GroRwaschereien sollte
auf der sicheren Seite liegend zunachst von der
Expositionsklasse XC3 ausgegangen werden, es
sei denn, es wird sichergestellt, dass z. B. durch
entsprechende bauphysikalische Malinahmen die
Luftfeuchte dauerhaft unter 70 % relative Feuchte
gehalten werden kann. Mit zunehmendem Feuchte-
gehalt des Betons wird zwar die Eindringgeschwin-
digkeit fir CO2 reduziert, andererseits erhoht sich
mit wachsendem Feuchtegehalt die elektrische
Leitfahigkeit des Betons, wodurch eine notwendige
Grundvoraussetzung fir den Aufbau von Element-
strdbmen zwischen Anode und Kathode gegeben ist,
die fir den Korrosionsfortschritt der Bewehrung
verantwortlich sind. Bei dauerhaft unter Wasser
gelagerten Betonbauteilen kommt der Korro-
sionsprozess in der Regel nach kurzer Zeit zum
Erliegen, da der Sauerstoffnachschub zur Kathode
unterbrochen wird und damit die kathodische Teil-
reaktion im Korrosionsprozess unterbunden wird.

Bei Sandwichtafeln mit Fugenabdichtung sollte
die Innenseite der Vorsatzschicht und in der Regel
auch die gegeniiberliegende Seite der Tragschicht
im Bereich einer anliegenden, geschlossenporigen
Kerndammung auf der sicheren Seite liegend der
Expositionsklasse XC3 zugeordnet werden, da eine
Hinterfeuchtung dieser Bereiche nicht eindeutig
ausgeschlossen werden kann.

Kommt zu der Feuchte Frost hinzu, sind zusatz-
lich die Expositionsklassen XF zu beachten. Auch
hierzu besteht Auslegungsbedarf. Auf die Frage
"Sind Innenbauteile (z. B. Stahlbeton C20/25, XC1)
bei einer Winterbaustelle in eine andere Ex-

positionsklasse einzuordnen (hier z. B. C25/30,
XF1), oder ist hier der Frostangriff nicht relevant, da
er nicht Uber Jahre erfolgt?" lasst sich folgende
Antwort geben: Eine Einordnung in XF1 aufgrund
der Kurzfristigkeit der Einwirkung fir ein Innenbau-
teil (z. B. innen liegende Wohnhausdecke) ist in der
Regel nicht erforderlich, auch wenn das Bauteil im
Winter kurzfristig einmal einer Frostbeanspruchung
ausgesetzt ist. Fur den Schadigungsprozess sind i.
W. die haufigen Frost-Tau-Wechsel und die vorhan-
dene Wassersattigung maflgebend. Fir die Frih-
phase der Erhartung sieht DIN 1045-3 entspre-
chende Vorsorgemalnahmen vor. So darf der Be-
ton wahrend der ersten Tage der Hydratation in der
Regel erst dann durchfrieren, wenn seine Tempe-
ratur vorher wenigstens 3 Tage + 10 °C nicht unter-
schritten hat oder wenn er bereits eine Druckfestig-
keit von fom = 5 N/mm? erreicht hat. Weiterhin sollte
wahrend der Winterperiode mit intensiver Frostbe-
anspruchung durch entsprechende Schutzmafinah-
men auf der Baustelle die Bildung von gréReren
zusammenhangenden Wasserflachen auf den Bau-
teiloberflachen verhindert werden.

Wasserberiihrte Oberflichen von Regeniiber-
laufbecken mit und ohne Frosteinwirkung kénnen in
der Regel den Expositionsklassen XC4 und zusatz-
lich XF3 (nur bei Frostbeanspruchung) zugeordnet
werden, wenn die Chloridbeanspruchung, z. B. aus
Taumitteln, die im Winter eingesetzt werden, als
gering angesehen werden kann. Als Anhaltswert fir
eine obere Grenze der Chloridkonzentration im
Regeniiberlaufbecken kann hier zum Beispiel die
héchstzulassige Chloridkonzentration im Zugabe-
wasser zur Betonherstellung nach DIN EN 1008
angesetzt werden, die fiir Beton mit Betonstahlbe-
wehrung oder eingebetteten Metallteilen mit
1000 mg Cl je | angegeben ist [10].

Bauteile, auf die eine Warmedammung gemaf
Energieeinsparverordnung aufgebracht wird, mis-
sen nicht in die Expositionsklasse XF1 eingestuft
werden, da sich Feuchtegehalte und Betonoberfla-
chentemperaturen in einem Bereich bewegen, in
dem eine Betonschadigung durch Frost ausge-
schlossen werden kann. Temperaturverlauf und
Feuchtegehalt spielen auch bei der richtigen Wahl
der Expositionsklasse fiir Betonbauteile, die im
Boden eingebettet sind, eine entscheidende Rolle.
Insbesondere ist hier die Frage von Interesse, in
welche Expositionsklasse Stahlbetonbauteile (z. B.
Fundamente) einzustufen sind, die sich im Erdreich
im noch nicht frostfreien Bereich befinden (z. B. von
Gelandeoberkante bis 0,80 m Tiefe). Vertikale Fla-
chen und Unterseiten von Bauteilen, eingebunden
im nicht frostfreien Bereich des Erdreiches, miissen
hinsichtlich des potenziellen Feuchtegehaltes auf
der sicheren Seite liegend zunachst als "maRig
wassergesattigt" im Sinne von XF1 eingeordnet
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werden, wenn lediglich Bodenfeuchte oder zeit-
weise aufstauendes Sickerwasser ansteht. Hin-
sichtlich der Temperaturbeanspruchung kann davon
ausgegangen werden, dass der Boden eine ge-
wisse Warmespeicherkapazitat aufweist, die dafir
sorgt, dass die haufigen Temperaturwechsel und
auch die niedrigen Temperaturen nicht erreicht
werden, die an der Auf3enluft bei direkt bewitterten
Oberflachen auftreten. Der Boden kuhlt langsamer
ab und warmt sich insgesamt langsamer auf. (vgl.
Abbildung 1).

Wetterrlckblick von NEURUPPIN

Somit liegt bei diesen Bauteilen der der Expositi-
onsklasse XF1 zugehdrige "erhebliche Angriff durch
Frost-Tau-Wechsel" nicht vor. Es kommen nur die
Expositionsklasse fiir Karbonatisierung (i.d. R.
XC2) und ggdf. fur chemischen Angriff XA aus Boden
und Grundwasser (Angaben im Bodengutachten
oder aus langjahrigen Erfahrungen) in Frage.

Abbildung 2 fasst anhand von Bauteilen eines
Einfamilienhauses die wesentlichen Expositions-
klassen in diesem Abschnitt zusammen.

----rel Feuchte in %  — Lufttemperatur in °C

4#

Tiefe in cm

-8 -6 -4

LI L B L
2 2

I | I I I I
1 241 261

-2 0 2 °C

Abb. 1: Temperaturprofil im Boden in Abhangigkeit von der Lufttemperatur, Messstation Neuruppin, Januar

2006; Quelle: www.agrowetter.de
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Abb. 2: Einordnung von Bauteilen eines Einfamilienhauses in Expositionsklassen nach DIN 1045-2 und DIN EN

206-1

Expositionsklassen nach Norm: ~ XC1: trocken oder sténdig nass
XC2: nass, selten trocken
XC3: maRige Feuchte
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2.2 Verkehrswegebau

Fir Betonbauteile im Bereich des Briicken- und
konstruktiven Ingenieurbaus an BundesfernstralRen
enthalt die ZTV-ING [11] die Zuordnung zu den
Expositionsklassen XF (Frost mit Tausalz), deren
Festlegungen teilweise von DIN 1045-2 abweichen.
Fir alle weiteren Einwirkungen aus der Umgebung
mussen die Expositionsklassen nach DIN FB 100
zugeordnet werden. Gegeniber dem Ublichen
Hochbau ist bei Betonbauteilen im Bereich des
Briicken- und konstruktiven Ingenieurbaus grund-
satzlich von einer deutlich stérkeren Beanspruchung
auszugehen. Tabelle 3 gibt einen exemplarischen
Uberblick fiir die unterschiedliche Zuordnung von
Briicken- und Tunnelbauteilen zu Expositionsklas-
sen [5]. Aus den fernstralRen-spezifischen Erfahrun-
gen heraus wird lotrechten Bauteilen, die nicht di-
rekt am Fahrbahnrand stehen, XD2 zugeordnet.
Betonschutzwande werden in XD3 eingeordnet.

Abbildung 3 zeigt anhand des Beispieles einer
durch Autoverkehr unterfahrenen Briicke, deren
Pfeiler im Spritzwasserbereich und deren Uberbau-
untersicht im Sprihnebelbereich liegen, wie die
einzelnen Bauteile in das Konzept der Expositions-
klassen eingeordnet werden und welche den damit
verknlpften Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
(Mindestdruckfestigkeitsklasse, Mindestbetonde-
ckung) einzuhalten sind. Nach ZTV-ING, Teil 3,
.Massivbau®, Abschnitt 1, ,Beton, ergeben sich fir
die Pfeiler die Umgebungsklassen XD2/XF2
(C30/37) und den Uberbau XD1/XF2 (C35/45). Fiir
die Pfeiler, Kappen und den Uberbau wird ein Min-
destmal} fiir die Betondeckung von min ¢ =40 mm
und das Nennmall von nom ¢ =45 mm gefordert.
Sprihnebel- und Spritzwasserbereich werden hin-
sichtlich der Mindestbetondeckung gleich behandelt.

Tab. 3: Beispiele fur die Zuordnung von Bauteilen zu den Expositionsklassen nach Entwurf

Expositionsklassen
XD1 XD2 XF2
Bauteil Chlorid, maRige Chlorid, nass, selten |Frost, maRige Wassersatti-
Feuchte trocken gung, Taumittel
Bauteile im lotrechte Bauteile im alle Bauteile, die nicht
Spriihnebel Spritzwasser XF4 zugeordnet sind

1 2 3 4
Lotrechte Flachen ausschlieBlich im
Sprithnebelbereich, z. B. Uberbau- X X
ten im Spriihnebelbereich
Lotrechte Flachen im Spritzwasser- X NG
bereich”, z. B. Widerlager, Pfeiler
Tunnel (Innenschale, Decke, Wan- X X
de) im Einfahrtsbereich®
Tunnel (Innenschale, Decke, Wan- X X
de)
Tunnelsohlen und Trogsohlen mit
aufienliegender Folienabdichtungz) X
Tunnelsohlen und Trogsohlen als X
weile Wanne?
Griindungen, Fundamente X

kehrsflachen) verlegt.

Um Aufsteigen von tausalzhaltigem Wasser im Beton zu verhindern, ist durch konstruktive MaRnahmen
sicherzustellen, dass tausalzhaltiges Spritzwasser abgeleitet wird.

Die StralRe wird auf einem Aufbau nach RSTO (Richtlinie fur die Standardisierung des Oberbaus von Ver-

Die Lange des Einfahrtsbereiches ist im Einzelfall festzulegen.
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Abb. 3: Einteilung in Expositionsklassen und Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (Mindestdruckfestigkeitsklas-
sen und Mindestbetondeckungen) am Beispiel einer durch Autoverkehr unterfahrenen Briicke nach DIN-

Fachbericht ,Betonbriicken“ und Entwurf ZTV-ING

2.3 Wasserbau

Zusatzlich zu den Beispielen fir die Zuordnung zu
Expositionsklassen nach DIN EN 206-1/1045-2 (s. a.
Tabelle 2) lassen sich in ZTV-W LB 215 [12] die in
Tabelle 4 aufgefiihrten wasserbauspezifischen Bei-
spiele finden.

3 Zusammenfassung

Mit der Einfihrung von Expositionsklassen in die
Betonnormen wird die Intensitat der tatsachlich auf-
tretenden Einwirkungen, bezogen auf den jeweiligen
Zerstérungsmechanismus in Abhangigkeit von den
mafigebenden Einflussparametern, bericksichtigt.
Insofern wird die Beanspruchung eines Betonbau-
teils durch die Umwelteinwirkungen realistischer als
in der Vergangenheit abgebildet.

Das einfache Klassensystem hat sich in der prak-
tischen Anwendung Uber die vergangenen 8 Jahre
seit Veroffentlichung der neuen Betonnormen be-
wahrt, auch wenn es in einigen Fallen noch Aus-
legungsbedarf gab.
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Einstufung von Bauteilen in Expositionsklassen

Tab. 4: Expositionsklassen (wasserbauspezifische Beispiele) — Auszug aus ZTV-W LB 215

Klassenbezeich-
nung

Beschreibung der Umgebung

Wasserbauspezifische Beispiele”
fur die Zuordnung von Expositionsklassen( informativ)

1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

X0

Bauteile ohne Bewehrung oder
eingebettetes Metall in nicht
betonangreifender Umgebung

Unbewehrter Kernbeton bei zonierter Bauweise

2 Bewehrungsko

rrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung

Sohlen von Schleusenkammern, Sparbecken oder Wehren,

XC1 trocken oder sténdig nass Schleusenkammerwande unterhalb UW, hydraulische Fuill-
und Entleersysteme

XC2 nass, selten trocken Schleusenkammerwande im Bereich zwischen UW und OW
(sinngemaf Sparbeckenwande)

XC3 mafige Feuchte Nicht frei bewitterte Flachen (Auf3enluft, vor Niederschlag
geschitzt)

XC4 wechselnd nass und trocken Freibord von Schleusenkammer- oder Sparbeckenwanden,

Wehrpfeiler oberhalb NW, frei bewitterte Aulenflachen

3 Bewehrungsko

rrosion, verursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

XD1 mafige Feuchte Wehrpfeiler im Spriihnebelbereich von Strallenbriicken
XD2 nass, selten trocken
XD3 wechselnd nass und trocken Plattformen von Schleusen, Verkehrsflachen (z.B. Hafen-

flachen), Treppen an Wehrpfeilern

4 Bewehrungsko

rrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser

XS1 Salzhaltige Luft, aber kein | Auf3enbauteile in Kiistennahe
unmittelbarer ~ Kontakt — mit
Meerwasser
XS2 unter Wasser Sperrwerksohlen, Wande und Grindungspfahle unter
NNTnW
XS3 Tidebereiche, Spritzwasser- Grindungspfahle, Kajen, Molen und Wande oberhalb
und Spriihnebelbereiche NNTnW

5 Frostangriff mit und ohne Taumittel/Meerwasser

XF1 maRige Wassersattigung mit Freibord von Sparbeckenwanden, Wehrpfeiler oberhalb HW
SuRwasser ohne Taumittel
mafige Wassersattigung mit Vertikale Bauteile im Spritzwasserbereich und Bauteile im
XF2 Meerwasser und / oder Tau- unmittelbaren Spriihnebelbereich von Meerwasser
mittel
XF3 hohe Wassersattigung mit Schleusenkammerwande im Bereich zwischen UW-1,0 m und
SuRwasser ohne Taumittel OW+1,0 m (Sparbeckenwéande sinngemaR), Ein- und Aus-
laufbereiche von Diikern zwischen NW und HW, Wehrpfeiler
zwischen NW und HW
XF4 hohe Wassersattigung mit Vertikale Flachen von Meerwasserbauteilen wie Grin-

Meerwasser und / oder Tau-
mittel

dungspfahle, Kajen und Molen im Wasserwechselbereich,
meerwasserbeaufschlagte horizontale Flachen, Plattformen
von Schleusen, Verkehrsflachen (z.B. Hafenflachen), Trep-
pen an Wehrpfeilern

1)

Diese Beispiele gelten fir die iberwiegende Beanspruchung wahrend der Nutzungsdauer, Abweichende

Umgebungsbedingungen wahrend der Bauzeit oder Nutzung (z.B. Trockenlegung) flihren erfahrungsgeman
nicht zu Schaden.
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Frost- und Frost-Tausalz-Priifverfahren und ihre Ubertragbarkeit

Ulf Guse

Zusammenfassung

Ausgehend von einem Uberblick {iber die von der aktuellen Normungsarbeit erfassten Frostpriifverfahren und
deren wesentliche Kriterien wird die Ubertragbarkeit der Priifergebnisse auf Praxisverhaltnisse fiir das in
Deutschland haufig angewandte Verfahren fir die Prifung des Frost-Tausalzwiderstandes, das CDF-Verfahren,
und des Frostwiderstandes, das CIF-Verfahren, behandelt. Untersuchungen im Rahmen eines Verbundfor-
schungsvorhabens des DAfStb mit dem Titel "Ubertragbarkeit von Frost-Laborpriifungen auf Praxisverhaltnisse"
ergaben, dass es mit dem CDF-Verfahren gelingt, die in der Praxis mafligebenden Schadigungsprozesse im Ver-
such beschleunigt ablaufen zu lassen, sodass sich ein "Zeitraffereffekt" der Abwitterung einstellt. Damit ist auf der
Basis der Abwitterung eine Bewertung von Betonen sowohl hinsichtlich der mindestens zu fordernden bzw. aus-
reichenden Leistungsfahigkeit als auch die Uberpriifung einer gleichwertigen Leistungsfahigkeit moglich. Noch
nicht abschlielend geklart werden konnte, inwieweit die im CIF-Verfahren gemessene Abnahme des relativen
dynamischen Elastizitditsmoduls als MaRstab fir die in der Praxis zu erwartende Schadigung herangezogen wer-

den kann.

1 Einfiilhrung

Fir die Beurteilung des Frost- und des Frost-
Tausalzwiderstandes von Betonen existieren Model-
le, die die Schadigungsmechanismen beschreiben
und Verfahren, die zur Beurteilung genutzt werden
[1]. In Deutschland werden Frostpriifverfahren aller-
dings nicht als primares Qualitatssicherungselement
im Sinne von DIN EN 206-1, Anhang J [2], einge-
setzt, sondern als Erganzung zum deskriptiven Nor-
menkonzept [2, 3]. Anlass hierfiir sind in erster Linie
Defizite bei den Grundlagen fur die Anwendung des
deskriptiven Konzeptes, wie z.B. unzureichende
Langzeiterfahrungen mit neuen Betonausgangsstof-
fen sowie Betonzusammensetzungen und/oder er-
hoéhte Anforderungen hinsichtlich der Nutzungsdauer
bzw. der Versagenswahrscheinlichkeit von Sonder-
bauwerken, z. B. bei GroRprojekten im Verkehrswe-
gebau. Hier wird in der Regel ein Vergleich zwischen
der Leistungsfahigkeit bewahrter Betone im Frost-
prifverfahren mit der des zu beurteilenden Betons
vorgenommen.

Unsicherheiten bestehen zurzeit bei allen Frost-
prifverfahren hinsichtlich der Frage, inwieweit die im
Labor erzielten Prifergebnisse das Verhalten des
Betons in der Praxis widerspiegeln. Dies resultiert
u. a. daraus, dass zwischen der Beanspruchung in
der Natur und den Frostprifverfahren erhebliche
Unterschiede bestehen kénnen. Sie betreffen neben
dem Feuchtezustand der Betone auch die Abkuhl-
und die Auftaurate, die Maximal- und die Minimal-

temperatur, die Anzahl der Frost-Tauwechsel sowie
den Beanspruchungszeitpunkt (Prifalter bzw. Reife).

Da die tatsachlichen Bedingungen zu vielfaltig
sind, als dass ihr Spektrum in einer Laborprifung
umfassend abgebildet werden kdnnte, stellt ein Prif-
verfahren in der Regel eine Konvention dar. Ob eine
grundsatzliche Eignung der eingesetzten Verfahren
zur Simulation der Frostbeanspruchung von Bauwer-
ken unterstellt werden kann, ist im Wesentlichen
davon abhangig, ob es gelingt, die in der Praxis
mafigebenden Schadigungsprozesse im Versuch
beschleunigt ablaufen zu lassen ("Zeitraffereffekt").
Bewirkt eine Uberhéhung der Beanspruchung auch
eine Veranderung des Schadigungsprozesses, so
entsteht ein Schadensbild, das in der Praxis nicht
auftritt. Bei zutreffender Simulation ist zu kléren,
welche Schadigung im Prifverfahren, z. B. die Abwit-
terung in Abhangigkeit von der Zyklenanzahl, wel-
chem Schadensbild bzw. Zeitraum in der Praxis
entspricht, und zwar in Abhangigkeit von der Bean-
spruchung (Expositionsklasse) und den klimatischen
Bedingungen am Bauwerksstandort.

2 Priifverfahren

21 Vorbemerkungen

Obwohl ein Laborprifverfahren zur Simulation der
Frostbeanspruchung von Bauwerken in der Regel
eine Konvention darstellt, sind an das Verfahren
generell folgende Anforderungen zu stellen [1]:

= die physikalischen (und ggf. chemischen) Scha-
densursachen sind richtig zu erfassen;
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= die Beanspruchung des Betons im Bauwerk ist so
abzubilden, dass alle relevanten Angriffsarten
abgedeckt sind, d. h. es ist eine realistische Ab-
schatzung zwischen dem maximal zu erwarten-
den Angriff und dem konkreten Fall vorzuneh-
men;

= Beurteilungskriterien sollten in jedem Fall auf der
sicheren Seite liegen;

= Betone, die einen hohen bzw. ausreichenden
Frost- bzw. Frost-Tausalzwiderstand aufweisen,
missen reproduzierbar und mit ausreichender
Genauigkeit von Betonen ohne ausreichenden
Frost- bzw. Frost-Tausalzwiderstand differenziert
werden konnen (hohe Trennscharfe, hohe Wie-
derhol- und Vergleichsprazision nach ISO 5725);

= bekannte Einflisse der Betonzusammensetzung
auf den Frost- bzw. Frost-Tausalzwiderstand
mussen sich in den Ergebnissen widerspiegeln.

Dargestellt werden Prifverfahren, die Eingang in die
aktuelle Normungsarbeit und in Richtlinien fanden
bzw. noch Gegenstand der Forschung sind. Mit die-
sen Verfahren kann eine Beurteilung von Betonen
erfolgen, die einem Frostangriff gemaR folgenden
Expositionsklassen nach [2, 3] unterliegen:

= XF4 - hohe Wassersattigung mit Taumittel, z.B.
Verkehrsflachen, Raumerlaufbahnen;

= XF2 - maRige Wassersattigung mit Taumittel,
z.B. Bauteile im Kontakt mit taumittelhaltigem
Spritzwasser und Spriihnebel;

= XF3 - hohe Wassersattigung ohne Taumittel, z.B.
Bauteile in der Wasserwechselzone von Wasser-
bauwerken.

Fir ein Prifverfahren, das die Bedingungen der
Expositionsklasse XF1 gemal [2, 3] simuliert, wird
derzeit kein Bedarf gesehen.

2.2 Frost-Tausalzwiderstand — XF4

Zur Prifung des Frost-Tausalzwiderstandes enthalt
die Vornorm DIN CEN/TS 12390-9 [4] insgesamt drei
Priufverfahren, mit denen der Widerstand einer Be-
tonoberflaiche gegen Abwitterung untersucht werden
kann, und zwar das:

= Plattenprifverfahren, vgl. Abbildungen 1 und 2;
= Wourfelprifverfahren, vgl. Abbildungen 3 und 4;
= CDF-Prifverfahren vgl. Abbildungen 5 und 6.

Erlduterung der Abklirzung CDF: C = capillary
suction, D = deicing solution, F = freeze-thaw-test

Die Prufanordnungen dieser Verfahren und der je-
weils zugehorige verfahrenspezifische Temperatur-
gang wahrend der Frost-Taubeanspruchung sind in
den Abbildungen 1 bis 6 dargestellt. Als Referenz-
prufverfahren ist in [4] das Plattenverfahren festge-
legt. Wiirfel- und CDF-Verfahren sind Alternativprif-
verfahren.
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Als Prifflissigkeit wird bei allen Prifverfahren
stets eine 3 %ige Natriumchlorid-Losung eingesetzt.
Neue Untersuchungen [13] zeigten, dass eine NaCl-
Konzentration von 0,1 % bereits einen starken An-
stieg der Abwitterung gegeniiber demineralisiertem
Wasser als Prifmedium bewirkt und mit einer 1 bis
3 %igen NaCl-L6ésung das Maximum der Schadigung
erreicht wird.
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Abb. 1: Prifanordnung fiir das Plattenverfahren [4]
1 PE-Folie, 2 Klebstoff, 3 Gummischicht,
4 Temperaturmessung, 5 Beton mit gesag-
ter Prifflache, 150 mm x 150 mm x 50 mm,
6 EPS-Dammung, 7 Prifflissigkeit
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Abb. 2: Zeit (t)-Temperatur (T), Plattenverfahren [4]
1 Temperaturverlauf in der Prifflissigkeit in
der Mitte der Prufoberflache
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Abb. 3: Prifanordnung fir das Wirfelverfahren [4]
1 Schiebedeckel, 2 Behalter,
3 Prufflissigkeit, 4 Temperaturmessung,
5 Betonwidirfel: a = 100 mm, 6 Abstandhalter
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Abb. 4: Zeit (t)-Temperatur (T)-Verlauf, Wirfelver-
fahren [4]

1 Wasserbad, 2 Mitte des Wiirfels

XIS

SIS
Abb. 5: Priifanordnung fir das CDF-, CF-, CIF-
Verfahren [4]
1 Deckel, 2 Behélter, 3 Abdichtung,
4 Prifflissigkeit, 5 Kihlflissigkeit,
6 Temperaturmessung-Referenzpunkt,
7 Beton, Schalung der Prifflache aus PTFE,
150 mm x 110...150 mm x 70 £ 2 mm,
8 Abstandhalter, 9 Auflager

Abb. 6: Zeit (t)-Temperatur (T)-Verlauf,
CDF/CF/CIF -Verfahren [4]
1 Frost-Tau-Wechsel, 2 Temperatur am
Referenzpukt

Hohere Konzentrationen fiihren zu einer deutlichen
Verringerung der Abwitterungen. Damit bestatigten
sich frilhere Untersuchungen [14], bei denen ver-
schiedene Taumittel (NaCl, CaCl;, Ethanol, Urea)
verglichen wurden und das Maximum der Schadi-
gung jeweils bei einer ca. 3 %igen-Losung lag. Die
NaCl-Loésung fiihrte insgesamt zur starksten Schadi-
gung.

Bei einer Tausalzbeanspruchung ist die Bestim-
mung der Abwitterung der Betonoberflaiche (Masse-
verlust) als das maRlgebende Kriterium fiir die Be-
wertung anzusehen. Untersuchungen zur inneren
Schadigung der Prifkorper koénnen erganzende
Informationen liefern. Entsprechende Methoden, die
die Bestimmung der Abwitterungen erganzen, sind in
[10] fur das Plattenverfahren und das CDF-Verfahren
beschrieben. In Deutschland wird haufig die Mes-
sung der Ultraschalllaufzeit eingesetzt und auf deren
Basis der relative dynamische Elastizitadtsmodul
(RDM) berechnet. Anderungen des RDM (Anstieg
der Ultraschalllaufzeit) wahrend der Frostpriifung
deuten auf Gefligeveranderungen bzw. innere Scha-
digungsprozesse hin (vgl. dazu auch Abschnitt 2.4).

Abnahmekriterien bzw. Grenzwerte sind nicht
Gegenstand von [4], sondern in Produktnormen und
Richtlinien geregelt.

Fur das Plattenverfahren, das z. B. bei der Be-
wertung des Frost-Tausalzwiderstandes von Pflas-
tersteinen nach DIN EN 1338 [5] und fir Rinnen in
Verkehrsflachen nach DIN EN 1433 [6] angewendet
wird, enthalten diese Normen entsprechende Festle-
gungen: Abwitterung der Prifkorperserie nach je-
weils 28 Zyklen in [5] < 1,0 kg/m? (Einzelwerte < 1,5
kg/m?) bzw. in [6] <1,5kg/m? (Einzelwerte <2,0
kg/m3).

