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Expositionsklassen von Betonbauteile
im Geltungsbereich des EC2 (Teil 2)

Teil 1 siehe
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E 5 Baustoffliche und konstruktive Anforderungen aus
den Expositionsklassen

5.1 Baustoffliche Anforderungen

Aufbauend auf der Klasseneinteilung werden fiir die verschie-
denen Expositionsklassen Anforderungen an die Zusammen-
setzung des Betons festgelegt. Die Tafeln 7 und 8 enthalten
die Grenzwerte der Betonzusammensetzung, die der Beton-
hersteller bei Betonen nach Eigenschaften auf der Grundlage
der ihm vorgegebenen Expositionsklassen zu beriicksichtigen
hat. Bei Betonen nach Zusammensetzung ist hierfir der Verfas-
ser der Festlegung verantwortlich. Im Wesentlichen sind nach-
folgende Anforderungen an die Grenzwerte der Betonzusam-
mensetzung zu erflillen:

B maximaler Wasserzementwert (max w/z bzw. max (w/z),,)

B Mindestzementgehalt (min z), mit und ohne Anrechnung von
Betonzusatzstoffen

E Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons (min f,)

H ggf. Mindestluftgehalt

ggf. Eignung der Gesteinskdrnung (bei Frost- und Frost-
Taumitteleinwirkung)

Tafel 9: Definitionen zur Betondeckung
Begriff
Betondeckung — Abstand zwischen Betonoberflache und AuBen-

kante Stahl

Aufgabe — Sicherung des Verbunds zwischen Stahl
und Beton
— Schutz der Bewehrung vor Korrosion
— Schutz der Bewehrung gegen Brandeinwirkung

Definition

Anforderungen — ausreichende Dicke und Dichte der Beton-
deckung

— Einhaltung der MaBe der Betondeckung fiir
Normalbeton

Tafel 10: Definitionen von Angaben und Anforderungen zur Beton-
deckung

Formelzeichen

(alt) (neu)
aus DIN | aus EC2
1045-1

Definition Aufgabe

maBgebendes c,,, ergibt
das VerlegemaB c, und
somit das Ma8 fiir die
Abstandhalter

NennmaB der
Betondeckung

Crom Crom

am Bauteil nachweisbares
MaB fiir den jeweiligen
Stab

c, Gt MindestmaB der

Betondeckung

'min

VorhaltemaB der Betonde-
ckung zur Gewahrleistung
von C;, im erhérteten
Bauteil, ist immer auf der
Bewehrungszeichnung
anzugeben

Acy,, = 1,0 cm flr Exposi-
tionsklasse XC1

ACqye, = 1,5 cm fiir Expo-
sitionsklasse XC2, XC3,
XC4, XD, XS

VorhaltemaB der
Betondeckung

Ac ACy,,

tatséchliche Uberdeckung
zwischen Betonoberfli-
che und AuBenkante des
jeweiligen Stahls (Langs-,
Querstab oder Bligel)

VerlegemaB der

C,
(EC2/NA) | Bewehrung

< \.N
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Bei mehreren fiir ein Bauteil zutreffenden Expositionsklassen
sind die jeweils schéarfsten Anforderungen an die Betoneigen-
schaftenmaBgebend, so etwa der niedrigste geforderte w/z-Wert
zusammen mit dem héchsten Mindestzementgehalt. Fallweise
kommen besondere Anforderungen an Ausgangsstoffe, Beton-
oberfldche oder Luftgehalt des Frischbetons hinzu.

Fur ein bewehrtes, tausalzbeanspruchtes AuB3enbauteil (z.B.
Treppenpodest im Freien) bedeutet dies beispielsweise, dass
entsprechend den hierbei zutreffenden Expositionsklassen XC4,
XF4 und XD3 der Grenzwert flir den dquivalenten w/z-Wert
(w/z),,= 0,45 betréagt, ein Mindestzementgehalt vonz=320kg/m?
sowie eine Mindestdruckfestigkeitsklasse C30/37 als Luftpo-
renbeton einzuhalten sind.

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit sind fir die einzelnen Ex-
positionsklassen auch Regeln fiir die Verwendbarkeit von Ze-
menten und Gesteinskdérnungen zu beachten. Einzelheiten
enthalt [2] bzw. der Bauteilkatalog [10]. Fir massige Bauteile
(kleinste Bauteilabmessung = 80 cm) gelten weitergehende An-
forderungen nach der DAfStb-Richtlinie ,Massige Bauteile aus
Beton“ [19], vgl. auch Zement-Merkblatt ,Massige Bauteile aus
Beton” B 11. Fir (Infrastruktur-)Bauwerke im Geltungsbereich
der ZTV-ING [21], der ZTV Beton-Stb 07 [22] und der ZTV-W LB
215 [28] gelten zum Teil abweichende Regelungen, sowohl im
Hinblick auf die Einstufung in Expositionsklassen als auch auf
die resultierenden Anforderungen an den Beton und seine Aus-
gangsstoffe. Auf diese besonderen Regelungen wird in diesem
Merkblatt nicht eingegangen, hinsichtlich einer dauerhaften Be-
messung sind ergénzende Regelwerke fiir den jeweiligen An-
wendungsfall jedoch unbedingt zu beachten.

5.2 Anforderungen an die Betondeckung

Wie bereits dargestellt, handelt es sich bei den Expositionsklas-
sen XC (Karbonatisierung), XD (Chloride aus Taumitteln) und XS
(Chloride aus Meerwasser) um Einwirkungen auf die Bewehrung,
welche die Dauerhaftigkeit des Betons nicht unmittelbar beein-
trachtigen. Der Beton hat bei diesen Expositionsklassen eine
Schutzfunktion flir die Bewehrung zu erfiillen. Um dies zu ge-
wabhrleisten, muss der Beton eine ausreichende Dichtigkeit auf-
weisen. Auch die Mindestdicke der Betondeckung richtet sich
entsprechend DIN EN 1992-1-1 [4] unter anderem nach diesen
Expositionsklassen und wird um die nationalen Regelungen in
DIN EN 1992-1-1/NA [5] ergénzt.

