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Betonbauwerke missen die zu erwartenden Beanspru-
chungen sicher aufnehmen und Uber viele Jahrzehnte dage-
gen widerstandsféhig bleiben. Dies verlangt eine sach- und
materialgerechte Konstruktion, Bemessung, Baustoffaus-
wahl und Bauausfihrung. Festlegungen zur Dauerhaftigkeit
bilden die Grundlage fiir diese Forderung. DIN EN 206-1 [1]
und DIN 1045-2 [2] legen hierzu die notwendigen Eigen-
Schaften, Zusammensetzungen und Konformitétsverfahren
fur Beton, Stahlbeton und Spannbeton fest.

H 1 Allgemeines

Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken hat in Deutsch-
land Uber das Bauproduktengesetz und die Landesbau-
ordnungen den Rang einer gesetzlichen Anforderung. Das
bedeutet, dass Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit gleichrangige Kriterien sind [3]. Nach
DIN 1045-1 [4] gelten Bauwerke als dauerhaft, wenn sie
wahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer ihre Funktion
hinsichtlich Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ohne
wesentlichen Verlust der Nutzungseigenschaften bei einem
angemessenen Instandhaltungsaufwand erfillen. Die Anfor-
derungen an den Beton sollten nach DIN EN 206-1 unter der
Annahme einer beabsichtigten Nutzungsdauer von mindes-
tens 50 Jahren bei den vorausgesetzten Instandhaltungsbe-
dingungen fur Ubliche Hochbauten festgelegt werden.

M 2 Expositionsklassen

Bei der Planung von Bauteilen bzw. Bauwerken sind so-
wohl die lastunabhéngigen als auch die lastabh&ngigen
Einwirkungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit zu be-
ricksichtigen. Hierzu missen geeignete Annahmen fir die
zu erwartenden Umwelteinwirkungen getroffen werden. In
DIN 1045 sind die Anforderungen an den Beton in Abhén-
gigkeit von den mdéglichen korrosiven Einwirkungen durch
Expositionsklassen festgelegt. Betonzusammensetzung,
Mindestdruckfestigkeitsklassen, Rechenwerte der Rissbrei-
te, Betondeckung der Bewehrung und Nachbehandlungs-
dauer werden den Expositionsklassen zugeordnet.

Fur die Festlegungen der Dauerhaftigkeit stehen insgesamt
acht Expositions- und Feuchtigkeitsklassen zur Verfligung,
die jeweils in bis zu vier weitere Unterklassen bzw. Angriffs-
stufen gegliedert sind. Unterschieden werden Einwirkungen
auf die Bewehrung im Beton (Bewehrungskorrosion) sowie
auf dem Beton selbst (Betonangriff). Dartiber hinaus ist in
jedem Fall auch eine Einstufung in eine Feuchtigkeitsklasse
(WO, WF, WA oder WS) vorzunehmen.

Die Expositionsklasse X0 (kein Angriffsrisiko) gilt nur fir
Betone ohne Bewehrung, Stahlfasern oder eingebettetes
Metall und nur in Innenrdumen oder im Boden, wenn kein
Korrosions- oder Angriffsrisiko vorliegt. Diese Exposi-

tionsklasse kann nur allein gelten und z. B. auf unbewehrte
Fundamente zutreffen.

Mdgliche lastunabhéngige Einwirkungen auf die Beweh-
rung im Beton werden durch folgende Expositionsklassen
erfasst:

B Expositionsklasse XC (Carbonation) — Beanspruchung
durch Karbonatisierung

B Expositionsklasse XD (Deicing) — Beanspruchung durch
Chlorideinwirkung aus Taumittel

B Expositionsklasse XS (Seawater) — Beanspruchung durch
Chlorideinwirkung aus Meerwasser bzw. salzhaltiger See-
luft

Stahlfasern in Stahlfaserbetonen gelten in diesem Sinne
nicht als Bewehrung. Aufgrund ihrer kleinen Abmessungen
stellen sie auch im Korrosionsfall kein nennenswertes Risiko
fur die Dauerhaftigkeit des Bauteils dar. Eine Mindestbe-
tondeckung fiir Stahlfasern ist daher nicht erforderlich und
auch technisch nicht méglich. Dennoch sind auch Stahlfa-
serbetone ohne herkdmmliche Bewehrung nach DAfStb-
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Bild 1: Beispiele fiir mehrere, gleichzeitig zutreffende Expositions-
klassen an einem Wohnhaus
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Bild 2: Beispiele fiir mehrere, gleichzeitig zutreffende Expositions-
klassen im Hoch- und Ingenieurbau in Anlehnung an [3]
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Richtlinie Stahlfaserbeton [5] ggf. in die Expositionsklassen XC,
XD und XS einzustufen, um weitere mit den Expositionsklassen
verknlpfte Anforderungen, wie z.B. Mindestdruckfestigkeits-
klassen oder Rissbreitenbeschrénkungen, richtig festzulegen.
Da der Geltungsbereich der Richtlinie Stahlfaserbeton die Ex-
positionsklassen XD2, XD3, XS2 und XS3 fur den rechnerischen

Ansatz von Stahlfasern ausschlieBt, sind Stahlfaserbetone
ohne herkdmmliche Bewehrung fur diese Expositionsklassen
nicht geregelt.

Mégliche lastunabh&ngige Einwirkungen auf den Baustoff Beton
werden berlcksichtigt durch die Expositionsklassen:

Tafel 1: Expositionsklassen (infolge von Umwelteinwirkungen) bezogen auf Bewehrungskorrosion, nach [2], [4]

Klassen- Beschreibung der | Beispiele fir die Zuordnung von Expositionsklassen (informativ) Mindestdruckfestigkeits-
bezeichnung | Umgebung klasse min f,
Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in nicht Beton angreifender Umgebung
= Gz Bauiei- Fillbeton, Sauberkeitsschichten und dergleichen C8/10
rung und alle Um-
gebungsbedin-
gungen, auBer Fundamente ohne Bewehrung ohne Frost C12/15"
XF, XA, XM Innenbauteile ohne Bewehrung
Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung
Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthélt und Luft sowie Feuchtigkeit ausgesetzt ist
XC1 trocken oder Bauteile in Innenrdumen mit Ublicher Luftfeuchte
sténdig nass (einschlieBlich Kiiche, Bad und Waschkiiche in Wohngebauden) C16/202
Beton, der standig unter Wasser ist
XC2 nass, Teile von Wasserbehéltern
selten trocken N ) C16/202
Grindungsbauteile
XC3 maBige Feuchte Bauteile, zu denen die AuBenluft haufig oder standig Zugang hat,
z.B. offene Hallen, Innenrdume mit hoher Luftfeuchtigkeit C20/25
z.B. in gewerblichen Kiichen, Badern, Waschereien, in Feuchtraumen
von Hallenb&dern und in Viehstéllen
e EEEEITE TS AuBenbauteile mit direkter Beregnung C25/30
und trocken

Bewehrungskorrosion durch Chloride ausgenommen Meerwasser
Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthélt und chloridhaltigem Wasser, einschlieBlich Taumitteln, ausgenommen
Meerwasser, ausgesetzt ist

XD1 maBige Feuchte Bauteile im Spriihnebelbereich von Verkehrsflachen
C30/37%
Einzelgaragen
XD2 nass, Solebader
selten trocken C35/453 45
Bauteile, die chloridhaltigen Industrieabwéssern ausgesetzt sind
XD3 wechselnd nass Teile von Briicken mit haufiger Beanspruchung durch chloridhaltiges
und trocken Spritzwasser C35/4539)

Fahrbahndecken; direkt befahrene Parkdecks®

Bewehrungskorrosion durch Chloride aus Meerwasser

Beton, der Be

wehrung oder andere

s eingebettetes Metall enthélt und Chloriden aus Meerwasser oder salzhaltiger Seeluft ausgesetzt ist

XS1

salzhaltige Luft,
aber kein unmittel-
barer Kontakt mit
Meerwasser

AuBenbauteile in Klistennahe

C30/37?