Das CDF-Verfahren fand Eingang in die ZTV-ING
[8] und kann nach entsprechender Vereinbarung zur
Uberpriifung des Frost-Tausalzwiderstandes heran-
gezogen werden. Als Abnahmekriterium ist in der
ZTV-ING eine zuladssige mittlere Abwitterung der
Prifkorperserie von < 1500 g/m? nach 28 Zyklen
angegeben. Auch das Merkblatt "Frostprifung" der
Bundesanstalt fliir Wasserbau [7] sieht die Beurtei-
lung des Frost-Tausalzwiderstandes von Betonen
mittels des CDF-Verfahrens vor, erganzt durch Mes-
sungen der Ultraschalllaufzeit. Das Abnahmekriteri-
um fir die mittlere Abwitterung der Prifkdrperserie
liegt hier ebenfalls bei < 1500 g/m? nach 28 Zyklen
(95 %-Quantil der Serie < 1800 g/m?), wobei ein
zusatzliches Kriterium fiir die innere Schadigung
festgelegt ist. Fallt der relative dynamische Elastizi-
tatsmodul in der Eignungspriifung nach 28 Zyklen
unter 75 % ab, so gilt der Beton als geschadigt.

Fur das Waurfelverfahren wird in [17] eine zulassi-
ge mittlere Abwitterung der Priifkérperserie von < 3
Masse-% nach 56 Frost-Tauwechseln als Beurtei-
lungskriterium angegeben.
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2.3 Frost-Tausalzwiderstand — XF2

Die Entwicklung eines Prufverfahrens zur Simulation
der Beanspruchung in der Expositionsklasse XF2
(maRige Wassersattigung, mit Taumittel) nach DIN
EN 206-1/DIN 1045-2 [2, 3] erfolgte im Rahmen
eines Forschungsvorhabens, das im Jahr 2007 ab-
geschlossen wurde [13].

Den Arbeiten zur Entwicklung des Prufverfahrens
lagen die im Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Anforderun-
gen an ein Prufverfahren zugrunde. Die Basis bildete
das CDF-Verfahren, das in den nachfolgend aufge-
flhrten Schritten modifiziert wurde. Das Ziel dieser
Modifikationen war es, die Beanspruchung des Ba-
sisverfahrens so abzumindern, dass mit dem Prif-
verfahren eine Frost-Tausalzbeanspruchung gemaf
der Expositionsklasse XF2 abgebildet werden kann.
Im Einzelnen wurden folgende Modifikationen des
CDF-Verfahrens an insgesamt 18 Betonen unter-
sucht:

= Verringerung des Feuchtegehalts durch Ande-
rung der Nachbehandlungsmethode, wobei die
Wasserlagerung im Anschluss an die Herstellung
der Prifkérper durch Verpacken in Folie ersetzt
wurde;

= Verringerung der Feuchteaufnahme durch Ver-
kiirzung des Zeitraumes der kapillaren Flissig-
keitsaufnahme vor der Frostbeanspruchung von
7 Tagen auf einen Tag bzw. kompletter Verzicht
auf die kapillare Flussigkeitsaufnahme vor der
Frostbeanspruchung mit dem Ergebnis, dass die
Flussigkeitsaufnahme in die Phase der Frostbe-
anspruchung verschoben wurde;

= Reduzierung der kapillaren Flussigkeitsaufnahme
wahrend der Frostprifung durch eine Unterbre-
chung der Ld&sungszufuhr (Wechsellagerung),
d. h. die Prifkérper lagerten wahrend der Frost-
prufung periodisch in Behéltern ohne Priflésung,
wodurch eine zeitliche Verschiebung der Abwitte-
rung um den Zeitraum der Unterbrechung und
keine Unterbrechung des kapillaren Saugens und
damit des Schadigungsmechanismus bewirkt
wurde;

= Variation der NaCl-Konzentration der Priflésung
im Bereich von 0,1 % bis 18 %;

= Anhebung der Minimaltemperatur von -20 °C auf
-10 °C.

Aus den umfangreichen Untersuchungen resultierte,
dass das Ziel nur erreicht wird, wenn gegentiber dem
Basisverfahren die Minimaltemperatur von -20 °C auf
-10 °C angehoben und die Versuchsdauer auf 14
Zyklen (CDF: 28 Zyklen) verkirzt wird. Die Versuchs-
durchfihrung des sogenannten "modifizierten CDF-
Verfahrens (XF2)" blieb sonst unverandert (vgl. Ab-
bildungen 5 und 6). Hinsichtlich der Bewertung wird
zurzeit das vom CDF-Verfahren (XF4) bekannte
Abnahmekriterium von 1500 g/m? diskutiert.
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2.4 Frostwiderstand — XF3

Gegenuber der Prifung des Frost-Tausalzwider-
standes wird bei der Prifung des Frost-Widerstan-
des demineralisiertes Wasser als Prifflussigkeit ver-
wendet. Die in den Abbildungen 1 bis 6 dargestellten
Prifanordnungen und die zugehérigen Temperatur-
verlaufe bleiben gemal Vornorm DIN CEN/TS
12390-9 [4] fur das Plattenverfahren, das Wiurfelver-
fahren und das CF-Verfahren (CDF ohne D, da keine
Taumittelldsung verwendet wird) unverandert. Damit
stehen drei Prufverfahren zur Verfiigung, mit denen
die Abwitterung der Betonoberflache (Masseverlust)
infolge einer Frost-Taubeanspruchung bestimmt
werden kann. Pruft man aber mit diesen Verfahren
dieselben Betone statt in einer 3%igen NaCl-Lésung
in demineralisiertem Wasser, so stellt man deutlich
geringere Abwitterungen der Betonoberflache (Mas-
severlust) fest. Eine Unterscheidung zwischen Beto-
nen, in solche mit einem hohen bzw. ausreichenden
Frost-Widerstand und Betone ohne ausreichenden
Frost-Widerstand wird dadurch deutlich erschwert
(geringe Trennscharfe). Bekannte Einflisse der
Betonzusammensetzung auf den Frost-Widerstand,
wie z.B. der Wasserzementwert, spiegeln sich in den
Abwitterungsmengen nicht zwangslaufig wieder.
Ergdnzende Messungen, mit denen Gefligeverande-
rungen im Prifkérperquerschnitt feststellbar sind,
verbessern hier die Aussagequalitdt. Dementspre-
chend wird bei der Bewertung des Frostwiderstandes
von Betonen als primares Kriterium die innere Scha-
digung herangezogen, das durch die ermittelten
Abwitterungen ergénzt werden kann.

Im DIN Fachbericht CEN/TR 15177 [10] sind fol-
gende Messverfahren beschrieben, die ein Mal} fur
die innere Schadigung des Betons wahrend der
Frostprifung liefern und zur Bewertung des Frostwi-
derstandes herangezogen werden kénnen:

a) Ultraschallgeschwindigkeit auf der Basis von

Laufzeitmessungen (Abbildungen 7 und 9);
b) Grundfrequenz in Querrichtung (Abbildung 7);
c) Langenanderung (Abbildung 8).

Diese Messverfahren sind in [10] den drei darin auf-
gefuhrten Frostprifverfahren wie folgt zugeordnet:

= Balkenverfahren mit a) oder b);

= Plattenverfahren (Abbildung 1und 2) mit ¢) als
Referenzverfahren sowie a) und b) als Alternativ-
verfahren;

= CIF-Verfahren (Abbildung 5 und 6) mit a) als
Referenzverfahren sowie b) und c) als Alternativ-
verfahren.

Erlduterung der Abkirzung CIF: C = capillary
suction, | = internal damage, F = freeze-thaw-test
(Hinweis: Das CIF-Verfahren kann mit deminera-
lisiertem Wasser oder 3%iger NaCl-Lésung aus-
geflihrt werden, vgl. Abschitt 2.2)
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Abb. 7: Prifanordnung fir die Bestimmung der Ul-
traschalllaufzeit und der Grundfrequenz in
Querrichtung beim Balkenverfahren [10]

1 Prifkorper, 2 Messwertgeber fir Ultra-
schallimpulse, 3 modal gestimmter Schlag-
hammer, 4 Auflager (Gummiplatte),

5 Beschleunigungsmesser

Abb. 8: Prifanordnung fir die Bestimmung der
Langenanderung beim Plattenverfahren mit
dem Drei-Punkt-Messgerat [10]
1 Prufkoérper, 2 Prifflache, 3 Markierungen,
4 Stifte, 5 Gummischicht, 6 Markierungen
zur Ausrichtung, 7 Stahlrahmen, 8 Messuhr
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Abb. 9: Prifanordnung fir die Bestimmung der Ul-
traschalllaufzeit beim CIF-Verfahren [10]
1 Prifkorper, 2 Abdichtung,
3 Prufoberflache, 4 Stahlplatte, 5 Kopp-
lungsmittel (Wasser), 6 Messwertgeber,
7 Messbehalter (Plexiglas)

Messungen hinsichtlich der inneren Schadigung der
Prifkorper erfolgen ebenso wie auch die erganzen-
den Bestimmungen der Abwitterungen nach jeweils 4
bis 6 Frost-Tauwechseln.

Abnahmekriterien bzw. Grenzwerte sind nicht in
[10] enthalten, sondern finden sich in RILEM Emp-
fehlungen [11, 12] und im Merkblatt "Frostprifung”
der Bundesanstalt fir Wasserbau [7].

Bei einer Prifung mittels des Plattenverfahrens
ist der Beton als geschadigt anzusehen, wenn die
Langenanderung Uber 0,1 % ansteigt [12].

Von einer Schadigung des Betons im CIF-
Verfahren ist nach [11] auszugehen, wenn der relati-
ve dynamische Elastizitatsmodul (RDM) unter 80 %
abfallt.

Die Anzahl der Frost-Tauwechsel, die bis zu die-
sen Grenzwerten bei der Prifung mit dem Platten-
verfahren oder dem CIF-Verfahren mindestens er-
reicht werden missen, sind in [11, 12] nicht vorge-
geben, sondern sind in Abhangigkeit von der Bean-
spruchung festzulegen.

Fir das Balkenverfahren wird als Beurteilungskri-
terium ein sogenannter zulassiger Qualitatsabfall von
12 % angegeben, der aus Messungen der Ultra-
schalllaufzeit bzw. der Resonanzfrequenz (Grundfre-
quenz in Querrichtung) bestimmt wird [17].

Im Merkblatt "Frostpriifung”" [7] ist als Abnahme-
kriterium fir das CIF-Verfahren festgelegt, dass der
Beton in der Eignungspriifung geschadigt gilt, wenn
der RDM nach 28 Frost-Tauwechseln unter 75 %
abfallt. Ein zusatzliches Abnahmekriterium stellt die
Abwitterung der Prifkorper dar, die im Mittel der
Prifkorperserie 1000 g/m? nach 28 Frost-Tau-
wechseln nicht iberschreiten darf (95 %-Quantil der
Serie <1750 g/m3).

Bei der Anwendung des Wirfelverfahrens [4]
empfiehlt Siebel [9, 17] als Beurteilungskriterium
nach 100 Frost-Tauwechseln eine zulassige mittlere
Abwitterung der Prifkorperserie von < 5 Masse-%.

2.5 Bewertung der Priifverfahren

Grundlage der Bewertung sind die im Abschnitt 2.1
aufgefihrten generellen Anforderungen, die an ein
Frostprifverfahren zu stellen sind. An oberster Stelle
steht dabei, dass die physikalischen Schadensursa-
chen im Prifverfahren richtig abgebildet werden.

In der Regel wirkt ein Frost- oder Frost-
Tausalzangriff nur auf die der Witterung ausgesetzte
Flache eines Betonbauwerks ein. Dementsprechend
ist diese Beanspruchung auf einen einachsigen War-
me-, Feuchte- und ggf. Taumitteltransport nur Gber
die Beanspruchungsflache zurtickzufiihren. Somit
muss auch an einem Prifkérper bei der Frostpriifung
im Labor der einachsige und gleichzeitige Warme-
und Flissigkeitstransport entsprechend den Praxis-
bedingungen sichergestellt sein. Inwieweit die im
Abschnitt 2.2 bis 2.4 behandelten Frostprifverfahren
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diese Anforderung erfillen, wird in [1] umfassend
diskutiert. Diese Erkenntnisse sind wie folgt zusam-
menzufassen:

= Der Prifkérper fir das Plattenverfahren (vgl.
Abbildung 1) wird auBer auf der Beanspru-
chungsseite gedammt (20 mm EPS) und abge-
dichtet (Kunststoff), um den einachsigen Warme-
und FlUssigkeitstransport zu erreichen. Die Prif-
flissigkeit wird durch eine PE-Folie vor dem Ver-
dunsten geschiitzt, mit der Folge, dass die einge-
schlossene Luftschicht als Dammung wirkt. Da-
durch kann der Priifkérper auch vom Boden bzw.
von der Riickseite gefrieren. Folglich ist der ein-
achsige Warmetransport nicht gewahrleistet.

= Im Wairfelverfahren (vgl. Abbildung 3) befindet
sich der Prifkorper ohne Dammung oder Abdich-
tung in der Prifflissigkeit, sodass der Warme-
und der Flissigkeitstransport allseitig moglich ist
(mehrachsige Transportvorgange). Damit ist ein
ungleichmaRiges Gefrieren, insbesondere bei der
Prifung mit Taumittellésung, nicht auszuschlie-
Ben und der Flussigkeitstransport in der Auftau-
phase nur bedingt mdglich.

= Die Prifanordnung des CDF-, CF- und CIF-
Verfahrens (vgl. Abbildung 5) stellt den einachsi-
gen Warme- und Feuchtetransport nur (ber die
Beanspruchungsflache uneingeschrankt sicher.
Dies belegen Untersuchungen, die zeigten, dass
wahrend der Dauer eines Frost-Tauwechsels
(12 Stunden) bei der vorgegebenen Hohe des
Prifkorpers von 70 + 2 mm sowohl das Tempera-
turprofil als auch der Warmefluss der Praxis ent-
sprechen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass insbeson-
dere die physikalischen Schadensursachen, d.h. der
einachsige Warme- und Flussigkeitstransport in der
Praxis, nur im CDF-, CF und CIF-Verfahren richtig
abgebildet werden. Weiterhin ist mit diesen Verfah-
ren eine Unterscheidung zwischen Betonen, die
einen hohen bzw. ausreichenden Frost- oder Frost-
Tausalzwiderstand aufweisen, und Betonen ohne
ausreichenden Frost- oder Frost-Tausalzwiderstand
reproduzierbar und mit hoher Genauigkeit mdglich.
Dies zeigen die Prazisionsdaten in [4, 11, 12] im
Vergleich des CDF- und CIF-Verfahrens mit dem
Platten- und dem Wdirfelverfahren (Wiederhol- und
Vergleichsprazision nach ISO 5725). Dementspre-
chend wurden fiir die Untersuchungen zur Ubertrag-
barkeit der Prifergebnisse aus Frostpriifungen im
Labor auf Praxisverhaltnisse, Gber die im Abschnitt 3
berichtet wird, ausschlieRlich das CDF- und das CIF-
Verfahren herangezogen.
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3 Ubertragbarkeit von Frost-Labor-
priifungen auf Praxisverhaltnisse

3.1 Vorbemerkungen

Die Arbeiten wurden im Jahr 2000 vom DAfStb-
Unterausschuss "Frost" unter der Obmannschaft von
Herrn Prof. Reinhardt, Stuttgart, initiiert, indem eine
Arbeitsgruppe "Ubertragbarkeit von Frost-Laborprii-
fungen auf Praxisverhaltnisse" gegriindet wurde. Im
Zeitraum von 2000 bis 2008 fanden insgesamt 16
Sitzungen dieser Arbeitsgruppe statt, in denen so-
wohl die bisher vorliegenden Erkenntnisse gesam-
melt und in einem Sachstandbericht [1] zusammen-
gefasst als auch die Ergebnisse zahlreicher For-
schungsvorhaben an der RWTH Aachen (Prof.
Brameshuber), der Universitat Leipzig (Prof. Koé-
nig/Dehn), der Universitdt Hannover (Prof. Lo-
haus), der Universitat Stuttgart (Prof. Reinhardt),
der TU Munchen (Prof. Schief3l), der Universitat
Duisburg-Essen (Prof. Setzer), der Bauhaus-
Universitat Weimar (Prof. Stark) und der Universi-
tat Karlsruhe (Prof. Miller) beraten wurden. Die
inhaltliche Gliederung dieses Verbundforschungs-
vorhabens zeigt Tabelle 1.

Im Mittelpunkt stand die Frage, ob sich anhand
der gewonnenen Ergebnisse Aussagen zum tatsach-
lichen Frost- oder Frost-Tausalzwiderstand der un-
tersuchten Betone in der Praxis ableiten lassen und
inwieweit eine Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von Laborprifungen besteht. Die bei der Bear-
beitung der Forschungsvorhaben bis zum Jahr 2005
gewonnenen Erkenntnisse wurden auf einem Kollo-
quium der Fachdéffentlichkeit prasentiert [15]. Der
Abschlussbericht soll im Jahr 2009 vom Autor fertig-
gestellt werden.

In den Teilprojekten 1 und 2 wurden Priifkdrper
im Labor hergestellt und deren Verhalten bei Frost-
und Frost-Tausalzbeanspruchung mit dem CIF- bzw.
dem CDF-Verfahren untersucht. Parallel dazu wur-
den Prufkérper im Freien Gber mehrere Jahre ausge-
lagert und periodisch kontrolliert. Dabei wurden ins-
gesamt 45 verschiedene Betonzusammensetzungen
verwendet, wobei die Zusammensetzungen der
Betone sowohl die jeweiligen Anforderungen der
Expositionsklassen der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [2,
3] erflllten als auch aufRerhalb der fir die Expositi-
onsklassen geforderten Grenzwerte lagen. Entspre-
chend der Charakterisierung der Expositionsklassen
in der Norm erfolgten die Auslagerungen fir die
Expositionsklassen XF1 und XF2 mit senkrechter
Prifflache und fir die Expositionsklassen XF3 und
XF4 in der Regel mit waagerechter Prifflache. An
den Auslagerungsorten wurden die Klimabedingun-
gen erfasst und der Zustand der Betonprobekdrper
dokumentiert.

Gegenstand des Teilprojekts 3 war die Entwick-
lung eines Prufverfahrens zur Simulation der Bean-
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spruchung entsprechend der Expositionsklasse XF2
(vgl. Abschnitt 2.3).

Im Teilprojekt 4 wurden Bauwerke (Klaranlagen,
Briicken, Schleusen, Tunnel, Kaimauer, Autobahn)
untersucht und Uber mehrere Jahre messtechnisch
Uberwacht, um den Zustand der Bauwerke zu verfol-
gen, Eigenschaften sowie Strukturkenndaten der
Betone zu ermitteln und Daten zu gewinnen, die
Auskunft Uber die tatsachlichen Beanspruchungen
der Bauwerke in der Frostperiode geben.

Tab. 1: Ubersicht iiber die in der DAfStb-Arbeits-
gruppe "Ubertragbarkeit von Frost-Labor-
prifungen auf Praxisverhaltnisse" bearbei-
teten Teilprojekte

Teilprojekt 1

Teilprojekt 2

Frostwiderstand Frost-Tausalzwiderstand

- Herstellung von Priif-
kérpern

- Prifung des Frostwi-
derstandes im Labor,
(CIF-Verfahren)

- Auslagerung von Pruf-
kérpern

- Herstellung von Priif-
kérpern
- Prifung des Frost-
Tausalzwiderstandes
im Labor
(CDF-Verfahren)
Auslagerung von Pruf-
- Messung der Ultra- kérpern
schalllaufzeit, des Messung der Ultra-
Feuchtegehalts und der | schalllaufzeit, der Chlo-
Temperatur wahrend ridkonzentration, des
der Auslagerung Feuchtegehalts und der
- Prifung, Dokumentati- Temperatur wahrend
on und Beurteilung des | der Auslagerung
Zustandes der ausge- Prifung, Dokumentati-
lagerten Priufkdrper on und Beurteilung des
Zustandes der ausge-
lagerten Priufkorper

Teilprojekt 3 Teilprojekt 4

Bauwerks-
untersuchungen

Entwicklung
von Priifverfahren

Modifikation des CDF- visuelle Beurteilung des
Verfahrens unter Be- Bauwerkszustandes
riicksichtigung von: - Messungen am Bau-
Feuchtehaushalt, Prif- | werk - Chloridkonzent-
alter, Temperaturprofil, | ration, Feuchtegehalt,
Konzentration der Prif- | Temperatur

I6sung Bohrkernentnahme zur
Bestimmung der Car-
bonatisierungstiefe,
Rohdichte, Druckfestig-
keit, Wasseraufnahme,
Porenstruktur, Luftpo-
renkennwerte und fir
Frost- und/oder Frost-
Tausalzprifungen
(CIF-, CDF-Verfahren)

3.2 Temperaturbeanspruchung

Untersuchungen hinsichtlich der Temperaturbean-
spruchung in der Praxis ergaben, dass die Tempera-
turspanne der betrachteten Prifverfahren, die von
-20 °C bis +20 °C (AT = 40 K) reicht, gegentber
extremen Praxisbedingungen etwa doppelt so hoch
ist. An den Frosttagen (Tmin < 0 °C, Tmax > 0 °C) des
Beobachtungszeitraums von 1999 bis 2006 trat in
der Praxis eine Temperaturspanne von maximal
20 K auf (Haufigkeit < 5 %). Uberwiegend lag sie im
Bereich zwischen -5 °C und +5 °C. An Eistagen (Tmax
<0 °C) sank die Temperatur z. T. unter -20 °C ab.

Die Abklhl- und Auftaurate der Prufverfahren be-
tragt 10 K/h. Dieser Wert kann in der Praxis insbe-
sondere an Wasserbauwerken Uberschritten werden.
Beobachtet wurden hier Abkuhlraten bis zu 12 K/h
und Auftauraten bis zu 15 K/h. Zu beachten ist, dass
diese Extremwerte sehr selten (< 1 %) auftreten und
die haufigsten Raten etwa eine GréRenordnung
niedriger liegen (1 bis 3 K/h).

3.3 Feuchtezustand

Neben der Temperaturbeanspruchung muss insbe-
sondere der Feuchtezustand betrachtet werden, den
die Prifkérper wahrend der Laborpriifung erreichen.
Hierbei steht die Frage im Vordergrund, ob dieser
Feuchtezustand bzw. der Sattigungsgrad der Rand-
zone des Prifkorpers den Verhaltnissen der zu be-
wertenden Bauwerksoberflache im Winter entspricht.

Uberwiegend unterliegen Betonflichen von Bau-
werken (Bricken, Tunnel, Verkehrsflachen, Wande
von Wasserbauwerken oberhalb der Wasserwech-
selzone) aber Schwankungen im Feuchtegehalt, die
dadurch gepragt sind, dass auf eine hohe Wasser-
sattigung stets eine Trocknungsperiode folgt. Mes-
sungen an Bauwerken ergaben, dass in der Regel
der Feuchtegehalt in der Bauteilrandzone nicht tber
den Wert ansteigt, der sich bei einer Bestimmung der
kapillaren Wasseraufnahme von Betonproben im
Labor bei 20 °C einstellt, d. h. der auch wahrend des
7-tagigen kapillaren Saugens vor dem Beginn der
Frostbeanspruchung mit dem CIF- und CDF-
Verfahren erreicht wird.

Die jahreszeitliche Veranderung des Sattigungs-
grades im Randbereich in einer Tiefe von 7 mm
unterhalb der Oberflache zeigt die Abbildung 10
schematisch fiir frostbeanspruchte Bauteile in den
vier Expositionsklassen nach DIN EN 206-1/DIN
1045-2. Daraus ist zu erkennen, dass jahreszeitliche
Schwankungen in den Expositionsklassen XF1 und
XF2 wesentlich starker ausgepragt sind als in den
Expositionsklassen XF3 und XF4. Hohe Sattigungs-
grade treten in den Expositionsklassen XF1 und XF2
als seltene Spitzenwerte auf, an die sich in der Regel
eine Trocknungsphase anschlieBt. In der tieferen
Randzone von 8 bis 30 mm schwacht sich der jah-
reszeitliche Witterungseinfluss auf den Feuchtege-
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halt bereits deutlich ab (vgl. Abbildung 11) und ist ab
einer Tiefe von ca. 30 mm unterhalb der Oberflache
kaum noch nachweisbar. In der Regel wurde in den
Expositionsklassen XF1 und XF2 ab einer Tiefe von
ca. 30 mm ein weitgehend gleichmaRiger Feuchte-
gehalt gemessen, der deutlich geringer ist als unter
den Bedingungen der Expositionsklassen XF3 oder
XF4.

Bei Bauteilen mit standigem oder periodischem
Wasserkontakt, z. B. Schleusen und Klarbecken, war
der Sattigungsgrad des Randbereichs (Tiefe von
7 mm) im Bereich der Wasserwechselzone weitge-
hend konstant und entsprach zumeist dem Wert, der
bei der Bestimmung der Wasseraufnahme des jewei-
ligen Betons im Laborversuch unter Atmospharen-
druck ermittelt wurde (vgl. XF3 und XF4 in Abbildung
10). In der Randzone von 8 bis 30 mm &andert sich
der Feuchtegehalt kaum und unterliegt praktisch
keiner Schwankung (vgl. Abbildung 11).

Massebestimmungen wahrend der Laborpriifun-
gen zeigen stets, dass die Wasseraufnahme der
Prifkorper nach dem 7-tagigen kapillaren Saugen
bei 20 °C (Vorlagerung vor der Frostpriifung) nicht
beendet ist, sondern sich wahrend der Frostbean-
spruchung kontinuierlich fortsetzt. Die Feuchtezu-
nahme wahrend der Frostbeanspruchung kann dabei
nach 28 Zyklen im CIF-/CDF-Verfahren Werte errei-
chen, die dem Betrag nach der Vorlagerung entspre-
chen oder diesen Ubersteigen. Die Ursache fir die-
ses Transportphdnomen kann mit dem Modell der
Mikroeislinsenpumpe nach Setzer beschrieben wer-
den [1]. Ein ausgepragter Anstieg des Feuchtege-
halts ist dabei in der Randzone zu beobachten, wie
in Abbildung 12, basierend auf Messungen von
Kasparek [16], dargestellt ist. Das daflr erforderliche
permanente Feuchteangebot, das den Priifbedin-
gungen vergleichbar ware, ist praktisch nur bei Bau-
werken vorzufinden, bei denen der auftauende Beton
in standigem Kontakt mit Taumittelldsung oder Was-
ser stehen kann, z. B. bei Wasserbauwerken im
Bereich der Wasserwechselzone.