Tafel 11: Definitionen zur Berechnung des MindestmaBes der Be-
tondeckung ‘

Formelzeichen | Definition Aufgabe
aus EC2
Crinb Mindestbeton- Verbundsicherung (,bond*)
deckung Verbund | &, bei Stabstahl
Corrindur Mindestbeton- Dauerhaftigkeit (,durability”)
deckung Dauerhaf-
tigkeit
ACyyy additives Sicher- in Deutschland
heitselement (XD1, XS1: 10 mm), (XD2, XS2:
: 5 mm)
ACyyret Betondeckungs- bei nichtrostenden Stéhlen
reduzierung (wstainless rebars®)
ACyyragq Betondeckungs- ACyyraqa =0
reduzierung
b Stabdurchmesser | Angabe des Stabdurchmessers
oder Stabbiindels
@,= Vergleichs- ¢-Stabbiindel
§n . [3/2022] beton



Die grundlegenden Aufgaben der Betondeckung sind in
Tafel 9 dargestellt. Daraus wird deutlich, dass neben reinen
Dauerhaftigkeitsforderungen der Verbundzone von Stahl und
Beton weitere wichtige Aufgaben zukommen.

Bei der Festlegung der Betondeckung wird unterschieden zwi-
schen dem NennmaB c,,, dem MindestmaB ¢, und dem Vor-
haltemaB Ac,,, der Betondeckung sowie dem VerlegemasB c, der
Bewehrung. Die Berechnung der erforderlichen Betondeckung
nach dem EC2 setzt sich aus mehreren Einzelkriterien zusam-
men. Als Hilfe sind in Tafel 10 die aktuellen Formelzeichen den
alten aus der DIN 1045-1 gegeniibergestellt. In Tafel 11 finden
sich die Einzelkriterien zur aktuellen Berechnung von ;..

Grundsétzlich gilt weiterhin der bekannte Zusammenhang, dass
fur jeden Bewehrungsstab das NennmaB der Betondeckung
festzulegen ist, das sich aus MindestmaB und VorhaltemaR
berechnet.

Coom =Corin + AC Gl. 1

nom in dev

Am erharteten Bauteil ist die Mindestbetondeckung ¢, einzu-
halten, die gewissermaBen das am fertigen Bauteil nachmess-
bare KontrollmaB darstellt. Die GréBe von ¢, setzt sich grund-
sétzlich aus drei Einzelanforderungen zusammen. Einerseits
aus dem Verbund zwischen Stahl und Beton, der bei einer zu
geringen Betondeckung infolge unvollstandiger Lastumlagerung
zwischen Stahl und Beton nicht vollstandig méglich ist. Ande-
rerseits aus der Dauerhaftigkeit, die durch eine ausreichend
dichte Betonmatrix zwischen Stahl und Umgebungsbedingun-
gen gewdéhrleistet werden soll. Der jeweils héhere Wert aus den
Einzelbedingungen ist maBgebend und darf unter Ausnutzung
positiv wirkender MaBnahmen reduziert werden.

Abstandhalter ~
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" Fir die genaue Berechnung des VerlegemaBes ist unter den einzelnen Nennma-
Ben fur Stébe (Cpom, sr) Und Bligel (Cpom, so) Und unter Beriicksichtigung von anderen
Bewehrungsebenen das jeweils maBgebende VerlegemaB c, fiir die jeweilige Be-
wehrungslage zu bestimmen.

Bild 2: Grafische Darstellung von NennmaB und VerlegemaB der
Betondeckung

Ac 10 mm} Gl 2

Ac dur,add’

c . ={c iy — B0

min min,b? Cmin,dur + dur,st -

Zu beachten ist jedoch, dass neben dem Dauerhaftigkeitskriteri-
um ¢, auch das Verbundkriterium eingehalten wird (.., = Cryinb)-

Zur Erhaltung des bisherigen Sicherheitsniveaus und unter
Beachtung der bisherigen guten Erfahrungen in der Beton-
herstellung und der Bauausfiihrung ist entsprechend den
Gegebenheiten in der Bundesrepublik Deutschland die An-
forderungsklasse S3 nach EC2 [4] festgelegt worden. Dieses
Qualitatsniveau ist in Deutschland fiir die Betonzusammenset-
zung nach DIN EN 206-1, DIN 1045-2 gegeben, Festigkeit und
Dichtheit des Betons im oberflaichennahen Bereich stellt die

Tafel 12: Mindestbetondeckung c,,, ... Anforderungen an die Dauerhaftigkeit von Betonstahl [4]

Dauerhaftigkeitsanforderung fiir ¢y, 4, [MiM]

Anforderungsklasse Expositionsklasse nach Tabelle 4.1 aus [4]
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
Tafel 13: Additives Sicherheitselement Acy,, fiir Betonstahl [5]
Dauerhaftigkeitsanforderung fiir ¢, ., [m]
Anforderungsklasse Expositionsklasse nach Tabelle 4.1 aus [5]
(X0) XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S3 = Cpnar (10) 10 20 25 30 35 40
ACqyy 0 +10 +5 0
Tafel 14: Additives Sicherheitselement Acy,, fir Spannglieder [5]
Dauerhaftigkeitsanforderung fir ¢, .. [mm]
Anforde- Expositionsklasse nach Tabelle 4.1 aus [5]
rungsklasse
(X0) XCA XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/Xs3
83 = Coinaur (10) 20 © 30 35 40 45 50
ACyy, 0 +10 +5 0
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Tafel 15: MaBgebende GréBen zur Bestimmung des VerlegemaBes c,

C,
oY DIN EN 1992-1-1

Cnom.l T ¢w

a-9/2-9,

A5 — (DI/2 -,

VerlegemaB ¢,
DIN EN 1992-1-2
(Brandschutz)

Betondeckung im
Brandfall von unten (eng.
simmediate*)

DIN EN 1992-1-2

Betondeckung im Brand-
a, | fall von der
Seite (eng. ,sideways")

DIN EN 1992-1-2

Nachbehandlung nach DIN 1045-3 bzw. DIN EN 13670 sicher.
In der Summe entsprechen diese nationalen Erfahrungen der
Anforderungsklasse S3 und gewahrleisten eine Nutzungsdauer
von 50 Jahren.

