
Zur Bestimmung der Carbonatisierungstiefe 
von Mörtel und Beton 

Von Horst Grube und Jürgen Kren, Düsseldorf 

Übersicht 

Die Prüfung der Carbonatisierungstiefe des Betons dient vor allem 
der Beurteilung, ob die Alkafität der Poren/ösung im Bereich des 
Bewehrungsstahls so groß ist, daß die Passivschicht, die sich auf 
dem BewehrungsstahJ bei hohem pH-Wert bildet und die ihn vor 
Korrosion schützt, stabil bleibt. 

Für die Beurteilung der jeweiligen Carbonatisierungstiefe von Be­
ton und Mörtel, z. B. in Abhängigkeit von der ZusammensetzunG 
den Lagerungsbedingungen und der Zeit, ist ein einfaches und aus~ 
sagekräftiges Prüfverfahren bekannt, bei dem Phenolphthalein als 
Indikator verwendet wird. Es hat sich jedoch gezeigt, daß das Ver­
fahren zur Messung der Carbonatisierungstiefe nicht einheitlich 
durchgeführt wurde und daß daher verschiedene Prüfer an gleichen 
Prüft/ächen zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangten. Dieser 
Mangel läßt sich durch eine detaillierte Prüfanleitung weitgehend 
beheben. Hierzu wird ein Vorschlag unterbreitet. Neben der Verfah­
rensbeschreibung wird auch eine Meßlehre vorgestellt, die den 
Meßaufwand vermindert. Ein Ablaufdiagramm für die Prüfdurch ­
führung und ein Ergebnisformblatt sind beigefügt. 

1. Allgemeines 

Bei der Hydratation von Zement entstehen überwiegend CaJcium­
und Aluminium-Silicathydrate, ferner Alkalihydroxide und Cal­
ciumhydroxid . Letztere bewirken, daß Beton nach seiner Herste l­
lung eine alkalische Porenlösung aufweist, deren pH-Wert im Be­
reich von 12 bis 13 l iegt. Hierdurch sind die Voraussetzungen gege­
ben, daß sich auf dem Bewehrungsstahl eine korrosionsschützende 
Passivschicht bildet. 

An freien Betonoberflächen , die der Umgebungslult ausgesetzt 
sind , diffundiert Kohlendioxid (C02) in den Beton ein und kann da­
bei überwiegend mit dem Calciumhydroxid unter Bildung von Cal­
ci umcarbonat reagieren [1}. Dieser Vorgang wird als Carbonatisie­
rung bezeichnet. Durch die Carbonatisierung vermindert sich der 
pH-Wert der Porenlösung auf pH < 9, so daß die Voraussetzungen 
für eine weiterhin stabile Passivschicht auf dem Bewehrungsstahl 
nicht mehr gegeben sind [2]. 

21 



Eine Korrosion des Betonstahls tritt jedoch nicht zwingend auf, 
wenn die Carbonatisierungsfront die Bewehrung erreich t hat, viel· 
mehr ist zusätzlich ein ausreichendes Angebot von Sauerstoff und 
Feuchtigkeit am Bewehrungsstahl erforderlich [3l 

Die Carbonatisierung beeinflußt au ch andere Betoneigenschaften. 
Sie kann in Abhängigkeit von der Zementart die Druckfestigkeit 
mehr oder weniger erhöhen (4) oder die Porosität verändern [5] . Die 
Carbonatisierung führt zu nennenswerten Schwindverformungen 
[6] und kann dadurch zur sichtbaren Krakeleerißbildung auf glatt· 
geschalten Betonoberflächen beitragen [7]. 

Umfangreiche M~ssu ngen der Carbonatisierung an Bauwerkbeto· 
nen werden in [8, 9] besch rieben. Sie zeigen, daß bei einem ausrei· 
chend niedrigen Wasserzementwert und hohem Hydratationsgrad 
ein so dichter Beton erzielt wird, daß die Carbonatisierungsfront ­
wenn überhaupt - erst nach vielen Jahrzehnten den planmäßig 
überdeckten Bewehrungsstahl erreicht. Dementsprechend wird ein 
dauerhafter Korrosionsschutz der Bewehrung u. a. durch die Be· 
tonzusammensetzung (insbesondere durch ei nen niedrigen Was· 
serzementwert) , du rch eine wasserrückhaltende Nachbehandlung 
(Steigerung des Hydratationsgrades) und durch eine große Beton· 
deckung sichergestellt [2, 3, 8, 9] . 