Im Hinblick auf die Definition der Feuchtegehalte
fur die Expositionsklassen in der DIN EN 206-1/DIN
1045-2, wonach in den Expositionsklassen XF1 und
XF2 von einer "maRigen Wassersattigung" und in
den Expositionsklassen XF3 und XF4 von einer
"hohen Wassersattigung" auszugehen ist, kann aus
den Untersuchungen abgeleitet werden, dass damit
nur der insgesamt geringere Feuchtegehalt von
Bauwerken in den Expositionsklassen XF1 und XF2
im Vergleich mit Bauwerken in den Expositionsklas-
sen XF3 und XF4 charakterisiert wird. Der Feuchte-
gehalt der Betonrandzone unterliegt ausgepragten
Schwankungen und kann in sadmtlichen Expositions-
klassen den Wert erreichen, der im Laborversuch bei
der kapillaren Wasseraufnahme unter Atmospharen-
druck ermittelt wird.
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Bei der Beurteilung der Frostbeanspruchung von
Bauwerken sollte folglich davon ausgegangen wer-
den, dass sich weitgehend unabhangig von der Ex-
positionsklasse in der Randzone ein hoher Satti-
gungsgrad einstellen kann. Die Haufigkeit ist aller-
dings witterungs- und nutzungsabhangig. Dement-
sprechend wird eine hohe Sattigung in den Expositi-
onsklassen XF1 und XF2, wenn Uberhaupt, extrem
selten und im Gegensatz zu XF3 und XF4 auch nur
im unmittelbaren Randbereich auftreten. Folglich
wird die Nutzungsdauer einer gegebenen Betonzu-
sammensetzung unter den Bedingungen der Exposi-
tionsklassen XF1 oder XF2 deutlich langer sein als
unter den Bedingungen der Expositionsklassen XF3
oder XF4.
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Abb. 10: Schematischer Verlauf der jahreszeitlichen
Schwankungen des Sattigungsgrades
(Feuchtegehalts) von untersuchten Beton-
bauteilen in einer Messtiefe von 7 mm
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Abb. 11: Schematischer Verlauf der jahreszeitlichen
Schwankungen des Sattigungsgrades von
untersuchten Betonbauteilen in einer Mess-
tiefe ab 8 mm bis 30 mm

©
=)

— vor dem kapillaren Saugen

—— 1 Tag kapillares Saugen

)
)
L

$ i — 4 Frost - Tau - Wechsel
@ 4 — 14 Frost - Tau - Wechsel
@220
©
£
= 1,5
©
= \
s -
¢ 1.0 == — T
0
8 N
= o054/ _ e o

0,0 T ,‘ T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Hohe des Probekorpers [mm]

Abb. 12: Entwicklung des Wassergehalts im CIF-
Verfahren nach Kasparek [16]
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3.4 Taumitteleinwirkung

An Proben und Bauwerken, die sich im Einwirkungs-
bereich von Streusalzen oder Meerwasser befanden,
wurde der Chloridgehalt bestimmt. Innerhalb der
jeweiligen Auslagerungs- bzw. Beobachtungszeit von
bis zu 5 Jahren erreichte der Chloridgehalt in der
Randzone der Betone (bis 10 mm unter der Oberfla-
che) folgende Werte: Tunnelwande bis 1,5 %, Kai-
mauer bis 1,3 %, Fahrbahndecke bis 1,0 %, Proben
im Mittel- bzw. Randstreifen von Autobahnen bis
0,8 % sowie bei Briicken im Pfeiler, dem Uberbau
und einer Kappe bis 0,3 %, jeweils bezogen auf die
Zementmasse der Betone.

Dieses Ergebnis entsprach der erwarteten Inten-
sitdt der Chlorideinwirkung auf die Bauwerke und
bestétigte, dass diese Beanspruchung ein unver-
zichtbares Kriterium bei der Priifung des Frostwider-
standes von Betonen ist, die flir entsprechende
Bauwerke eingesetzt werden.

Inwieweit damit auch die Wirkung von chloridfrei-
en Taumitteln abgedeckt ist, welche in Form von
Produkten auf der Basis von Salzen organischer
Sauren sowie ein- und mehrwertigen Alkoholen, z. B.
auf Flugplatzen, zur Anwendung kommen, wurde im
Rahmen des Verbundforschungsvorhabens nicht
untersucht.

3.5 Laborpriifung des Frost-Tausalzwider-
standes mit dem CDF-Verfahren vs. Aus-
lagerung

Das CDF-Verfahren soll den Schadigungsprozess in
der Expositionsklasse XF4 und das entwickelte "mo-
difizierte CDF-Verfahren (XF2)" den Schadigungs-
prozess in Umgebungsbedingungen der Expositi-
onsklasse XF2 nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 ab-
bilden. In die Untersuchungen einbezogen waren
Betone mit normgerechter Zusammensetzung fiir
XF4 und XF2, die unter den Bedingungen der ent-
sprechenden Expositionsklasse ausgelagert wurden:
horizontale Prufflache fir XF4 und senkrechte Prif-
flache fir XF2. Daneben lagerten Betone mit Zu-
sammensetzungen nach XF2 auch mit horizontaler
Prifflache, d. h. auch unter scharferen Umgebungs-
bedingungen (XF4) als in der Norm fiir diese Zu-
sammensetzungen vorgesehen. Weiterhin waren
auch Betone mit Zusammensetzungen aufierhalb
der Normvorgaben fiir diese Expositionsklassen in
die Untersuchungen integriert.

Betone mit einer Zusammensetzung entspre-
chend den Anforderungen fir die Expositionsklasse
XF4 erfillten in den Laborprifungen durchgangig
das auf den Masseverlust bezogene Abnahmekrite-
rium (< 1500 g/m?). Wahrend der Auslagerungen von
Probekorpern an Autobahnen (horizontale Priiffla-
che) zeigten sich an diesen LP-Betonen teilweise
Abplatzungen in unterschiedlicher Auspragung, die

stets Uber grofReren Gesteinskérnern auftraten (Ab-
witterungen bis maximal 400 g/m?).

Entsprechend den Anforderungen flr die Exposi-
tionsklasse XF2 konnen Betonzusammensetzungen
mit und ohne Luftporenbildner (LP) eingesetzt wer-
den. Betone mit Luftporenbildner (bis w/z = 0,55)
erfillten in den Laborpriifungen das auf den Masse-
verlust bezogene Abnahmekriterium (£ 1500 g/m?).
Deutlich erhdhte Abwitterungen (> 1500 g/m?) wie-
sen die Betone ohne Luftporenbildner auf. Wahrend
der Auslagerungen mit senkrechter Prifflache (XF2)
in Mittelstreifen von Autobahnen traten keine signifi-
kanten Unterschiede auf. Weder Betone mit Luftpo-
renbildner noch Betone ohne Luftporenbildner wie-
sen Schadigungen auf. Vergleichende Untersuchun-
gen deuten daraufhin, dass fiir diese Betone mit dem
"modifizierten CDF-Verfahren (XF2)" eine zutreffen-
dere Aussage maoglich sein dirfte als mit dem CDF-
Verfahren.

Als Einflussfaktoren auf das Priifergebnis der La-
borpriifung zeigten sich neben den betontechnologi-
schen Parametern Wasserzementwert und Zugabe
eines Luftporenbildners insbesondere die Art und die
Herkunft des Zementes sowie die Lagerungsdauer
der Prifkorper vor der Priifung und damit die Carbo-
natisierungstiefe. Mit zunehmender Lagerungsdauer
der Laborproben stieg die Abwitterungsmenge an.
Dieser Effekt war bei Betonen aus CEM Il starker
ausgepragt als bei Betonen aus CEM I. Einen weite-
ren Einflussfaktor verdeutlichten Untersuchungen an
Bohrkernen aus geschalten wandartigen Konstrukti-
onen mit Betonen auBlerhalb der Anforderungen an
die Zusammensetzung der DIN EN 206-1/DIN 1045-
2 (ohne LP). Bei sonst korrekter Herstellung stieg mit
zunehmender Hohe im Betonierabschnitt der Masse-
verlust in der Laborprifung deutlich an.

In den Auslagerungen beeinflusste lediglich die
Zementart das Verhalten der Betone, die nicht den
Anforderungen an den Wasserzementwert bzw. die
Zusammensetzung nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
genugten. Beobachtet wurde in der Expositionsklas-
se XF2 eine Zunahme der Schadigungen bei Beto-
nen aus CEM II/A-LL 32,5 R und CEM III/A 32,5
gegenuber Betonen aus CEM | 32,5 R. Weder die
Carbonatisierung noch das Betonalter traten als
Einflussfaktoren hervor. Eine Zunahme der Schadi-
gungen mit steigendem Alter (progressiver Schadi-
gungsverlauf) wurde an den ausgelagerten Proben
und an den Bauwerken nicht festgestellt. Die Ergeb-
nisse deuten eher auf das Gegenteil hin, eine mit
steigendem Alter abnehmende Schadigung (degres-
siver Schadigungsverlauf) infolge der fortschreiten-
den Hydratation des Zements.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Beto-
ne, deren Zusammensetzung nicht fir die jeweilige
Expositionsklasse nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
konzipiert war, Schadigungen wahrend der Auslage-
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rung aufwiesen. Einige dieser Betone mit Zusam-
mensetzungen aulerhalb der Normvorgaben zeigten
aber auch eine ausreichende Dauerhaftigkeit Uber
den Zeitraum der Auslagerung. Alle Betone, die
entsprechend ihrer Expositionsklasse nach Norm
zusammengesetzt waren, wiesen wahrend der Aus-
lagerung keine Schadigungen auf, die die Standsi-
cherheit beeintrachtigen.

3.6 Laborpriifung des Frostwiderstandes mit
dem CIF-Verfahren vs. Auslagerung

Um die Anforderungen fir die Expositionsklasse XF3
der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 zu erfillen, konnen
Betonzusammensetzungen mit Luftporenbildner (LP)
bis zu einem Wasserzementwert von 0,55 und Beto-
ne ohne Luftporenbildner bis zu einem Wasserze-
mentwert von 0,50 eingesetzt werden. Betone mit
Luftporenbildner entsprechend der Vorgaben der
Norm erflllten stets die im Abschnitt 2.4 dargestell-
ten Abnahmekriterien [7, 11]. Dagegen erreichten
von insgesamt sieben normgerecht zusammenge-
setzten Betonen ohne Luftporenbildner nur finf Be-
tone diese Anforderungen, d. h. der relative dynami-
sche E-Modul sank bei den zwei Betonen bereits bei
weniger als 28 Zyklen unter 75 % ab, wahrend die
Abwitterungen 1000 g/m? nicht tberschritten.

An den ausgelagerten Betonen ohne LP, die die
Anforderungen des CIF-Verfahrens bestanden hat-
ten, traten keine Abwitterungen an horizontalen Pruf-
flachen (XF3) auf. Ein LP-Beton, hergestellt mit ei-
nem CEM IIlI/A 32,5N, zeigte unter denselben Be-
dingungen Abplatzungen Uber gréReren Gesteins-
kérnern.

Aber auch Betone ohne LP, die die Abnahmekri-
terien des CIF-Verfahrens nicht erreichten, zeigten
bisher keine Anzeichen einer Schadigung (vertikale
Prufflache in der Wasserwechselzone einer Schleu-
se und im Nachklarbecken einer Klaranlage).

Messungen zur Veradnderung des relativen dy-
namischen E-Moduls (RDM) wahrend der Auslage-
rung ergaben bei sdmtlichen Proben einen Anstieg
und damit keinen Hinweis auf eine innere Schadi-
gung.

Betone mit Zusammensetzungen aulierhalb der
Anforderungen fiir die Expositionsklasse XF3, d. h.
ohne Luftporenbildner hergestellte Betone mit Was-
serzementwerten von 0,60, 0,65 und 0,80, wurden
ebenfalls im CIF-Verfahren untersucht. Dabei er-
reichten von sechs Betonen mit einem Wasserze-
mentwert von 0,60 (Betone fiir die Expositionsklasse
XF1) noch finf das Abnahmekriterium, d. h. der
RDM lag nach 28 Zyklen tber 80 %. Die Abwitterun-
gen uberschritten zum Teil 1000 g/m?>.

Wahrend der Auslagerung traten weder an den
Prufkorpern, die mit senkrechter Prifflache aufge-
stellt wurden (XF1), noch an den Bauwerken Abplat-
zungen oder Abwitterungen auf.
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Von drei untersuchten Betonen mit einem Was-
serzementwert von 0,65 erreichte ein Beton (CEM
/A 32,5 N) mit einem RDM nach 28 Zyklen von
Uber 80 % das Abnahmekriterium. Die drei unter-
suchten Betone mit einem Wasserzementwert von
0,80 unterschritten das Abnahmekriterium, d. h. nach
28 Frost-Tauwechseln lag der RDM unter 75 %.
Wahrend der Auslagerungen dieser Betone mit hori-
zontaler (w/z = 0,65) und vertikaler Prifflache (w/z =
0,80) Giber einen Zeitraum von vier Wintern ergaben
sich keine Anzeichen dafiir, dass diese Betone ein
grundsatzlich anderes Abwitterungs- bzw. Schadi-
gungsverhalten aufweisen, als Betone mit Wasser-
zementwerten von 0,50 und 0,60 (jeweils ohne LP)
sowie die LP-Betone mit w/z = 0,55 unter denselben
Bedingungen.

Als ein Grund firr die zum Teil widerspruchlichen
Ergebnisse in der Laborprifung und den Auslage-
rungen ist der unterschiedliche Hydratationsgrad
zum Zeitpunkt der Frostbeanspruchung anzusehen.
Gegenuber der Frostbeanspruchung im Labor (nach
28-tagiger Lagerung und anschliefendem kapillaren
Saugen Uber 7 Tage) trat die erste Frostbeanspru-
chung an den ausgelagerten Proben in der Praxis im
Alter von mehreren Monaten und damit nach einem
langeren Zeitraum mit glinstigen Randbedingungen
fur die Hydratation (frei bewittert bzw. sogar tempo-
rare Wasserbeaufschlagung) auf.

3.7  Vorschlag zur Prognose der Abwitterung

Eine Frostschadigung in der Praxis ist kein kontinu-
ierlicher Prozess wahrend der Winterperiode, son-
dern resultiert als Summe aus einzelnen extremen
Ereignissen, bei denen bestimmte Bedingungen
hinsichtlich der Temperatur und des Feuchtegehaltes
der Betonrandzone gleichzeitig gegeben sein mus-
sen. Tiefe Temperaturen und ein hoher Sattigungs-
grad (vgl. Abbildung 10) sind jeweils notwendige
Kriterien, aber getrennt voneinander keine hinrei-
chenden Kriterien fir das Eintreten eines Schadens.
Erst in der Kombination wird der Frostschaden mdég-
lich.

Beobachtungen an ausgelagerten Proben und an
der Fahrbahndecke einer Autobahn deuten darauf
hin, dass Schaden (Abplatzungen der Oberflachen-
schicht) insbesondere wahrend einer Frost-Taubean-
spruchung mit Temperaturen unter -5 °C entstanden.

Sind am Bauwerk die Voraussetzungen dafir ge-
geben, dass sich die Frost-Tauzyklen mit einer Mi-
nimaltemperatur unter -5 °C bei permanentem Was-
serangebot vollziehen kénnen (auftauender Beton in
stédndigem Kontakt mit Wasser oder Tausalzlésung),
dirfte das Ergebnis der Laborprifung mit 28 Zyklen
(abgewitterte Betonmasse) auf eine mindestens 50-
jahrige Nutzungsdauer gemaR [2] Ubertragbar sein.
Zur Absicherung dieser These besteht Beobach-
tungsbedarf fur die in das Verbundforschungsvorha-
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ben integrierten Bauwerke. Offen ist die Frage, in-
wieweit die in der Laborpriifung festgestellte Veran-
derung (Abnahme) des relativen dynamischen E-
Moduls (CIF-Verfahren) auf die Praxis zu ibertragen
ist. Messungen an ausgelagerten Prifkdrpern erga-
ben in den Untersuchungen stets einen Anstieg
dieses Parameters.

Zur Beurteilung des Verhaltens von Betonen in
Bauwerken ohne standigen Kontakt des auftauenden
Betons mit Wasser bzw. Taumittel sollte eine solche
Zyklenanzahl aus der Prifung herangezogen wer-
den, die am Bauwerk wahrend einer Phase hoher
Wassersattigung in Kombination mit einer ausge-
pragten Frostbeanspruchung mit einer Minimaltem-
peratur unter -5 °C auftreten kann. Eine solche Kom-
bination wird nachfolgend als "strenger" Winter be-
zeichnet. Auf der Grundlage der Untersuchungser-
gebnisse des Verbundforschungsvorhabens kann die
Haufigkeit der Tage, an denen solche Bedingungen
in einem Winter auftreten kdnnen, grob abgeschatzt
werden. Sie liegt im Bereich von 2 % bis 16 % der
Frosttage (Tmin < 0 °C, Tmax > 0 °C), tendenziell aber
naher am unteren Wert von 2 %.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wird ein
Ansatz vorgeschlagen, mit dem eine zu erwartende
Abwitterungsmenge in Abhangigkeit von den klimati-
schen Bedingungen am Bauwerksstandort prognos-
tiziert werden kann. Um einen Winter im Hinblick auf
diese Prognose als "strengen" Winter einzustufen,
sollten an mindestens 2 Tagen Frost-Tauwechsel mit
einer Minimaltemperatur unter -5 °C bei gleichzeiti-
ger hoher Wassersattigung auftreten. Trifft dies auf
jeden Winter der Nutzungsdauer zu, so betragt die
Haufigkeit "strenger" Winter 100 %. Werden dagegen
an einem Bauwerk wahrend der Nutzungsdauer
regelmaRig nur 2 Tage mit einer Minimaltemperatur
unter -5 °C bei gleichzeitiger hoher Wassersattigung
in einer Periode von jeweils 5 Wintern beobachtet, so
betragt die Haufigkeit 20 % (1/5).

Die Prognose der zu erwartenden Abwitterungen
ergibt sich als Summe aus dem Masseverlust in der
Laborprifung wahrend der ersten zwei Frost-
Tauzyklen (erster "strenger" Winter) und dem Mas-
severlust wahrend des 5. und 6. Frost-Tauwechsels,
der mit der Anzahl der restlichen zu erwartenden
"strengen" Winter wahrend der Nutzungsdauer mul-
tipliziert wird. Die ersten zwei Zyklen der Priifung
werden gewahlt, da der Sattigungszustand in der
Anfangsphase der Prifung unmittelbar mit dem Zu-
stand des Betons in der Praxis vergleichbar sein
dirfte, der sich wahrend eines "strengen" Winters
einstellen kann. Mit dem Masseverlust wahrend des
5. und 6. Frost-Tauwechsels soll ein ggf. nichtlinea-
rer Abwitterungsverlauf beriicksichtigt werden.

Eine rechnerische Abschatzung (Vorhersage) der
Abwitterungsmengen kann dementsprechend nach
folgender Gleichung (1) vorgenommen werden:

m=mysz +(t-a-1) Mss (1)

wobei die Bedingung t - a = 1 erfiillt sein muss.
In der Gleichung (1) bedeuten:

m = Abwitterungsmenge in der Praxis
[g/m?;

mjy.+2 = Masseverlust wahrend des 1. und 2.
Frost-Tauwechsels [g/m?];

ms +s = Masseverlust wahrend des 5. und 6.
Frost-Tauwechsels [g/m?];

t = Nutzungsdauer [a];

a = Haufigkeit von "strengen" Wintern [-].

Mit diesem Ansatz kdnnten neben Bauteilen in der
Expositionsklasse XF4 auch solche in der Expositi-
onsklasse XF2 beurteilt werden. Bei den Bauwerks-
untersuchungen zeigte sich, dass Betone in der
Expositionsklasse XF2 einen hohen Sattigungsgrad
erreichen konnen (vgl. Abbildung 10). Dieser Zu-
stand tritt nur deutlich seltener auf als bei Umge-
bungsbedingungen entsprechend der Expositions-
klasse XF4 und kann folglich mit der Haufigkeit von
"strengen" Wintern in der Gleichung (1) bericksich-
tigt werden. Eine prazise Angabe dieser Haufigkeit
ist noch nicht méglich, da sie von der Nutzung des
jeweiligen Bauwerks und den lokalen klimatischen
Bedingungen abhangig ist. Fiir Betone ohne standi-
gen Kontakt mit Wasser bzw. Taumittel in der Auf-
tauphase ist zurzeit lediglich die dargestellte grobe
Abschatzung mdglich.

Bei Bauteilen mit stdndigem Kontakt zwischen
auftauendem Beton und Wasser bzw. Taumittel, ist
demgegeniber von einer groReren Haufigkeit aus-
zugehen, da insbesondere bei Wasserbauwerken
auch betriebs- und/oder gezeitenabhangige Frost-
Tauwechsel zu berlicksichtigen sind. Dies fihrt zu
der Empfehlung, hier das Ergebnis der Laborprifung
mit 28 Zyklen als Bewertungsmal heranzuziehen.

In der Tabelle 2 sind Vorhersagen der Abwitte-
rungsmengen auf der Basis der Gleichung (1), aus-
gehend von den Ergebnissen der Laborprifungen,
im Vergleich mit den Ergebnissen von Auslagerun-
gen und der Bewertung eines Bauwerkes dargestellt.
Die in der Tabelle 2 angegebenen Haufigkeiten der
"strengen" Winter sind Abschatzungen auf der Basis
der im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens
ermittelten Frostbeanspruchung der Betonrandzone
(Messungen an Bauwerken und ausgelagerten Be-
tonprifkorpern), ausgehend von einer Haufigkeit der
Frosttage mit Temperaturen unter -5 °C bei gleich-
zeitig hoher Wassersattigung von ca. 2 % der ge-
samten Frosttage (Tmin < 0 °C, Tmax > 0 °C).

Wird das Verhalten von Betonen unter Praxisbe-
dingungen auf der Basis von Abwitterungen bei der
Laborpriifung abgeschéatzt, so ist damit der Gedanke
verbunden, dass Abwitterungen an Betonen in einem
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Tab. 2: Gegenlberstellung von Ergebnissen aus Laborpriifungen (Laborproben, Bauwerksproben), dem Zu-
stand der ausgelagerten Proben bzw. dem Bauwerk und der Vorhersage

Beton Laborpriifung Zustand Vorhersage
Abwitterung Praxis, Auslagerung gem. Gleichung (1)
Test| 1.+2.| 5.+6. | Z28 Zeit | Abwitterung | Haufigkeit | Zeitraum | Abwitterung
Frost- | Frost- | Frost- (Bewertung)| "strenger"
Tau- | Tau- | Tau- Winter
wechsel| wechsellwechsel
[o/m?] | [g/m?] | [g/m?] [a] [g/m?] [%] [a] [g/m?]
BAB bei Karlsruhe | CDF| 50 130 1583 5 50
mit Abplatzungen, 5 <200 20 10 180
XF4 30 700
(Bohrkerne) 50 1220
BAB bei Karlsruhe | CDF| 45 25 380 5 45
ohne Abplatzungen, 5 <50 20 10 70
XF4 30 170
(Bohrkerne) 50 270
ausgelagerte Labor- | CDF | 250 80 1065 5 290 "
probe mit Ab- 3 <400 30 10 410
platzungen, Boras (S) 30 890
XF4 [18] 50 1370 "
ausgelagerte Labor- | CDF | 50 280 4000 5 330/ -
probe mit Ab- 4 <100/<10| 40/10 10 890/ 50
platzungen, Farchant 30 3130/ 610
XF4 | XF2 [13] 50 |5370/1170
ausgelagerte Labor- | CDF 30 90 2800 4 5 120/ -
probe mit Ab- <100/=<10| 40/10 10 300/ 30
platzungen, Farchant 30 1020/ 210
XF4 | XF2[13] 50 [1740/ 390

" Beispiel:

Abschéatzung fur 5 Jahre: 250 g/m? + (5 - 0,30 -1) - 80 g/m? = 290 g/m?
Abschéatzung fur 50 Jahre: 250 g/m? + (50 - 0,30 -1) - 80 g/m? = 1370 g/m?

bestimmten Ausmafl wahrend der Nutzungsdauer
erwartet und toleriert werden. Daraus ergibt sich die
Konsequenz, dass erganzend zu bestehenden Ab-
nahmekriterien fiir die Laborpriifung auch ein Klassi-
fizierungssystem mit Abwitterungskategorien (zeitli-
che Staffelung zulassiger Abwitterungsmengen) flr
die Praxis geschaffen werden sollte. Der Einfiihrung
eines solchen Systems steht entgegen, dass bisher
kein allgemein anerkanntes Verfahren verfugbar ist,
mit dem die Abwitterungen an Bauwerken prazise
erfasst werden kdénnen. Dementsprechend besteht
zurzeit keine Moglichkeit, den Zustand von Bauwer-
ken mit den Vorgaben eines Klassifizierungssystems
zu vergleichen.

4 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Anhand der aktuellen Dokumente aus der Nor-
mungsarbeit [4, 10] werden die fiir die Bestimmung
des Frost- und des Frost-Tausalzwiderstandes von
Betonen empfohlenen Verfahren sowie die Metho-
den zur Bestimmung von Gefligestérungen (innere
Schadigung) gemeinsam mit den fir diese Verfahren
zurzeit angewendeten Abnahmekriterien dargestellt.
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Ausgehend von Anforderungen, die nach [1] ge-
nerell an ein Frostprufverfahren zu stellen sind, er-
folgt eine vergleichende Bewertung des Plattenver-
fahrens, des Wirfelverfahrens und des CDF-, CF-,
CIF-Verfahrens. Diese zeigt, dass insbesondere die
physikalischen Schadensursachen, d.h. der einach-
sige Warme- und Flussigkeitstransport in der Praxis,
nur im CDF-, CF und CIF-Verfahren korrekt abgebil-
det werden. Weiterhin ist im Labor mit diesen Verfah-
ren eine Unterscheidung zwischen Betonen, die
einen hohen bzw. ausreichenden Frost- oder Frost-
Tausalzwiderstand aufweisen, und Betonen ohne
ausreichenden Frost- oder Frost-Tausalzwiderstand
reproduzierbar und mit hoher Genauigkeit moglich.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
von Frost-Laborpriifungen mit dem CDF- und dem
CIF-Verfahren werden die Ergebnisse eines DAfStb-
Verbundforschungsvorhabens vorgestellt. Diese sind
wie folgt zusammenzufassen:

Mit dem eingesetzten CDF-Verfahren zur Simula-
tion der Frost-Tausalzbeanspruchung gelingt es, die
in der Praxis mafRgebenden Schadigungsprozesse
im Versuch beschleunigt ablaufen zu lassen ("Zeit-
raffereffekt" der Abwitterung). Damit ist auf der Basis
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der Abwitterungen eine Bewertung von Betonen fir
die Expositionsklasse XF4 sowohl hinsichtlich der
mindestens zu fordernden bzw. ausreichenden Leis-
tungsfahigkeit als auch in Bezug auf die Uberpriifung
einer gleichwertigen Leistungsfahigkeit moglich.

Zur Bewertung von Betonen fiir die Expositions-
klasse XF2 existiert zurzeit kein eingeflihrtes Prif-
verfahren. Vorgestellt wird die im Rahmen eines
Forschungsvorhabens erarbeitete Konzeption fiir ein
sogenanntes "modifiziertes CDF-Verfahren (XF2)".

Das CIF-Verfahren bietet die Moglichkeit Betone
fur die Expositionsklasse XF3 zu untersuchen. Wer-
den diese in Verkehrswasserbauten eingesetzt, so
sind die von der BAW [7] aufgestellten Abnahmekri-
terien maRgebend. Fir die Bewertung von Bauwer-
ken und Bauteilen in der Expositionsklasse XF3
aullerhalb des Regelungsbereiches der ZTV-W 215
[19] fehlen zurzeit Festlegungen zur Anzahl der
Frost-Tauwechsel, die bis zur Schadigungsgrenze
nach [11] - relativer dynamischer E-Modul (RDM) =
80 % - in der Laborprifung zu erreichen sind. Zu
beachten ist dabei, dass der Expositionsklasse XF3
neben offenen Wasserbehaltern und Bauteilen in der
Wasserwechselzone von Sifwasser [3] auch waa-
gerechte Betonflachen im Freien [2] zuzuordnen
sind. Bisher ungeklart ist weiterhin, inwieweit die in
der Laborprifung gemessene Abnahme des relati-
ven dynamischen E-Moduls als Mafstab fir die in
der Praxis zu erwartende Schadigung in der Exposi-
tionsklasse XF3 herangezogen werden kann.

Wahrend der Temperaturgang der Prifverfahren
extreme Beanspruchungen in der Praxis abdeckt, ist
bei der Ubertragung der Laborergebnisse insbeson-
dere zu beachten, welchen Sattigungszustand die
Betonrandzone unter Praxisverhaltnissen erreichen
kann und welchem Stadium der Laborpriifung dieser
Zustand entspricht. Die Massebestimmungen wah-
rend der Laborpriifung zeigen stets, dass die Was-
seraufnahme der Prifkoérper nach der 7-tagigen
Vorlagerung (kapillares Saugen bei 20 °C) nicht
beendet ist, sondern sich wahrend der Frostbean-
spruchung kontinuierlich fortsetzt. Dieses permanen-
te Feuchteangebot in der Prifung ist nur vergleich-
bar mit Bauwerken, bei denen der auftauende Beton
in standigem Kontakt mit Wasser oder Taumittell-
sung stehen kann, z. B. bei Wasserbauwerken im
Bereich der Wasserwechselzone. Uberwiegend
unterliegen Betonflachen von Bauwerken (Briicken,
Tunnel, Verkehrsflachen, Wande von Wasserbau-
werken) aber Schwankungen im Feuchtegehalt, die
dadurch gepragt sind, dass auf eine hohe Wasser-
sattigung stets eine Trocknungsperiode folgt.