In Tafel 12 sind die Mindestbetondeckungen Crnin.aur dargestellt.
Um das bisherige deutsche Sicherheitsniveau zu erreichen,
werden die nationalen Korrekturwerte Acy,,, genutzt, die in
den Tafeln 13 und 14 abzulesen sind. Zu beachten ist, dass
in anderen europé&ischen Léndern ebenfalls nationale Sonder-
wege beschritten wurden. Einerseits liegt dies in der Wahl der
Anforderungsklasse, andererseits in der Wahl mehrerer Anfor-
derungsklassen in Abhangigkeit von der Exposition. In diesen
Féllen sind unbedingt die jeweiligen nationalen Regelungen
Zu beachten.

Die Definition dieser Begrifflichkeiten ergibt sich aus den Tafeln
10, 11, 12 und Bild 2. Die sich fir die Expositionsklassen XC,
XD und XS ergebenden Mindest-und NennmaBe der Betonde-
ckung kénnen Tafel 16 entnommen werden. Abweichend von
den Werten aus Tafel 16 ist es in einigen Fallen erforderlich, eine
Erhéhung der Betondeckung vorzusehen, wihrend in anderen
Féllen eine Verminderung zulissig ist. Genauere Informationen

Innenseite: XC1, WO

éé fé Cy=25mm A —

30cm

AuBenseite: XC4, XF1, WF

Bild 3: Ortbetonwand mit Kerndémmung C25/30, Liangs- und Quer-
bewehrung @ 14 mm (ohne Anforderungen an den Brandschutz)

dazu kdnnen der Tafel 17 entnommen werden. Da die korrosiven
Einwirkungen, die von chloridhaltigem Wasser ausgehen, dhn-
lich sind, gleich ob es sich um Chloride aus Taumitteln (XD) oder
aus Meerwasser (XS) handelt, ergeben sich auch die gleichen
Anforderungen an die Betonzusammensetzung. Diese kénnen
Tafel 7 entnommen werden. Kriterien und Beispiele zur Einstu-
fung von Bauteilen in die Expositionsklassen XC, XD und XS
finden sich in Tafel 3. Bei der Planung von Schwimmbecken wird
oft féalschlicherweise gechlortes Wasser (Wasseraufbereitung)
mit chloridhaltigem Wasser gleichgesetzt. Gechlortes Wasser
erfordert aber in der Regel keine Einstufung in eine Expositi-
onsklasse XS oder XD [17]. Fiir Betonbauteile im Luftraum tiber
gechlorten Schwimmbecken kann allerdings eine Einstufung
nach XD1 und XA1 sinnvoll sein [18].

5.3 Betonangriff durch Frost

Dem Frischbeton wird zum Erreichen der erforderlichen Verar-
beitbarkeit im Allgemeinen mehr Wasser zugegeben als fiir die
Hydratation des Zements erforderlich ist. Dieses Uberschuss-
wasser hinterldsst spater im erharteten Beton ein System
haarfeiner Poren (Kapillarporen). Wenn Wasser in den Poren
des Betons bei einem Frostangriff ganz oder teilweise geftiert,
kann das entstehende Eis einen Druck auf die Porenwandungen

Tafel 16: Betondeckung der Bewehrung fiir die indikative Mindestfestigkeitsklasse" des Betons

Expositionsklasse Festigkeitsklasse Stabdurchmesser 2 MindestmaB VorhaltemaB NennmaB
fq:k & bzw. ¢ n Chrnin Acdev Crom
[mm] [mm] [mm] [mm]
bis 10 Coer = 10 10 20
12-14 Coinp =12 - 14 10 gg
16 - 20 Cinpy = 16-20 10
XC1 = C16/20 o5 ooy 225 10 a5
28 Coinp =28 10 40
32 cmin.b = 32 10 45
biS 20 len.dur = 20 15 3 gg
XC2 = C16/20 25 Crinp = 10 - o2
XC3 = C20/25 28 ChiElsio8 10 : .
32 Coinpy =32 10 5
bis 25 Crningur = 25 :g . 33
> C25/30 28 Crinpy =28
Xce 32 Copr: =32 109 45
= (30/37 9
XD1 ! XS1 cmln,nur 5 Acdul.y 55
XD2, XS2 = (C35/459 bis 32 = 15
XD3 4, XS3 = C35/459

i iti ur ein Bauteil ist jeweils die Expositionsklasse mit der héchsten Anforderung maBgebeqd (indikative Mindestfestigkeitgklasse). Alle Angabeq fur
! Eglrrr:;g';f; tfitsnr:?g: ngfgﬂggﬁsgzlo;ﬂdﬁzzeghﬁg Berﬁcksichtigdng von Vorspannbewehrung. Ggf. zusétzliche VergréBerung bzw. Verminderung der Betondeckung (siehe unten). Der Tafel liegt

die Anforderungsklasse S3 fur Deutschlanq zugrunde.
2 Bej Stabbiindeln ist anstelle @, der Vergleichsdurchmesser ®, maBgebend.