XS2

unter Wasser

sténdig unter Wasser liegende Bauteile in Hafenanlagen

C35/45349

XS3

" Bei Beton fur tragende Bauteile nach [4]

Tidebereiche,
Spritzwasser-
und Spriihnebel-
bereiche

Kaimauern in Hafenanlagen

C35/4599

2 Fir Stahlfaserbetone nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [5] gilt fuir die Expositionsklassen XC1 und XC2 die Mindestdruckfestigkeitsklasse C20/25

3 Bei Verwendung von Luftporenbeton, z.B. aufgrund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger. Diese Mindest-
druckfestigkeitsklassen gelten fiir Luftporenbetone mit Mindestanforderungen an den mittleren Luftgehalt im Frischbeton nach DIN 1045-2 [2] unmittelbar vor
dem Einbau. Eine weitere Abminderung der Mindestdruckfestigkeit beim Einsatz langsam oder sehr langsam erhartender Betone (r = 0,30) ist nicht zuldssig.

9 Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r = 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Betondruck-
festigkeitsklasse ist an Probekdrpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen. Eine weitere Abminderung der Mindestdruckfestigkeit bei Einsatz von Luftporenbeton
ist nicht zulassig.

9 Bei massigen Bauteilen eine Festigkeitsklasse niedriger [2].

9 Ausfuihrung nur mit zusatzlichen MaBnahmen (z. B. rissliberbriickende Beschichtung, siehe DAfStb-Heft 526 [6])
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B Expositionsklasse XF (Freezing) - Beanspruchung durch
Frost mit/ohne Taumitteleinwirkung

B Expositionsklasse XA (Chemical Attack) - Beanspruchung
durch chemische Angriffe

B Expositionsklasse XM (Mechanical Abrasion) - Beanspru-
chung durch mechanischen Verschlei3

Seit 2008 wurden die gleichlautenden Tabellen der Expositions-
klassen in DIN 1045-1 und 1045-2 um die so genannten Feuch-
tigkeitsklassen erweitert. Diese sind aus der Alkali-Richtlinie [7]
Ubernommen und definieren die Feuchtigkeitsbedingungen im
Hinblick auf das Risiko einer schadigenden Alkali-Kiesels&dure-
Reaktion (AKR):

Tafel 2: Expositionsklassen (infolge von Umwelteinwirkungen) bezogen auf Betonangriff, nach [2], [4]

Klassen-
bezeichnung

Beschreibung der
Umgebung

Beispiele fiir die Zuordnung von Expositionsklassen (informativ)

Mindestdruckfestigkeits-
klasse min f,,

Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel

Durchfeuchteter Beton, der einem erheblichen Angriff durch Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt ist

AL maBige Wassersattigung, | » ;enpayteile C25/30
ohne Taumittel
XF2 maBige Wasserséttigung, | Bauteile im Spriihnebel- oder Spritzwassserbereich von
mit Taumitteln taumittelbehandelten Verkehrsflachen, soweit nicht XF4 C35/4529
C25/30 (LP)
Betonbauteile im Spriihnebelbereich von Meerwasser
XF3 hohe Wassersattigung, offene Wasserbehélter C35/4529
ohne Taumittel C25/30 (LP)
Bauteile in der Wasserwechselzone von StiBwasser
XF4 hohe Wassersattigung, mit Taumitteln behandelte Verkehrsflachen
mit Taumitteln
Uberwiegend horizontale Bauteile im Spritzwasserbereich von
taumittelbehandelten Verkehrsflachen, Betonschutzwande C30/37 (LP)%

Raumerlaufbahnen von Klaranlagen®

Meerwasserbauteile in der Wasserwechselzone

Betonangriff durch aggressive chemische Umgebung

Beton, der chemischen Angriffen durch natiirliche Béden oder Grundwasser geméB Tafel 8 oder Meerwasser oder Abwasser ausgesetzt ist

XA1 chemisch schwach Behalter von Kléranlagen
angreifende Umgebung C25/30
Gullebehalter
XA2 chemisch maBig Betonbauteile, die mit Meerwasser in Berlihrung kommen
angreifende Umgebung C35/4523)6)
und Meeresbauwerke Bauteile in Beton angreifenden Béden
XA3 chemisch stark Industrieabwasseranlagen mit chemisch angreifenden Abwéassern
angreifende Umgebung
Futtertische der Landwirtschaft C35/4597)
Kuhltirme mit Rauchgasableitung
Betonangriff durch VerschleiBbeanspruchung
Beton, der einer erheblichen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist
XM1 méaBige VerschleiB- tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung C30/379
beanspruchung durch luftbereifte Fahrzeuge
XM2 starke VerschleiB- tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung C35/4599
beanspruchung durch Iuft- oder vollgummibereifte Gabelstapler
XM3 sehr starke VerschleiB- | tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung
beanspruchung durch elastomer- oder stahlrollenbereifte Gabelstapler
mit Kettenfahrzeugen haufig befahrene Oberflachen C35/4599
Wasserbauwerke in geschiebebelasteten Gewéssern,
z.B. Tosbecken

" Bei Moglichkeit hoher Durchfeuchtung bei Frost ist die Einstufung in die Expositionsklasse XF3 zu priifen
2 Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r = 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Betondruck-
festigkeitsklasse ist an Probekdrpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen. Eine weitere Abminderung der Mindestdruckfestigkeit bei Einsatz von Luftporenbeton

ist nicht zuléssig.
3 Bei massigen Bauteilen eine Festigkeitsklasse niedriger [2].

9 Weitere Besonderheiten fur Rdumerlaufbahnen und erdfeuchte Betone siehe DAfStb-Heft 525 [10].

9 Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger. Diese Mindest-
druckfestigkeitsklassen gelten fiir Luftporenbetone mit Mindestanforderungen an den mittleren Luftgehalt im Frischbeton nach DIN 1045-2 [2] unmittelbar vor
dem Einbau. Eine weitere Abminderung der Mindestdruckfestigkeit beim Einsatz langsam oder sehr langsam erhéartender Betone (r = 0,30) ist nicht zuldssig.

7 Schutz des Betons erforderlich, ggf. Gutachter fir Sonderlésung oder Ausnahmen aus abweichenden Normen

8 Ohne Oberflachenbehandlung C35/45, mit Oberflachenbehandlung C30/37 (z. B. Vakuumieren mit nachfolgendem Fliigelglatten).