Ein Sattigungsgrad in der Laborprifung, der in
der Praxis nicht erreicht wird, fihrt zu einem unrea-
listischen Schadensbild. Um unvermeidliche Unter-
schiede zwischen dem Schadensbild in der Labor-
prifung und in der Praxis zu begrenzen, muss das

Ziel weiterer Untersuchungen darin bestehen, die
Abnahmekriterien flr die Prifungen so festzulegen,
dass die baupraktischen Erfahrungen getroffen wer-
den.

Weiterhin ist zu den Einflussfaktoren, die das
Prifergebnis der Laborpriifung beeinflussen konnen,
die Carbonatisierung der Priufkdrper zu zahlen. Zu
klaren ist, welche MalRnahmen bei Betonen, die im
Laborklima (20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte) zur be-
schleunigten Carbonatisierung neigen, sinnvoll wa-
ren, um den Feuchtehaushalt und damit auch den
Carbonatisierungsfortschritt den Praxisverhaltnissen
anzupassen. Insbesondere eine verlangerte Nach-
behandlung oder die Lagerung bei hoherer relativer
Luftfeuchte, z. B. bei 80 % (Durchschnittswert der
rel. Luftfeuchte in Deutschland), sind fir Betone mit
langsamer Erhartungscharakteristik in Betracht zu
ziehen, um den zumeist héheren Hydratationsgrad
dieser Betone zum Zeitpunkt der tatsachlichen
Frosteinwirkung in der Praxis zu bertcksichtigen.

Bei den Bauwerksuntersuchungen kristallisierte
sich heraus, dass fir die Beurteilung der Frostbean-
spruchung des Betons der Feuchtezustand der &u-
Rersten Randzone mafigebend ist. Die verwendeten
Multiringelektroden (MRE) liefern erste Messwerte
ab einer Tiefe von 7 mm unterhalb der Oberflache.
Hilfreich ware, wenn der Feuchtegehalt der Randzo-
ne bis 7 mm Tiefe starker aufgelost gemessen wer-
den konnte. Zu beachten ist dabei, dass sich die
Porenstruktur des Betons bis zu ca. 5 mm unter der
Oberflache infolge von Einfliissen aus dem Betonie-
ren und Nachbehandeln von der Struktur in tieferen
Bereichen unterscheiden kann. Feuchtemessungen
in der unmittelbaren Randzone kénnten folglich In-
formationen liefern, die Aufschluss Uber das Verhal-
ten der "Haut" eines Bauwerks oder Bauteils unter
Frostbeanspruchung geben.

Einen Ansatz fir die Abschatzung der in der Pra-
xis zu erwartenden Abwitterung auf der Basis der
Ergebnisse der Laborprifung in Abhangigkeit von
den klimatischen Bedingungen am Bauwerksstand-
ort, d. h. der Haufigkeit "strenger" Winter, bietet der
Vorschlag eines Prognosemodells.
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Verkehrsbauwerke unter Frost-Tausalz-Beanspruchung

Franka Tauscher

Zusammenfassung

Die Dauerhaftigkeit von Verkehrsbauwerken an Bundesfernstralen und deren Erscheinungsbild wird auch vom
Frost-Tausalz-Widerstand des Betons im Bauwerk gepragt. Neue Erkenntnisse zur Beanspruchung des Bau-
werkbetons durch Frost-Tausalz-Einwirkung, zum Verlauf von Sattigungsgrad und Temperatur im Bauwerkbeton
bis in eine Tiefe von rd. 90 mm und zum Schadigungsprozess eines Frost-Tausalz-Angriffs erlauben die Einwir-
kungen der Expositionsklassen XF2 und XF4 differenziert darzustellen. Die Zuordnung der Expositionsklassen
XF2 und XF4 zu typischen Bauteilen von Briicken- und Ingenieurbauwerken mit ZTV-ING werden bestatigt. Der
hohe Frost-Tausalz-Widerstand der Betonbauwerke an Bundesfernstralen resultiert aus der Kombination von
betontechnischen Maflinahmen, konstruktiven MafRnahmen und der Nachbehandlung der Betonoberflachen.
Durch Zusammensetzung und Herstellung erhalt der Frischbeton das Potential fiir einen hohen Frost-Tausalz-
Widerstand, das durch die Umsetzung der konstruktiven und der Nachbehandlungs-MaRnahmen im Zuge der
Bauausfiihrung an der Betonoberflache der Bauwerke zur Geltung kommt. Der potentielle Frost-Tausalz-Wider-

stand des Betons kann mit Lab-Perfomance-Priifverfahren tberprift werden.

1 Allgemeines

Alle Bauwerke an Bundesfernstralen sind als Au-
Renbauteile der Witterung und als Bauteile am Ran-
de stark befahrener Stralten zusatzlich Spritzwasser,
Spriihnebel und saisonal auch Tausalzen ausge-
setzt. Die Frost-Tausalz-Beanspruchung des Betons
resultiert aus dem Grad der Wassersattigung des
Gefiiges, aus der jahreszeitlich bedingten Tau-
salzbeanspruchung und aus der Temperaturwech-
selbeanspruchung mit Temperaturen oberhalb und
unterhalb des Gefrierpunktes. Gegeniiber anderen
Auflenbauteilen erfolgt die Wasseraufnahme des
Betons in Ingenieurbauwerken an Bundesfernstra-
Ren nicht nur durch Luftfeuchte und Niederschlag
sondern zusatzlich durch Spritzwasser und Spriih-
nebel, die durch den Stralenverkehr aufgewirbelt
werden. Saisonal sind Spritzwasser und Spriihnebel
auch tausalzhaltig. Schmelzwasser aus tausalzhalti-
gem Schnee und Eis am Fahrbahnrand oder auf
Briickenkappen wirkt ebenfalls auf den Bauwerks-
beton ein.

Der Widerstand gegen Frostschaden von Beton-
bauwerken resultiert aus der Dichtigkeit des Betons
und der Frost-Tausalz-Bestandigkeit der Betonkom-
ponenten wie auch aus konstruktiven Malinahmen,
die der Vermeidung von anstehendem Wasser an
vertikal ausgerichteten und von aufstehendem Was-
ser auf vorwiegend horizontal ausgerichteten Bau-
teiloberflachen dienen. Ist dies nicht mdglich und ist
eine hohe Wassersattigung des Betons zu erwarten,
wie z. B. bei Brickenkappen, ist erganzend dazu ein
wirksames Luftporensystem im Beton erforderlich,

um dem gefrierenden Wasser ausreichend Raum zur
Ausdehnung zu geben und damit den schadigenden
Gefrierdruck im Porensystem zu reduzieren.

Durch die Auswahl einer geeigneten Zusammen-
setzung und frost-tausalz-besténdiger Ausgangstoffe
erhalt der Beton das Potential fiir eine hohe Dichtig-
keit und einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand. Der
Festbeton im Bauwerk erhalt diese Eigenschaften
aber erst durch eine gute Nachbehandlung. Denn
nicht die Bauteilmitte, die bei den Ublichen Bauteildi-
cken vor kihlen Temperaturen und frihzeitigem
Austrocknen geschiitzt ist, sondern die Oberflache
ist den Einwirkungen von Wasser, Frost und Tausalz
ausgesetzt und muss einen hohen Frost-Tausalz-
Widerstand aufweisen. Alle sichtbaren Flachen der
Ingenieurbauwerke an Bundesfernstrallen sollen als
Sichtbeton ausgefihrt werden.

Fir den Bricken- und Ingenieurbau sollen im
Regelfall bewahrte Baustoffe und Bauverfahren ver-
wendet werden, um Kosten und Aufwand fir die
Instandhaltung der Bauwerke gering zu halten. Die
diesem Ziel dienenden Anforderungen werden in den
entsprechenden Teilen und Abschnitten der Zusatzli-
chen Technischen Vertragsbedingungen und Richtli-
nien fur Ingenieurbauten, ZTV-ING, festgelegt. ZTV-
ING Teil 3 Massivbau, Abschnitt 1 Beton und Ab-
schnitt 2 Bauausfiihrung, gelten erganzend zu DIN-
Fachbericht 100 Beton und DIN 1045-3 Bau-
ausflihrung. Erganzend zu den technischen werden
mit den ZTV-ING auch vertragliche Festlegungen
getroffen und Hinweise in Form von Richtlinientexten
gegeben.
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Bis vor kurzem lagen nur wenige wissenschaftlich
fundierten Erkenntnisse Uber die frost-tausalz-rele-
vanten Einwirkungen auf den Beton in Ingenieur-
bauten an BundesfernstraRen und die Reaktion des
oberflachennahen Betons darauf vor. Mit Hilfe von
Forschungsprojekten [4, 5, 6] konnten hierzu neue
Erkenntnisse gewonnen werden. Damit ist es nun
moglich, die Unterschiede der Betonbeanspruchung
in den Expositionsklassen XF2 und XF4 darzustel-
len. Im Zuge der Messungen direkt im Bauwerksbe-
ton konnten im Messzeitraum von rd. 4 Jahren keine
Schéaden festgestellt werden. Dies war auch nicht zu
erwarten, denn die Bauwerksbetone entsprechen
den Anforderungen der Normen und ZTV-ING.

Zur Uberpriifung des Frost-Tausalz-Widerstands
fir Beton (ohne Luftporen) in der Expositionsklasse
XF2 wurde ein Prifverfahren entwickelt [6]. Zusam-
men mit den Erkenntnissen zu Temperatur und Sat-
tigungsgrad im Betongefiige [4, 5] konnten die
Randbedingungen des Priifverfahrens so festgelegt
werden, dass die Beanspruchung der Betonprifkor-
per im Prifverfahren der Beanspruchung des Betons
im Bauwerk entspricht.

2 Beanspruchung von Briicken und
Ingenieurbauwerken an
Bundesfernstraen

2.1 Grundlegende Anmerkungen

Die  Schadensintensitdt einer  Frost-Tausalz-
Beanspruchung von Beton wird vor allem vom Satti-
gungsgrad des Porensystems, dem Temperaturmi-
nimum beim Frost, den zeitlichen und raumlichen
Temperaturunterschieden im Bauwerksbeton, dem
Temperaturhub beim Abkihlen und Auftauen, der
Anzahl der Frost-Tauwechsel und von der Tausalz-
menge bestimmt. Nur wenn zur gleichen Zeit der
kritische Sattigungsgrad des Betongefiiges uber-
schritten ist und das Porenwasser gefriert, kdnnen
Dricke im Gefiige entstehen, die die Zugfestigkeit
des Gefliges uberschreiten. Die Folge ist dann eine
lokale Gefligezerstérung.

Das Tausalz setzt den Gefrierpunkt des Wassers
herab, so dass erst bei Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes (unterhalb 0 °C) Eis in den Poren des
Betons entstehen kann. Es kann also auch bei Tem-
peraturen unterhalb von 0 °C tausalzhaltige Flissig-
keit auf der Fahrbahn stehen und durch Stral’enver-
kehr aufgewirbelt als Spritzwasser und Spriihnebel
den Konstruktionsbeton erreichen. Die Betonoberfla-
che ist unter diesen Bedingungen auch wahrend des
Auftauvorgangs nass sein und das Gefiige kann
Flussigkeit durch die Aktivitdt der Mikroeislinsen-
pumpe aufnehmen. Durch die Aktivitat der Mikroeis-
linsenpumpe kann das Porengeflige Uber den kriti-
schen Séattigungsgrad hinaus Wasser aufnehmen
und zerstort werden, wenn der Druck im Porenge-
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fige groRer ist als dessen Zugfestigkeit. Dies fihrt
zur Schadigung des oberflachennahen Betons.

2.2 Beanspruchung durch Klima und Witte-
rung

Die Beanspruchung von Betonbauwerken durch
Frost hangt in hohem Malf3e von der geographischen
Lage des Bauwerks und der Schérfe des Winters ab.
So wurden bei den ersten Untersuchungen mit konti-
nuierlicher Temperaturmessung aber noch diskonti-
nuierlicher Bestimmung des Wassergehalts des
Betons in Verkehrsbauwerken zwischen 1988 und
1992 an zwei Briicken, die nur 150 km Luftlinie vo-
neinander entfernt liegen, erheblich Unterschiede in
der Temperatur und der Anzahl der Frost-Tau-
Wechsel (FTW) ermittelt [1]. An der Neckarbriicke
bei Mannheim-Seckenheim (rd. 100 m U. NN) traten
bei einer Tiefsttemperatur von -10 °C 13 Frost-Tau-
Zyklen in einem milden Winter und 37 Zyklen in
einem scharferen Winter auf. An der Eschachtal-
briicke bei Rottweil (rd. 660 m 4. NN) hingegen wur-
den bei einer Tiefsttemperatur von -12 °C 27 Frost-
Tau-Zyklen (milder Winter) bzw. 60 Frost-Tau-Zyklen
(scharferer Winter) im oberflachennahen Beton des
Bauwerks gemessen.

Auch liegen zum Teil erhebliche Unterschiede
zwischen dem Makroklima, dies sind z. B. die Luft-
temperatur in der Nahe des Bauwerks oder die
Messwerte einer nahegelegenen Wetterstation, und
dem Mikroklima im Bauwerksbeton [2, 3, 4, 5, 6].

Als Mikroklima werden Temperatur und Feuchte
im Betongefiige des Bauwerks bezeichnet. Das Mik-
roklima wird nicht nur von der geographischen Lage
und der Schéarfe des Winters sondern auch von der
Lage des Betons im Bauwerk bestimmt. So wurden
im Beton an der Oberseite eines Briickenuberbaus
die 5- bis 10-fache Anzahl der FTW gemessen, wie
an dessen Unterseite [1]. Solche Unterschiede resul-
tieren aus der Sonneneinstrahlung auf die Beton-
oberflache, aus der Warmekapazitat des Bauteils
und einer ,geschitzten Lage“. Messungen an einem
Schleusenbauwerk verdeutlichen dies. Eine freiste-
hende Betonwand von 1m Dicke kihlte in der Mitte
auf -10 °C ab, wahrend im selben Bauwerk eine
erdhinterfiillte ca. 3,6 m dicke Schleusenkammer-
wand nur auf -4 °C abkihlte [7].

Auf Basis dieser Vorinformationen wurden die
Standorte der Bauwerke fir weiterfihrende Untersu-
chungen aus den Jahren 2002 bis 2007 [4, 5, 6] so
ausgewahlt, dass mdglichst niedrige Temperaturen
und mdglichst viele Frost-Tau-Wechsel zu erwarten
waren. Bei der Auswahl der Standorte musste auch
die Verfugbarkeit und Zugéanglichkeit der Bauwerke
fur die Messungen bericksichtigt werden. Drei der
Bauwerke, zwei Tunnel und eine Briicke, liegen als
niedrige Bauwerke im Tal (Stuttgart, Farchant bei
Garmisch-Partenkirchen und Meschede im Sauer-
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land). Dort waren die tiefsten Temperaturen bei
Frostereignissen zu erwarten. Eine weitere Briicke
wurde in der Nahe von Berlin gewahlt, wo ein eher
kontinental gepragtes Klima mit kalten Wintern zu
erwarten war. Die Untersuchungen an diesen Bau-
werken [4, 5] bestatigen die grundlegenden Erkennt-
nisse aus [1] und liefern dariiber hinaus neue detail-
lierte Erkenntnisse zum Zusammenwirken von Tem-
peratur und Feuchtigkeit im Bauwerksbeton, siehe
Abschnitte 2.4.2 und 2.4.1. Diese Untersuchungen
[4, 5] werden in [6] durch Messungen in Beton er-
ganzt, der am Rande von Bundesfernstrallen aus-
gelagert war.

Hinsichtlich der Beanspruchung des Bauwerk-
betons werden Eistage, Forsttage und Frosttage mit
Niederschlag differenziert [6]. Eistage sind Tage, an
denen Wasser durchgehend gefroren vorliegt. Die
Betontemperatur liegt durchgehend unterhalb von
0 °C. Frosttage sind Tage, an denen das Wasser
auftauen und/oder einfrieren kann. Die Maximaltem-
peratur liegt oberhalb von 0 °C und die Minimaltem-
peratur unterhalb von 0 °C. Frosttage sind Tage mit
Frost-Tau-Wechseln. Entscheidend fir die Scharfe
der Betonbeanspruchung durch Frost und Tausalz
sind solche Frosttage, an denen Niederschlag auf-
tritt.

An Frosttagen mit Niederschlag kann der Bau-
werksbeton Wasser aufnehmen, das durch Nieder-
schlag, auf die Betonoberflache auftrifft. Vorwiegend
horizontal ausgerichtete Betonoberflachen in XF4
werden durch Niederschlag in héherem Male be-
ansprucht, als Betonoberflachen in XF2.
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Abb. 1: Durchschnittliche Anzahl an Frosttagen mit
Niederschlag [7]

Die durchschnittliche Anzahl an Frosttagen mit Nie-
derschlag in verschiedenen Regionen Deutschlands
sind in Abbildung 1 dargestellt. Die Darstellung zeigt,
dass die Beanspruchung der Auslagerungsversuche
und Bauwerke in Farchant und Meschede zu den
scharfsten in Deutschland zahlen.

2.3 Beanspruchung durch Nutzung

Die Bauwerke werden hauptsachlich durch den
StralRenverkehr genutzt. Durch den Verkehr wird das
Oberflachenwasser der Fahrbahn aufgewirbelt und
trifft als Spritzwasser und Sprihnebel auf den Bau-
werksbeton. In den Wintermonaten werden vorwie-
gend horizontal ausgerichtete und ungeschutzte
Bauteiloberflachen durch tausalzhaltiges Spritwasser
aus dem Verkehr, Tausalz aus den Streufahrzeugen
und tausalzhaltiges Schmelzwasser aus aufliegen-
dem Schnee oder Eis beansprucht. Diese Bauteile
fallen aufgrund der hohen Wasserséttigung des Be-
tongefliges in die Expositionsklasse XF4. Vorwie-
gend vertikal ausgerichtete Bauteiloberflachen wer-
den aus der Nutzung heraus durch Spritzwasser und
Spruhnebel oder ausschlielllich durch Sprihnebel
beansprucht. Diese Flachen fallen aufgrund der
geringeren Wassersattigung des Betongefliges in die
Expositionsklasse XF2.

Auch die Beanspruchung durch Spritzwasser
oder Sprihnebel aus dem StralRenverkehr ist an
Frosttagen mit Niederschlag (siehe Abbildung 1) am
grélten.

Durch den Straflenverkehr wird auf diese Weise
der Sattigungsgrad des Betongefliges Uber den Wert
hinaus erhoht, der sich durch ein Niederschlags-
ereignis einstellt. Der kritische Sattigungsgrad kann
durch Spritzwasser beim nachsten schadenskriti-
schen Frost-Tauwechsel schneller erreicht werden,
als es ohne Einfluss der Nutzung durch Stral3enver-
kehr moglich ist. Die Schadenswahrscheinlichkeit
steigt durch die Nutzung.

Dass durch die Nutzung eine Erhdhung des Sat-
tigungsgrades in Betonflachen in XF2 Uberhaupt
moglich ist, wurde in [6] gezeigt. Im Labor herges-
tellte Betonprifkérper wurden im Mittelstreifen einer
Autobahn und einer autobahnahnlich ausgebauten
Bundesstralle mit horizontal (XF4) und vertikal (XF2)
orientierter Beanspruchungsflache der Witterung und
dem Spritzwasser und Sprihnebel ausgesetzt.
Durch Beschichtung der nicht beanspruchten Beton-
flachen und Warmedammung der Priufkdrper wurden
Bedingungen in den ausgelagerten Prifkérpern er-
zeugt, die dem Eindringen der Warme- und Kalte-
front in Bauwerksbeton entsprechen. Mit diesen
Auslagerungsversuchen wurde gezeigt, dass an
vertikal orientierten Betonoberflachen in XF2 der
kritische Séttigungsgrad oberflachennah uberschrit-
ten werden kann und als Folge von Frost-Tausalz-
Wechselbeanspruchung in dieser dinnen Schicht
lokal Abplatzungen auftreten kénnen. Diese Schaden
wurden allerdings nur beobachtet, wenn der Beton
eine erhohte Porositat aufwies, weil der w/z-Wert des
Betons den nach Norm zuldssigen Wert Uberschritt
[6].

Die Tausalzbeanspruchung der Verkehrsbau-
werke wird von der Anzahl der Streuvorgange und
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der ausgebrachten Menge an Tausalzen bei einem
Streuvorgang beeinflusst. Je nach den regional und
ortlich vorherrschenden Witterungsverhaltnissen und
der Bedeutung der Stral’e im Verkehrsverbund wer-
den sowohl die Anzahl der Streuvorgange als auch
die ausgebrachte Menge an Tausalz variiert um die
Fahrbahn eisfrei und ggf. auch schneefrei zu halten.
Auch regionale Streugewohnheiten, wie z. B. die
Bevorzugung praventiver Streumallnahmen, tragen
zur ausgebrachten Menge an Tausalz bei. Die Men-
ge an Tausalz und tausalzhaltige Flissigkeit, mit der
Betonflachen von Verkehrsbauwerken beaufschlagt
werden, also die Spritzwasser- und Sprih-
nebelmenge, die die Betonoberflache erreicht, wird
von der Verkehrsdichte, der gefahrenen Geschwin-
digkeit und dem Abstand der Betonflache von der
Fahrbahn gepragt. Damit ist die Beanspruchung des
Bauwerksbetons mit Flissigkeit bei Frost durch so
viele Einfliisse gepragt, dass ein reprasentatives und
an Mittelwerten orientiertes Beanspruchungskollektiv
nicht formuliert werden kann.

Die Nutzung einer Straf’e wird durch soziokultu-
relles Verhalten von Menschen gepragt, und kann
nicht mit technischen Vorschriften verordnet werden.
Damit ist aber auch die direkte Erfassung einer re-
prasentativen Tausalzbeanspruchung des Bau-
werkbetons von Verkehrsbauwerken erschwert,
zumal in der tausalzfreien Saison durch Spritzwasser
Salz aus dem Bauwerksbeton ausgewaschen wird
[8].

1,00 ‘
CEM 32,5 R; w/z = 0,50; kein LP

0,80

0,60 +— OFarchant
B Meschede

0,40

0,20

Chloridgehalt bez. auf den Zement [M.-%].

0,00

XF2;0-10mm XF2;10-20mm XF4;0-10 mm XF4; 10 - 20 mm

Abb. 2: Chloridgehalt der Betonprifkorper in 0 bis
10 mm und 10 bis 20 mm Tiefe nach der
Auslagerung [7]. XF2 kennzeichnet die
vertikal orientierten, XF4 die horizontal
orientierten Flachen.

Eine gute Orientierung fur die Tausalzbeanspru-
chung des Bauwerkbetons gibt die Tausalzbeans-
pruchung der Betonprifkdrper in den Auslagerungs-
versuchen [6]. Obwohl die Prifkérper nur Gber 3
Winter ausgelagert waren, liegen die in den Tiefen-
lagen 0 bis 10 mm und 10 bis 20 mm an Bohrmehl-
proben bestimmten Chloridgehalte (Abbildung 2) im
Bereich der Werte, die von Bauwerksbetonen stark
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befahrener Stralten mit 0,2 bis 2,0 Masse-% bekannt
sind [6]. Der Chloridgehalt der Tunnel- und Briicken-
bauteiloberflichen der Bauwerksmessungen [4, 5]
liegt im Rahmen dieser Werte, so dass davon aus-
gegangen werden kann, dass die Chloridbelastung
der Bauteiloberflachen, so sie fur Frost-Tau-Wechsel
relevant ist, als reprasentativ anzusehen ist.

Ein hoherer Chloridgehalt im Beton wiirde die
Abwitterungen in der Tendenz reduzieren, wie die
Ergebnisse der Variation der Natriumchloridkonzent-
ration im CDF-Versuch nach [6] zeigen. Mit zuneh-
mender Salzkonzentration der Flissigkeit nimmt
deren Gefriertemperatur ab.

Allerdings sind auch Chromatographieeffekte im
Beton beobachtet worden. Beim Aufsaugen tausalz-
haltiger Flussigkeit dringt die Feuchte schneller und
tiefer in den Beton ein, als das darin gel6ste Salz [9].

2.4 Temperatur und Sattigungsgrad in
Bauwerksbeton

2.4.1 Messverfahren

Das Ziel der Untersuchungen war, den tatsachlich im
Bauwerksbeton auftretenden Séattigungsgrad und die
Temperatur zu erfassen. Eine kontinuierliche Erfas-
sung der Messwerte, insbesondere wahrend der
Frostereignisse, wurde erforderlich. Denn nur dann,
wenn der fir den betrachteten Beton kritische Satti-
gungsgrad Uberschritten wird und gleichzeitig das
Wasser im Betongefiige gefriert sind Frost-Tausalz-
Schaden mdglich.

Im Rahmen der Untersuchungen in [4, 5, 6] wur-
den Multiring-Elektroden (MRE) sowie Temperatur-
sensoren eingesetzt. Die MRE ermdglicht eine tie-
fenabhangige Messung, so dass in Abschnitten von
ca. 7 mm Tiefe innerhalb der Betondeckung bis in
Tiefen von ca. 90 mm des unbeeinflussten Betons an
acht unterschiedlichen Stellen der elektrolytische
Widerstand erfasst wird. In den gleichen Tiefen und
Tiefenstufen wird die Betontemperatur gemessen.
Mit der gleichzeitig in derselben Tiefenlage gemes-
senen Betontemperatur konnte der Einfluss der
Temperatur auf den Elektrolytwiderstand kompen-
siert werden.

Fir eine Ubertragung der gemessenen Elektro-
lytwiderstdnde in den Wassergehalt bzw. Wasser-
sattigungsgrad wurde im Labor eine Kalibrierung
vorgenommen [4, 5]. Die Kalibrierung erfolgte mit
Hilfe der Zweielektroden-Methode (TEM) an Beton-
scheiben, deren Wassergehalt, Gesamtporositat und
Wassersattigungsgrad im Labor bestimmt wurden.

Die in den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3 darges-
tellten Sattigungsgrade sind als Abschatzung zu
verstehen, da die Kalibriermethoden bisher auf kei-
nem grof3en Erfahrungsschatz beruhen [4].

Der Séttigungsgrad im Bauwerksbeton wurde
ohne Berlcksichtigung des Chloridgehalts ermittelt.
Nach [4] wird ohne Berucksichtigung des Chloridge-
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halts in der Auswertung der Messwerte der ungiins-
tigste Fall des Sattigungsgrades im Bauwerksbeton
abgebildet. Unter Berilcksichtigung des Chloridge-
halts des Betongefiiges wiirden die berechneten
Sattigungsgrade kleiner sein als die in den folgenden
Abschnitten dargestellten.

2.4.2 Beton in der Expositionsklasse XF2

Die kontinuierlichen Messungen im Bauwerksbeton
von Brickenpfeilern, Briickenuberbauten und Tun-
nelwanden bis zu einer Tiefe von ca. 90 mm [4] zei-
gen die Unterschiede in den klimatischen Verhaltnis-
sen am Bauwerk und im Bauwerksbeton (siehe Ta-
belle 1) und an einer nahe gelegenen Wetterstation
auf (hier nicht dargestellt).

An den Bauwerken werden weniger Eistage und
Frosttage gemessen, als an der Wetterstation. Gro-
Ren Einfluss auf die Anzahl der Frost-Tauwechsel
hat die Sonneneinstrahlung. Im Nordportal eines
Tunnels, das von der Sonne nicht beschienen wird,
werden wesentlich weniger Frost-Tauwechsel ge-
messen (i. M. 30 je Jahr) als in der Luft nahe am
Bauwerk (i. M. 50 je Jahr). Im Portal eines anderen
Tunnels, des Gaubahntunnels, wird der Bauwerks-
beton durch die Sonne beschienen und dann wird im
Beton eine gréRere Anzahl Frost-Tauwechsel ge-
messen als in der Luft, siehe Tabelle 1. Durch die
Sonneneinstrahlung kénnen auch bei sehr niedrigen

Lufttemperaturen Frost-Tauwechsel im Bauwerks-
beton auftreten.