3 icherung maBgeblich, hier nur mit Acev = 10 mm nach DIN EN 1992-1-1,4.4.1.2(3)
o Ei?r\%gus?g;';g? zugétzlicﬁ besondere MaBnahmen zum Korrosionsschutz der Bewehrung notwendig.
% Bei Luftporenbeton, z. B. wegen gleichzeitiger Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger.

beton [3/2022]
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Tafel 17: Erforderliche VergréBerungen bzw. zuldssige Verminderungen der Betondeckung

VergréBerung der Betondeckung erforderlich bei:

Bauteilen aus gefiigedichtem Leichtbeton
Fiir Dauerhaftigkeit keine Erhdhung der Betoniiberdeckung Lo AR
sofern diese um mindestens 5 mm groBer ist als der Durchmesser
des porigen GroBtkorns. Zur Sicherstellung des Verbundes ist die
Mindestbetondeckung c,,,, fiir die Verbundbedingungen um + 5 mm
zu erhéhen.
Cmin Z (GroBtkorn der leichten Gesteinskérnung) + 5 mm, auBer bei
Expositionsklasse XC1

E VerschleiBbeanspruchungen
Alternativ zu zusétzlichen Anforderungen an die Gesteinskornung
besteht die Mdglichkeit die Mindestbetondeckung der Bewehrung zu
vergréBern (Opferbeton), G, + ACq e,

Eigenschaften der Expositionsklasse VergroéBerung
Gesteinskornung ACqpger

im Beton [mm]
normale Gesteins- XM1 +5
kdrnung mit

verminderten

Anforderungen XM2 +10
keine Verwendung

von Hartstoffen AMa +15

Betonieren gegen unebene Fléchen
VorhaltemaB Ac,,, erhéhen
- generell um das DifferenzmaB der Unebenheit
- mindestens aber = 20 mm
- bei unebenem Baugrund = 50 mm

Nachtréglicher Strukturierung der Oberflichen
VorhaltemaB Ac,,, mindestens um das MaB des Materialabtrags von
der geschalten Seite her erhéhen.

bewirken, der bei nicht sachgerecht zusammengesetztem Beton
gof. zur Zerstérung des Betongefiiges fiihrt. Bei zusatzlichem
Einwirken von Taumitteln kann diese Beanspruchung wesent-
lich verstarkt werden. Die Frosteinwirkungen werden durch die
Expositionsklassen XF erfasst. Anforderungen an die Beton-
zusammensetzung flr diese Beanspruchungen sind in Tafel 8
festgelegt. Beispiele filr gefahrdete Betonflachen und deren
Einstufung enthalt Tafel 2.

Wenn ein Mindestgehalt an wirksamen Luftporen geméB Tafel 8,
FuBnote 6 im Beton (Luftporenbeton) gefordert ist, wird dem
Frischbeton ein Luftporenbildner (LP) zugegeben. Die Uberprii-
fung dieser MaBnahme erfolgt fiir Normal- und Schwerbeton
auf der Baustelle am Frischbeton nach DIN EN 12350-7 [24] zu
Beginn jedes Betonierabschnitts sowie zusétzlich in Zweifelsfal-
len. Fir sehr weiche bis flieBfahige Betone (AusbreitmaBklasse
= F4) kann es sinnvoll sein, den Mindestluftgehalt nach Tafel 8,
FuBnote 6 um 1 Vol.-% zu erhéhen. Entsprechende Hinweise
gibt z.B. das Merkblatt fiir die Herstellung und Verarbeitung
von Luftporenbeton der Forschungsgesellschaft fiir StraBen-
und Verkehrswesen e. V. (FGSV) [25].

Fir Betone der Expositionsklassen XF miissen die verwende-
ten Gesteinskérnungen uber die Regelanforderungen hinaus
zusétzlich den Widerstand gegen Frost (F,, F,) bzw. Frost und
Taumittel (MS,;, MS,g) entsprechend DIN EN 12620 [26] erfilllen.

LP-Betone der Expositionsklasse XF4 sollten erst dann einer
Taumitteleinwirkung ausgesetzt werden, wenn der Beton aus-
reichend erhértet ist.

Hdéheren Betondruckfestigkeiten
Bei Betonfestigkeit > 2 Festigkeitsklassen hoher als die indikative
Mindestbetonfestigkeit nach Expositionsklassen notwendig,
Verminderung von ¢, um § mm zuléssig (auBer bei XC 1)

Halbfertigteilen

Bei Bauteilen mit kraftschliissiger Verbindung Fertigteil/Ortbeton
Cmin = 5 mm im Fertigteil und c;, = 10 mm im Ortbeton fiir die der
Verzahnungsfuge zugewandten Rander

Bei Nutzung der Bewehrung im Bauzustand gelten jedoch die Tafel-
werte fir .,

Qualitatskontrolle
Bei entsprechender Qualitétskontrolle bei Planung, Entwurf,
Herstellung und Bauausfithrung (entsprechend DBV-Merkblatt
»Betondeckung und Bewehrung") sind Abminderungen zulissig
in der Regel um 5 mm

5.4 Betonangriff durch aggressive chemische Umgebung
Beton kann durch bestimmte Stoffe einem chemischen An-
griff unterliegen. Die Widerstandsfahigkeit des Betons gegen
chemische Angriffe setzt eine hohe Dichtigkeit und ggf. eine
entsprechende Auswahl der Ausgangsstoffe voraus. Das An-
griffsvermdgen von weichen Wassern ist bei Betonen gering.
Beton angreifend wirken Wasser und Béden, die z.B. freie
Sé&uren, Sulfate, bestimmte Magnesium- oder Ammoniumsalze
oder bestimmte organische Verbindungen in hinreichend hoher
Konzentration enthalten. Ein chemischer Angriff ist in der Regel
nur in Verbindung mit Feuchtigkeit méglich. Auch naturliche
Wasser kénnen Beton angreifende Stoffe enthalten (z. B. Moor-
wasser). Solche Wasser lassen sich oft an abgeschiedenen
Salzen, dunkler Farbung, fauligem Geruch oder aufsteigenden
Gasblasen erkennen.