Die Messung der Carbonatisierungstiefe in Abhängigkeit vom Alter 
des Betons und anderen Versuchsparametern, wie z. B. Betonzu· 
sammensetzung, Nachbehand lung und Lagerungsklima, gehört zu 
den wesentlichen Untersuchungen, um vergleichend d ie Dauerhaf· 
tigkeit des Korrosionsschutzes der Bewehrun g im Beton zu beurtei · 
Jen [10J. 

Die Carbonatisierung des Betons wird bei sonst gleichen Bedin· 
gun gen maßgeblich vom Diffusio nswiderstand des Betons gegen· 
über CO2 bestimmt. In erster Näherung schreitet die Carbonatisie· 
rungsfront mit der Wu rzel der Zeit fort [2] ; daher hat es sich als 
zweckmäßig erwiesen, die Carbonatisierungstiefe im Betonalter 
von 7, 28, 90 und 180 Tagen sowie 1, 1112,2 und 3 Jahren zu prüfen 
[12J. 

Ein ein faches Verfahren zur Bestimmung der Carbonatisierungs· 
tiefe von Mörtel und Beton besteht darin, die pH·Wert·Änderung mit 
Hilfe einer geeigneten Indi katorl ösung nachzuweisen. Für die Beur· 
teilung von Beton und Mörtel hat sich hierfür ei ne alkoholische 
Phenolph thalein lösung bewähr t, deren Farbe im Bereich von 
pH > 9 von farblos au f rot·violett umschlägt. An frischen Bruchflä· 
chen blei bt beim Aufsprühen der Lösung der carbonatisierte Be· 
reich hell , während sich der nich tcarbonatis ie rte Bereich rot·vio lett 
verfärbt. Die Carbonatisierungstiefe dk wird als Abstand ' der Farb· 
umschlaggrenze zur jeweiligen Betonoberfläche bestimmt. 

Für das Meßverfahren mit Indikatorlösungen g ibt es bisher keine 
verbindliche Regelung. Verschiedentlich wurde beobachtet, daß 
der Feuchtigkeitsgehalt des Betons das Meßergebnis wesentlich 
beeinflussen kann [1 1]. Deshalb wird empfohlen, d ie mit der Indika­
torlösu ng besprühten Flächen ei nen Tag an der Luft zu lagern und 
dann die Carbonatisierungstiefe zu messen. Am ausführlichsten 
wird das Prüfverfahren bisher in der vorläufigen RILEM-Empfeh· 
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lung CPC-18 [12] beschrieben. Sie bildet auch die Grundlage des 
nachstehenden Vorschlags für eine Prüfan le itung. 

Bei der Anwendung des vom Prinzip her einfachen Verfahrens hat 
sich gezeigt, daß verschiedene Prüfer an gleichen Prüfflächen auch 
bei Prüfung nach {12] zu deutlich unterschiedlichen Prüfergebnis­
sen kommen können. Deshalb werden in der Prüfanleitung Verfah­
rensschritte einzeln beschrieben und zusätzliche Festlegungen 
vorgeschlagen, um die Reproduzierbarkeit des Meßergebnisses zu 
verbessern. Das beschriebene Verfahren hat sich im Forschungsin­
stitut der Zementindustrie bewährt. 

2. Bestimmung der Carbonatisierungstiefe 

2.1 Probekörper 

Im Labor hat sich die Herstellung von Balken mit einem Querschnitt 
von 10 x 10 cm 2 für Beton mit einem Größtkorn ~ 16 mm und von 
15 x 15 cm 2 für Beton mit einem Größtkorn ~ 32 mm bewährt, da 
hier zu verschiedenen Prüfzeitpunkten jeweils Scheiben abgespal ­
ten werden können. (Bei einer Länge von 70 cm lassen sich z. B. 14 
Scheiben mit einer Dicke von 5 cm gewinnen.) Zur Untersuchung 
des Carbonatisierungsfortschritts an Mörteln haben sich Prismen 
4 x 4 x 16 cm3 bewährt. Für Einzelmessungen können auch Würfel 
oder Zylinder geprüft werden. Die maximal meßbare Carbonatisie­
rungstiefe wird von den Probekörperabmessungen und den auftre­
tenden "Eckeinflüssen" gemäß Abschnitt 2.6 bestimmt. Die Probe­
körpergröße ist entsprechend der zu erwartenden Carbonatisie­
rungstiefe zu wählen. 