An Tagen mit Frost-Tauwechseln wurde als nied-
rigste Temperatur -10 °C im Bauwerksbeton beo-
bachtet. Die meisten Frost-Tauwechsel fanden mit
Tiefsttemperaturen zwischen 0 °C und -5 °C statt.
Niedrigere Temperaturen wurden nur an Eistagen
gemessen. An Eistagen lagen, je nach Bauwerk, die
Tiefsttemperaturen zwischen -14 und -21 °C, wobei
der Wert von -21 °C nur einmal im Beobachtungs-
zeitraum von rd. 4 Wintern auftrat. Die Maximalwerte
der Auftaurate wurden mit 3 Kelvin je Stunde (3 K/h)
in Tunnelwanden und 6 K/h in Briickenpfeilern ver-
einzelt gemessen.

Die Anzahl der Frost-Tauwechsel im Beton liegt
im Mittel zwischen 30 und 60 im Jahr. Sie hangt von
der geografischen Lage des Bauwerks und ortlichen
Bedingungen, wie z. B. der Sonneneinstrahlung auf
den Bauwerksbeton oder einer Schneedecke, ab.
Schadensrelevant sind jedoch nur die Frost-Tau-
wechsel mit gleichzeitigem Niederschlag. Denn
Frostschaden kénnen bei den gemal Regelwerken
verwendeten Betonrezepturen [12, 13] nur auftreten,
wenn wahrend des Auftauens Wasser von der Ober-
flache mit der Mikroeislinsenpumpe in das Betonge-
fige aufgenommen werden kann.

Tab. 1: Temperaturbeanspruchung des oberflachennahen Bauwerkbetons im Winter als Mittelwerte pro Jahr

[nach 5]
Messwerte
Bauwerk Luft am Bau- Messwerte im Bauwerksbeton
werk
8. © . o
o g % g o ~ g ~Z 5
ol B[ _3_B%0iz | FE 82o(B ¢ g
tR|ES|S552v 58 G |ESE|E2E 8
N3 | DS |NS8INS g s 82 |835|8325|£5
< <UL | fL|j< L < on =2 S cx|l=2cl8| =+
[-] [-] [-] [-] [-] [K] [K/h] [K/h] | [°C]
Tunnel Farchant
(Garmisch-Partenkirchen) 20 50
Portal (XF2) 30 2 8 [ ca12 | 2/1 [ 25/1 ] -19
40 m im Tunnel 30 2
100 m im Tunnel 30 3
200 m im Tunnel 30 1
Gaubahntunnel (Stuttgart) 20 50
Portal (XF2) 59 7 13 | ca.20 | 2/1 | 3/15 | -21
40 m im Tunnel 45 2
100 m im Tunnel 40 1
Briicke Berlin (XF2) 15 40 | 40 4 10 | ca.15 | 25/1 ] 6/1 [ -16
Briicke Riedbiische (Me- 20 60
schede)
Pfeiler und Uberbau (XF2) 50 10 10 ca. 15 3/1 6/1 -14
Briickenkappe (XF4) 68 13 35 ca. 15 5/1 5/1 -15
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Schadensrelevante  Frost-Tauwechsel mit Nie-
derschlag wurden im Bauwerksbeton der unter-
suchten 4 Bauwerke nur 8 bis 13 Mal pro Jahr fest-
gestellt. Das entspricht nur rund einem viertel aller im
Mittel gemessenen Frost-Tauwechsel im Bauwerks-
beton.

Im Bauwerksbeton werden in XF2 jahreszeitliche
Schwankungen mit im Winter ansteigendem und im
Sommer fallendem Sattigungsgrad gemessen (Ab-
bildungen 3 und 4). Im Sommer wird kein Einfluss
von Niederschlagen auf den Sattigungsgrad fest-
gestellt. Der Beton trocknet langsam und gleichma-
Rig aus. Die Anstiege des Sattigungsgrades im Win-
ter konnen den Niederschldgen zugeordnet werden.
Der Randbereich ist im Sommer trockener als der
innere Bereich. Im Winter liegen hingegen im Rand-
bereich hohere Sattigungsgrade vor als im inneren
Bereich.

Séttigungsgrad Betontemperatur in °C

——7mm ——12mm 17 mm 60
22mm 27 mm 32mm
— 37 mm ——42 mm Betontemperatur |~ 50

011 | Brucke Berlin, MP1, Uberbau ! F-10
g Tagesmittelwerte

0,0 T T T -20
01.04.03 31.03.04 31.03.05 31.03.06 31.03.07

Abb. 3: Verlauf des Sattigungsgrades und der
Betontemperatur, die tber 3,5 Winter an der
Unterseite des Holkastens des Uberbaus
der Briicke in Berlin, A 10, bestimmt wurden
[5].

Der Sattigungsgrad steigt im Winter im Randbereich
bis ca. 20 — 25 mm unter der Betonoberflache witte-
rungsbedingt an. In den vertikalen Bauteiloberfla-
chen ist dann der Sattigungsgrad hoher als im Som-
mer. In grofRerer Tiefe bewegen sich die gemesse-
nen Sattigungsgrade in der Grofenordnung der
Sattigung, die sich bei 85 % bis 95 % relativer Luft-
feuchte im Beton einstellt, also weit unterhalb einer
frostkritischen Sattigung.

Ein deutlicher Anstieg des Sattigungsgrades er-
folgt meist, wenn ein Wasserangebot durch Nieder-
schlage oder auftauenden Schnee vorliegt und
gleichzeitig die Beton- und Umgebungstemperatur
ansteigt und den Gefrierpunkt von Wasser (0 °C)
Uberschreitet. Das sind die Bedingungen unter de-
nen die Mikroeislinsenpumpe aktiviert werden kann.
Der Sattigungsgrad Uberschreitet dabei allerdings
nur vereinzelt und nur im oberflachennahen Bereich
den Sattigungsgrad unter Atmospharendruck, siehe
auch Abbildung 4. Der Sattigungsgrad unter Atmos-
pharendruck ist der Sattigungsgrad, der sich ohne
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Wirkung der Mikroeislinsenpumpe im wassergela-
gerten Beton einstellt. Diese Effekte wurden bei den
XF2 zugeordneten Bauteilen jedoch nur vereinzelt
und nur am Messpunkt ca. 7 mm unter der Beton-
oberflache festgestellt. In dieser Oberflachenschicht
bis rd. 7 mm Tiefe kann der kritische Sattigungsgrad
des Betons als Folge der Aktivitat der Mikroeislin-
senpumpe erreicht werden und Frostschaden kon-
nen die Folge sein, wie mit den Auslagerungsversu-
chen in [6] gezeigt wurde. Derartig hohe Sattigungs-
grade in unmittelbarer Nahe der Oberflache von
XF2-Bauteilen wurden im Beobachtungszeitraum
von 4 Wintern 1 bis 2 Mal gemessen.

Sattigungsgrad Betontemperatur in °C 60
——12mm 17 mm
——42mm ——52mm L 50

Betontemperatur

0,2 1
0'1 Brucke Berlin, MP3, Pfeiler, H=1,40 m
T Tagesmittelwerte
0,0 T T T -20
01.04.03 31.03.04 31.03.05 31.03.06 31.03.07

Abb. 4: Verlauf des Sattigungsgrades und der
Betontemperatur, die tber 3,5 Winter am
Brickenpfeiler der Briicke in Berlin, A 10,
bestimmt wurden [5]

Mit Untersuchungen in [6] wurde gezeigt, dass der
Schadigungsmechanismus unterbrochen wird, wenn
an der Betonoberflache kein Wasser ansteht und
wieder beginnt sobald der kritische Sattigungsgrad
Uberschritten ist. Ein Frost-Tausalz-Schaden st
demnach die Summe von lokalen Einzelschaden, die
nur dann entstehen, wenn Frost-Tauwechsel auftre-
ten und gleichzeitig beim Auftauvorgang (Tempera-
turanstieg im Beton Uber 0 °C hinaus) der Beton-
oberflache Flissigkeit angeboten wird. Ein sichtbarer
Frost-Tausalz-Schaden entsteht kumulativ Uber die
einzelnen Winterperioden.

Schaden am Beton der untersuchten Verkehrs-
bauwerke sind nicht beobachtet worden und waren
auch nicht zu erwarten. Der Bauwerksbeton ist re-
gelwerkskonform.

2.4.3 Beton in der Expositionsklasse XF4

Zu den Bauteilen in der Expositionsklasse XF4 von
Briicken und Ingenieurbauten an BundesfernstralRen
zahlen die Brickenkappen und Kappen in Tunneln
oder Trogbauwerken. Kontinuierliche Bauwerksmes-
sungen erfolgten in der Briickenkappe eines der fur
die Expositionsklasse XF2 untersuchten Bauwerke,
der Briicke bei Meschede.

Wie auch an den Briickenbauteilen in XF2 wird
die tiefste Betontemperatur (hier -15 °C) an einem
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Eistag bestimmt (Tabelle 1). Die tiefste Temperatur
im Zusammenhang mit einem Frost-Tauwechsel
betragt ebenfalls -10 °C. Auch traten Frost-Tau-
wechsel mit Tiefsttemperaturen zwischen 0 und
-5 °C am haufigsten auf. Der Temperaturhub (ca. 15
k) und die Maximalwerte der Auftaurate (5 k/h) im
Beton der Briickenkappe in XF4 unterscheiden sich
auch nicht von den Werten, die in den XF2-Bauteilen
bestimmt wurden. Allerdings erreicht in der unge-
schitzt liegenden Briickenkappe die maximale Ab-
kihlrate denselben Wert, wie die maximale Auftau-
rate. Infolge der Sonneneinstrahlung und der unge-
schitzten Lage der Briickenkappe wurden im Kap-
penbeton (LP-Beton) im Mittel Gber den Beobach-
tungszeitraum mehr Frosttage (68) und mehr Frost-
tage mit Niederschlag (35) gemessen als im Beton
der XF2-Bauteile (50 und 10), siche Tabelle1.

Schadensrelevante Frost-Tauwechsel wurden im
Bauwerksbeton der Brickenkappe in XF4 damit 35
Mal pro Jahr festgestellt. Das entspricht rund der
Halfte aller Frost-Tauwechsel in der Briickenkappe.
Im Vergleich zur den Bauteilen in XF2 wurde in XF4
die 3,5-fache Anzahl an schadensrelevanten Frost-
Tauwechseln beobachtet.

Im Bauwerksbeton der Kappe in XF4 werden kei-
ne jahreszeitlichen Schwankungen des Satti-
gungsgrades festgestellt. Auch Niederschlage be-
einflussen den Sattigungsgrad des Betons nicht. Nur
der 7 mm unterhalb der Betonoberflache bestimmte
Sattigungsgrad scheint ein wenig von Witterungsein-
flissen beeinflusst zu sein (Abbildung 5). Insgesamt
liegen die Sattigungsgrade in allen Tiefenlagen deut-
lich unterhalb der Sattigung unter Atmospharen-
druck, so dass ein schadensrelevanter Sattigungs-
grad nicht erreicht wird.

berechneter Sattigungsgrad Betontemperatur in °C

1,0 ——7mm ——12mm 22 mm 70
094 —37Tmm —42mm —— Betontemperatur 60
08 Briicke Rietbiische, MP4, Kappe I

’ 50

0,1 0
0,0 : . . 10
01.03.03 29.02.04 28.02.05 28.02.06 28.02.07

Abb. 5: Verlauf des Sattigungsgrades und der
Betontemperatur, die Gber 3 Winter in der
Briickenkappe der Briicke Meschede, A46,
bestimmt wurden. Die Briickenkappe ist aus
LP-Beton [6].

Aus vergleichbaren Untersuchungen an Wasser-
bauwerken werden vergleichbare Verlaufe des Satti-
gungsgrades an Messpunkten mit hoher Wassersat-
tigung (XF3 und XF4) berichtet [5]. Es kann davon

ausgegangen werden, dass die Messungen in nur
einer Brilickenkappe reprasentativ fir den Satti-
gungsgrad aller Kappen sind.

Der niedrige Sattigungsgrad in der nahezu hori-
zontal ausgerichteten Briickenkappe erklart sich
durch die Verwendung von Luftporenbeton. Ein wirk-
sames Luftporensystem im Beton reduziert bei glei-
chem Wassergehalt den Sattigungsgrad im Beton-
geflige.

Die Wirksamkeit eines mit Hilfe von Luftporen-
bildner eingefiihrten Luftporensystems wurde in [6]
mit Auslagerungsversuchen gezeigt. Luftporenbe-
tone in XF4 wiesen sehr geringe Schadigungen auf,
selbst wenn der w/z-Wert héher war als zulassig.
Dagegen wiesen Betone, die ohne Luftporenbilder
hergestellt worden waren unter derselben Beanspru-
chung deutliche Schadigungen in Form groéRerer
Abplatzungen der Betonoberflache auf. In der Expo-
sitionsklasse XF4 dirfen gemafl Regelwerk nur Luft-
porenbetone verwendet.

3 Widerstand der Verkehrsbauwerke

31 Konstruktive MaBnahmen

Schaden durch Frost-Tausalz-Angriff auf Bauwerks-
beton stéren nicht nur das optische Erscheinungsbild
und bilden Angriffsflachen fur wasserhaltige Ver-
schmutzungen sondern reduzieren durch Gefligesto-
rungen und Abplatzungen auch die wirksame Beton-
deckung der Bewehrung.

Die konstruktiven MaRnahmen zur Vermeidung
von Frost-Tausalz-Schaden an Verkehrsbauwerken
haben vor allem das Ziel, tausalzhaltiges Wasser
vom Beton der Tragkonstruktion fern zu halten. Auf-
stehendes Oberflachenwasser soll abgeleitet wer-
den. Die Expositionsklasse XF4 soll vermieden wer-
den.

Zur Ableitung von Oberflichenwasser werden an
vorwiegend horizontal orientierte Betonflache Anfor-
derungen an die Ebenflachigkeit und die Neigung der
gestellt. An vertikal orientierten Betonflachen werden
konstruktive Malinahmen, wie z.B. Ablaufrinnen
oder Entwasserungsgraben, und horizontale An-
schlussflachen mit Neigung vom Beton weg vor-
gesehen [10].

Fahrbahntafeln von Briicken sollen aus entwas-
serungstechnischen Grinden 1,0 % Langsgefélle
und 2,5 % Quergefélle aufweisen. In Querrichtung
muss in der Briickentafel ein Geféllewechsel ausge-
fuhrt werden (Abbildung 6), damit Oberflachenwas-
ser in die Entwasserungsoéffnungen abgefihrt wird
und nicht (iber den tieferliegenden Rand des Uber-
bau abfliet. Die Fahrbahntafeln werden mit einer
flissigkeitsdichten Abdichtung nach ZTV-ING [15
versehen, so dass der Konstruktionsbeton vor Was-
ser- und Tausalzeinwirkung geschiitzt ist. Ein Frost-
Tausalzschaden kann infolge der geringen Wasser-
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sattigung des Betons der Fahrbahntafel nicht entste-
hen.

5.30

Gefalle
inder Fahrbahntafel
Zur Ableitung von'Wasser

Abb. 6: Zur Entwasserung erforderliches Gefalle in
der Fahrbahntafel einer Brucke.

Briickenkappen miissen in der Regel mit 4 %, aber
mindestens mit 2,5 % Neigung zur Fahrbahn hin
ausgefiihrt werden. Die Oberflache muss in Langs-
wie auch in -querrichtung eben sein, um Pfiitzenbil-
dung zu vermeiden. Mit dem in Querrichtung aufgeb-
rachten Besenstrich wird wasserreicher Zementleim
abgezogen und das vollstandige AbflieRen des Ober-
flachenwassers zur Fahrbahn hin wird gefordert.

An Pfeilern und Widerlagerwanden werden das
ablaufende Spritzwasser und das Oberflachenwas-
ser der Fahrbahn durch konstruktive MaRnahmen
vom Beton abgeleitet, so dass es nicht am Ful} des
Bauteils stehen bleiben kann. Entsprechende kons-
truktive MaRnahmen werden in Tunneln und Ein-
schnitten getroffen. Im Beton dieser Bauteile kann
kein Wasser kapillar aufsteigen und eine hohe Was-
sersattigung im Sinne der Norm [12] kann nicht ent-
stehen.

Fugen missen nach RIZ-ING [10] so ausgebildet
werden, dass sich in ihnen kein Wasser ansammeln
kann. Fugen und insbesondere Fugen, die mit Ver-
gussmasse ausgefihrt werden, missen gewartet
werden. Bei Undichtigkeiten missen Bander oder
Vergussmasse ausgetauscht werden.

Unter Beachtung der Konstruktionsregel in
RIZ-ING [10] fallen somit nur Kappen in die Expositi-
onsklasse XF4 und miissen mit Luftporenbeton aus-
gefiihrt werden.

Die MaRnahmen zum Ableiten des Wassers von
der Bauteiloberflache weg wirken gleichzeitig auch
dem Eindringen von Chloridionen in den Konstrukti-
onsbeton entgegen. Chloridionen konnen die Beweh-
rungskorrosion erheblich beschleunigen und/oder
LochfralRkorrosion im Bewehrungsstab oder Spann-
stahl verursachen. Bauwerke, die mit Chlorid aus
Tausalz beansprucht werden, fallen zusatzlich zu
XF2 und XF4 in eine der Expositionsklassen XD.
Betondeckung, Rissbreitenbegrenzung und der Re-
chenwert der Rissbreite folgen aus der Kombination
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von XF und XD. Im Briicken- und konstruktiven In-
genieurbau an Bundesfernstrallen betragt der Re-
chenwert der Rissbreite wx = 0,2 mm.

3.2 Materialtechnische MaBnahmen

3.2.1 Betontechnik

Ein Beton mit hohem Widerstand gegen Frost- und
Tausalzeinwirkungen muss ein dichtes und diskonti-
nuierlich ausgebildetes Porengeflige aufweisen. Alle
Betonausgangsstoffe und die Hydratationsprodukte
der Festbetonoberflache missen einen hohen Frost-
Tausalz-Widerstand aufweisen. Der héchstzuldssige
Mehlkorngehalt ist begrenzt. Auch dirfen keine Be-
standteile im Beton enthalten sein, die nicht Frostbe-
sténdig sind, wie z.B. Holz, Lehm oder quellfahige
Bestandteile.

Bei hoher Wassersattigung ist Luftporenbeton er-
forderlich. Der Luftporenbeton wird mit speziellen
Betonzusatzmitteln, den Luftporenbildern, herges-
tellt. Damit wird ein wirksames Luftporensystem im
Betongefiige erzeugt. Es ist ein Mindestgehalt an
Luftporen erforderlich, um die Kapillarporen zu un-
terbrechen und den Ausweichraum fir gefrierendes
Wasser zu vergroRern. Durch einen Mindestgehalt
an Mikroluftporen mit Durchmesser kleiner als
300 um (L300) und einen Mindestabstand dieser
Mikroluftporen untereinander (a) [11] wird die Stre-
cke zwischen dem Ort der Entstehung des Eises und
dem Ausweichraum in der Mikropore der hydrauli-
sche Druck im Porensystem reduziert. Zudem ist der
Sattigungsgrad von Luftporenbeton bei gleichem
Wassergehalt geringer als der des Betons ohne
Luftporen.

Die wichtigste betontechnische Malknahmen zur
Vermeidung von Frost-Tausalz-Schdden an Ver-
kehrsbauwerken aus Beton ist die zutreffende Zu-
ordnung der Expositionsklasse nach DIN-Fachbe-
richt 100 sowie die Beachtung der Anforderungen an
Herstellung und Betonzusammensetzung aus DIN-
Fb 100 [12] und ZTV-ING 3-1 [13]. Durch diese
MafRnahmen erhalt der Beton das Potential fir einen
hohen Frost-Tausalz-Widerstand, das bei sachge-
rechtem Betoneinbau und sachgerechter Nachbe-
handlung in einer dauerhaft widerstandsfahigen
Betonoberflache zum Tragen kommt.

Alle oberirdischen Bauteile von Verkehrsbauwer-
ken sind AuRenbauteile und fallen in die Expositi-
onsklasse XC4. Fir Ingenieurbauwerke an Bundes-
fernstraflen wird die Zuordnung von typischen Bau-
teilen zu den Expositionsklassen fiir Frost- und Tau-
salzeinwirkungen durch ZTV-ING 3-1 [13] vorge-
geben. Grundsatzlich werden vorwiegend horizontal
ausgerichtete und gleichzeitig vom Niederschlag
direkt getroffene Betonflachen hoher Wassersatti-
gung XF4, vorwiegend vertikal ausgerichtete oder
vom Niederschlag nicht direkt getroffene Bauteile
werden mafiger Wassersattigung XF2 zugeordnet.
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Ein Bauteil wird als Ganzes der Expositionsklasse
zugeordnet, die fir die jeweils scharfst Beanspru-
chung des Betons zutrifft. ZTV-ING 3-1 [13] erganzt
den DIN-Fachbericht 100 [12]. Soweit in ZTV-ING
nichts Abweichendes festgelegt ist, gelten die Anfor-
derungen des DIN-Fachberichts 100.

Die Einwirkungen aus Frost und Tausalz, XF, und
aus Chlorid aus Tausalz, XD, werden grundsatzlich
in Kombination betrachtet. Die Erfahrungen mit den
Grenzwerten der Betonzusammensetzung aus der
Zeit vor EN 206-1 lassen bisher keine andere Be-
trachtungsweise zu, um Bauwerke und Bauwerks-
teile in der bewahrten Qualitat zu erhalten.

Kappen und vergleichbare Bauteile, wie Beton-
schutzwande, werden der Expositionsklasse XF4
zugeordnet. XF4 erfordert in jedem Fall Luftporen-
beton. In Kombination mit der Tausalzbeanspru-
chung wird auch die Expositionsklasse XD3 zu-
geordnet. Die Praxiserfahrungen mit Briickenkappen
von Verkehrsbauwerken belegen, dass aus Beton
mit hochstzulassigem w/z-Wert von 0,50 und den fiir
XF4 verwendbaren Gesteinskornungen und Zemen-
ten sowie mit einem gegeniiber DIN-Fachbericht 100
um 1,0 Vol.-% erhohten Luftgehalt im Frischbeton
[13] dauerhafte Kappenbauteile resultieren, wenn
Einbau und Nachbehandlung regelwerksgerecht
erfolgen. Im Gegensatz zu den Betonschutzwanden
ware fir Briickenkappen ein hdchstzulassiger w/z-
Wert von 0,45 von Nachteil. Deshalb wird fir Bri-
ckenkappen ein héchstzulassiger w/z-Wert von 0,50
und eine Mindestdruckfestigkeitsklasse von C25/30
(LP-Beton) gefordert, fiir Betonschutzwande hinge-
gen ein hochstzulassiger w/z von 0,45 und damit
verbunden eine Mindestdruckfestigkeitsklasse von
C30/37 fir LP-Beton.

Widerlager, Pfeiler und Tunnelwadnde werden,
wegen der vorwiegend vertikalen Ausrichtung, auch
im FuBbereich der maRigen Wassersattigung XF2
zugeordnet, wenn die konstruktiven Regeln zur Ab-
leitung des Wassers am Fufld des Bauteils beachtet
werden. In Kombination mit der Tausalzbelastung
aus Spritzwasser werden diese Bauteile erganzend
XD2 zugeordnet.

Widerlager und Pfeiler unterhalb von befahrenen
StralRen oder unterhalb von hohen Talbriicken wer-
den ebenfalls XF2 zugeordnet, weil sie aus dem die
Briicke Uberfahrenden Verkehr durch Spriihnebel mit
Tausalzen beansprucht werden. Weil die Tausalzbe-
anspruchung ausschlieBlich durch Spriihnebel er-
folgt, werden diese Bauteile XD1 zugeordnet.

Stehen Widerlager oder Pfeiler allerdings im
Wasser, kann dieses Wasser kapillar aufsteigen und
eine hohe Wassersattigung des Betons bewirken.
Dann ware XF4 (Luftporenbeton) die richtige Exposi-
tionsklasse. In der Praxis wird an Flusspfeilern je-
doch immer ein Schutzbeton angeordnet. Ist dieser
hoch genug ausgefiihrt und ein Luftporenbeton XF4,

dann ist der Beton des Pfeilers vor hoher Wasser-
sattigung geschitzt und kann in Beton XF2 ausge-
fihrt werden.

Uberbauten, die ausschlieRlich durch Spriihnebel
beansprucht werden, werden der maRigen Wasser-
sattigung XF2 und XD1 zugeordnet. Die Fahrbahn-
tafel der Uberbauten wird immer mit einer fliissig-
keitsdichten Abdichtung versehen, die unterhalb von
Fahrbahnbelag und Briickenkappen verlauft. Die
erforderliche Betondeckung wird nicht reduziert.

Tunnelbauteile werden im Einfahrtsbereich den
gleichen Expositionsklassen zugeordnet wie Wider-
lager und Pfeiler, XF2+XD2. Im Bereich dazwischen
werden XF2 und XD1zugeordnet.

Mit ZTV-ING 3-1 [13] ist die Anforderungen an
die Mindestdruckfestigkeitsklasse fiir den héchstzu-
lassigen w/z-Wert von 0,50 und mindestens
320 kg/m® Zement gegenliber DIN-Fachbericht 100
abgemindert. Diese Regelung bedeutet keine Redu-
zierung der Anforderungen an den Beton mit ZTV-
ING. Im Unterschied zum Ublichen Lieferschein nach
DIN-Fachbericht 100 sind auf dem Lieferschein nach
ZTV-ING [13] die Einwaagen an Zement, Gesteins-
kérnung und Wasser im Fahrzeug angegeben. Bei
der vorgeschriebenen Kontrolle des Lieferscheins bei
Ubergabe des Betons wird auf der Baustelle der w/z-
Wert kontrolliert. Die Uberpriifung des hdchstzulas-
sigen w/z-Wertes uber die Mindestdruckfestigkeits-
klasse nach DIN-Fachbericht 100 [12] ist damit nicht
erforderlich und die Mindestdruckfestigkeitsklasse
kann niedriger festgelegt werden, ohne Einbuf3en an
der Dauerhaftigkeit des Bauwerkbetons hinnehmen
zu mussen. Begrundet ist die Reduzierung der Min-
destdruckfestigkeit in den relativ groBen Abmessun-
gen der Bauteile im Briickenbau. Nur bei der gemin-
derten Mindestdruckfestigkeitsklasse kénnen die in
der Baupraxis bewahrten Zemente der Festigkeits-
klassen 32,5 und 32,5 R weiterhin zu Anwendung
kommen.

3.2.2 Zusatzliche Malknahmen

Zusatzliche MalRnahmen zur Reduzierung der Frost-
Tausalzbeanspruchung von Beton in Verkehrsbau-
werken werden fir die Fahrbahntafeln getroffen.
Fahrbahntafeln werden immer mit einer Abdichtung
nach ZTV-ING Teil 7 [15] versehen, bevor der Fahr-
bahnbelag aufgebracht wird. Fur den Zeitraum zwi-
schen dem Aufbringen der Abdichtung und dem
Einbau des Fahrbahnbelages werden hier auch be-
sondere MalRnahmen gefordert, um eine Beschadi-
gung der Abdichtung zu vermeiden.