Beton angreifende Bestandteile in Béden sind tiberwiegend
Sé&uren und Sulfate. Mit einem Saureangriff ist vor allem bei
dunkel gefarbten, humusreichen Bdden zu rechnen. Leicht 16s-
liche Sulfate kommen insbesondere in der Umgebung von Salz-
stbcken, aber auch in organischen Béden vor. Im Bereich von
Aufschiittungen industrieller Abfallprodukte ist eine gesonderte
Beurteilung durch einen Fachmann notwendig. Gase kénnen in
trockenen Beton eindringen und mit dem Porenwasser Beton
angreifende L&sungen bilden.

Je nach der Wirkungsweise der Beton angreifenden Stoffe un-
terscheidet man treibenden und I6senden Angriff. Treiben wird
in erster Linie durch in Wasser geléste Sulfate hervorgerufen, |
die mit bestimmten Bestandteilen des Zementsteins reagieren.
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Hiermit verbunden ist eine VolumenvergréBerung, die eine Scha-
digung des Betongefliges bewirken kann. Losende Angriffe, die
Kalkverbindungen aus dem Zementstein herauslésen, kénnen
durch Séuren, austauschfahige Salze sowie durch pflanzliche
oder tierische Fette und Ole verursacht werden. Dabei wird die
Oberflache des Betons meistens langsam abgetragen.

Untersuchungen zur Beurteilung des chemischen Angriffs von
wassern und/oder Béden sowie nutzungsbedingten chemi-
schen Einwirkungen sollten bereits friihzeitig bei der Planung
einer BaumaBnahme erfolgen, um die eventuell notwendigen be-
tontechnologischen und konstruktiven MaBnahmen rechtzeitig
darauf abstimmen zu kénnen. Tafel 18 enthalt die Grenzwerte fiir
die Beurteilung chemisch angreifender Grundwasser und Béden
bei natirlicher Zusammensetzung und der Voraussetzung einer
héchstens sehr geringen FlieBgeschwindigkeit sowie bei maBi-
ger Temperatur. Aufgrund entsprechender Grundwasser- bzw.
Bodenanalysen kann eine Einstufung in die Expositionskiassen
XA1, XA2 oder XAS erfolgen. Die Anforderungen an die Beton-
zusammensetzung ergeben sich dann nach Tafel 8. Da sich
die einschldagigen Normen DIN EN 206-1 [1] bzw. DIN 4030-1
[27] fast ausschlieBlich auf naturliche Umgebungsbedingungen
beziehen, muss das Einwirken von chemischen Stoffen, die in
diesen Normen nicht genannt werden, im Einzelfall bewertet
werden. Hilfestellung gibt z. B. [28].

Betontechnologisch vorteilhaft sind bei chemischem Angriff
Gesteinskérnungsgemische, die bei moglichst geringem Was-
seranspruch eine hohe Packungsdichte ermdglichen. Fir eine
gute Verarbeitung und ein geschlossenes Geflige des Betons
ist ein ausreichender Mehlkorngehalt erforderlich.

Werden Betone aufgrund erhdhter Sulfatkonzentrationen in die
Expositionsklassen XA2 oder XAS3 eingestuft, ist die gemessene
Sulfatkonzentration stets mit anzugeben, da in Abhéngigkeit der
Sulfatkonzentration ggf. SR-Zemente oder Zement-Flugasche-
Gemische eingesetzt werden mussen. Die Betonhersteller be-
nétigen daher den Messwert der Suifatkonzentration, um eine
geeignete Betonzusammensetzung festzulegen. Flr angreifen-

de Wasser mit pH-Wert < 5,5 oder mit > 40 mg/| CO, darf die
Selbstheilung der Risse bei der Planung von WU-Bauwerken
nicht angesetzt werden.

Beton fiir die Expositionsklasse XA3 muss zusétzlich vor unmit-
telbarem Kontakt mit den angreifenden Stoffen geschiitzt wer-
den, wenn nicht durch ein Gutachten die Eignung einer anderen
Lésung nachgewiesen wird. Als SchutzmaBnahmen kommen
Schutzschichten (Anstriche, Beschichtungen) oder dauerhafte
Bekleidungen in Frage (Dichtungsbahnen aus Kunststofffolien
oder aus getrankten bzw. beschichteten Pappen, Plattenver-
kleidungen). Fir spezielle Bauwerke, z.B. landwirtschaftliche
Silos, gibt es zum Teil abweichende Regelungen.

5.5 Betonangriff durch VerschleiBbeanspruchung
VerschleiBbeanspruchung kann durch schleifenden und roll-
enden Verkehr (z. B. auf Fahrbahnen, Hallenbdden), durch rut-
schendes Schiittgut (z. B. in Silos), durch regelmaBige, stoBarti-
ge Bewegung von schweren Gegenstanden (z. B. in Werkstatten,
auf Verladerampen) oder durch stark strémendes und Feststoffe
fuhrendes Wasser (z. B. in Tosbecken, Geschieberinnen) hervor-
gerufen werden. Diese Beanspruchungen kdnnen bei Betonen
ohne ausreichenden VerschleiBwiderstand zu einem erhdhten
gleichméBigen Oberflachenabtrag oder auch zu értlich begrenz-
tem Materialverlust an der Betonoberflache fiihren.

Insbesondere feinkérnige Bestandteile konnen in Abhédngigkeit
von der Reibung und Rauigkeit der Kontaktflachen bei schlei-
fender Beanspruchung herausgerissen werden.

Fur tragende und aussteifende Betonbdden wird die VerschleiB-
beanspruchung in DIN 1045-2 durch die Expositionsklassen XM
geregelt (siehe Tafel 8). Je nach Intensitat des zu erwartenden
Verschleiles ergeben sich die Klassen XM1, XM2 oder XM3.