Bei der Herstellung der Pr'obekörper ist darauf zu achten, daß kein 
Schalöl (Trennmittel) auf dem Probekörper verbleibt, da sonst eine 
"Imprägn ierung" der Proben erfolgen kann. Es hat sich als zweck­
mäßig erwiesen, die Formen vor dem Betonierbeginn mit einem 
trockenen Lappen auszuwischen. 

Zur Bestimmung der Carbonatisierungstiefe an Bauwerken oder 
Bauteilen hat sich die Untersuchung von Bohrkernen 0 10 bis 15 cm 
aus der zu prüfenden Betonoberfläche bewährt. Die Prüfung sollte 
innerhalb von 2 bis 3 Tagen nach der Entnahme des Bohrkerns er­
fo lgen, um einen Einfluß möglicher Carbonatisierung von den 
Bohrkernmantelseiten klein zu halten . 

Für eine orientierende Beurteilung, ob die Carbonatisierungsfront 
die oberen Bewehrungslagen bereits erreicht hat, reichen ein Auf­
stemmen des Betons (z. B. mit Hammer und Meißel) und ein An­
sprühen der frischen Betonflächen mit Indikatorlösung gemäß Ab­
schnitt 2.4 aus. 

2.2 Lagerung 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Proben und der CO2 -Gehalt der Umge­
bungsluft bestimmen maßgeblich den Carbonatisierungsfort­
schritt. Deshalb sind die vorgesehenen Lagerungsbedingungen ge­
nau festzulegen und über den Versuchszeitraum aufzuzeichnen. 
Die Lagerungsbedingungen werden im Hinblick auf das Ziel der Un­
tersuchung ausgewählt , da die Ergebnisse bei unterschiedlicher 
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Lagerung, z. B. Normklima 20 ° C/65 % r. F. gegenüber Freiluftlage­
rung, deutlich voneinander abweichen können . Es ist darauf zu ach­
ten , daß die Luft bewegt und ausgetauscht wird, damit die Luft­
feuchtigkeit und der CO2-Gehalt auch am Probekörper dem plan­
mäßigen Klima entsprechen. Die Probekörper so llen einen Abstand 
von mindestens 2 cm untereinander und von der Auflagefläche ha­
ben , um von allen Seiten der Luftfrei zugänglich zu sein. Die Proben 
sind zweckmäßigerweise auf Dreikantleisten aufzulegen. 

2.3 Herstellen der Prüfflächen 

Von dem zu untersuchenden Probekörper ist eine fri sche Bruchf lä­
che möglichst senkrecht zu der Probekörperfläche herzustellen , für 
die die Carbonatisierungstiefe bestimmt werden soll. Bohrkerne 
werden mittig in Richtung der Längsachse gespalten. 

Bei Balken muß die abgespaltene Scheibe so dick sein, daß die Car­
bonatisierungst iefe nicht durch von der Stirnseite ein gedrungenes 
CO2 beeinflußt werden kann (Mindestdicke 2fache Carbonatisie­
rungstiefe) . Zweckmäßigerweise untersucht man d ie abgespaltenen 
Scheiben, damit der Balken-" Rest" ohne Verzug wieder der plan­
mäßigen Lagerung ausgesetzt werden kann. 

Das Abspalten erfolgt durch Spaltzugbeanspruchung, wobei die 
Last über Metallstäbe 0 4 bis 6 mm eingeleitet werden sollte. Bei 
derVerwendung von Hartfilzst reifen nach DIN 1048 erg ibt sich häu­
fig ein Ausbrechen der Bruchränder und damit eine Störung der zu 
beurteilenden Oberfläche. 

Das Absägen von Betonschei ben erwies sich als unzweckmäßig, da 
durch das nasse Sägen noch unhydratisierte Anteile des Zementes 
aufgeschlossen werden können, wodurch sich an der Oberfläche 
leicht Meßfehler ergeben. Gleiches gilt für Bohrkernmantelflächen 
oder geschliffene Betonflächen. 