9 Zusatzliche Oberflachenvergltung, z. B. durch Hartstoffe nach DIN 1100 [11], erforderlich.

)
4 Erdfeuchter Beton mit w/z = 0,4 auch ohne Luftporen.
)
)



Tafel 3: Feuchtigkeitsklassen bezogen auf Betonkorrossion infolge Alkali-Kieselsdure-Reaktion

Feuchtig- Umgebung Beispiele
keitsklasse
WO Beton, der nach normaler Nachbe- | Innenbauteile des Hochbaus;
handlung nicht langer feucht und Bauteile, auf die AuBenluft, nicht jedoch z. B. Niederschlége, Oberflachenwasser, Bodenfeuchte ein-
nach Austrocknen wahrend der wirken kénnen und/oder die nicht sténdig einer relativen Luftfeuchte von mehr als 80 % ausgesetzt
Nutzung weitgehend trocken bleibt | werden
WF Beton, der wahrend der Nutzung Ungeschitzte AuBenbauteile, die z. B. Niederschlagen, Oberflachenwasser oder Bodenfeuchte
haufig oder langere Zeit feucht ist | ausgesetzt sind;
Innenbauteile des Hochbaus filr Feuchtraume, wie z. B. Hallenb&der, Waschereien und andere
gewerbliche Feuchtrdume, in denen die relative Luftfeuchte tiberwiegend héher als 80 % ist;
Bauteile mit haufiger Taupunktunterschreitung, wie z. B. Schornsteine, Warmeibertragerstationen,
Filterkammern und Viehstélle;
massige Bauteile gemaB DAfStb-Richtlinie ,,Massige Bauteile aus Beton*“, deren kleinste Abmessung
0,80 m Uberschreitet (unabhangig vom Feuchtezutritt)
WA Beton, der zusétzlich zu der Bauteile mit Meerwassereinwirkung;
Beanspruchung nach Klasse WF Bauteile unter Tausalzeinwirkung ohne zusétzliche hohe dynamische Beanspruchung (z. B. Spritz-
haufiger oder langzeitiger Alkalizu- | wasserbereiche, Fahr- und Stellflachen in Parkhausern);
fuhr von auBen ausgesetzt ist Bauteile von Industriebauten und landwirtschaftlichen Bauwerken (z. B. Gillebehalter) mit Alkalisalz-
einwirkungen;
Betonfahrbahnen der Bauklassen IV - VI"
WS Beton, der hoher dynamischer Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit zusatzlicher hoher dynamischer Beanspruchung (z. B. Beton-
Beanspruchung und direktem fahrbahnen der Bauklassen SV und | - 111")
Alkalieintrag ausgesetzt ist

" Bauklassen nach RStO; laut TL-Beton-StB 07

B Feuchtigkeitsklasse WO (trocken)

B Feuchtigkeitsklasse WF (feucht)

B Feuchtigkeitsklasse WA (feucht + Alkalizufuhr von auBen)

B Feuchtigkeitsklasse WS (feucht + Alkalizufuhr von auBen +
starke dynamische Beanspruchung)

Die Tafeln 1, 2 und 3 enthalten eine Ubersicht (iber die Expo-
sitions- und Feuchtigkeitsklassen. Aufgabe des Planers ist es,
die zutreffenden Expositions- und Feuchtigkeitsklassen fur die
zu erwartenden Einwirkungen auf ein Bauteil zu bestimmen.
Die Expositions- und Feuchtigkeitsklassen werden fur die
jeweilige Betonoberflache festgelegt. Fur ein Bauteil kénnen
gleichzeitig mehrere Expositions- und eine Feuchtigkeitsklasse
maBgebend sein. Beispiele flir mehrere, gleichzeitig zutreffende
Expositionsklassen an bewehrten Bauteilen aus dem Bereich
des Wohnungsbaus und des Hoch- bzw. Ingenieurbaus sind in
den Bildern 1 und 2 dargestellt.

Wahrend bei einem Wohnhaus eine bewehrte Innenwand z. B.
in die Expositionsklasse XC1 entsprechend Tafel 1 eingeordnet
werden kann, sind flr eine direkt bewitterte AuBenwand min-
destens zwei Expositionsklassen (XC4, XF1) zutreffend. Weitere
Beispiele fur die Zuordnung einzelner Betonbauteile aus ver-
schiedenen Bereichen des Betonbaus sind im Bauteilkatalog
[8] aufgeflihrt. In [9] werden durch den Normenausschuss Bau
Auslegungsfragen zur DIN 1045-1, u.a. auch zu Expositions-
klasseneinstufungen, behandelt.

Sinnvollerweise wird in der Festlegung des Betons aus jeder
Expositionsklasse (XC, XD, XF usw.) nur die maBgebende An-
griffsstufe aufgefuhrt. Wenn eine Wand zum Beispiel auf einer
Seite einem Angriff gemaB XC3 ausgesetzt ist, auf anderen je-
doch gemaB XC4, so ist in der Festlegung des Betons nur die
Angabe erforderlich, die den starkeren Angriff erklart —in diesem
Fall also XC4. Hierzu gibt es jedoch eine Ausnahme:

Da in DIN 1045-2, Tabelle F.3.1 ,Anwendungsbereiche fir Ze-
mente” [2], Zemente aufgefiihrt sind, die fur die Angriffsklassen

XC2, XD2 oder XS2 verwendet werden dirfen, nicht aber fir die
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Angriffsklassen XC1, XD1 oder XS1, benétigt der Betonhersteller
bei gleichzeitigem Zutreffen die Angabe jeweils beider Exposi-
tionsklassen. Nur so kann die Verwendung eines nach Norm fir
den speziellen Anwendungsbereich nicht zugelassenen Zements
sicher ausgeschlossen werden. In den nachstehenden drei Féllen
ist es daher erforderlich, wenn zutreffend, zwei Angriffsklassen
aus einer Expositionsklasse in der Festlegung aufzufihren:

1. maBgebend: XC2, weiterhin zutreffend: XC1
2. maBgebend: XD2, weiterhin zutreffend: XD1
3. maBgebend: XS2, weiterhin zutreffend: XS1

Mit der Festlegung der maBgebenden Expositionsklassen fur
ein Bauteil ist hinsichtlich der Dauerhaftigkeit eine Betonzu-
sammensetzung verbunden, die bestimmten Anforderungen
geniigen muss. Diese werden vorrangig durch den héchstzu-
lassigen Wasserzementwert charakterisiert, der fir Normal- und
Schwerbeton eine erforderliche Mindestdruckfestigkeit nach
sich zieht. Der Planer hat neben den Gbrigen Anforderungen bei
der Bemessung die sich aus den Expositionsklassen ergebende
Mindestdruckfestigkeitsklasse einzuhalten, sofern sich aufgrund
der statischen Anforderungen keine héhere Druckfestigkeits-
klasse ergibt. Fir unbekleidete StahlbetonauBenwénde einer
Garage (XC4, XF1) ergibt sich daher z. B. die Mindestdruckfes-
tigkeitsklasse nach Expositionsklassen zu f,, = C25/30.

B 3 Anforderungen an die Uberwachung

Mit zunehmenden Anforderungen an den Beton steigt auch das
Risiko, dass durch Unzulanglichkeiten bei der Herstellung und
Verarbeitung Abweichungen von der angestrebten Betonqualitat
auftreten. Aus diesem Grund definiert DIN 1045-3 [12] in Abhéan-
gigkeit von der Druckfestigkeitsklasse, der Expositionsklasse
und weiterer besonderer Betoneigenschaften unterschiedliche
Anforderungen an die Uberwachung der Betone. Unterschieden
wird in die Uberwachungsklasse 1 (UK 1) fiir Betone mit relativ
geringen Anforderungen, die UK 2 fiir Betone mit héheren An-
forderungen und UK 3 fiir hochfeste Betone. Die genauen Eintei-



Tafel 4: Uberwachungsklassen fiir Beton [2]

Uberwachungsklasse
1 29 31

Festigkeitsklasse fir Normal- < C25/302 = C30/37 und < C50/60 = C55/67
und Schwerbeton
Festigkeitsklasse fir Leichtbeton
der Rohdichteklassen

D1,0-D1,4 nicht anwendbar < L.C25/28 > LC30/33

D1,6 - D2,0 < LC25/28 LC30/33 und LC35/38 = LC40/44
Expositionsklasse X0, XC, XF1 XS, XD, XA, XM?3, = XF2 -

Besondere Betoneigenschaften? -

Beton flir wasserundurchlassige Baukorper =
(z.B. WeiBe Wannen)?, Unterwasserbeton,
Beton fir hohe Gebrauchstemperaturen

< 250 °C, Strahlenschutzbeton (ausgenom-
men KKW)

" Das Bauunternehmen muss iber eine stindige Betonpriifstelle verfiigen. Eigenliberwachung sowie Fremdiiberwachung durch anerkannte Uberwachungsstelle

erforderlich. .
2 Spannbeton C25/30 ist stets in Uberwachungsklasse 2 einzuordnen.
3 Gilt nicht fur tbliche Industriebdden.