Fur vergleichbare Beanspruchungen der Oberflache von Beto-
nen, die nicht im Geltungsbereich der Norm liegen, kann eine
Anlehnung an diese betontechnologischen Anforderungen fiir
die Klassen XM ebenfalls sinnvoll sein.

Tafel 18: Grenzwerte fiir die Expositionsklassen bei chemischem Angriff durch natiirliche Béden und Grundwasser "2 [1], [2], [27]

Chemisches Merkmal AAl . . xA2 . XAg :
(schwach angreifend) (méaBig angreifend) (stark angreifend)
Grundwasser
pH-Wert 6,5...5,5 <5,5...4,5 <4,5und =40
kalklésende Kohlenséure (CO,) [mg/]] 15...40 > 40...100 > 100 bis zur Sattigung
Ammonium? (NH,*) [mg/I] 15...30 > 30...60 > 60...100
Magnesium (Mg?*) [mg/I] 300...1000 > 1000...3000 > 3000 bis zur Sattigung
Sulfat® (SO,%) [mg/I] 200...600 > 600...3000 > 3000 und =< 6000
Boden
Sulfat9 (SO,?) [mg/kg] insgesamt 2000...30009 > 3000°9...12000 > 12000 und < 24000
Sauregrad > 200 Bauman-Gully in der Praxis nicht anzutreffen

! Werte gliltig fur Wassertemperatur zwischen 5 °C und 25 °C sowie bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit (ndherungsweise wie fiir hydrostatische Bedingungen).
? Der scharfste Wert fiir jedes einzelne Merkmal ist maBgebend. Liegen zwei oder mehrere angreifende Merkmale in derselben Klasse, davon mindestens eines im
oberen Viertel (bei pH im unteren Viertel), ist die Umgebung der nachsthoheren Klasse zuzuordnen. Ausnahme: Nachweis lber eine spezielle Studie, dass dies

nicht erforderlich ist.

:; Giille darf, unabhangig vom NH,*-Gehalt, in Expositionsklasse XA1 eingeordnet werden.
Sulfatgehalte oberhalb 600 mg/I sind im Rahmen der Festlegung des Betons anzugeben. Bei chemischen Angriffen durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser)
fir Expositionsklasse XA2 und XA3 Zement mit hohem Sulfatwiderstand (SR-Zement) erforderlich. Fur SO,2 < 1500 mg/i anstelle SR-Zement eine Mischung aus

Zement und Flugasche zulssig.

" Tonbéden mit einer Durchldssigkeit < 105 m/s durfen in eine niedrigere Klasse eingestuft werden.
Falls die Gefahr der Anhéufung von Sulfationen im Boden - zurtickzufiihren auf wechselndes Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen - besteht, ist

der Grenzwert von 3000 mg/kg auf 2000 mg/kg zu vermindern.
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Tafel 19: Alkaliempfindlichkeitsklassen fiir Gesteinskérnungen [9], [34]

Klasse" Gesteinskornung Einstufung
EI-O unbedenklich
E -0 Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide23 bedingt brauchbar
E -0 bedenklich
E I-OF unbedenklich
E II-OF Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide und Flint2? bedingt brauchbar
E I-OF bedenklich
EI-S Gesteinskérnungen d > 2 mm unbedenklich
- gebrochene Grauwacke, gebrochener Quarzporphyr (Rhyolith), gebrochener Oberrhein-Kies
- Kies mit mehr als 10 M.-% der vorgenannten Kérnungen
- ungebrochene Gesteinskérnungen aus den Flussldufen und anderen Ablagerungsraumen in den )
El-S Gebieten der Saale, Elbe, Mulde und Elster und im angrenzenden Bereich sowie aus diesen hergestelite | bedenklich
gebrochene Gesteinskornungen (Kiessplitte)
- rezyklierte Gesteinskérnungen auBerhalb des in der Alkali-Richtlinie festgelegten eiszeitlichen
Ablagerungsgebiets in Norddeutschland®
Gesteinskérnungen d > 2 mm
- die nicht aus dem eiszeitlichen Ablagerungsgebiet in Norddeutschland stammen,
- die keinen Opalsandstein und keine Kieselkreide enthalten,
- die einen Gesamtflintanteil w, < 2 M.-% oder einen Flintanteil mit einer Rohdichte > 2450 kg/m?3 und
El einem reaktiven Flintanteil w,, = 2,0 M.-% aufweisen, bedenkiich
- die nicht zu den bei E I-S bzw. E IIl-S genannten Gesteinskdrnungen gehoren. Hnoggenkic
- auBerdem liegen mit der Gesteinskérnung im Anwendungsbereich der Richtlinie baupraktische Erfah-
rungen vor und
- es st kein AKR-Schaden in Bauteilen der Feuchtigkeitsklassen WF oder WA aufgetreten.
Gesteinskérnungen (D < 2 mm) auBerhalb des eiszeitlichen Ablagerungsgebiets in Norddeutschland

" Ist keine Klasse angegeben, so ist E IIl anzunehmen.

2 Rezyklierte Gesteinskdrnungen aus Beton von Bauwerken aus dem in der Alkali-Richtlinie festgelegten eiszeitlichen Ablagerungsgebiet in Norddeutschland sind

in E 1lI-O - E llI-OF einzustufen.