Die frische Bruchfläche ist von lose anhaftenden Bestandteilen zu 
re inigen. Dafür hat sich ei ne harte Bürste als geeig net erwiesen. 
Hierdurch werden Meßfehler vermieden, die entstehen können, 
wenn lose anhaftende Bestandteile erst nach dem Ansprü hen abfal­
len und damit die Färbung in diesen Bereichen verloren geht. 

2.4 Aufbringen der Indikatorlösung 

Als Indikatorlösung hat sich ei ne 1 %ige Phenolphthaleinlösung in 
70 %igem Alkohol bewährt [12] (z. B. 10 g Phenolphthalein plus 
990 g Lösungsmittel = 1 000 g Lösung). Diese Lösung erbringt eine 
deutlich sichtbare Farbumschlagg renze und ist sowoh l fürtrockene 
als auch für feuchte Prüfflächen geeignet. 

Oie Indikatorl ösung ist gleichmäßig auf die Bruchfläche aufzusprü­
hen und unter Beachtung der Au fnahmefähigkeit des Betons so zu 
dosieren, daß die Farbumschlaggrenze nich t verläuft. Dafür haben 
sich Laborsprühflaschen (z. B. Bild 1), die ei nen feinen Sprühnebel 
erzeugen, bewährt. Blumenspritzen (Zerstäuber), die z. T. auch 
größere Tropfen oder geschlossene Sprühstrahlen erzeugen , er­
scheinen ungeeignet. Um den Ansprühvorgang zu erleichtern , sind 
d ie Prüfkörper so zu lagern, daß die Bruchflächen 45 bis 80 0 zur Ho­
rizontalen geneigt sind. 
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Bild 1 Geeignete Laborsprilhflasche 

Der Ansprühvorgang sollte so oft wiederholt werden, bis eine deut­
lich erkennbare Farbumschlaggrenze erreicht wird. 

2.5 Wartezeit 

Nach dem Ansprühen werden die Prüfkörper bis zur Messung in der 
Regel 24 Stunden an Raumluft gelagert, da sich die Farbumschlag­
grenze in Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt des Prüfkörpers in 
Richtung aul größere Carbonatisierungstiefen verschieben kann 
[11 . 12] . Kürzere Wartezeiten sind bei trockenen Betonprobekör­
pern möglich, wenn man nachweisen kann, daß keine Veränderung 
der Carbonatisieru ngsfront gegenüber einer Wartezeit von 24 Stun­
den auftritt . 

2.6 Bestimmung der Meßlänge 

Bei Probekörpern, bei denen mehrere Außenseiten des Bruchquer­
schnittes carbonatisieren können, treten Eckbereiche auf, in denen 
sich der Einfluß der beiden Carbonatisierungsfronten überlagert. 
Der nichtcarbonatisierte Bereich weist hier eine Ausrundung auf, 
die bei der Berechnung des Mittelwertes nicht berücksichtigt wer­
den soll (Bild 2). 

Die ECkbereiche liegen dabei im Bereich der Summe der beiden 
Carbonatisierungstiefen der angrenzenden Seiten, somit ergibt 
sich die unbeeinflußte Meßlänge zu Im < a- 2d~ - d: t - d:2 (Bild 2). 
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Bild 2 Berücksichtigung des Eckeinflusses mit Hilfe geschätzter Carbonati ­
sieru ngstl efen d: 

Sind die Carbonatisierungstiefen der drei Seiten etwa gleich, so er­
gibt sich die Meßlänge zu Im < a ~ 4d:. 

Die Messung der Carbonati sierungst iefe ist nur sinnvoll , bis die 
rechneri sche Meßlänge gegen Nu ll geht. d . h. für quadratische Pro­
be körper ist d ie Carbonatisierungstiefe nur best immbar bis 

dk ;a 25,0 mm für Probekörperabmessung a = 10 cm, 
dk ~ 37,5 mm für Probekörperab messung a = 15 cm und 
dk ~ 50,0 mm für Probekörperabmessung a = 20 cm. 