“ Fiir besondere Anwendungsfélle (z. B. verzégerter Beton, FD/FDE-Beton) sind die Richtlinien des DAfStb zu beachten.
9 Beton mit hohem Wassereindringwiderstand darf in die Uberwachungsklasse 1 eingeordnet werden, wenn der Baukdrper maximal nur zeitweilig aufstauendem
Sickerwasser ausgesetzt ist und wenn in der Projektbeschreibung nichts anderes festgelegt ist.

lungskriterien kénnen Tafel 4 entnommen werden. Fiir die UK 1
reicht im Normalfall eine Uberwachung durch das ausfiihnrende
Bauunternehmen. Fir UK 2 und UK 3 muss das Bauunterneh-
men Uber eine eigene oder langerfristig vertraglich gebundene
sténdige Betonpriifstelle verfligen. Zusétzlich ist beim Einbau
von Beton nach UK 2 und UK 3 eine Uberwachung durch eine
dafiir anerkannte Uberwachungsstelle (Fremdiiberwachung)

vorgeschrieben. GemaB VOB, Teil C DIN 18331 [13] ist die Uber-
wachung, die durch das Bauunternehmen, einschlieBlich seiner
sténdigen Betonprifstelle, durchgefuhrt wird, in allen Uberwa-
chungsklassen eine Nebenleistung. Die Fremdiberwachung
fur die Uberwachungsklassen 2 und 3 durch eine anerkannte
Uberwachungsstelle ist eine besondere Leistung, die gesondert
auszuschreiben und zu verglten ist.

Tafel 5: Grenzwerte fiir Betonzusammensetzung und Eigenschaften von Beton fiir die Expositionsklassen X0, XC, XD und XS [2]

Klasse max w/z min f,, "V min z? min z2?9 min p andere
bzw. (W/2)e, (bei Anrechnung von (Mindestluftgehalt) Anforderungen
Zusatzstoffen)
[N/mm?] [kg/m?] [kg/m?3] [Vol.-%]
kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
X0 - C8/10 - - - -
C12/15 fur tragende
Bauteile

Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung
XC1

0,75 C16/204 240 240 - -
XC2
XC3 0,65 C20/25 260 240 - -
XC4 0,60 C25/30 280 270 - -
Bewehrungskorrosion durch Chloride
XD1 0,55 C30/379 300 270 - -
XD2 0,50 C35/45997 3209 270 - -
XD3 0,45 C35/4597 3209 270 - -
Bewehrungskorrosion durch Chloride aus Meerwasser
X81 0,55 C30/379 300 270 - -
X82 0,50 C35/45997 3207 270 - -
XS3 0,45 C35/4597 3207 270 - -

" Mindestdruckfestigkeitsklasse (min f,) gilt nicht fur Leichtbeton

2 Bei 63 mm GroBtkorn darf der Zementgehalt (min z) um 30 kg/m?3 verringert werden. In diesem Fall darf FuBnote ? nicht angewendet werden.

3 Fur die Anrechnung von Zusatzstoffen sind die Bedingungen nach DIN 1045-2, 5.2.5, einzuhalten.

4 Fur Stahlfaserbetone nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [5] gilt fur die Expositionsklassen XC1 und XC2 die Mindestdruckfestigkeitsklasse C20/25.

9 Bei LP-Beton aufgrund gleichzeitiger Anforderung aus Expositionsklasse XF eine Festigkeitsklasse niedriger. In diesem Fall darf FuBnote ® nicht angewendet werden.

9 Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die Festigkeitsklasse ist auch
in diesem Fall an Probekdrpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen. In diesem Fall darf FuBnote 9 nicht angewendet werden.

7 Nach DAfStb-Richtlinie Massige Bauteile (kleinste Bauteildicke 80 cm) sind kleinere Grenzwerte méglich.



Tafel 6: Grenzwerte fiir die Betonzusammensetzung und Eigenschaften von Beton fiir die Expositionsklassen XF, XM, XA [2]

Klasse max w/z min fg, " min z? min z23) min p andere
bzw. (W/2)., (bei Anrechnung von (Mindestluftgehalt) Anforderungen
Zusatzstoffen)
[N/mm3] [kg/m3] [kg/m3] [Vol.-%]
Frostangriff mit und ohne Taumittel
XF1 0,60 C25/30 280 270 - E
0,559 C25/30 300 2709 @
XF2 MS,54
0,509 C35/4579 3209 270% -
0,55 C25/30 300 270 @
XF3 F,9
0,50 C35/4519 3209 270 -
XF4 0,509 C30/37 3209 2709 99 MS,g4
Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung'®
XM1 0,55 C30/37™ 3002 270 - -
Betonoberflachen-
11) 13) 12) —_
M2 0,55 C30/37 300 270 behandlung ™
0,45 C35/45™ 320" 270 - -
Oberflachenvergitung
XM3 0,45 C35/45M19 320" 270 - z.B. mit Hartstoffen

nach DIN 1100

Betonkorrosion durch aggressive chemische Umgebung

XA1 0,60 C25/30 280 270 = =
XA2 0,50 C35/45719 1) 3209 270 = =
XA3 19 0,45 C35/45™ 320 270 = =

Mindestdruckfestigkeitsklasse (min f,) gilt nicht fir Leichtbeton

Bei 63 mm GréBtkorn darf der Zementgehalt (min z) um 30 kg/m? verringert werden.

Fur die Anrechnung von Zusatzstoffen sind die Bedingungen nach DIN 1045-2, 5.2.5, einzuhalten.

Gesteinskoérnungen mit Regelanforderungen und zusétzlich Widerstand gegen Frost bzw. Frost und Taumittel (siehe DIN EN 12620)

Nur Anrechnung von Flugasche zuldssig. Weitere Zusatzstoffe des Typs Il diirfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den w/z-Wert angerechnet

werden. Bei Zugabe von Flugasche und Silikastaub ist jegliche Anrechnung ausgeschlossen.

Mittlerer Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau: GréBtkorn 8 mm = 5,5 Vol.-%; GroBtkorn 16 mm = 4,5 Vol.-%; GréBtkorn 32 mm = 4,0 Vol.-%;

GroBtkorn 63 mm = 3,5 Vol.-%. Einzelwerte dirfen diese Werte um max. 0,5 Vol.-% unterschreiten.

Bei langsam und sehr langsam erhdrtenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die Festigkeitsklasse ist auch in

diesem Fall an Probekdrpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen. In diesem Fall darf FuBnote ' nicht angewendet werden.

Nach DAfStb-Richtlinie Massige Bauteile (kleinste Bauteildicke 80 cm) sind kleinere Grenzwerte méglich.

Herstellung ohne Luftporen zuléssig fir erdfeuchten Beton mit w/z < 0,40 sowie bei Anwendung von Zement CEM lII/B fur Meerwasserbauteile und Rdumerlauf-

bahnen mit erhdhtem Mindestzementgehalt. Fir Meerwasserbauteile gilt: w/z < 0,45, Mindestfestigkeitsklasse C35/45 und z = 340 kg/m3; fir Rdumerlaufbahnen

gilt: w/z < 0,35, Mindestfestigkeitsklasse C40/50 und z = 360 kg/m? unter Beachtung von DIN EN 12255-1/DIN 19569-2 Kléranlagen

19 Es durfen nur Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 unter Beachtung der Festlegungen von DIN 1045-2 verwendet werden (Regelanforderungen); sonst Opferbeton
erforderlich.

M Bei LP-Beton aufgrund gleichzeitiger Anforderung aus Expositionsklasse XF eine Festigkeitsklasse niedriger. In diesem Fall darf FuBnote ? nicht angewendet werden.