9 Bei rezyklierten Gesteinskdrnungen, die von Beton aus der Produktion des Betonherstellers stammen und ohne vorherigen Gebrauch wieder aufbereitet werden,
siehe 1. Berichtung zur DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 [34]

Durch Fahrzeuge hervorgerufene rollende Beanspruchung tritt
sowohl bei harter als auch bei weicher Bereifung auf. Durch
Bremsen, Lenkbewegungen oder durch Schlupf zwischen Rei-
fen und Betonoberfléche entsteht eine schleifende und reibende
Beanspruchung. Bei weicher, insbesondere profilierter Bereifung
wirkt durch die Verformung ein zusétzlicher Saugeffekt, bei
harten Rédern ggf. ein zusétzlicher stoBender Angriff auf die
Betonoberfldche ein. Die Folgen kénnen von einem langsamen
Materialabtrag durch Lésen feinster Feststoffpartikel aus der Be-
tonoberfléche bis zu Stérungen des Gefiiges und dem Lockern
oder Herausbrechen einzelner Gesteinskorner reichen. Die rich-
tige Einstufung in die Expositionsklassen XM1 bis XM3 muss auf
Grundlage der Art und Intensitit der mechanischen Belastung
erfolgen. Anhaltspunkte dazu liefern die Beispiele aus Tafel 4. Bei
sehr starkem mechanischem VerschieiB (XM3) ist eine Oberfla-
chenvergiitung z. B. durch eine Hartstoffschicht oder -einstreu-
ung mit Hartstoffen nach DIN 1100 [13] erforderlich (siehe auch
DIN 18560-7 [29] und Zement-Merkblatt B 19 ,,Zementestriche*
[20]). Bei der Ausfiihrung der Expositionsklasse XM3 kann es
durch den geringen w/z-Wert zu Ausfiihrungsproblemen bei der
Hartstoffeinstreuung kommen. Im Weiteren ist eine Kombinati-
on der Expositionsklassen XM3 und XF4, obwohl normgemas,
wegen der Einarbeitung von Hartstoffen in den LP-Beton nicht
zu empfehlen, da das LP-System Nachteilung beeinflusst wird.
In einigen Féllen kann bei VerschleiBbeanspruchung auch eine
Erhdhung der Betondeckung sinnvoll sein. Angaben dazu sind
in Tafel 17 aufgefihrt.

Die XM-Anforderungen fiir Leichtbetone sind nicht ohne weitere
MaBnahmen zu erflillen.
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Tafel 20: Expositionsklassen fiir hydrolysebesténdige Bauteile in
Trinkwasserbauwerken

Beispiel fiir die Zuord-
nung von Expositions-
klassen (informativ)

Klasse | Beschreibung der Umgebung

Trinkwasserbehdlter,
Trinkwasserspeicher

Xwis Beton in Kontakt mit Wasser mit
Wasserqualitdt gemas Trinkwas-
serverordnung (Anforderungen
an die Hygiene und Hydrolyse-
bestandigkeit)

In Ergénzung der DIN 1045-2 wird in der Technischen Regel
- Arbeitsblatt DVGW W 300-4 (A) Trinkwasserbehdlter; Teil 4:
Werkstoffe, Auskleidungs- und Beschichtungssysteme — Grund-
sétze und Qualitatssicherung auf der Baustelle Oktober 2014
die Expositionsklasse Xyg eingefiihrt. Daraus ergeben sich fol-
gende Grenzwerte der Zusammensetzung und Ausgangsstoffe.

Wasserzementwert (W/2),q = 0,50

Mindestdruckfestigkeitsklasse C30/37

Mindestzementgehalt 320 kg/m?3, bei Anrechnung von Zu-
satzstoffen 270 kg/m?3

Mehlkorngehalt < 400 kg/m? als Empfehlung

Zemente nach DIN EN 197-1 (CEM |, CEM II, CEM il und

Anforderung (na))

Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620; es sind die ergan-

zenden Hinweise auf leichtgewichtige organische Bestand-

teile zu berticksichtigen

B Hinweise aus DVGW W 398 (M) sind zu berticksichtigen

H Zugabewasser nach DIN 1008 (ausschlieBlich Trinkwasser)

Zusatzmittel nach DIN EN 934-2, das den Wirkgruppen Be-
tonverflussiger, FlieBmittel oder Verzégerer zugeordnet ist;

]
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" Kombihationsprodukte dirfen nicht verwendet werden (Ein-
schrénkungen ergeben sich aus DVGW W 347 (A))

| B Zusatzstoffe nach DIN EN 450-1, DIN EN 13263-1 Produkte

mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung (z.B. Fasern)

E Flr die verwendeten Produkte sind die notwendigen Nach-
weise vorzulegen (z.B. Leistungserklarung des Herstellers
nach Bauproduktenverordnung, DVGW W 347 (A), DVGW
W 270 (A) nur bei organischen Bestandteilen).

Damit werden die Anforderungen an eine Wasserundurchlas-
sigkeit Uber die Festlegungen aus der WU-Richtlinie hinaus

i verschérft und die Hygiene und Hydrolysebestandigkeit bau-
| stofflich sichergestellt.

Instandsetzung
Zusétzlich sind weitere Festlegungen zu gesonderten Expositi-
onsklassen im Bereich der Instandhaltung und Instandsetzung

| von Betonbauwerken aus der Technischen Regel Instandhaltung

von Betonbauwerken in Verbindung mit der Instandsetzungs-
richtlinie [33, 36] und dem Regelwerksbereich des Wasserbaus,

ZTV-W LB 219 [37] zu treffen.

5.6 Schadigende Alkalireaktion durch bedenkliche
Gesteinskérnungen

In der Natur kommen unterschiedliche Gesteinskérnungen vor,
die aufgrund ihrer Zusammensetzung und tektonischen Bean-
spruchung alkalireaktive Kieselsduren enthalten kénnen. Diese
kdnnen Ausloser einer schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reak-
tion (AKR) sein. Unter AKR versteht man die chemische Reaktion
von amorphen, kryptokristallinen oder gittergesttrten SiO,-Mi-
neralen aus der Gesteinskérnung und den in der Porenlésung
enthaltenen Alkalihydroxiden (NaOH, KOH). Hierbei entsteht
Alkali-Kieselsdure-Gel, welches unter Wasseraufnahme zu einer
VolumenvergréBerung und entsprechenden Quelldriicken fiihrt,
die Schéadigungen im Betongefiige zur Folge haben kénnen.