2.7 Festlegung der Carbonalisierungsfront 

2.7.1 Alfgemeines 

Die Carbonatis ierungsfront wird anhand der Farbumsc hlaggrenze, 
die durch Verbindungsl inien gemäß Abschnitten 2.7.2 und 2.7.3 er­
gänzt wurde, festgelegt. Hierbei werden drei Grundfälle unterschie­
den (Bi ld 3): a steht für eine fast geradlinige Carbonatisierungs­
front , b fü r eine Carbonatisierungsfront , die um einen Mittelwert 
leicht schwan kt und c für eine Carbonatisierungsfront mit einzelnen 
auffäl ligen Extremwerten. Grundsätzlich sollte je Seite neben der 
mittleren Carbon atisierungstiefe auch der jeweils größte Einzelwert 
der Carbonatisierungsti efe angegeben werden und gleichze itig 
eine Zuordnung zu den Fällen a, b oder cerfolgen. 

1 1 h 
ijif, ~d' iij' max d~ 

I 

Foli o Fall tJ Fall c 

Bild 3 Unterscheidung der Carbonatisierungsfront in drei Fälle 
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2.7.2 Beurteilung dichter Zuschläge 

Dichte Zuschläge, die im Bereich der Carbonatisierungsf ront Ile· 
gen, werden durch die Phenolphthalei n lösung nicht angefärbt. Die 
Carbonatisierungsfront wi rd durch derartige Zuschläge " unterbro­
chen" (Bi ld 4, links). Fü r die Bestimmung der Carbonatisierungs· 
tiefe ist die theoretische Carbonatisierungsfront über das jewei lige 
Zuschlagkorn mittels eines schwarzen Farbst iftes zu e rgänzen 
(Ränder verbinden , wie in Bild 4, rechts). 

dichtes Zuschlagkorn Forlfuhrung der 
Corbonohsterungsll :nl 

Bild 4 Fortführung der Carbonat isierungstront über dichte Zuschläge h inweg 

2.7.3 Beurteilung von Poren und porösen Zuschlägen 

Liegen Poren oder poröse Zuschläge (oder Risse) im Bereich der 
Carbonatisierungsfront. können in d iesem Bereich auffäl l ige Ex· 
tremwerte der Carbonatisierungsliefe au ft reten. Sind die auftreten­
den Abweichungen 6dk (Bild 5) eines derartigen Einzelwertes vom 
geschätzten Mittelwert der Carbonatisierungstiefe klei n, d. h. für 
Beton ~ 4 mm und für Mörtel ~ 1,5 mm , so sind d ie gefundenen 
Einzelwerte mit in den Mittelwert einzubeziehen (Fall bl. Treten je­
doch größere Abweichungen vom Mittelwert auf. so sind derartige 
Einzelwerte als " Ausreißer" zu betrac hten, d. h. sie werden bei der 
Mittelwertbildung nicht berücksichtigt ; es ist wie unter Abschnitt 
2.7.2 vorzugehen, jedoch wird der jeweilige Einzelwert als max dk 

zusätzlich angegeben (Fal l cl. Treten je Prüfsei te mehrere derartige 
Einzelwerte auf, so ist die Anzahl der " größeren Abweichungen " im 
Meßp rotokol1 festzuhalten und der größte Einzelwert anzugeben. 

Pore oder paroser Zuschlag 

Bild 5 Krite rium für die Zuordnung von Carbonatisierungsspitzen zu den 
Fällen b oder c nach Bild 3 
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Der Mittelwert verliert mit zunehmender Anzahl derartiger " Ausrei­
ßer" an Bedeutung. 

2.8 Messung der Carbonatisierungstiefe 

Als mittlere Carbonatisierungstiefe wird innerhalb der festgelegten 
Meßlänge der mittlere senkrechte Abstand aller Punkle auf der 
Farbumschlaggrenze zur zugehörigen Prü fkörperoberfläche defi ­
niert . Für die Messung stehen d ie Verfahren 2.8.1 und 2.8.2 alterna­
tiv zur Verfügung, die bei Verg leichsversu chen gleiche mitt lere 
Carbonatisierungst iefen ergaben. Bei der Aufzeichnung der Meßer­
gebnisse is t zusätzlich zu vermerken, ob es sich um Betonierober­
seiten. SeitenfläChen oder Unterseiten handelt. 

2.8.1 Methode der Einzelwertmessung 

Die Anzahl n der zu bestimmenden Einzelwerte je Probekörperseite 
wi rd durch die nach Abschnitt 2.6 ermittelte Meßlänge best immt 
(Tafel 1). 