2 Hochstzementgehalt 360 kg/m3, jedoch nicht fur hochfesten Beton

3 Obwohl zulédssig, Anwendung von LP-Beton nicht empfehlenswert

4 Z.B. Vakuumieren mit nachfolgendem Flugelglatten

8 Schutz des Betons erforderlich, ggf. besonderes Gutachten fur Sonderlésung
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Tafel 7: Definitionen von unterschiedlichen Angaben zur Betondeckung

Begriff Definition
Betondeckung — Abstand zwischen Betonoberflache und AuBenkante Stahl
Aufgabe — Sicherung des Verbunds zwischen Bewehrung und Beton

— Schutz der Bewehrung gegen Rosten
— Schutz der Bewehrung gegen Brandeinwirkung

Anforderungen — ausreichende Dicke und Dichte der Betondeckung
— Einhaltung der MaBe der Betondeckung fir Normalbeton
- NennmaB =  MindestmaB + VorhaltemaB

ch = € + Ac

om 'min
— Einhaltung des VerlegemaBes c,, das sich aus den verschiedenen NennmaBen ergibt

Crmin — MindestmaB der Betondeckung
- KontrollmaB fir das erhartete Bauteil

Ac — VorhaltemaB der Betondeckung zur Gewahrleistung von c,,;,, im erhérteten Bauteil:
Ac = 1,0 cm fir Expositionsklasse XC1
Ac = 1,5 cm fir Expositionsklasse XC2, XC3, XC4, XD, XS

- Angabe auf Bewehrungszeichnung erforderlich

Crom — NennmaB der Betondeckung
— maBgebend fir die Bemessung in der statischen Berechnung (Nutzhéhe d)

c, - VerlegemaB der Betondeckung"
— Angabe auf Bewehrungszeichnung erforderlich
— maBgebend flr die durch Abstandhalter zu unterstiitzende Bewehrung, z. B. bei Bligeln in Balken"

" siehe Bild 3
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H 4 Anforderungen aus den Expositionsklassen

Aufbauend auf der Klasseneinteilung werden fur die verschie-
denen Expositionsklassen Anforderungen an die Zusammen-
setzung des Betons festgelegt. Die Tafeln 5 und 6 enthalten die
Grenzwerte der Betonzusammensetzung, die der Betonherstel-
ler auf der Grundlage der ihm vorgegebenen Expositionsklassen
zu berucksichtigen hat. Im Wesentlichen sind nachfolgende
Anforderungen zu erfillen:

B maximaler Wasserzementwert (max w/z bzw. max (w/z),,)
B Mindestzementgehalt (min z)
B Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons (min f,)

Bei mehreren flir ein Bauteil zutreffenden Expositionsklassen
sind die jeweils schéarfsten Anforderungen an die Betoneigen-
schaften maBgebend, so etwa der niedrigste geforderte w/z-
Wert zusammen mit dem héchsten Mindestzementgehalt. Fall-
weise kommen besondere Anforderungen an Ausgangsstoffe,
Betonoberfldche oder Luftgehalt des Frischbetons hinzu.

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 Beweh-
rung, welche die Dauerhaftigkeit des Betons nicht unmittelbar
beeintrachtigen. Der Beton hat bei diesen Expositionsklassen
eine Schutzfunktion fur die Bewehrung zu erflllen. Um dieses
zu gewahrleisten, muss der Beton eine ausreichende Dichtigkeit
aufweisen. Auch die Mindestdicke der Betondeckung richtet
sich nach DIN 1045-1 [4] unter anderem nach diesen Expositi-
onsklassen. Es wird unterschieden zwischen dem Mindestman,
dem NennmaB sowie dem VerlegemaB der Betondeckung. Die
Definition dieser Begrifflichkeiten ergibt sich aus Tafel 7 und
Bild 3. Die sich fiir die Expositionsklassen XC, XD und XS er-
gebenden Mindest-und NennmaBe der Betondeckung kdnnen
Tafel 8 enthommen werden. Abweichend von den Werten aus
Tafel 8 ist es in einigen Féllen erforderlich, eine Erhdhung der
Betondeckung vorzusehen, wéhrend in anderen Féllen eine Ver-
minderung zuléssig ist. Genauere Informationen dazu kénnen

Abstandhalter

>

Verlegemal c,

—+

VerlegemaR ¢y Chom bii
VerlegemaR c,” Crom1- O } DIN 1045-1
ds|
v =-=g
2 0 | DIN 4102-4
Us 73‘ - dsog

" Das VerlegemaB c, ergibt sich als gréBtes MaB aus den NennmaBen der Beton-
deckung fiir die Langsstabe und die Querbewehrung (Bugel) bzw. aus den erfor-
derlichen Betondeckungen fiir den Brandschutz.

Bild 3: Grafische Darstellung von NennmaB und VerlegemaB der
Betondeckung

der Tafel 9 enthommen werden. Da die korrosiven Einwirkungen,
die von chloridhaltigem Wasser ausgehen ahnlich 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 kdnnen Tafel 5 enthommen
werden. Kriterien und Beispiele zur Einstufung von Bauteilen in
die Expositionsklassen XC, XD und XS finden sich in Tafel 1.
Bei der Planung von Schwimmbecken wird oft falschlicherweise
gechlortes Wasser (Wasseraufbereitung) mit chloridhaltigem
Wasser gleichgesetzt. Gechlortes Wasser erfordert aber in der
Regel keine Einstufung in eine Expositionsklasse XS oder XD
[14]. Fur Betonbauteile im Luftraum tUber gechlorten Schwimm-
becken kann allerdings eine Einstufung nach XD1 und XA1
sinnvoll sein [15].

Fir ein bewehrtes, tausalzbeanspruchtes AuBenbauteil (z.B.
Treppenpodest im Freien) bedeutet dies beispielsweise, dass
entsprechend den hierbei zutreffenden Expositionsklassen XC4,

Tafel 8: Betondeckung der Bewehrung fiir Betonstahl in Abhéngigkeit von der Expositionsklasse "

Expositionsklasse Stabdurchmesser? MindestmaBe NennmaBe
ds Cmin Cnom
[mm] [cm] [cm]
XC1 bis 10 1,0 2,0
12,14 1,5 25
16, 20 2,0 3,0
25 215 3,5
28 3,0 4,0
32 3,5 4,5
XC2, XC3 bis 20 2,0 3,5
25 2,5 4,0
28 3,0 4,5
32 3,5 5,0
XC4 bis 25 2,5 4,0
28 3,0 4,5
32 3,5 5,0
XD1, XD2, XD3? bis 32 4,0 515)
XS1, XS2, XS3 bis 32 4,0 5,5

' Bei mehreren zutreffenden Expositionsklassen flr ein Bauteil ist jeweils die Expositionsklasse mit der héchsten Anforderung maBgebend. VergréBerung bzw.

Verminderung der Betondeckung siehe Tafel 9.
2 Bei Stabbtindeln ist der Vergleichsdurchmesser d,, maBgebend.

3 Fur XD3 konnen im Einzelfall zuséatzlich besondere MaBnahmen zum Korrosionsschutz der Bewehrung notwendig sein.



Tafel 9: Erforderliche VergroBerungen bzw. zuldssige Verminderungen der Betondeckung

VergroBerung der Betondeckung erforderlich bei:

Verminderung der Betondeckung zulassig bei:

B Bauteilen aus Leichtbeton
Zusétzlich gilt, dass c,,,, mindestens 0,5 cm gréBer sein muss als der
Durchmesser der gréBten porigen leichten Gesteinskérnung, auBer bei
Expositionsklasse XC1.