Je nach Verteilung, Art und GroBe der reaktiven Gesteinskor-
nungen kénnen die Reaktionen unterschiedlich stark ausgepragt
sein. In Abhéngigkeit von den Randbedingungen kdnnen Auf-
treten und Grad einer Schadigung auch zeitlich stark variieren.
Mitunter fUhrt eine AKR erst nach mehreren Jahren zu einem
Schaden.

Dariiber hinaus beeinflussen auch feuchte Umgebungsbe-
dingungen, eine Alkalizufuhr von auBen oder eine zusétzliche
starke dynamische Belastung das Schadigungspotenzial durch
eine AKR. Letzteres spielt allerdings bei den allermeisten Bau-
aufgaben keine Rolle und tritt héchstens bei hochbelasteten
StraBen auf. Die daflr geltenden Regeln sind zurzeit alleinig
dem StraBenbau zugeordnet. Im Nationalen Anhang des EC2
ist die Feuchtigkeitsklasse WS nicht vorgesehen.

Die maBgebenden Einflussfaktoren zur Festlegung der Feuch-
tigkeitsklassen sind in der linken Spalte der Tafel 5 zusam-
mengefasst und bildeten die Basis fur die Definition der o.g.
Feuchtigkeitsklassen nach DIN EN 1992-1-1 NA bzw. der
Alkali-Richtlinie [9]. Gleichzeitig stellen die Angaben der zweiten
Spalte eine wesentliche Entscheidungshilfe flir den Planer dar,
da die aufgefiihrten Beispiele und Umgebungsbedingungen in
den meisten Féllen die eindeutige Zuordnung eines Bauteils zu
einer Feuchtigkeitsklasse zulassen. Die Zuordnung von mas-
sigen Bauteilen, z.B. von Fundamenten mit einer Dicke von
Uber 80 cm, in-die Feuchtigkeitsklasse WF ist in der Tatsache
geschuldet, dass massige Bauteile unabhangig von den Um-
gebungsbedingungen auch nach langer Zeit nicht vollstédndig
austrocknen.

In Tafel 5 wird in der Feuchtigkeitsklasse WA ergénzend ein
Vorschlag zur Einstufung von kommunalen Verkehrsflachen
vorgenommen. Der Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VD2)
hat, basierend auf einem Forschungsvorhaben fiir Industrielle

Tafel 21: Vorbeugende MaBnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton [9]

Alkaliempfindlich- Zementgehalt Feuchtigkeitsklasse " und zugehérige MaBnahmen
i 2 3
keitsklasse [kg/m?] WO WE WA
EI;EI-S; ohne 3 3 3
EI-O-EI-OF Festlegung
E II-O - E I-OF;
E 1I-O - E lI-OF; 3 3 (na)-Zement
E II-O - E II-OF
<330
E Il-O - E I-OF;
E IIl-O - E II-OF; 3 (na)-Zement dor Gﬁ:f;;“:k%hmung
E IlI-O - E lII-OF
E I-O - E II-OF;
E lI-O - E lI-OF; 3 (na)-Zement (na)-Zement
E II-O - E II-OF
s 5 > 330
1-O - E llI-OF;
? A
E II-O - E III-OF; 3 (na)-Zement i Ge‘;f;;‘fk%hmun
E l-O - E II-OF 9
=300 &) 3 3
3) 3) = 4)
Ell-S 300<z =350 (na)-Zement
Austausch
3) % 4
B (na)-Zemnt der Gesteinskérnung?

Y Fiir die Zuordnung von Umgebungsbedingungen zu den Feuchtigkeitsklassen siehe Tafel 5.
% Fur jede zu liefernde Korngruppe sind immer zwei gesonderte Einstufungen hinsichtlich Opalsandstein (O) allein und Opalsandstein gemeinsam mit Flint (OF)

erforderlich.
¥ Keine MaBnahmen erforderlich.
“ Alternativ gutachterliche Stellungnahme durch besonders fachkundige Person.
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Gémeinschaﬁsforschung (IGF), einen Vorschlag zur Bewertung
von Betonfahrbahnflachen im kommunalen Bereich erarbeitet.
Darin wird vorgeschlagen, die Belastungsklasse fiir die Feuch-
tigkeitsklasse WA geméaB ARS fur BundesfernstraBen von
Bk1,0 flir kommunale Verkehrsflachen auf Bk10 zu erweitern.
Voraussetzung daflr ist, dass langjéhrige Erfahrungen mit den
Gesteinskdérnungen unter diesen Einwirkungen vorliegen und
keine Schaden aufgetreten sind. Weitere Hintergriinde dieses
Vorgehens sind, dass die dynamischen Belastungen und der
Einsatz von Streusalz deutlich geringer im Vergleich zu Bundes-
autobahnen sind. Im Weiteren zeigten die untersuchten Flachen
mit einer Liegezeit von mehr als 10 Jahren keine schadigende
AKR [32].

Flr die Betonzusammensetzung kénnen sich je nach Feuchtig-
keitsklasse und verwendeter Gesteinskérnung unterschiedliche
Forderungen ergeben. Bei unbedenklichen Gesteinskérnungen
(E I nach Alkalirichtlinie [9], vgl. Tafel 21) sind in der Regel keine
weitergehenden Anforderungen einzuhalten. Bei bedenklichen
Gesteinskérnungen (E Il oder E Ill) sieht die Alkali-Richtlinie
unterschiedliche MaBnahmen vor, die von der Begrenzung des
Zementgehalts tiber die Verwendung von Zementen mit héchst-
zulassigen Alkaligehalten (na)-Zemente bis hin zum Austausch
der Gesteinskdrnung reichen kénnen. Die Anforderungen an die
technischen Eigenschaften, niedrigwirksamer Alkaligehalt, sind
in der DIN 1164-10 [30] geregelt und als gesonderte Leistung
der Hersteller zu erklaren.
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