Tafel 1 Anzahl der Meßstellen für die " Einzelwertmethode" in 
Abhängigkeit von der Meßlänge 

Meßlänge {Im) in mm ;3 40 :;;;; 100 ~ 150 > 150 

Mindestanzahl 
der Meßstelien ~ 5 8 10 

Die Meßlänge ist in gleiche Abstände d j = Im/(n - 1) ei nzutei len. Für 
diese Stellen sind mittels Maßstab, Schieblehre oder Tie fenmeß­
lehre die einzelnen Werte (d kl ) auf 0,5 mm genau zu ermitteln 
(Bild 6). Dabei ist darauf zu achten, daß der senkrechte Abstand, be­
zogen auf die zugehörige Seitenfläche, für die die Carbonat isie­
rungstiefe bestimmt werden so ll , gemessen wird. Zur Vermeidung 
von Meßfehlern hat sich ein Anschlagwinkel oder die Verwendung 
einer Tiefenmeßlehre bewährt. Die mittlere Carbonatis ierungstiefe 
erg ibt sich als arithmet isches Mittel der n Einzelwerte und ist auf 
0,5 mm gerundet anzugeben. 

10 Werte 
d., 

Bild 6 Bestimmung der Carbonatlsierungstiefe mit der Einzel wertmethode 
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2.8.2 Methode der augenscheinlichen Integralbildung 

Bei dieser Methode wird die " gezackte" Farbumschlaggrenze, ein­
schließlich der Verbindungslinien, durch eine gerade Meßlinie an­
genähert. Die Meßgerade wird paral lel zur Seite, für die die Carbo­
natisierungstiefe bestimmt werden soll , so lange verschoben, bis 
nach Augenschein ein Flächenausgleich der auf jeder Seite der 
Meßli nie überstehenden Bereiche der Carbonatisierungsgrenze er­
reicht wird (Bild 7). Hierfür hat sich das im Forschungsinstitut ent­
wickelte, einer Schieblehre ähnliche Gerät bewährt (Bild 8) . Es ver-

Bild 7 Bestimmung der Carbonatisierungstiefe mit der Integral methode 
(Flächenausgleich nach Augenschein) 

Bild 8 Meßsch ieb!ehre für die einfache Durchführung der Integratmelhode 

fügt über einen Anschlagwinkel , so daß die Meßlinie stets senkrecht 
zur äußeren Oberfläche verschoben wird. Die auf bei den Seiten der 
10 mm dicken Plexiglasscheibe übereinander eingeritzten Meßl i­
nien erlauben eine parallaxenfreie Messung der mittleren Carbona­
tisierungstiefe über eine Meßlänge bis zu 20 cm. Auch Einzelwerte, 
z. B. Maximalwerte, lassen sich mit dem Gerät einfach und zuverläs­
sig messen. Bei rauher Außenfläche (rauher Anschlagseite des Pro-
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be körpers) ist zusätzlich eine Nul lstellung, d. h. ein Meßwert für den 
mittleren Probekörperrand (d: ) zu ermitteln (Bild 7). Die m ittlere 
Carbonat isierungstiefe ist als Differenz d ie: - d~ zu bestimmen. 

2.9 Ablaufdiagramm 

Eine Übersicht über die beschriebenen Schritte zur Bestimmung 
der Carbonatisierungstiefe enthält das Ablaufdiagramm auf Bild 9. 

3. Meßprotokoli 

Ober die Durchführung der Carbonatisierungsmessung ist ein Meß· 
protokoll anzufertigen. Bild 10 zeigt ein Muster des hierfür im For­
schungsinstitut der Zementindustrie verwendeten Ergebnisform­
blattes, das den Prüfer durch entsprechende Ja/Nein-Eintragungen 
auch zur Beachtung solcher Vorgänge anleitet , bei denen keine 
Meßwerte anfallen.") 

4 . . Zusammenfassung 

4.1 Sachgerecht zusammengesetzter, hergestellter und nachbe· 
handelter Beton schützt den mit ausreichender Betondeckung ein­
gelegten BewehrungsstahJ dauerhaft vor Korrosion. Die Ermittlung 
der Carbonatisierungstiefe d ient vor allem zur Beurteilung, ob die 
Porenlösung in der Umgebung des Bewehrungsstahls ausreichend 
alkalisch ist, um die korrosionsschützende Passivschicht weiterhin 
stabi l zu halten. 