Als Zusatzlich MalRnahme ist auch die regelma-
Rige Inspizierung der Verkehrsbauwerke nach DIN
1076 [14] und ZTV-ING Teil 7 [15] zu werten. Im
Rahmen dieser Brickenprifungen werden auch
Bauteilfugen gewartet und ggf. instandgesetzt.
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3.3  Bauausfiihrung

3.3.1 Nachbehandlung

Erst durch eine angemessene Nachbehandlung kann
das Potential des Frischbetons fir einen hohen
Frost-Tausalz-Widerstand im Festbeton erreicht
werden. Die scharfste Frost-Tausalz-Beanspruchung
erfolgt direkt an der Betonoberflaiche. Eine dichte
und ausreichend feste Betonoberflache ist entschei-
dend dafir, dass keine Schaden auftreten. Frost-
Tausalz-Schaden entstehen kumulativ. Ortlich be-
grenzten Gefligeschdden summieren sich Uber wei-
tere Frost-Tau-Ereignisse hinweg, bis Abwitterungen
sichtbar werden [6]. Ist die erste Schicht der Beton-
oberflache abgewittert und bleibt die Beanspruchung
gleich, kann der Beton uber die Lebensdauer hinweg
schichtenweise immer tiefer abwittern.

Unter Nachbehandlung werden alle MalRnahmen
verstanden, mit denen der erhartende Beton vor
Beschadigung geschitzt wird und mit denen der
Hydratationsgrad des Betons im oberflachennahen
Bereich die erforderlichen Werte sicher erreicht. Das
sind alle MalRnahmen mit wasserzufiihrender oder
wasserrlickhaltender Wirkung und warmedammen-
der Wirkung bei kiihlen Auf3en- und Betontemperatu-
ren. Die Nachbehandlung muss nach DIN 1045-3
[16] mindestens so lange andauern, bis im oberfla-
chennahen Beton das relative Festigkeitsverhaltnis
von feci/fo = 0,50 erreicht ist. Das relative Festig-
keitsverhéltnis reprasentiert den Hydratationsgrad
des Betons, der vor Beendigung der Nachbehand-
lung erreicht sein muss, damit die Oberflache einen
ausreichenden Widerstand aufweist. Fir Briicken
und Ingenieurbauwerke an Bundesfernstrallen wird
mit ZTV-ING 3-2 [21] am Ende der Nachbandlung an
der Oberflache ein relatives Festigkeitsverhaltnis von
fet / fox = 0,70 gefordert, also ein gréoRerer Widerstand
der Betonoberflaiche gegen Frost-Tausalz-Einwir-
kung und Chlorideindringen.

Nach ZTV-ING z&hlen auch die MalRhahmen zur
Nachbehandlung mit denen Rissbildung, z. B. als
Folge abflieRender Hydratationswarme, verhindert
werden.

3.3.2 Luftgehalt von LP-Beton

Der Luftgehalt im Frischbeton ist gemal ZTV-ING
3-1 [13] auch in den Konsistenzklassen C1, C2 bzw.
F2 und F3 1% hoher als nach DIN-Fb 100 [12]. Der
Luftgehalt im Frischbeton muss unmittelbar vor dem
Einbau in das Bauteil diese Anforderungen erfillen.
Verluste von Luftporen wahrend des Foérderns, ins-
besondere bei Pumpférderung, missen durch ent-
sprechende Vorhaltemalle bei der Frischbeton-
herstellung berlcksichtigt werden. Zur Festlegung
der Vorhaltemale ist der Luftgehalt der ersten Beto-
nagen zusatzlich nach der Pumpe zu bestimmen.
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3.3.3 Oberflachengestaltung

Im Zuge der Bauausfiihrung werden die konstruktiv
vorgesehenen MalRnahmen zur Ableitung von Ober-
flachenwasser (siehe Abschnitt 3.1) durch eine ge-
eignete Oberflachenbehandlung umgesetzt. Die
erforderliche Langs- und Querneigung der Fahr-
bahntafel werden durch geeignete Wahl der Beton-
konsistenz, des Einbauverfahrens und der Verdich-
tung realisiert. Oberflachenrittler, sog. Ruttelbohlen,
sind so ausgebildet, dass der Querneigungswechsel
auf Héhe der tiefer liegenden Kappe durch eine ge-
lenkig angeschossene kurze Bohle ausgefiihrt wer-
den kann. Durch diese MaRnahmen wird verhindert,
dass tausalzhaltiges Oberflachenwasser am Uber-
bau herunterlaufen und dort oder in den darunterlie-
genden Bauteilen, wie z.B. Widerlager oder Pfeiler,
hohe Wassersattigung im Beton erzeugen kann.

Die Oberflachengestaltung von Kappen stellt
ebenfalls hohe Anforderungen an die Bauausfiih-
rung. Hier missen Nachbehandlung und Oberfla-
chengestaltung aufeinander abgestimmt werden.
Beim Betoneinbau wird die erforderliche Langsnei-
gung von 1 % (aus der Fahrbahntafel heraus) und
die Querneigung von in der Regel 4 %, aber min-
destens mit 2,5 %, in der Kappenoberflache zur
Fahrbahn hin ausgefihrt. Die Oberflache muss in
Langs- wie auch in -querrichtung eben sein, um
Pfiitzenbildung in der Kappenoberflache zu vermei-
den. Der Besenstrich muss im ansteifenden Beton
ausgefiihrt werden. Der Beton darf dabei nicht zu
weich, aber auch nicht zu weit angesteift sein. Sonst
kann die rillenartige Textur nicht im Festbeton ver-
bleiben und Betonausbriiche in der Oberflache kon-
nen nicht sicher vermieden werden. In dem Zeitraum
zwischen Betoneinbau, Verdichten und Aufbringen
des Besenstrichs darf nur wenig Wasser aus dem
Kappenbetons verdunsten, um eine dichte Oberfla-
che mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand zu erhal-
ten. Dieser Zeitraum kann z. B. durch die Einbau-
konsistenz des Betons, die Verwendung eines ver-
flissigenden Betonzusatzmittels mit verzégernder
Wirkung oder die Witterung so lang werden, das der
Beton nach Einbau und Verdichtung fliissigkeitsdicht
abgedeckt werden muss, um UbermafRiges Ver-
dunstung des Anmachwassers zu vermeiden. Fur
diese Art der ,Zwischennachbehandlung® sind flus-
sige Nachbehandlungsmittel nicht geeignet. Bei
Aufbringen des Besenstrichs werden sie in den
Frischbeton eingearbeitet und verandern die Gefu-
gestruktur des oberflachennahen Betons.

3.3.4 Fugenausbildung

Die sachgerechte Fugenausbildung ist ganz wesent-
lich von der Bauausfiihrung beeinflusst. Die Beton-
kanten muissen geschlossen und gerade sein und
zur Bauwerksaufienseite hin gebrochen ausgefiihrt
werden [10]. Das Einlegen der Fugenbander muss
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ebenfalls sachgerecht und sorgfaltig erfolgen, damit
die planmaRige Fugenbewegung nicht behindert
wird. Ausbriiche an Fugenkanten bergen immer die
Gefahr von Schmutz und Wasseransammlung. Die
Wassersattigung des Betons konnte dann unplan-
maRig hohe Werte erreichen und zu Frost-Tausalz-
Schaden fiihren.

4 Priifung des Betons

4.1 Uberpriifung des Frost-Tausalz-Wider-
stands in der Expositionsklasse XF4

Der Frost-Tausalz-Widerstand von Beton fur die
Expositionsklasse XF4 ist gegeben, wenn die Anfor-
derungen des Regelwerks an Ausgangstoffe und
Herstellung eingehalten werden. Dennoch kann eine
Uberpriifung des Frost-Tausalz-Widerstands von
Beton sinnvoll sein, um die Einfliisse aus Frischbe-
toneigenschaften und Einbau auf den Bauwerksbe-
ton im Schadensfall unterscheiden zu kénnen.

Zur Uberpriifung des Frost-Tausalz-Widerstan-
des von Beton fir XF4 ist das CDF-Verfahren [17]
geeignet. Dies haben die Untersuchungen im Rah-
men des DAfStb-Schwerpunktthemas ,Ubertragbar-
keit von Frost-Laborprifungen auf Praxisverhalt-
nisse“ bestatigt [18]. Die Prufung muss an gesondert
hergestellten Probekdérpern durchgefiihrt werden.
Fruhere Untersuchungen der BASt zeigen, dass die
Probekdrper fir die Prifung mit dem CDF-Verfahren
XF4 sowohl auf der Baustelle hergestellt werden
kénnen als auch im Transportbetonwerk. Wichtig fiir
die richtige Beurteilung der Prifkérper sind der sorg-
faltige Transport der Schalungen, die regel-
werksgerechte Lagerung der Wiirfel bis zum Beginn
der Prifung und die regelwerksgerechte Priifung der
nach Prifvorschrift erforderlichen Betonoberflache.
Danach sind mindestens 6 Wirfel mit 150 mm Kan-
tenlange zu prifen.

Nach ZTV-ING 3-2 [21] darf die CDF-Priifung nur
von Prifstellen durchgefuhrt werden, die Uber aus-
reichende Erfahrung verfligen. Die Abwitterung im
CDF-Verfahren XF4 darf nach 28 Frost-Tauwechseln
nicht héher als 1500 g/m? sein.

Das Prufalter des Betons fir den Nachweis des
Frost-Tausalz-Widerstandes XF4 betragt wie fir den
Nachweis der Festigkeit 28 Tage.

Soll der Frost-Tausalz-Widerstand mit dem CDF-
Verfahren XF4 Uberprift werden, ist es sinnvoll dies
in der Leistungsbeschreibung festzulegen. Im Zwei-
felsfalle kann jedoch auch kurzfristig eine Kontroll-
prufung durch den Auftraggeber erfolgen [19].

Die Uberpriifung des Frost-Tausalz-Widerstands
von Kappenbeton mit dem CDF-Verfahren wurde in
ZTV-ING 3-1 [13] nicht zwingend vorgeschrieben. Es
gibt genligend Beispiele fiir Briickenkappen mit ho-
hem Frost-Tausalz-Widerstand. Je nach Gréfe und
Bedeutung des Bauwerks kdnnen die Kosten fur die

Uberpriifung einer (gemaR Regelwerk aus der Zu-
sammensetzung) gegebenen Eigenschaft des Be-
tons die Kosten der Briickenkappe Uberschreiten.
Die Kosten fiir die Betonprifungen missen dem
Bauwerk und den im Schadensfall zu erwartenden
Instandsetzungskosten angemessen sein.

Ist der Frost-Tausalz-Widerstand einer Kappen-
oberflache nicht ausreichend und treten Abwitterun-
gen auf, kann durch die Uberpriifung des Luftporen-
system im Festbeton (Luftgehalt, Anzahl der Mikro-
luftporen, Abstand der Mikroluftporen) nach [11]
festgestellt werden, ob der Beton regelwerksgerecht
ist.

4.2  Uberpriifung des Frost-Tausalz-Wider-
stands in der Expositionsklasse XF2

Ein Prifverfahren zur Uberpriifung des Frost-Tau-
salz-Widerstands von Beton in der Expositionsklasse
XF2 wurde im Rahmen des DAfStb-Forschungs-
schwerpunktes [18] mit Mitteln des BMVBS und der
BASt entwickelt. Das neue Prifverfahren XF2, das
CDF-Verfahren XF2, wurde aus dem CDF-Verfahren
XF4 durch geeignete Modifikationen entwickelt [6].
Die Scharfe der XF2-Prifung und die Schadigungs-
geschwindigkeit des Betons in der XF2-Prifung
wurden gegenuber der XF4-Prifung deutlich redu-
ziert. Uber Messung der Betonbeanspruchung im
Bauwerk [4, 5] und Auslagerungsversuche von Be-
tonprufkdrpern an 4-spurigen Bundesfernstrallen [6]
konnten die Einwirkungen und der physikalische
Schadigungsmechanismus im Bauwerksbeton er-
fasst und mit der XF2-Laborprifung nachgestellt
werden.

Das neue CDF-Verfahren XF2 hat allerdings die
Regelwerkreife noch nicht erreicht. Zurzeit werden
weitere Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit des
Verfahrens und zur Héhe der zuladssigen Abwitterung
in der Prufung durchgefihrt.

Das CDF-Verfahren XF2 kann in Zukunft zur
Uberpriifung des Frost-Tausalz-Widerstandes in der
Expositionsklasse XF2 dienen, vergleichbar dem
CDF-Verfahren XF4. In erster Linie soll das neue
Verfahren aber dazu dienen, den potentiellen Frost-
Tausalz-Widerstand von Betonen mit noch nicht
bewahrten Ausgangstoffen und Rezepturen fir die
Expositionsklasse XF2 zu beurteilen. Bisher ist es
nur moéglich, diese Erfahrungen uber eine langjahrige
Beobachtung der Dauerhaftigkeit im Bricken und
konstruktiven Ingenieurbau an Bundesfernstrallen zu
sammeln.

5 Anwendungsbeispiele
5.1 Zuordnung der Expositionsklassen fiir
Briicken

Die Zuordnung der Expositionsklassen fiir Frost und
Tausalz zu Briickenbauteilen erfolgt gemaR ZTV-ING
3-1 [13]. In Abbildung 7 ist die Zuordnung und einige
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der zutreffenden Grenzwerte der Betonzusammen-
setzung beispielhaft dargestellt.

Kappe: XF4*+XD3* Uberbau:
max. wiz = 0,50 XD1+ XF2*

LP-Beton 5
S e max. wiz = 0,50
Tt SREHE \ / min fu = C30037

\Widerlager, Pfeiler, Stiitzen: XD2* + XF2* Pfeiler hoher Talbriicken:

(tausalzhaltiges max. wiz = 0,50 AD1+XF2*
Spritzwasser am Ful minfz = C30/37 max. wiz = 0,50
minf-=C3037

wird abgelatet)

Abb. 7: Expositionsklassen und ausgewahlte
Grenzwerte der Betonzusammensetzung fiir
Bauteile von Briicken nach ZTV-ING 3-1

Der w/z-Wert des Betons fur XF2 betragt héchstens
0,50. Luftporen sind nach DIN-Fb 100 [12] zwar
moglich, sie sind aber nicht erforderlich um einen
dauerhaften Beton fir XF2 herzustellen. Diese lang-
jahrige Erfahrung mit Beton im Briicken- und Inge-
nieurbauten an BundesfernstralRen wurde mit den
Auslagerungsversuchen und den kombinierten
Feuchte- und Temperaturmessungen in [6] bestatigt.

5.2 MaRnahmen fiir Briickenkappen mit Frost-
Tausalz-Widerstand XF4

Fir eine Brickenkappe wird Beton fiir die Expositi-
onsklassen XC4, XD3 und XF4, Konsistenz F2, Min-
destfestigkeitsklasse C25/30 nach ZTV-ING bestellt.
Die Zusammensetzung des Betons entspricht DIN-
Fb 100 [12] und ZTV-ING 3-1 [13]. Der Luftgehalt
des Frischbetons entspricht den Anforderungen von
ZTV-ING 3-1, siehe Tabelle 2. Der Kappenbeton mit
plastischer Konsistenz und 32 mm GréfRtkorn muss
einen  Mindestluftgehalt im  Frischbeton von
5,0 Vol.-% an der Einbaustelle aufweisen.

Tab. 2: Mindestluftgehalt fiir Beton XF4 [11, 13]

GréRtkomn Mittlerer Mindestluftgehallt "in Vol.-% fiir Beton der
Konsistenz
mm C1 C2 bzw. F2 und F3 Fq°3
ohne FM oder BV | C1 mit FM oder BV
1 2 3 4
8 5,5 6,52 6,5°
16 4,5 552 552
32 4,0 502 5,0°
" Einzelwerte diirfen diese Anforderungen um héchstens 0,5 Vol.-% unterschreiten
2Abminderung um 1 Vol.-% nach Erstprifung am Festbeton méglich
® F6 immer Nachweis am Festbeton

Wird der Kappenbeton mit der Pumpe zum Einbauort
gefordert, muss der Luftgehalt des Frischbetons an
der Einbaustelle hinter der Pumpe zu Beginn der
Betonage erneut bestimmt werden und mindestens
5,0 Vol.-% betragen.

Die Mindestneigung der Briickenkappe in Langs-
und Querrichtung, die fir eine gute Entwasserung
erforderlich ist, kann den RIZ-ING [10] enthommen
werden. Abbildung 8 zeigt den Geféllewechsel in der
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Fahrbahntafel des Uberbaus und das Gefélle der
Kappenoberseite in Querrichtung. Die Querneigung
der Kappenoberflache muss 4 % betragen.

2,00

80 +7.5

(Ankerabstand) o/ 0= 0K Belag

| 20

35 Anschlussbewehrung mind. @12, o < 40 cm
T Tel der Kragarmbewehrung, keine Steckbiigel

Abb. 8: AuRenkappe mit einfacher
Distanzschutzplanke nach Kap. 1 [10]

Die Mindestdauer der Nachbehandlung wird auf
Grundlage der aktuellen und fiir die nachsten Tage
zu erwartenden Umgebungstemperaturen nach DIN
1045-3, Tabelle 2, [16] abgeschatzt. Die Mindest-
nachbehandlungsdauer der Brickenkappe betragt
den 2fachen Wert aus Tabelle 2 (vgl. ZTV-ING 3-2
[21]). Die Verdoppelung der Werte aus DIN 1045-3,
Tabelle 2, [16] entspricht dem Zielwert der relativen
Festigkeit am Ende der Nachbehandlung von
fet / fo = 0,70 nach [21].

Die Lange der Betonierabschnitte, die Anzahl an
Arbeitern und die Witterungsverhaltnisse missen so
aufeinander abgestimmt sein, dass aus der unge-
schiitzten Betonoberflache der Kappe nur wenig
Wasser verdunsten kann. Dabei missen der Zeit-
raum zwischen Einbau und Abziehen mit der Rittel-
bohle wie auch der Zeitraum zwischen Abziehen der
Oberflache und Aufbringen des Besenstrichs be-
rucksichtigt werden. Der Zeitraum zwischen Einbau
und Abziehen ist moglichst kurz zu halten. So kann
z. B. ein plastischer Beton (F2) friiher abgezogen
werden als ein weicherer Beton (F3 und groRer).
Betonzusatzmittel mit verzégernder Wirkung, z.B.
BM oder FM, sind in diesem Fall problematisch.

Die Nachbehandlung muss so friih wie moglich
beginnen. Bei heiller Witterung oder starkem Wind
kann es sogar erforderlich werden, den Frischbeton
unmittelbar nach dem Einbau mit Folie vor Wasser-
verlust zu schitzen. Solche MaRnahmen sollten
auch dann ergriffen werden, wenn die Konsistenz
des Betons zu weich ist und Betonzusatzmittel mit
verzégernder Wirkung eingesetzt werden.

Die Nachbehandlung im Zeitraum zwischen Ab-
ziehen der Oberflache und Aufbringen des Besen-
strichs muss so gestaltet sein, dass die Folie den
Beton nicht unmittelbar berthrt. Zeltdhnliche, regen-
und luftzugdichte Konstruktionen sind am besten
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geeignet. Nicht geeignet sind fiir diesen Zeitraum
Nachbehandlungsmittel. Durch den Besenstrich
werden die Fremdstoffe in den Zementmortel ein-
gearbeitet. Die Porositat und Erhartung des oberfla-
chennahen Betons ist dann gestort. Der Frost-Tau-
salz-Widerstand sinkt.

Die Nachbehandlung im Anschluss an das Auf-
bringen des Besenstrichs muss so gestaltet sein,
dass sie bis zum Ende der Mindestnachbehand-
lungsdauer die Betonoberflache sicher vor Austrock-
nung und schadigenden Temperatureinflissen
schitzt. Zeltdhnliche, regen- und luftzugdichte Kons-
truktionen sind am besten geeignet. Sie konnen,
sobald die Oberflache fest ist, durch Folien und ggf.
Warmdammung abgelést werden. Nachbehand-
lungsmittel kdnnen auch eingesetzt werden, aller-
dings bieten diese keinen Schutz vor Kalte- oder
Sonneneinwirkung. Nach ZTV-ING 3-2 [21] dirfen
Nachbehandlungsmittel Typ BH oder BM gemaR TL
NBM-StB [20] auf Kappenoberflichen verwendet
werden.
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Wasserbauwerke unter Frostbeanspruchung

Andreas Westendarp

Zusammenfassung

Wasserbauwerke unterliegen aufgrund der haufigen Temperaturanderungen im bauteiloberflachennahen Bereich
infolge betriebs- und gezeitenbedingter Wasserstandsénderungen, aber auch wegen der expositionsbedingt
glinstigen Sattigungsmaoglichkeiten des Betons vielfach einem besonders starken Frostangriff. Im Rahmen von
Untersuchungen an neu errichteten und an bestehenden Verkehrswasserbauwerken konnten in den letzten etwa
15 Jahren detaillierte Erkenntnisse Uber die tatsachliche Temperaturbeanspruchung und die tatsachlichen Satti-
gungsgrade in Abhangigkeit von witterungs-, betriebs- und bauteilspezifischen Randbedingungen gewonnen
werden. In diesem Zusammenhang konnte u. a. nachgewiesen werden, dass die Frostbeanspruchung vertikaler
Betonflachen in der Wasserwechselzone von Verkehrswasserbauwerken zumindest fiir die in Deutschland vor-
herrschenden Randbedingungen dem extremalen Bereich zuzuordnen ist. Die planmaRige Nutzungsdauer von
Verkehrswasserbauwerken wird mit 100 Jahren angesetzt. Eine nicht unerhebliche Zahl der noch in Betrieb be-
findlichen Bauwerke der WSV hat dieses Alter bereits erreicht und teilweise sogar deutlich Gberschritten. Um fir
neue Bauwerke ebenfalls derartige Nutzungsdauern sicherstellen zu kénnen, sind fiir Verkehrswasserbauwerke
auch weiterhin Uber die nationale Betonnormung hinausgehende Anforderungen zu stellen. Im Hinblick auf den
wesentlichen Dauerhaftigkeitsaspekt "Frostwiderstand" gehoéren hierzu im Baustoffbereich in Erganzung des
design concepts gemaR DIN 1045-2 Beschrankungen bei den Ausgangsstoffen sowie Frostpriifungen am Beton
gemal BAW-Merkblatt "Frostprifung". Im Bereich der Bauausfiihrung sind wasserbauspezifische Anforderungen

u. a. an die Nachbehandlung des Betons und an die Qualitatssicherung der BaumaRnahme zu stellen.

1 Einleitung

Die Intensitat eines Frostangriffs auf Beton wird
mafgeblich durch die Anzahl und Auspragung der
frostrelevanten Temperaturwechsel sowie durch das
Wasserangebot zur Ausbildung eines hohen Satti-
gungsgrades im Beton bestimmt. Wasserbauwerke
unterliegen demzufolge aufgrund ihrer Exposition
und der haufigen Temperaturdnderungen im bauteil-
oberflachennahen Bereich durch betriebs- und gezei-
tenbedingte Einflisse oftmals einem besonders
starken Frostangriff. Bei der Konzeption von Betonen
fir solche Bauwerke wird deshalb seit jeher der
Ausbildung eines hinreichenden Frostwiderstands
besondere Bedeutung beigemessen. Dieser Beitrag
informiert Uber die bislang vorliegenden Erkenntnisse
zur Frostbeanspruchung von Wasserbauwerken
sowie Uber die Bestrebungen, Uber spezifische An-
forderungen an Baustoffe und Bauausfiihrung einen
angemessenen Frostwiderstand des Betons sicher-
zustellen.

2 Frostbeanspruchung von
Wasserbauwerken (Einwirkungsseite)

21 Temperatureinwirkung

Anders als bei Bauteilen des ublichen Hoch- und
Ingenieurbaus resultieren frostkritische Temperatur-
anderungen bei Wasserbauwerken in vielen Fallen

nicht allein aus atmosphéarischen Einfliissen (Tempe-
raturunterschiede Tag/Nacht, Sonneneinstrahlung
etc.), sondern werden zusatzlich durch Wasser-
standsanderungen aus dem Betrieb (z. B. in Schleu-
senkammern oder Speicherbecken) oder durch Ge-
zeiteneinfllisse initiiert. Um die tatsachliche Tempe-
raturbeanspruchung von Wasserbauwerken und hier
speziell von Verkehrswasserbauwerken wie Schleu-
sen oder Wehranlagen besser quantifizieren zu kén-
nen, werden seit etwa 15 Jahren systematisch Tem-
peraturmessungen an derartigen Bauwerken durch-
gefiihrt. In einem ersten Schritt wurden hierzu in den
Jahren 1995 bis 1999 von der Bundesanstalt flr
Wasserbau (BAW) Temperaturmessungen an einer
Schleusenkammer- und einer Sparbeckenwand der
381 m Uber NN liegenden Schleusenanlage Eckers-
muahlen am Main-Donau-Kanal realisiert [1]. Neben
Erkenntnissen Uber die Bedeutung von Einflussgro-
Ren wie Bauteilabmessungen und bauwerksspezifi-
schen Randbedingungen (z. B. erdhinterflllte oder
freistehende Wand) auf die Auspragung des Tempe-
raturverlaufs im Bauteil konnten hierbei auch Infor-
mationen Uber die tatsachlich auftretenden zeitlichen
und raumlichen Temperaturgradienten innerhalb
eines Bauteils gewonnen werden. Fir eine freiste-
hende, etwa 1 m dicke Sparbeckenwand der Schleu-
senanlage Eckersmiihlen, die auf der einen Wand-
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seite standig mit Luft, auf der gegenulberliegenden
Wandseite wechselweise mit Luft oder Wasser be-
aufschlagt wird, sind aufgrund der Auswertung von
Extremsituationen innerhalb des Beobachtungszeit-
raums von 4 Jahren die in Abbildung 1 dargestellten
zeitbezogenen Temperaturgradienten in bestimmten
Bauteiltiefen gefunden worden. Zu beachten ist hier-
bei, dass der Temperaturaufnehmer im Bereich der
Bauteiloberflache nur eine integrale Erfassung der
Temperatur in einer mehrere Millimeter starken Bau-
teilrandzone ermdoglicht und deshalb im unmittelba-
ren Bereich der Bauteiloberflache durchaus noch
groRere Temperaturgradienten zu erwarten sind.

15.0 Temperaturgradient [K/h]
' mWasserbeaufschlagung
1,8 mLuftbeaufschlagung

10,0

0 20 40 60 80 100
Tiefe [mm]
Abb. 1: Temperaturgradienten freistehende Spar-
beckenwand Eckersmuhlen (Extremwerte
1995-1999)

Die Daten in Abbildung 1 zeigen, dass die Tempera-
turgradienten bei einem Wechsel der Beaufschla-
gung der Bauteiloberflaiche von Luft auf Wasser
erheblich grofer sind als im umgekehrten Fall. Dies
war aufgrund der héheren Warmekapazitat des
Wassers und des glinstigeren Warmetubergangsko-
effizienten auch in dieser Form zu erwarten gewe-
sen. Eine Auswertung der maximalen Temperaturdif-
ferenzen zwischen benachbarten Temperaturauf-
nehmern zu bestimmten Zeitpunkten ergab fir den
frostkritischeren Fall "Wechsel von Luft- auf Wasser-
beaufschlagung" fur den Bauteilbereich 0 bis 20 mm
einen Wert von 150 K/m, fir den Bereich 20 bis
40 mm von etwa 65 K/m.

Verteilerschacht
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Abb. 2: Doppelschleuse Hohenwarthe, Querschnitt
Lamelle 7 (aus [2])

Im Rahmen der Bestimmung des Sattigungsgrades
des Betons von Wasserbauwerken (siehe Abschnitt
2.2) werden zur Zeit im Auftrag der Bundesanstalt fur
Wasserbau durch das |Institut fir Bauforschung
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(ibac) der RWTH Aachen weitere umfangreiche
Temperaturmessungen an der Schleuse Hohen-
warthe bei Magdeburg und den Sparbecken der
Schleuse Hilpolstein am Main-Donau-Kanal durchge-
fuhrt, die die genannten Ergebnisse im Wesentlichen
bestatigen. Abbildung 2 zeigt einen Querschnitt der
Schleuse Hohenwarthe mit den vier Messpunkten
MP1 bis MP4.

In Tabelle 1 sind exemplarisch Ergebnisse der
Temperaturuntersuchungen der RWTH Aachen an
der Schleuse Hohenwarthe fiir den Beobachtungs-
zeitraum November 2003 bis Juli 2007 (insgesamt 4
Winter) fir die Bauteiltiefen 7 und 87 mm (gemessen
von der wasserseitigen Schleusenkammerwandober-
flache) zusammengefasst.