B VerschleiBbeanspruchungen
Alternativ zu zuséatzlichen Anforderungen an die Gesteinskdrnungen
besteht die Méglichkeit, die Mindestbetondeckung der Bewehrung
Cpin ZU VergroBern (Opferbeton):

'min

Eigenschaften der Expositionsklasse VergréBerung
Gesteinskérnung ACoper

im Beton

Normale Gesteins- XM1 +0,5cm
kérnung mit ver-

minderten Anforde-

rungen XM2 +1 ,0 cm
Keine Verwendung

von Hartstoffen HALE B Gl

B Betonieren gegen unebene Fléchen, VorhaltemaB erhéhen
- generell um das DifferenzmaB der Unebenheit (z. B. bei architek-
tonischer Gestaltung wie bei strukturierten Oberflachen, grobem
Waschbeton), aber
- Mindesterhéhung um Ac o, = + 2,0 cm
— bei Herstellung unmittelbar auf dem Baugrund um Ac,epen = + 5,0 cm

XF4 und XD3 der Grenzwert flr den aquivalenten w/z-Wert
(W/2)., = 0,45 betragt, ein Mindestzementgehalt von z = 320 kg/m?
sowie eine Mindestdruckfestigkeitsklasse C30/37 als Luftpo-
renbeton einzuhalten sind.

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit sind fiir die einzelnen Exposi-
tionsklassen auch Regeln fur die Verwendbarkeit von Zementen
und Gesteinskdrnungen zu beachten. Einzelheiten enthalt [2]
bzw. der Bauteilkatalog [8].

Fir massige Bauteile (kleinste Bauteilabmessung = 80 cm) gel-
ten weitergehende Anforderungen nach der DAfStb-Richtlinie
~Massige Bauteile aus Beton“ [16], vgl. auch Zementmerkblatt
»Massige Bauteile aus Beton“ B11 [17].

Fir (Infrastruktur-)Bauwerke im Geltungsbereich der ZTV-ING
[18], der ZTV Beton-Stb 07 [19] und der ZTV-W LB 215 [20] gel-
ten zum Teil abweichende Regelungen, sowohl im Hinblick auf
die Einstufung in Expositionsklassen als auch auf die resultie-
renden Anforderungen an den Beton und seine Ausgangsstoffe.
Auf diese besonderen Regelungen wird in diesem Merkblatt
nicht eingegangen.

5.1 Betonangriff durch Frost

Dem Frischbeton wird zum Erreichen der erforderlichen Verar-
beitbarkeit im Allgemeinen mehr Wasser zugegeben als fur die
Hydratation des Zements erforderlich ist. Dieses Uberschuss-
wasser hinterlasst spéter im erhdrteten Beton ein System
haarfeiner Poren (Kapillarporen). Wenn Wasser in den Poren
des Betons bei einem Frostangriff ganz oder teilweise gefriert,
kann das entstehende Eis einen Druck auf die Porenwandungen
bewirken, der bei nicht sachgerecht zusammengesetztem Beton
gdf. zur Zerstdérung des Betongeflges fuhrt. Bei zuséatzlichem
Einwirken von Taumitteln kann diese Beanspruchung wesent-
lich verstarkt werden. Die Frosteinwirkungen werden durch die
Expositionsklassen XF erfasst. Anforderungen an die Beton-
zusammensetzung fur diese Beanspruchungen sind in Tafel 6
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B Bauteilen mit hoher Betondruckfestigkeit f,
Wenn f,, um zwei Festigkeitsklassen hoher liegt als nach Expositions-
klassen-Einstufung mindestens erforderlich, um 0,5 cm Ausnahme:
Abminderung fir XC1 unzulassig

B Bauteilen mit kraftschliissiger Verbindung Fertigteil/Ortbeton
Crin = 0,5 cm im Fertigteil; ¢, = 1,0 cm im Ortbeton fiir die der Fuge
zugewandten Rander
Bei Nutzung der Bewehrung im Bauzustand gelten jedoch die Tafel-
werte fiir ¢

min*

B Entsprechender Qualitatskontrolle
Bei Planung, Entwurf, Herstellung und Bauausfiihrung (entsprechend
DBV-Merkblatt Betondeckung und Bewehrung) sind Abminderungen
zuldssig, i.d.R. um 0,5 cm.

festgelegt. Beispiele fur gefahrdete Betonfldchen und deren
Einstufung enthalt Tafel 2.

Wenn ein Mindestgehalt an wirksamen Luftporen gemaB Tafel 6,
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 [21] zu
Beginn jedes Betonierabschnitts sowie zusétzlich in Zweifelsfal-
len. Fur sehr weiche bis flieBfahige Betone (AusbreitmaBklasse
= F4) kann es sinnvoll sein, den Mindestluftgehalt nach Tafel 6,
FuBnote 6 um 1 Vol.-% zu erhéhen. Entsprechende Hinweise
gibt z. B. das Merkblatt fur die Herstellung und Verarbeitung von
Luftporenbeton der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen e. V. (FGSV) [22].

Flr Betone der Expositionsklassen XF missen die verwendeten
Gesteinskodrnungen Uber die Regelanforderungen hinaus zusétz-
lich den Widerstand gegen Frost (F4, F2) bzw. Frost und Taumittel
(MS25, MS18) entsprechend DIN EN 12620 [23] erfiillen.

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

5.2 Betonangriff durch aggressive chemische Umgebung

Beton kann durch bestimmte Stoffe einem chemischen Angriff
unterliegen. Die Widerstandsfahigkeit des Betons gegen che-
mische Angriffe setzt eine hohe Dichtigkeit und gegebenenfalls
eine entsprechende Auswahl der Ausgangsstoffe voraus. Das
Angriffsvermégen von weichen Wassern ist bei Betonen ge-
ring. Beton angreifend wirken Wasser und Bdden, die z. B. freie
Sé&uren, Sulfate, bestimmte Magnesium- oder Ammoniumsalze
oder bestimmte organische Verbindungen in hinreichend ho-
her Konzentration enthalten. Ein chemischer Angriff ist in der
Regel nur in Verbindung mit Feuchtigkeit mdglich. Natirliche
Wasser kdnnen 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 Uberwiegend S&uren und Sulfate. Mit einem S&ureangriff
ist vor allem bei dunkel geféarbten, humusreichen Bdéden zu
rechnen. Leicht I6sliche Sulfate kommen insbesondere in der
Umgebung von Salzstécken, aber auch in organischen Béden
vor. Im Bereich von Aufschittungen industrieller Abfallprodukte
ist eine gesonderte Beurteilung durch einen Fachmann notwen-
dig. Gase kénnen in trockenen Beton eindringen und mit dem
Porenwasser Beton angreifende Losungen bilden.

Je nach der Wirkungsweise der Beton angreifenden Stoffe
unterscheidet man treibenden und I6senden Angriff. Treiben
wird in erster Linie durch in Wasser geldste Sulfate hervor-
gerufen, die mit bestimmten Bestandteilen des Zementsteins
reagieren. Hiermit verbunden ist eine VolumenvergréBerung,
die eine Schadigung des Betongefliges bewirken kann. Lo-
sende Angriffe, die Kalkverbindungen aus dem Zementstein
herauslosen, kdnnen durch Sauren, austauschfahige Salze
sowie durch pflanzliche oder tierische Fette und Ole verursacht
werden. Dabei wird die Oberfldche des Betons meistens lang-
sam abgetragen.

Untersuchungen zur Beurteilung des chemischen Angriffs
von Wassern und/oder Boden sowie nutzungsbedingten che-
mischen Einwirkungen sollten bereits friihzeitig bei der Planung
einer BaumaBnahme erfolgen, um die evitl. notwendigen be-
tontechnologischen und konstruktiven MaBnahmen rechtzeitig
darauf abstimmen zu kdnnen. Tafel 10 enthalt die Grenzwerte flr
die Beurteilung chemisch angreifender Grundwasser und Boden
bei natirrlicher Zusammensetzung und der Voraussetzung einer
hdéchstens sehr geringen FlieBgeschwindigkeit sowie maBiger
Temperatur. Aufgrund entsprechender Grundwasser- bzw. Bo-
denanalysen kann eine Einstufung in die Expositionsklassen
XA1, XA2 oder XA3 erfolgen. Die Anforderungen an die Beton-
zusammensetzung ergeben sich dann nach Tafel 6. Da sich
die einschlagigen Normen DIN EN 206-1 [1] bzw. DIN 4030-1
[24] fast ausschlieBlich auf natlrliche Umgebungsbedingungen

beziehen, muss das Einwirken von chemischen Stoffen, die in
diesen Normen nicht genannt werden, im Einzelfall bewertet
werden. Hilfestellung gibt z. B. [25].

Betontechnologisch vorteilhaft sind bei chemischem Angriff
Gesteinskdrnungsgemische, 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 erhohter Sulfatkonzentrationen in die
Expositionsklassen XA2 oder XA3 eingestuft, ist die gemessene
Sulfatkonzentration stets mit anzugeben, da in Abhangigkeit der
Sulfatkonzentration ggf. HS- bzw. SR-Zemente oder Zement-Flug-
asche-Gemische eingesetzt werden miissen. Die Betonherstel-
ler bendtigen daher den Messwert der Sulfatkonzentration, um
eine geeignete Betonzusammensetzung festzulegen.

Beton flir 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 getrénkten bzw. beschichteten Pappen, Plattenver-
kleidungen). Fir spezielle Bauwerke, z.B. landwirtschaftliche
Silos, gibt es z. T. abweichende Regelungen.

5.3 Betonangriff durch VerschleiBbeanspruchung

VerschleiBbeanspruchung kann durch schleifenden und rol-
lenden Verkehr (z.B. auf Fahrbahnen, Hallenbéden), durch
rutschendes Schuttgut (z. B. in Silos), durch regelméaBige, stoB-
artige Bewegung von schweren Gegenstanden (z.B. in Werk-
statten, auf Verladerampen) oder durch stark stromendes und
Feststoffe fihrendes Wasser (z.B. in Tosbecken, Geschiebe-
rinnen) hervorgerufen werden. Diese Beanspruchungen kénnen
bei Betonen ohne ausreichenden VerschleiBwiderstand zu einem
erhdhten gleichméBigen Oberflachenabtrag oder auch zu 6rt-
lich begrenztem Materialverlust an der Betonoberflache fuhren.

Tafel 10: Grenzwerte fiir die Expositionsklassen bei chemischem Angriff durch natiirliche Béden und Grundwasser "2 [1, 2, 24]

Chemisches Merkmal XA1 . o XA2 . i .
(schwach angreifend) (maBig angreifend) (stark angreifend)
Grundwasser
pH-Wert 6,5...5,5 <55...45 <4,5und = 4,0
kalklésende Kohlensaure (CO,) [mg/l] 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
Sulfat® (SO,*) [mg/kg] insgesamt 2000...30009 > 3000°9...12000 > 12000 und =< 24000
Séuregrad > 200 Bauman-Gully in der Praxis nicht anzutreffen
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Werte gliltig fir Wassertemperatur zwischen 5 °C und 25 °C sowie bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit (ndherungsweise wie flr 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 nachsthoéheren Klasse zuzuordnen. Ausnahme: Nachweis Uiber eine spezielle Studie, dass dies

nicht erforderlich ist.

E

Giille darf, unabhéngig vom NH,*-Gehalt, in Expositionsklasse XA1 eingeordnet werden.
Sulfatgehalte oberhalb 600 mg/l sind im Rahmen der Festlegung des Betons anzugeben. Bei chemischen Angriffen durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser)

fur Expositionsklasse XA2 und XA3 Zement mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement) erforderlich. Fir SO,> < 1500 mg/| anstelle HS-Zement eine Mischung aus

Zement und Flugasche zuldssig.

9 Tonboden mit einer Durchlassigkeit < 105 m/s durfen in eine niedrigere Klasse eingestuft werden.

2

der Grenzwert von 3000 mg/kg auf 2000 mg/kg zu vermindern.

Falls die Gefahr der Anhaufung von Sulaftionen im Boden - zuriickzufiihren auf wechselndes Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen — besteht, ist



Tafel 11: Alkaliempfindlichkeitsklassen fiir Gesteinskérnungen [7]

Klasse Gesteinskérnung Einstufung

EI-O unbedenklich

ElI-O Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide bedingt brauchbar

E -0 bedenklich

E I-OF unbedenklich

E II-OF Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide und Flint bedingt brauchbar

E llI-OF bedenklich

EI-S gebrochene Grauwacke; gebrochener Quarzporphyr (Rhyolith); gebrochener Oberrhein-Kies; unbedenklich
rezyklierte Kérnungen; Kies mit mehr als 10 M.-% der vorgenannten Kérnungen;
andere gebrochene, nicht als unbedenklich eingestufte Gesteinskdrnungen; .

Elll-S andere gebrochene Gesteinskdrnungen ohne baupraktische Erfahrungen bedenklich
Gesteinskdrnungen, die nicht aus den Gewinnungsgebieten nach Teil 2 der Alkali-Richtlinie stammen

El oder zu den genannten alkaliempfindlichen Kérnungen gehdren und bei denen es unter baupraktischen unbedenklich
Bedingungen zu keiner schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion gekommen ist

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

Insbesondere feinkdrnige Bestandteile kénnen in Abhéngigkeit
von der Reibung und Rauhigkeit der Kontaktfldchen bei schlei-
fender Beanspruchung herausgerissen werden.

Fir tragende und aussteifende Betonbdden wird die Verschleil3-
beanspruchung in DIN 1045 durch die Expositionsklassen XM
geregelt (siehe Tafel 6). Je nach Intensitat des zu erwartenden
VerschleiBes ergeben sich die Klassen XM1, XM2 oder XM3.
Fir vergleichbare Beanspruchungen der Oberflache von Beto-
nen, die nicht im Geltungsbereich der Norm liegen, kann eine
Anlehnung an diese betontechnologischen Anforderungen fir
die Klassen XM ebenfalls sinnvoll sein.

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 Betonoberflache entsteht eine schleifende und reibende
Beanspruchung. Bei weicher, insbesondere profilierter Berei-
fung wirkt durch die Verformung ein zuséatzlicher Saugeffekt,
bei harten Radern ggf. ein zuséatzlicher stoBender Angriff auf
die Betonoberflache. Die Folgen kénnen von einem langsamen
Materialabtrag durch Lésen feinster Feststoffpartikel aus der
Betonoberflache bis zu Stérungen des Gefliges und dem Lo-
ckern oder Herausbrechen einzelner Gesteinskorner reichen.
Die richtige Einstufung in die Expositionsklassen XM1 bis XM3
muss auf Grundlage der Art und Intensitat der mechanischen
Belastung erfolgen. Anhaltspunkte dazu liefern die Beispiele
aus Tafel 2. Bei sehr starkem mechanischem Verschlei3 (XM3)
ist eine Oberflachenvergitung z. B. durch eine Hartstoffschicht
oder -einstreuung mit Hartstoffen nach DIN 1100 [11] erforder-
lich (siehe auch DIN 18560-7 [26] und Zementmerkblatt B19
~Zementestriche® [17]). In einigen Fallen kann bei VerschleiB-

beanspruchung auch eine Erhéhung der Betondeckung sinnvoll
sein. Angaben dazu sind in Tafel 9 aufgefthrt.