Tab 1: Frostbeanspruchung an der Schleuse Ho-
henwarthe (11/2003 bis 7/2007) (aus [2])

Temperaturbereich |Beton- Frosttage Eistage
Tmin tiefe (Tmin <0 °C,Tmax> 0 °C) Tmax <0 °C
Messpunkt
MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP1 | MP2 | MP3 | MP4
d

= mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9) 10

7 128 31 165 191 | 159 85 42
87 122 16 117 | 158 | 174 126 58

7 1 48 56 59 40
87 0 13 36 81 69
o o 7 1 4 2 1
-15°C < Tpin <-10°C 87 0 . 0 0 0 > 2

20 °C < T <-15° 0 0 0 o
0°C< <-15°C &7

5°C<Tmn <0°C

-10°C < Tmin <-5°C

Nach [2] hat die Auswertung der Temperaturdaten
fur die Schleuse Hohenwarthe vereinzelt Mini-
maltemperaturen im Beton von bis zu -15 °C erge-
ben. Im Mittel Uber vier beobachtete Winter traten
zwischen 30 (MP1) und 50 (MP4) Frost-Tau-
Wechsel (FTW) je Winter in Abhangigkeit von der
Lage der Messpunkte mit Minimaltemperaturen bis
-5 °C auf. Frost-Tau-Wechsel mit niedrigeren Mini-
maltemperaturen konnten an den Messpunkten im
Bereich des Oberwassers festgestellt werden. Ten-
denziell lag im unmittelbaren Randbereich (7 mm)
eine etwas grofRere Anzahl von Frost-Tau-Wechsel
als im Bauteilinneren (87 mm) vor. An der Wettersta-
tion in der Nahe der Schleuse Hohenwarthe wurden
im gleichen Zeitraum etwa 60 Frosttage pro Jahr
ermittelt. Die beobachteten Abkihlraten wahrend der
Frost-Tau-Wechsel betrugen vereinzelt bis zu 5 K/h,
im Bereich der Wasserwechselzone im Oberwasser-
bereich (MP3) wurden Auftauraten von bis zu 15 K/h
festgestellt. Die meisten Frost-Tau-Wechsel fanden
jedoch bei Abkiihl- und Auftauraten von etwa 1 K/h
bis 2 K/h statt. Eistage, an denen auch die Maximal-
temperatur unter 0 °C blieb, wurden an den Mess-
punkten im Mittel etwa 20 bis 50 pro Jahr in Abhan-
gigkeit von der Lage der Messpunkte festgestellt.
Der frei bewitterte Messpunkt MP4 wies dabei die
geringste Anzahl auf.

An den freistehenden Sparbeckenwanden der
Schleuse Hilpoltstein konnten nach [2] im Beobach-
tungszeitraum November 2001 bis Juni 2007 Mini-
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maltemperaturen von bis zu -20 °C gemessen wer-
den. Die ermittelten Auftauraten bewegten sich ahn-
lich wie an der Schleuse Hohenwarthe bei Sonnen-
einfluss bei vereinzelt bis zu 14 K/h, wobei die meis-
ten FTW bei Abkiihl- und Auftauraten von etwa 1 K/h
bis 3 K/h stattfanden.

Die an den drei genannten Bauwerken gefunde-
nen Temperaturwerte dirften, von Bauwerken im
alpinen Bereich einmal abgesehen, dem pessimalen
Beanspruchungsspektrum von Wasserbauwerken in
Deutschland recht nahe kommen.

2.2  Sittigungsgrad

Fir die Auspragung des zweiten, fur die Intensitat
eines Frostangriffs wesentlichen Parameters, des
Wassersattigungsgrades des Betons, bieten Was-
serbauwerke wegen des dauernden bzw. tempora-
ren direkten Wasserkontaktes naturgemafl gunstige
Randbedingungen. Hier sind, anders als bei aus-
schliel3lich frei bewitterten Bauteilen, auch bei verti-
kalen Bauteilflachen hohe Séattigungsgrade méglich.
Dies gilt in besonderem Male fiir Schleusenkam-
merwande, bei denen der Beton im Wechsel mit der
Luftfrosteinwirkung temporar mit Wasserdrticken bis
zu 250 kPa beaufschlagt werden kann.

Quantitative Erkenntnisse zur Auspragung des
Sattigungsgrades von Beton in Abhangigkeit von
bestimmten aulReren Randbedingungen lagen bis vor
einigen Jahren in der Literatur kaum vor. Im Jahr
2000 wurde deshalb gemeinsam mit der RWTH
Aachen ein Forschungsvorhaben begonnen, mit dem
der Frage des Wassergehaltes im Beton von Bautei-
len von Verkehrswasserbauwerken gezielt nachge-
gangen werden sollte. Hierzu wurden bei einem
Neubauvorhaben (Kammerwande der Schleuse
Hohenwarthe) und einem bestehenden Bauwerk
(Sparbeckenwande der Schleuse Hilpoltstein), von
der Bauteiloberflache ausgehend, Multiringelektro-
den zur Erfassung der Elektrolytwiderstande des
Betons in verschiedenen Tiefen (7 bis 87 mm) instal-
liert. Parallel wurden Temperaturaufnehmer zur tie-
fenabhangigen Erfassung des Temperaturprofils
eingebaut. Die Messstellen liegen im Uberwasserbe-
reich (frei bewittert), in der Zone zwischen Unter- und
Oberwasserstand (wechselnde Wasser- und Luftbe-
aufschlagung) sowie in Hohenwarthe auch unterhalb
Unterwasserstand  (stdndige = Wasserbeaufschla-
gung). Uber die ermittelten Elektrolytwidersténde
sollen Grofenordnung, tiefenabhéngige Verteilung
und Anderung des Wassergehaltes im Beton in Ab-
hangigkeit von auleren Ereignissen bestimmt wer-
den. In Abbildung 3 ist exemplarisch fir den Mess-
punkt MP3 der Schleuse Hohenwarthe, welcher an
der vertikalen Schleusenkammerwandoberflache im
Wasserwechselbereich kurz unterhalb des Oberwas-
serstandes angeordnet ist, der Verlauf des Uber eine
Kalibrierfunktion berechneten Séattigungsgrades fir

den Beobachtungszeitraum 9/2003 bis 3/2008 dar-
gestellt. Der Sattigungsgrad des Betons im Bereich
dieses Messpunktes liegt danach in allen betrachte-
ten Tiefenhorizonten stéandig im Bereich der fiir die-
sen Beton ermittelten Wassersattigung unter Atmo-
spharendruck. Ausgenommen hiervon war lediglich
eine mehrtagige AuRerbetriebnahme der Schleusen-
kammer im Oktober 2005, hier war ein Absinken des
Wassergehaltes bis in eine Betontiefe von etwa
30 mm zu beobachten.

berechneter Sattigungsgrad
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0,0
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Schleuse Hohenwarthe, Messpunkt MP3, XF3

Abb. 3: Berechneter Sattigungsgrad Schleuse
Hohenwarthe, Messpunkt MP3 (Wasser-
wechselbereich) (aus [2])

In Abbildung 4 ist analog zu Abbildung 3 der Verlauf
des Sattigungsgrades fir den Messpunkt MP4 (verti-
kale Betonoberflache, frei bewittert) dargestellt. An
diesem Messpunkt stellt sich der mittlere Wasserge-
halt im Betoninneren deutlich geringer und langfristig
auf einem konstanten Niveau ein. Im Randbereich
bis in Tiefen von etwa 40 mm koénnen starke
Schwankungen beobachtet werden. Diese stehen
nach [2] in deutlichem Zusammenhang zu Nieder-
schlagsereignissen und Sonneneinstrahlung. Wei-
terhin kénnen jahreszeitlich abhangige Tendenzen
erkannt werden. Im Winter sind die Wassergehalte
héher als im Sommer.

berechneter Sattigungsgrad

1,0 1
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0,7 -
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__ _a—_ Wasserséttigung Atmosphérendruck

Schleuse Hohenwarthe, Messpunkt MP4, XF1

Abb. 4: Berechneter  Sattigungsgrad  Schleuse
Hohenwarthe, = Messpunkt MP4 (frei
bewittert) (aus [2])
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2.3 Zuordnung zu Expositionsklassen nach
DIN EN 206-1 / DIN 1045-2

Die durch die o. g. Untersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse zu den Temperatur- und Sattigungs-
verhaltnissen in Betonbauteilen von Wasserbauwer-
ken zeigen eindeutig, dass die verschiedentlich an-
gezweifelte Zuordnung vertikaler Bauteilflachen im
Wasserwechselbereich zur Expositionsklasse XF3
(Frostangriff in Verbindung mit hoher Wassersatti-
gung) gerechtfertigt ist. Die an Wasserbauwerken
und hier insbesondere an Verkehrswasserbauwer-
ken mit betriebsbedingten Temperaturdnderungen
gegebene Frostbeanspruchung durfte fir deutsche
Verhéltnisse sogar im pessimalen Bereich einzustu-
fen sein.

Fir Bauteile im Meerwasserbereich wird derzeit
unterstellt, dass die Intensitdt des Frostangriffs zwi-
schen der eines Frostangriffs in Verbindung mit
SiRwasser und der Beanspruchung durch einen
Frost-Tausalz-Angriff liegt. Da in der aktuellen Be-
tonnormung eine entsprechende Differenzierung der
frostrelevanten Expositionsklassen nicht vorgesehen
ist, werden Meerwasserbauwerke den Expositions-
klassen XF2 bzw. XF4 zugeordnet. Diese Thematik
wird derzeit im Rahmen eines DAfStb-Forschungs-
vorhabens vor dem Hintergrund der mit einer sol-
chen Zuordnung verbundenen hohen Anforderungen
an die Betonzusammensetzung intensiver unter-
sucht.

Neben dem Frostangriff sind als weitere wesent-
liche Beanspruchung von Wasserbauwerken me-
chanische Einwirkungen infolge eines Geschiebe-
transports oder durch Schiffsanfahrt zu nennen. Mit
der Expositionsklassensystematik gemal? EN 206-
1/DIN 1045-2 und den hieraus resultierenden Anfor-
derungen an Betonausgangsstoffe und Betonzu-
sammensetzung werden diese mechanischen Bean-
spruchungen nur unzureichend abgebildet. Die Bun-
desanstalt fur Wasserbau hat sich dieser Problema-
tik angenommen und versucht in Zusammenarbeit u.
a. mit der Universitdt Karlsruhe, geeignete Kriterien
zur Beschreibung der entsprechenden Einwirkungen
sowie angemessene Anforderungen an den Beton zu
definieren. Bis auf deren Vorliegen muss allerdings
auf die Zuordnung zu den Expositionsklassen XM1
bis XM3 gemall ZTV-W LB 215 [3] zurlickgegriffen
werden.

3 Betone und Bauausfiihrung
(Widerstandsseite)

3.1 Betone fiir Verkehrswasserbauwerke

3.1.1  Anforderungen an Betonausgangsstoffe
und Betone

Auch ohne Bestatigung durch die Ergebnisse der in
Abschnitt 2 skizzierten Untersuchungen zeigen (ber
viele Jahrzehnte gewonnene Erfahrungen, dass
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Betone fir Wasserbauwerke hinsichtlich ihres Frost-
widerstands hoheren Anforderungen genligen mis-
sen als beispielsweise Betone des (iblichen Hoch-
und Ingenieurbaus. Die entsprechenden zusatzlichen
Anforderungen an Betone fiir den Neubau von Was-
serbauwerken im Geschéaftsbereich des Bundesmi-
nisteriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) werden erganzend zur DIN 1045 seit mehr
als zwei Jahrzehnten in Zusatzlichen Technischen
Vertragsbedingungen — Wasserbau (ZTV-W LB 215)
[3] geregelt. Diese Regelungen werden von zahlrei-
chen Landern, Kommunen und Verbanden fir ihre
jeweiligen Wasserbauwerke (bernommen. Eine
Chronologie der erganzenden Anforderungen zur
DIN 1045 an den Beton fiir frostbeanspruchte Bau-
teile von Verkehrswasserbauwerken findet sich in
Tabelle 2.

Tab. 2: Ergadnzende Anforderungen der ZTV-W
LB 215 zur jeweils glltigen Fassung der

DIN 1045
ZTV-W LB 215 | Beton mit hohem Frostwiderstand | Beton der Expositionsklasse
StuRwasser Meerwasser XF3 XF4
Ausgabe LP wiz LP w/z LP | wiz LP wiz
1982 x" -2 x" -2
1990 x” | <055 | x” | <055
mitLP | -2 | <0,55
1998 [omne | —2 | <050 | X" | <0.50%
LP
2004 -2 -2
" Verwendung von Luftporenbildnern erforderlich
2 Keine erganzenden Anforderungen zu DIN 1045
3 Anrechnung von Flugasche nicht zulassig

Die Verwendung von Betonen ohne LP-Bildner fiir
frostbeanspruchte Bauteile ist im Verkehrswasser-
bau erst seit 1998 (wieder) zulassig, in den Jahr-
zehnten davor sind Verkehrswasserbauwerke nahe-
zu ausschlieBlich unter Verwendung von LP-Bildnern
erstellt worden. Mit Einfiihrung der DIN EN 206-1 [4]
in Verbindung mit DIN 1045-2 [5] wird nunmehr auch
in der nationalen Betonnormung im Hinblick auf w/z-
Wert und LP-Bildner-Verwendung das Anforde-
rungsniveau der ZTV-W LB 215 (1990 bzw. 1998) an
Betone fiir frostbeanspruchte Bauteile erreicht, zu-
satzliche wasserbauspezifische Anforderungen sind
diesbeziiglich deshalb nicht mehr erforderlich.

Frostspezifische Beschrankungen bei den Aus-
gangsstoffen beschréanken sich gemafl ZTV-W
LB 215 auf die Forderung nach Gesteinskérnungen
der Kategorie F1 gemaly DIN EN 12620 fiir Betone
der Expositionsklasse XF3. Des Weiteren bestehen
bei den zu verwendenden Zementen expositi-
onsklassenunabhangig Beschréankungen auf solche
Produkte, mit denen langfristige positive Erfahrungen
verfiigbar sind. Bei der Festlegung dieser gemaf
ZTV-W LB 215 zulassigen Zemente waren Erfahrun-
gen mit dem Widerstand der entsprechenden Betone
gegen Frosteinwirkung als wesentliche Beanspru-
chung im Wasserbau allerdings von besonderer
Bedeutung.
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Betone fir Wasserbauwerke missen einen ho-
hen Wassereindringwiderstand gemaf DIN EN 206-
1/DIN 1045-2 aufweisen, die Wassereindringtiefe
geman DIN 12390-8 [6] darf 30 mm nicht Gberschrei-
ten. Betone fir die Expositionsklassen XF3 und XF4
mussen zudem gemaf ZTV-W LB 215 eine Frostpri-
fung absolviert haben. Einzelheiten hierzu finden
sich in Abschnitt 3.1.2.

Bei Bauteilen von Verkehrswasserbauwerken
handelt es sich im Regelfall um massige Bauteile.
Die Konzeption von Betonen fiir massige Bauteile
mit der Expositionsklasse XF3 bzw. XF4 wird ge-
pragt durch die Suche nach einem Kompromiss
zwischen den Aspekten "Dauerhaftigkeit" und "Mini-
mierung von Zwangsspannungen infolge Hydratati-
onswarme". Mit der aktuellen ZTV-W LB 215 (Aus-
gabe 2004) werden fur Betone fur massige Bauteile
im Hinblick auf die Begrenzung der Hydratations-
warmeentwicklung folgende zusétzliche Anforderun-
gen aufgestellt:

= Begrenzung der Frischbetontemperatur an Uber-
gabe- und Einbaustelle auf maximal +25 °C

= Expositionklassenabhéngige Begrenzung der
quasiadiabatischen Temperaturerhéhung des Be-
tons innerhalb der ersten 7 Tage (Nachweis am
Wirfel 2 x 2 x 2 m® bzw. alternativ im Betonkalo-
rimeter)

= Expositionsklassenabhédngige Begrenzung der
Festigkeitsentwicklung des Betons (fcm2sd4) nach
oben.

Erganzend darf gemaR eines Erlasses des Bundes-
ministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) [7] fur massige Bauteile mit verkehrswas-
serbautypischem Expositionsspektrum (XF3/Variante
mit LP in Verbindung mit XC2/XC4 und ggf. XM1)
abweichend von der DAfStb-Richtlinie "Massige
Bauteile aus Beton" [8] ein Mindestzementgehalt
ohne Anrechnung von Zusatzstoffen von 270 statt
300 kg/m® und eine Mindestdruckfestigkeitsklasse
C20/25 statt C25/30 (Nachweisalter: 56 d) realisiert
werden. Basis und Voraussetzung fir diese Festle-
gung sind positive Langzeiterfahrungen mit entspre-
chenden Betonen sowie, ergdnzend zum design
concept gemaf DIN 1045, die gemal ZTV-W LB 215
erforderliche zusatzliche Absicherung durch eine
Frostpriifung am Beton (siehe auch Abschnitt 3.1.2).

Die in friheren Fassungen der ZTV-W LB 215
enthaltene Forderung nach einer Begrenzung der
Hydratationswarmeentwicklung der Zemente bei
Betonen fiir massige Bauteile ist in der aktuellen ZTV
angesichts der neu hinzugekommenen Beschran-
kungen hinsichtlich der Warmeentwicklung des Be-
tons (aus heutiger Sicht bedauerlicherweise) gestri-
chen worden. In die Bauvertrdge wird derzeit fir
massige Bauteile die Forderung nach LH-Zementen
wieder aufgenommen, weil Praxiserfahrungen ge-
zeigt haben, dass in der frihen, vorwiegend kauf-

mannisch gepragten Phase von BaumafRnahmen
oftmals Zemente eingekauft werden, mit denen sich
die Hydratationswarmebeschrankungen des Betons
dann spater nicht einhalten lassen.

Bei der Realisierung massiger Bauteile von Was-
serbauwerken wurden und werden angesichts des
Konfliktes zwischen Dauerhaftigkeitsanforderungen
und Hydratationswarmebegrenzung des Betons bei
der Wahl der Betonzusammensetzung die unter
Dauerhaftigkeitsaspekten festgelegten Mindestan-
forderungen gemaR DIN 1045 bzw. ZTV-W LB 215
zumeist gerade eben eingehalten (Betonzusammen-
setzungen im Grenzbereich). Hinzu kommt, dass im
Hinblick auf die Hydratationswarmeentwicklung vor-
zugsweise langsam erhartende Bindemittel verwen-
det werden, deren Starken nicht in jedem Fall im
Frostwiderstand zu suchen sind. Die Tatsache, dass
bei Einhaltung der ZTV-Anforderungen dennoch
bislang keine substantiellen Frostschaden an Ver-
kehrswasserbauwerken aufgetreten sind, kann als
Indiz fiir eine angemessene Festlegung der Grenz-
werte fir die Betonzusammensetzung in der ZTV-W
LB 215 (und nun auch in der aktuellen) Betonnor-
mung herangezogen werden.

Das fiir die Konzeption von Betonen fur massige
Bauteile von Wasserbauwerken verfliigbare Fenster
ist relativ eng bemessen, mit Betonen "von der Stan-
ge" fur den Ublichen Hoch- und Ingenieurbau lassen
sich die geforderten Eigenschaften nur im Ausnah-
mefall einhalten. Angesichts der zumeist groRen
Kubaturen (Schleuse Hohenwarthe etwa
300.000 m®) und der Bedeutung der Bauwerke sind
betontechnologische "Mafanfertigungen" im Regel-
fall jedoch gerechtfertigt.

Die von den Betonen zu erbringenden Eigen-
schaften missen vor Beginn der Bauausfihrung im
Rahmen einer Eignungspriifung nachgewiesen wer-
den, fir die das bauausflihrende Unternenmen ver-
antwortlich ist. Die Erstprifung des Betons gemaf
DIN 1045-2 kann als Bestandteil dieser Eignungspru-
fung herangezogen werden.

3.1.2 Frostpriifung von Betonen, Abnahmekriterien

Ergdnzend zum deskriptiven Ansatz zur Sicherstel-
lung eines hinreichenden Frostwiderstands wurden
in den letzten etwa 30 Jahren flir exponierte Was-
serbauwerke im Bereich des BMVBS stets auch
Frostprifungen am Beton durchgefiihrt. Hierzu wur-
den bis etwa 1995 vorzugsweise zwei von der BAW
entwickelte bzw. adaptierte Frostpriifverfahren an-
gewendet: das BAW-Nassfrostverfahren und das
BAW-Oberflachenfrostverfahren. Prufverfahren und
Abnahmekriterien wurden nicht in Form von Regel-
werken verodffentlicht, die Verfahren wurden vorwie-
gend im Rahmen von BAW-internen Untersuchun-
gen fur Bauvorhaben der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) genutzt. Der Einfluss
bestimmter Randbedingungen auf das Ergebnis von
Frostprifungen (z. B. Wassersattigungsgrad der
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Prifkorper zu Beginn der Befrostung, Carbonatisie-
rung) war bei der Festlegung der o. g. Prifverfahren
vor mehr als drei Jahrzehnten nicht oder nur bedingt
bekannt, die Prazision der Verfahren nach heutigen
Gesichtspunkten beschrankt. Ein wesentlicher Nach-
teil beider Verfahren war die lange Prifdauer von
100 Tagen fir die eigentliche Frostpriifung.

Im Jahr 1997 wurden deshalb mit der ZTV-W
LB 219 (Instandsetzung von Wasserbauwerken) [9]
zunachst fiir den Bereich der Betoninstandsetzung
neue Frostprifverfahren eingefiihrt: Das CIF-
Verfahren fir die Prifung des Frostwiderstands in
Verbindung mit StiRwasser und das CDF-Verfahren
fir die Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes
bzw. des Frostwiderstands in Verbindung mit Meer-
wasser. Beim CIF-Test steht die innere Schadigung
im Vordergrund, die Abwitterung wird als erganzen-
des Kriterium herangezogen; beim CDF-Test ist die
Situation umgekehrt.

Seit 1997 wurden Frostprifungen nach dem
CDF- bzw. CIF-Verfahren auch bei allen grofieren
Neubaumafinahmen der WSV im Bauvertrag verein-
bart und realisiert. Prifverfahren und Abnahmekrite-
rien wurden hierbei zunachst unverandert fur den
Neubau ibernommen, obwohl die Anforderungen an
die Betonzusammensetzung bei Instandsetzungs-
malnahmen gemal ZTV-W LB 219 (1997) zumin-
dest hinsichtlich des Zementgehaltes (Mindestze-
mentgehalt gleich 300 kg/m® bei LP-Beton bzw.
330 kg/m® bei Beton ohne LP-Bildner) strenger als
bei NeubaumalBnahmen gemaf ZTV-W LB 215
(Mindestzementgehalt wie DIN 1045 (1988):
270 kg/m?3) waren.

Mit der Umstellung auf die aktuelle Betonnor-
mung mussten sowohl ZTV-W LB 215 (Neubau von
Wasserbauwerken) als auch ZTV-W LB 219 (In-
standsetzung von Wasserbauwerken) grundlegend
Uberarbeitet werden. In einem ersten Schritt wurden
die Anforderungen an die Zusammensetzung von
Betonen fir Neubau- und flr Instandsetzungsmalf3-
nahmen angeglichen; hier gelten nunmehr fiir Beto-
ne mit Frost- bzw. Frost-Taumittel-Beanspruchung
einheitlich die Anforderungen von DIN EN 206-1/
DIN 1045-2.

Im Hinblick auf die anzuwendenden Frostprifver-
fahren und die zugehdrigen Abnahmekriterien wurde
beschlossen, diesen Bereich aus der ZTV-W LB 219
(1997) herauszulésen und ein eigenes BAW-
Merkblatt "Frostprifung von Beton" [10] zu erstellen.
Mit der Erstellung dieses Merkblattes waren ver-
schiedene Ziele verbunden:

= Verfligbarkeit eines zentralen Papiers fir die
Frost- und die Frost-Tausalz-Priifung von Beton
und Spritzbeton fiir Wasserbauwerke

= Beseitigung von Unzulanglichkeiten in der Ver-
fahrensanweisung aus 1997
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= Uberpriifung und ggf. Modifizierung der Abnah-
mekriterien aus 1997

= Hoéhere Flexibilitat bei kiinftigem Uberarbeitungs-
bedarf (beispielsweise aufgrund von Entwicklun-
gen im normativen Bereich).

Das BAW-Merkblatt "Frostprifung" beschreibt die
Vorgehensweise bei der Prifung des Frostwider-
stands (CIF-Test) und des Frost-Tausalz-
Widerstands (CDF-Test) und legt die zugehorigen
Abnahmekriterien fur Betone von Wasserbauwerken
fest. Abbildung 5 zeigt eine Prinzipskizze des CDF-
/CIF-Verfahrens.
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Abb. 5: Prinzipskizze CDF-/CIF-Verfahren

Das BAW-Merkblatt enthalt mit Ausnahme der zu
verwendenden Prifflissigkeiten eine einheitliche
Verfahrensbeschreibung fir den CIF- und CDF-Test,
die weitestgehend der RILEM-Empfehlung fir den
CIF-Test [11] entspricht. Damit wurden die Weiter-
entwicklungen in der Prifmethodik des CIF-Tests,
wie beispielsweise die Festlegung der Priifhaufigkeit
(0 FTW, jeder 4. bis 6. FTW, 24 bzw. 28 FTW) oder
die Messung der Flissigkeitsaufnahme der Priifkor-
per, auch fur den CDF-Test libernommen. Gegen-
Uber [11] enthalt das BAW-Merkblatt ferner einige
wasserbauspezifische Modifikationen in der Verfah-
rensbeschreibung, wie beispielsweise die detaillierte
Beschreibung der Probekdrperherstellung fiir Beton
und Spritzbeton sowie eine mogliche Variante fir die
Behandlung langsam erhartender Betone (14 Tage
Wasserlagerung, 42 Tage Trockenlagerung). Wie
bereits in der ZTV-W LB 219 (1997) wird auch im
BAW-Merkblatt  "Frostprifung" fir das CDF-
Verfahren im Unterschied zu E DIN EN 12390-9 [12]
die Priifung der inneren Schadigung als zusatzliches
Abnahmekriterium neben der Abwitterung gefordert.

Eine kritische Wertung der seit 1997 durchgeflhr-
ten CDF- bzw. CIF-Untersuchungen an Betonen und
Spritzbetonen ergab folgende wesentliche Ergebnis-
se:

= Die Abnahmekriterien fiir das CDF-Verfahren
(28 FTW, mittlere Abwitterung < 1500 g/m?, rel.
dyn. E-Modul > 75 %) sind angemessen und sol-
len in die Neufassung des Merkblattes Gibernom-
men werden.
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= Bei den Abnahmekriterien fiir das CIF-Verfahren
(56 FTW, mittlere Abwitterung < 2000 g/m?, rel.
dyn. E-Modul > 60 %) ist die Forderung hinsicht-
lich des rel. dyn. E-Moduls als Maf fiir die innere
Schadigung fir die im Wasserbau einzusetzen-
den Betone etwas zu konservativ gewahlt wor-
den. Hier ist eine Anpassung erforderlich, um er-
fahrungsgemal geeignete Betone Uber die
Frostprifung kiinftig nicht auszuschlielRen.

= Bei einem rel. dyn. E-Modul von 50 bis 60 % sind
die Streuungen der Priifergebnisse aufgrund des
fortgeschrittenen Zerstérungsgrades der Priifkor-
per relativ hoch. Hier war zu untersuchen, ob be-
reits bei einem hdheren rel. dyn. E-Modul als
60 % eine trennscharfe Unterscheidung zwischen
geeigneten und nicht geeigneten Betonen mdg-
lich ist.