5.4 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
kénnen Ausldser einer schadigenden Alkali-Kieselsaurereaktion
(AKR) sein. Unter AKR versteht man die chemische Reaktion
von Kieselsaure (SiO,) aus der Gesteinskérnung und den in der
Porenldsung enthaltenen Alkalihydroxiden (NaOH, KOH). Hierbei
entsteht Alkali-Kieselsaure-Gel, welches unter Wasseraufnahme
zu einer VolumenvergréBerung und dadurch zu Schadigungen
im Betongefiige fuhrt.

Je nach Verteilung, Art und GroBe der reaktiven Gesteinskor-
nungen sind die Reaktionen unterschiedlich stark ausgepragt.
In Abhangigkeit von den Randbedingungen kénnen Auftre-
ten und Grad einer Schadigung auch zeitlich stark variieren.
Mitunter fuhrt eine AKR erst nach mehreren Jahren zu einem
Schaden.

Daruber hinaus beeinflussen auch feuchte Umgebungsbedin-
gungen, eine Alkalizufuhr von auBen oder eine zusétzliche starke
dynamische Belastung das Schadigungspotenzial durch AKR.
Letzteres spielt allerdings bei den allermeisten Bauaufgaben
keine Rolle und tritt h6chstens bei hochbelasteten StraBen oder
Fundamenten von Offshore-Windkraftanlagen auf.

Die maBgebenden Einflussfaktoren zur Festlegung der Feuch-
tigkeitsklassen sind in der linken Spalte der Tafel 3 zusam-

Tafel 12: Geforderte charakteristische Werte des Alkaligehalts " von Fahrbahndeckenzement fiir den StraBenbau

(Bauklasse SV und | bis Ill RStO) [28]

Zementart Huttensandgehalt Alkaligehalt des Zements Alkaligehalt des Zements
ohne Huttensand bzw. Olschiefer

M.-%] [M.-% Na,O-Aquivalent] [M.-% Na,O-Aquivalent]

CEM | + CEM II/A - <0,80 -

CEM II/B-T - - < 0,90

CEM II/B-S 21...29 - =<0,90

CEM II/B-S 30...35 - <1,00

CEM III/A 36 ... 50 - <1,05

" Nach Alkali-Richtlinie des DAfStb (Ausgabe Februar 2007) fur dynamisch hoch beanspruchte Bauteile der Feuchtigkeitsklasse WS
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Tafel 13: Vorbeugende MaBnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton [1]

Alkaliempfindlich- Zementgehalt Feuchtigkeitsklasse V und zugehoérige MaBnahmen
i 3
keitsklasse [kg/m?] WO WE WA WS
EI; EI-S D - - - Fahrbahndeckenzement®
Festlegung
EI-O - - - Fahrbahndeckenzement®
Ell-O e = = NA-Zement GAutSt,auskc_h e
esteinskdérnung
ENI-O - NA-Zement Austausch 5
der Gesteinskornung Fahrbahndeckenzement
E I-OF - - - Fahrbahndeckenzement®
E II-OF - 3309 - NA-Zement NA-Zement Austausch der
Gesteinskérnung
E ll-OF - NA-Zement Austausch 5
der Gesteinskornung Fahrbahndeckenzement
<300 — — — Fahrbahndeckenzement®
ElI-S 300 <z <350 - - NA-Zement* Austausch der
Gesteinskérnung®
> 350 - NA-Zement Austausch 5
der Gesteinskornung? Fahrbahndeckenzement

" Die Zuordnung von Umgebungsbedingungen zu den Feuchtigkeitsklassen siehe Tafel 3

2 Bei z > 330 kg/m? ist E I-OF bis E III-OF maBgebend.
3 Bei z < 330 kg/m? ist E I-O bis E llI-O maBgebend.

4 Alternativ Gutachterlosung (zukunftig Performance-Priifung nach Teil 4 der Alkali-Richtlinie)

9 Zemente nach Tafel 12

mengefasst und bildeten die Basis fur die Definition der o.g.
Feuchtigkeitsklassen nach DIN 1045-2 bzw. Alkalirichtlinie [7].
Gleichzeitig stellen die Angaben der zweiten Spalte eine wesent-
liche Entscheidungshilfe fir den Planer dar, da die aufgefuhrten
Beispiele und Umgebungsbedingungen in den meisten Féllen
die eindeutige Zuordnung eines Bauteils zu einer Feuchtigkeits-
klasse zulassen. Die Zuordnung von massigen Bauteilen, z.B.
von Fundamenten mit einer Dicke von Uber 80 cm, in die Feuch-
tigkeitsklasse WF ist in der Tatsache begriindet, dass massige
Bauteile unabhéngig von den Umgebungsbedingungen auch
nach langer Zeit nicht vollstandig austrocknen.

FUr die Betonzusammensetzung kénnen sich je nach Feuchtig-
keitsklasse und verwendeter Gesteinskdrnung unterschiedliche
Forderungen ergeben. Bei unbedenklichen Gesteinskérnungen
(E I nach Alkalirichtlinie [7], vgl. Tafel 11) sind in der Regel keine
weitergehenden Anforderungen einzuhalten. Bei bedenklichen
Gesteinskdrnungen (E 1l oder E lll) sieht die Alkalirichtlinie un-
terschiedliche MaBnahmen vor, die von der Begrenzung des
Zementgehalts Uber die Verwendung von Zementen mit hdchst
zulassigen Alkaligehalten (NA-Zemente nach DIN 1164-10 [27]
bzw. spezielle StraBenbauzemente nach Tafel 12 [28]) bis hin zum
Austausch der Gesteinskérnung reichen kénnen. Eine Zusam-
menstellung dieser Forderungen ist in Tafel 13 dargestellt.

[5] DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton, Schlussentwurf Juli 2009 (2009-07-29)
[6] Erlauterungen zu den Normen DIN EN 206-1, DIN 1045-2, DIN 1045-3,
DIN 1045-4 und DIN 4226. Heft 526, Deutscher Ausschuss fir Stahl-

beton, Berlin 2003

[7] DAfStb-Richtlinie — Vorbeugende MaBnahmen gegen schadigende Al-
kalireaktion im Beton (Alkali-Richtlinie) — Teil 1: Allgemeines, Teil 2: Ge-
steinskérnungen mit Opalsandstein und Flint, Teil 3: Gebrochene alkali-

empfindliche Gesteinskérnungen; Ausgabe 2007-02

[8] Bauteilkatalog: Schriftenreihe der Zement- und Betonindustrie, 6. Auf-

lage 2009, Verlag Bau+Technik VBT, Diisseldorf 2009

[9] Auslegungen zu DIN 1045-1. Normenausschuss Bau. Stand 12.05.2009

(aktuelle Fassung unter www.nabau.din.de)

[10] Erlauterungen zu DIN 1045-1. Heft 525, Deutscher Ausschuss fir Stahl-
beton, Berlin 2003 + Berichtigung 2005
[11] DIN 1100: Hartstoffe fur zementgebundene Hartstoffestriche — Anfor-

derungen und Prifverfahren; Ausgabe 2004-05

[12] DIN 1045-3: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil 3:

Bauausfiihrung; Ausgabe 2008-08

[13] DIN 18331: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen —Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) -

Betonarbeiten; Ausgabe 2006-10

[14] Deutsche Gesellschaft fir das Badewesen e.V.: Merkblatt Nr. 25.04:
Schwimm- und Badebecken aus Stahlbeton. Ausgabe 2004, Bundes-

fachverband Offentliche Bader e.V., www.boeb.de

[15] Freiman, T.; Miller, M.: Anforderungen an die Betontechnik und kons-
truktive Ausbildung von Schwimmbecken aus WU-Beton. Beton- und

Stahlbetonbau 101, Heft 11, S. 842-857, 2006

[16] DAfStb-Richtlinie — Massige Bauteile aus Beton; Ausgabe 2005-03
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