Die  Abnahmekriterien des  aktuellen BAW-
Merkblattes "Frostpriifung" sind in Tafel 2 zusam-
mengestellt. Diese Abnahmekriterien sind abge-
stimmt auf Betone fiir die Expositionsklassen XF3
und XF4 gemal aktueller Betonnormung. Die Aus-
wertungen hinsichtlich des rel. dyn. E-Moduls erga-
ben, dass bereits bei 80 % eine eindeutige Unter-
scheidung mdglich ist. Um eine Anpassung an die
Ublicherweise durchgefilhrten 28 FTW zu erzielen,
wurde als Kriterium fur das CIF-Verfahren schliellich
ein etwas niedriger rel. dyn. E-Modul von 75 % ge-
wahlt.

Tab. 3: Abnahmekriterien gemafl BAW-Merkblatt

"Frostprifung”
Verfah- | Kriterium Wert Eignungspriifung | Giite- und Bau-
ren werksprifung
Innere Schéadi- Mittelwert >28 FTW =24 FTW
1)
gung
CIF Aot Mittelwert <1000 g/m? nach 28 FTW
witterung
95%-Quantile <1750 g/m? nach 28 FTW
Innere Schadi- Mittelwert >28 FTW >24 FTW
1)
gung
CDF Aot Mittelwert <1500 g/m? nach 28 FTW
witterung -
95%-Quantile < 1800 g/m? nach 28 FTW

T Unterschreitung eines rel. dyn. E-Moduls von 75%

Mit der Anwendung der Frostprifverfahren und der
Abnahmekriterien gemall BAW-Merkblatt "Frostpri-
fung" soll sichergestellt werden, dass Betone mit
neuen Ausgangsstoffen oder neuen Zusammenset-
zungen im Hinblick auf den Frostwiderstand die
gleiche Leistungsfahigkeit aufweisen wie bekannte,
seit Jahrzehnten bewahrte Stoffe und Rezepturen.
Nicht ausgeschlossen ist bei dieser Vorgehensweise,
dass vereinzelt Betone, die unter bestimmten Pra-
xisbedingungen durchaus einen ausreichenden
Frostwiderstand aufweisen wirden, aufgrund der
Frostpriifung von einer Anwendung ausgeschlossen
werden. Auf der anderen Seite wird durch diese
Vorgehensweise das Risiko flir den Bauherrn im
Hinblick auf etwa erforderliche zeit- und kosteninten-
sive InstandsetzungsmaRnahmen deutlich reduziert.

3.1.3 Bauausfiihrung im Verkehrswasserbau

Neben der Verwendung geeigneter Betone kommt
der Bauausfiihrung eine nicht zu unterschatzende
Bedeutung im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit von
Betonbauteilen insgesamt und damit auch auf deren
Widerstand gegen Frosteinwirkung zu. Im Hinblick
auf die Qualitdt der Bauausfihrung wird an dieser
Stelle exemplarisch auf die Forderungen der ZTV-W
LB 215 nach Erstellung eines Betonierkonzeptes
spatestens 4 Wochen vor dem ersten Betoneinbau
und eines Betonierplans spatestens 3 Tage vor je-
dem Betoniertermin durch die bauausfiihrende Firma
sowie auf die besonderen Anforderungen zur Ausbil-
dung von Arbeitsfugen als potentieller Schwachstelle
in einem Betonbauteil hingewiesen.

Tab. 4: Anforderungen an die Nachbehandlung von
Betonbauteilen gemay ZTV-W LB 215

Festigkeitsentwicklung des Betons ©
r = foma/ fomas ¥

r>0,50 r=0,30 r=0,15 r<0,15
(schnell) (mittel) (langsam) (sehr langsam)

Mindestdauer der Gesamtnachbehandlung in Tagen 2-®®

4 I 10 [ 14 [ 21

Davon Mindestdauer des Belassens in der Schalung
bei geschalten Betonoberflachen ®

2 I 5 I 7 I 10

? Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu ver-
langern.

® Bei Temperaturen unter 5°C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlangern,
wahrend der die Temperatur unter 5°C lag.

° Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhaltnis der Mittelwerte der
Druckfestigkeiten nach 2 Tagen und nach 28 Tagen (ermittelt nach DIN EN 12390) be-
schrieben, das bei der Eignungspriifung ermittelt wurde.

9 Zwischenwerte diirfen eingeschaltet werden.
® Fir Betonoberflachen, die einem VerschleiR entsprechend den Expositionsklassen XM2

und XM3 ausgesetzt sind, ist die Mindestdauer der Gesamtnachbehandlung zu verdop-
peln. Der Maximalwert der Mindestdauer betragt 30 Tage.

" Eine Verkiirzung der Schalzeit ist nur bei Verwendung wasserabfiihrender Schalungsbah-
nen und mit Zustimmung des Auftraggebers zulassig.

Als ein weiteres wichtiges Element gerade fir den
Frostwiderstand des bauteiloberflachennahen Be-
tons ist eine ausreichende Nachbehandlung zu nen-
nen. Dies gilt in besonderem Malfe bei Verwendung
von Betonen mit langsam erhartenden Zementen,
wie sie bei massigen Bauteilen Uublich sind.
Teil 3 der ZTV-W LB 215 enthélt hierzu eigene Re-
gelungen, die wegen der besonderen Beanspru-
chungen der Bauteile von Wasserbauwerken und der
hohen Relevanz der Nachbehandlung fiir deren
Dauerhaftigkeit zum Teil scharfer formuliert sind als
in DIN 1045-3 [13] (siehe Tabelle 4). Die Regelungen
der DIN 1045-3, Tabellen 2 bzw. 3, hinsichtlich der
Abhangigkeit der Nachbehandlungsdauer von der
Oberflachen- bzw. der Frischbetontemperatur wer-
den in der ZTV-W LB 215 nicht Gbernommen. Um
sicherzustellen, dass gerade in den ersten Tagen
nach dem Betonieren auch tatsachlich eine wirksa-
me Nachbehandlung erfolgt, wird in der ZTV-W LB
215 fur geschalte Bauteilflachen eine Mindestdauer
des Belassens in der Schalung festgelegt. Grund
hierfir ist, dass bei Nachbehandlung durch Belassen
in der Schalung, anders als bei nahezu allen ande-
ren Nachbehandlungsverfahren, die Wirksamkeit der
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Nachbehandlung durch den Bauablauf oder aullere
Einflisse kaum beeintrachtigt werden kann (Ausfiih-
rungswahrscheinlichkeit nahe 100 %).

Verantwortlich fir den Nachweis der vertraglich
vereinbarten Eigenschaften des verwendeten Betons
gegeniber dem Auftraggeber ist das bauausfiihren-
de Unternehmen, maRlgeblicher Nachweisort ist die
Einbaustelle. Die ZTV-W LB 215 fordert Nachweise
der Konsistenz des Betons bei den ersten funf und
anschlieBend bei jedem flinften Fahrzeug. Die Ein-
haltung der Anforderungen an den Wasser/Binde-
mittel-Wert ist bei den ersten drei und anschlieend
bei mindestens jedem zehnten Fahrzeug nachzuwei-
sen.

Bei Beton mit Anforderungen an den Mindest-
Luftgehalt sind die Konsistenz und der Luftgehalt des
Betons jedes Fahrzeuges zu Uberprifen.

Bei XF3-Betonen ohne LP-Bildner ist der Frost-
widerstand des Betons baubegleitend mindestens
einmal wahrend der Bauzeit zu prifen. Die Proben
sind unmittelbar an der Einbaustelle zu entnehmen.

4 Erfahrungen mit Betonen mit hohem
Frostwiderstand bzw. XF3-Betonen im
Wasserbau

Bis zum heutigen Tag sind in der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes keine nach den
Regeln der ZTV-W LB 215 errichtete Massivbauwer-
ke bekannt geworden, deren Beton einen substantiell
unzureichenden Frostwiderstand aufweist. Vereinzelt
zeigen Verkehrswasserbauwerke in temporar was-
serbeaufschlagten Bereichen (z. B. Schleusenkam-
merwande zwischen Unter- und Oberwasserstand)
allerdings frostbedingte Abwitterungen der oberfla-
chennahen Betonschicht in Starke weniger Millime-
ter, die kurz nach der Inbetriebnahme aufgetreten
und relativ rasch (innerhalb weniger Jahre) zum
Stillstand gekommen sind. Derartige Prozesse sind
zumeist auf eine unzureichende Nachbehandlung
der zumeist unter Verwendung langsam erhartender
Zemente hergestellten Betone zuriickzufiihren, der
Frostwiderstand der Betonsubstanz an sich ist hier
aber ebenfalls ausreichend.

Die komplexen, aus Dauerhaftigkeitsaspekten
und Minimierung der Hydratationswarmeentwicklung
resultierenden betontechnologischen Anforderungen
bei Verkehrswasserbauwerken werden sicherlich nur
von ausgewahlten Betonen eingehalten. Bei XF3-
Betonen lasst die DIN 1045-2 bekanntermaflen die
Wahl zwischen Betonen mit und ohne kiinstlich ein-
geflhrten Luftporen. XF3-Betone mit LP-Bildnern
weisen bei Frostuntersuchungen gemall BAW-
Merkblatt zumeist keinen nennenswerten Abfall des
relativen dynamischen E-Moduls als Maf fir eine
etwaige innere Schadigung des Betongefliges auf.
XF3-Betonen ohne LP-Bildner zeigten hier zumeist
einen etwas hoheren, wenngleich moderaten Abfall
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(zumeist zwischen etwa 5 und 15 %). Die Was-
ser/Bindemittelwerte lagen bei den untersuchten
Betonen in der Regel im Grenzbereich gemafl DIN
1045-2 (w/z = 0,55 bzw. 0,50).

Bei massigen Bauteilen ist eine Einhaltung aller
wasserbauspezifischen Anforderungen mit XF3-
Betonen ohne LP-Bildner kaum maoglich. Die aktuelle
"Standardrezeptur” fir XF3-Betone im Verkehrswas-
serbau kann deshalb wie folgt beschrieben werden:

= Zement: CEM II/B-S oder CEM lII/A

= Zementgehalt: 270 bis 320 kg/m?

= Flugaschegehalt: ca. 0 bis 80 kg/m?

= |LP-Bildner: ja (gemaf Norm)

= Festigkeitsklasse: C20/25 (Nachweisalter 56 d)

Als problematisch hat sich die Entwicklung am Ze-
mentmarkt erwiesen, Zemente so zu konzipieren,
dass sie gleich zwei Festigkeitsklassen zugeordnet
werden kénnen. Fur am Markt befindliche Zemente
der Festigkeitsklasse 32,5 bedeutet dies, dass ihre
Normfestigkeit nach 28d zumeist im Bereich zwi-
schen 45 und 50 N/mm? und damit fiir massige Bau-
teile eigentlich zu hoch liegt. Auch die Beschaffung
von LH-Zementen, die gleichzeitig liber angemesse-
ne Dauerhaftigkeitseigenschaften verfiigen, gestaltet
sich am Markt zunehmend schwieriger.

Eine weitere, gerade im Hinblick auf den Frostwi-
derstand kritische Marktentwicklung ist die zuneh-
mende Verwendung hochwirksamer Zusatzmittel
(FlieBmittel, Luftporenbildner), mit denen die ange-
strebten Ziele (Verflissigung, Luftporeneintrag) zwar
wesentlich effektiver erreicht werden koénnen, die
aber auf der anderen Seite oftmals aulerst sensibel
auf Anderungen baubetrieblicher Randbedingungen
wie Mischzeit, Frischbetontemperatur oder Foérde-
rung durch Pumpen reagieren. Diese Situation ist
gerade fir XF3-Betone mit LP-Bildnern, deren
Frostwiderstand ja maRgeblich durch das kiinstlich
eingefihrte Luftporensystem bedingt wird, kritisch
und erfordert erhebliche Aufwendungen bei der bau-
begleitenden Uberwachung. Hier ist ein dringender
Optimierungsbedarf hin zu robusteren Systemen
angezeigt. Im Rahmen von Erst- bzw. Eignungspri-
fungen ist bei LP-Betonen, die mittels Pumpe an die
Einbaustelle gefordert werden sollen, die Durchfiih-
rung von Pumpversuchen unverzichtbar, die Ande-
rungen des Luftgehaltes zwischen Transportbeton-
werk und Einbaustelle variierten bei in den letzten
Jahren durchgefiihrten Baumafnahmen bei durch-
aus vergleichbaren Betonen zwischen 0 und 8 %.

Immer wieder wird die Frage gestellt, ob bei Ein-
haltung der Anforderungen an Ausgangsstoffe und
Betonzusammensetzung die Durchfiihrung von
Frostprifungen am erharteten Beton nicht iberflis-
sig sei. Die Betone, die im Rahmen von BaumafR-
nahmen gemaf ZTV-W LB 215 von den bauausfih-
renden Unternehmen bzw. von deren Transportbe-
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tonlieferanten konzipiert wurden, bestanden auch bei
Kontrollpriifungen der BAW unter Verwendung der
originalen Ausgangsstoffe im Regelfall die Frostpri-
fung gemal BAW-Merkblatt. Hierbei ist aber zu be-
achten, dass die angebotenen Ausgangsstoffe und
Betonrezepturen ja bereits einem herstellerseitigen
Optimierungsprozess unterzogen worden sind. An-
gefiihrt sei in diesem Zusammenhang ein Fall aus
den Jahren 2007/2008, bei dem Betonfertigteile fir
die Instandsetzung einer Ufermauer eingesetzt wer-
den sollten. Als Beton wurde ein Beton der Festig-
keitsklasse C35/45 mit einem Zementgehalt von
360 kg/m® CEM IlI/A 42,5N NA und 60 kg/m® Flug-
asche verwendet, der aquivalente w/z-Wert lag bei
0,45. Die Fertigteile wurden hergestellt, bevor die
Eignungs- und Kontrollprifungen gemaft ZTV-W
LB 215 fir den XF3-Beton abgeschlossen worden
waren. Bei Prifungen an gesondert hergestellten,
aber auch an aus den Fertigteilen enthommenen
Probekorpern wurde ein drastischer Abfall des dyn.
E-Moduls in der CIF-Prifung auf Werte zwischen 0
und etwa 20 % festgestellt. Die Untersuchungen
wurden in verschiedenen Instituten durchgefiihrt, alle
Institute kamen hier zu vergleichbaren Ergebnissen.
Ein Austausch des Zementes und der Flugasche
fihrte ebenfalls zu unzureichenden Ergebnissen in
der Frostprifung. Ursachlich dirfte nach derzeitigem
Erkenntnisstand der verwendete Zuschlag sein, der
allerdings allen Anforderungen gemafR Norm genlg-
te. Grofl¥formatige Teilstlicke dieser Fertigteile wer-
den zur Zeit im Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein
ausgelagert, um zu Uberprifen, ob die Ergebnisse
der Frostuntersuchungen im Labor in der Praxis
bestatigt werden.

Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass Lang-
zeiterfahrungen mit den eingesetzten Baustoffen und
Betonzusammensetzungen als wesentlicher Voraus-
setzung fir die Anwendung des design conceptes,
welches der DIN 1045-2 zugrunde liegt, heute immer
ofter fehlen, scheint die Durchfihrung erganzender
performance-Ansatze wie der Frostpriifung am Beton
mehr und mehr notwendig und sinnvoll.
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Ausfiihrung von Frost- bzw. Frost-Taumittel

beaufschlagten Bauteilen

Torsten Gopfert

1 Anlass und Zweck des Beitrags

Eine Bauunternehmung muss stets beachten, dass
sie bei der Ausfiihrung von Bauwerken nach VOB
den Erfolg schuldet. Es ist vor allem bei Beton mit
hohem Frost- bzw. Frost- und Tausalzwiderstand
nicht ausreichend, nur auf die Einhaltung von norma-
tiv oder/und vertraglich geschuldeten Design- bzw.
Prifkriterien zu achten.

Im Zusammenhang mit Frost- bzw. Frost-
Taumittel beaufschlagten Bauteilen ist eine Bewer-
tung des Erfolgs besonders schwierig, da sich dieser
zum Zeitpunkt der Abnahme am Bauwerk nicht bzw.
nicht ohne weiteres bestimmen lasst. Deshalb fiihren
Abwitterungen in der Nutzungsphase eines Bau-
werks (Beispiel in Abbildung 1) im Alltag immer wie-
der zu Beanstandungen seitens der Auftraggeber.

Abb. 1: Typisce bW|tterungen an einer Brijken-
kappe

Zur Vermeidung von ,Misserfolg“ und damit verbun-
denen Instandsetzungskosten ist bei Frost- bzw.
Frost-Taumittel beaufschlagten Bauteilen auf deren
Ausfiihrung besonders zu achten.

Das Ziel des Beitrags besteht darin, langjahrige
Erfahrungen der TPA mit der Ausflhrung von ent-
sprechenden Bauwerken, die sich aus der Betreuung
von Baustellen des Hoch- und Ingenieur- sowie des
Tief- und Tunnelbaus im Strabag-Konzern ergeben
haben, weiterzugeben.

Dieser Beitrag setzt sich im Wesentlichen aus-
einander mit der Verarbeitbarkeit von LP-Beton bei
Schleusen-Bauwerken und Tunnelinnenschalen. Des
Weiteren werden Erfahrungen zum Einfluss der
Nachbehandlung auf den Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Widerstand von Beton vorgestellt.

2 Verarbeitung von LP-Beton

Bei der Projektierung von LP-Beton ist zu beachten,
dass 1% Luft im Beton etwa 15 kg/m® Mehlkorn
ersetzen [1]. Dies hat spirbare Auswirkungen auf die
rheologischen Eigenschaften von LP-Beton und kann
insbesondere bei Verwendung der Konsistenzklasse
F5 zu betrachtlichen Verarbeitungsschwierigkeiten,
verbunden mit ggf. starken Entmischungen, fiihren
(Beispiel in Abbildung 2).

Abb. 2: Tunnelinnenschale aus LP-Beton mit un-
glnstiger Betonzusammensetzung

21 Rheologische Optimierung von LP-Beton

FlieRfahige LP-Betone kommen bei vielen Bauteilen
im Wasser-, Tunnel- und Briickenbau zum Einsatz.
Um oben dargestellte Phdnomene ausschlieen zu
kénnen, wurden mit einem BML-Viskomat (siehe
Abbildung 3) umfangreiche Untersuchungen zu den
rheologischen Eigenschaften solcher Betone und zu
den wesentlichen Einflussfaktoren durchgefiihrt.

Der Vorteil des BML-Viskomats besteht nicht nur
darin, dass damit Kennwerte fiir die rheologischen
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Abb. 3: B

Parameter Viskositat (h-Wert) und FlieRgrenze (g-
Wert) an Betonen mit einem GrofRtkorn von bis zu
16 mm bestimmt werden konnen, es wird auch ein
so genannter s-Wert fiir die Entmischungsneigung
des Betons ermittelt (siehe Abbildung 4).

10

8

s-Wert in %

Drehmoment T in Nm

|g-Wert h-Wert = =

0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6

Drehgeschwindigkeit N in U/s

Abb. 4: BML-Parameter

Im Zuge dieser Untersuchungen haben wir fir die
Projektierung von flieRfahigen LP-Betonen folgende
Kenn- bzw. ZielgréRen ermittelt [2]:

= Berlcksichtigung der Luftporen beim Mehlkorn-
und Feinsandanteil (< 0,25 mm) mit 15 kg/m? je
1 % Luft (Bestatigung der Angaben in [1]),

= Minimierung des sich daraus ergebenden Ge-
samtmenge auf ein notwendiges Minimum,

= Optimales Mortelvolumen von 600 £ 20 dm3m?,

= Bei Sanden mit Siebdurchgang bei 0,25 mm von
Uber 20 %: Mortelvolumen ggf. etwas geringer,

= Bei Sanden mit Siebdurchgang bei 0,25 mm von
unter 5 %: Mortelvolumen ggf. etwas héher

Die Einhaltung der oben genannten Parameter hat
sich in den letzten Jahren bei einer Vielzahl von
Baustellen bewahrt. Phdnomene, wie in Abbildung 2
gezeigt, sind dort nicht mehr aufgetreten.

Bei Sichtbetonanforderungen hat sich bewabhrt,
die im ,alten” DBV-Merkblatt [3] angegebenen Werte
fur den Gehalt an Mehlkorn und Feinsand (inklusive
des oben genannten LP-Anteils) einzuhalten, bzw.
nicht zu Uberschreiten.
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2.2 Pumpen von LP-Beton

Das Pumpen von LP-Beton ist in der Regel ohne
Probleme mdglich. Es ist erfahrungsgemaf darauf
zu achten, dass das Leimvolumen (Wasser, Zement,
Zusatzstoffe, Sandanteil < 0,125 mm und Mikro-
Luftporen) mindestens 270 dm?3®m? betragt.

Des Weiteren ist darauf zu achten, dass wahrend
des Pumpens ein Teil der kinstlich eingefiihrten
Luftporen (in Abhangigkeit von der Dichtigkeit der
Pumpleitungen) entweichen kann. Da der Gehalt an
Luftporen, insbesondere der der Mikro-Luftporen, flr
den hohen Frost- bzw. Frost-Taumittelwiderstand bei
hoher Wassersattigung ein mal3gebliches Kriterium
darstellt, sollte die Einhaltung der geforderten Werte
stets nach dem Pumpen geprift werden.

Eigene Untersuchungen haben ergeben, dass
sich der LP-Gehalt wahrend des Pumpens um bis zu
40 % reduzieren kann, wovon unter Umstanden auch
der Gehalt an Mikroluftporen betroffen ist.

3 Nachbehandlung

Zur Vermeidung von ubermafRigen Abwitterungen ist
der Nachbehandlung des Betons besonderes Au-
genmerk zu schenken.

Nicht erst seit den Untersuchungen von Ludwig
[4] ist bekannt, dass bei Frost-Taumittelangriff auf
Beton bevorzugt die carbonatisierten Randzonen
abwittern und dass der Schadigungsgrad auch von
der Bindemittelzusammensetzung beeinflusst wird.

Eigene Untersuchungen fir den Neubau einer
Schleuse in Norddeutschland haben gezeigt, dass
auch bei einem Frostangriff ohne Taumittel die Aus-
wahl des Bindemittels einen Einfluss auf die Wider-
standsfahigkeit des Betons gegen Abwitterungen hat
und deshalb die Nachbehandlungsart und -dauer
darauf abzustellen ist.

Im Zuge dieser Untersuchungen wurden unter
anderem an den nachfolgend genannten vier Beton-
rezepturen, die sich lediglich in Bindemittelart und
-menge unterscheiden, CIF-Tests sowohl an separat
hergestellten Probekdrpern, als auch an Bohrkernen
aus unterschiedlich nachbehandelten Flachen von
grofRen Probeblécken durchgefihrt.

= [V) 240 kg/m® CEM II/B-S 32,5 + 30 kg/m?* FA,
= V) 270 kg/m* CEM II/B-S 32,5,
= VI) 270 kg/m® CEM II/B-S 32,5 + 40 kg/m?* FA,
= VII) 300 kg/m®* CEM III/A 32,5

Der &quivalente w/z-Wert (ca. 0,53) und der LP-
Gehalt (ca. 5,5 %) waren fir alle Rezepturen weitge-
hend identisch.

Die separat hergestellten Probekérper wurden
entsprechend der Prufvorschrift gelagert. Die Fla-
chen der Probeblécke wurden nach dem Entschalen
(nach 7 Tagen) zum Einen mit stdndig bewasserten
Jutematten und zum Anderen mit einem Nachbe-
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handlungsmittel auf Parafinwachsbasis mit sehr
hohem Sperrkoeffizient nachbehandelt. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 5
dargestellt.

2500+

CIF-Abwiiterung in g/m?

Abb. 5: CIF-Prifergebnisse

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde fir die Herstel-
lung der Schleusenkammerwande und der Sparbe-
cken die Rezeptur V ausgewahlt.

Anhand der vorgestellten Versuche wird ersicht-
lich, dass sich der zu erwartende Erfolg am Bauwerk
nicht nur von Prifergebnissen an separat hergestell-
ten Probekorpern ableiten lasst, sondern auch die
Art und Dauer der Nachbehandlung und die Auswahl
des Bindemittels aufeinander abzustimmen sind.

Bei Betonen mit hoher Taumittelbeaufschlagung
ist aus der Sicht des Autors auf die Zementauswahl
besonders zu achten, da sich die Luftporen hier auf
Grund von Phasenneubildungen zusetzen kdénnen
(siehe Abbildung 6, REM - Aufnahme Uni Weimar)

Probe ZU 3a, Pore mit vollstindiger Ettringit-
Flillung, REM - Aufnahme, Vergr. 4200x

Abb. 6: Phasenneubildungen in den Luftporen einer
Briickenkappe

4 Ausblick

Betone fir befahrene Flachen in Parkhausern sind in
der Regel durch die erforderlichen Beschichtungen
vor einem Frost- bzw. Frosttaumittelangriff geschitzt.
Dennoch ist teilweise auch hier der Einsatz von LP-

Beton notwendig (zum Beispiel bei direkt bewitterten
Flachen ohne Wartungsvertrag fiir die Beschichtung,
deren Lebensdauer erfahrungsgeman begrenzt ist).

Bei der Ausfiihrung solcher Flachen hat sich in
der Praxis gezeigt, dass die Oberflachenvorbereitung
durch Abscheiben und Fligelglatten zu einer so
genannten ,Schwartenbildung“ (Abbildung 7) fiihren
kann, deren Beseitigung in der Regel mit einem
erheblichen Mehraufwand verbunden ist.

Abb. 7: Abplaz ‘ nem Parkdeck nach
dem Kugelstrahlen durch so genannte
~Schwartenbildung®

Zur Untersuchung der Ursachen hat die TPA, ge-
meinsam mit der Ed. Zublin AG und dem ibac der
RWTH in Aachen ein Untersuchungsprogramm fest-
gelegt, das vom DBV geférdert wird. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen liegen Ende 2009 vor.
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Betonbauteile unterliegen in unseren Breiten im AuBenbereich grundsatzlich einer
Frostbeanspruchung, haufig auch in Verbindung mit einer gleichzeitig gegebenen
Taumittelbeanspruchung. Die aus diesen Beanspruchungen resultierenden Anforde-
rungen werfen bei der Planung und Ausfihrung von entsprechenden Bauwerken
haufig Fragen auf, beispielsweise zur korrekten Einteilung in die ma3gebenden Ex-
positionsklassen oder zur Wahl eines geeigneten Frost-Prifverfahrens.

Im vorliegenden Tagungsband zum 6. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung
geben namhafte Autoren einen umfassenden Uberblick Giber die Grundlagen, die
Planung und die Ausfiihrung von Betonbauwerken bei einer Frost- bzw. Frost-Tau-
mittel-Beanspruchung.

Im Themenblock Grundlagen werden zunachst die wetterbedingten Beanspru-
chungen und ihre klimatischen Ursachen erklart. Weiterhin werden die im Beton
wirkenden Schadigungsmechanismen erldautert sowie Wege und Méglichkeiten vor-
gestellt, dauerhafte Betonbauwerke bei Frost- bzw. Frost-Taumittel-Beanspruchung
herzustellen. Die dabei eingesetzten Methoden sind in den aktuellen Betonbau-
normen verankert, so dass eine hohe Dauerhaftigkeit in der Praxis sichergestellt ist.
Im Zweifelsfall kann der Beton jedoch einer geeigneten Priifung unterzogen wer-
den. Im Themenblock Normung und Prifung wird daher auch auf die Ubertragbar-
keit der verschiedenen Prifmethoden auf die Praxis eingegangen. Der Themenblock
Planung und Ausfihrung behandelt schlieBlich ausgewahlte Bauwerke, bei denen
ein starker Frostangriff beobachtet und gleichzeitig eine besonders hohe Lebens-
dauer gefordert wird.
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ISBN 978-3-86644-341-9 www.betonmarketing.de

www.uvka.de www.betoningenieure.de



	00 Titelseiten 2009.final.pdf
	01.Plöger.final.pdf
	02.Setzer.final.pdf
	03.Raupach.final.pdf
	04.Haist.et.al.final.pdf
	05.Wiens.final.pdf
	06.Guse.final.pdf
	07.Tauscher.final.pdf
	08.Westendarp.final.pdf
	09.Göpfert.final.pdf
	10 Tagungsprogramm 2009.final.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