4 .2 Der carbonatisierte Bereich kann an f ri schen Bruchflächen 
sen krecht zur Betonoberfläche aufgrund der vorhandenen pH­
Wert-Änderung durch Ansprühen mit geeigneten Indikatorlösun­
gen sichtbar gemacht werden. Für die Bestimmung der Carbo nati· 
sierungstiefe mittels Phenolphthalein lösung liegen zahl reiche Lite­
raturangaben, insbesondere die RILEM-Empfehlung CPC-18 [12], 
vor. Die dort beschriebenen Verfahren gewähren z. T. einen relativ 
großen subjektiven Spiel rau m bei der Beurteilun g der Carbonatisie­
rungstiefe, was zu unterschiedl ichen Meßergebnissen führen kann. 

4.3 Die maßgebenden Verfahrensschrilte wie Gewinnung bzw. 
Herstellung der Probekörper , Herstel lung der frischen Bruchflä­
chen, Art und Aufbringen der Phenol phthaleinlösung sowie Warte­
zeit und Beurteilung der Carbonatisierungstiefe wurden zusam­
mengestellt und ein einheitliches Vorgehen vorgeschlagen. Neu 
sind insbesondere die Wertung der carbonatisierten Eckbereiche 
an Probekörpern, die Fortführung der Carbonati sierungsfront über 
die Zuschläge sowie die Behandlung von Poren oder porösen Zu­
sch lägen innerhalb der Carbonatis ierungsfront. 

4 .4 Für die Bestimmung der mittleren Carbonatis ierungstiefe wer­
den die Verfahren Einzelwertmessung (mit festgelegter Anzahl an 

. ') Dieses Ergebnisformblatt l iegt im Forsch ungsinstitut der Zementindustrie 
im Format DIN A4 vor und kann Interessenten einzeln zugeschickt werden. 
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Meßpunkten) und das Verfahren des augenscheinlichen Integral­
ausgleichs (mit der neu entwickelten Meßschieblehre) vorgestellt. 
Beide Verfahren erwi esen sich als aussagekräftig, einfach durch­
führbar und gut reproduzierbar. 

4.5 Zur Sch ulung und zur konsequenten Durchführung aller zu 
beachtenden Einzelschritte der Bestimmung der Carbonatisie­
rungst iefe d ienen ein Ablaufdiagramm und ein Ergebn isformblatt . 
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Bestimmung der Carbonatisierungstiefe 

- Ablaufdiagramm -

• Probekörper: spalten 

Bruchfläche reinigen und mit 
1 , Phenolphthaleinlösung in 70 Vo1.-% Alkohol besprllhen 

24 Sturden trocknen lassen 

• carbonatisierungstiefe schätzen: d: 

• Meßlänge ermitteln : 1m S a - 2 d: - d~l - ~2 

r Beurteilung der Carbonatisierungsfront I 
I I 
I ~-'"'·--'"-'I 1 Zuschläge über den Zuschlag hinweg 

I I 
nein 

I 1 

I a <§>-: "'ren und """ .. Zoschläg~ 1 1 

I 1,5~ b 1 b < 4,0 nm 

I ödk 
1 

i!: 1,5 nm M3rtel 

I 4,0 nm Beton I 
I lAusgleich durchführen I 1 

I 
I !MX dk angeben 

_I - - - - 1-- - - -
Bestimmung der Carbonatisierungstiefe 

(nur im Bereich der Meßlängel 

I 
-1 

Elnzelwertmethode Integralmethode 

• Anzahl der Meßstellen , n) 
• Opt~~~~~~: dO 

• BestinmW'lg der dki 

• d • '~i der carbonatisier~sfront 
k n .dk =dk-~ 

• max dk • max dk 

I 
Meßprotokoll 

probenkennzeichnung, Alter , Priifdatun 
Betonierseite, a, 1

m
, d

k
, max d

k
, Fall (05, b, e) 

Bi ld 9 Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Carbonatisierungstiefe 
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P,U h teJJe' 

Bestimmung der Carbonat 1sierungstie f e 

- Erge bnis f ormbl a tt -

o Lal>or"erstellun~ o 8aUHellenen~nah",e He. s td t-/En t nah"'''datu'''' ____ _ 

Bau t e i l 

8cton~ cnnnichnung: _______________ _ 

. probekörper~b .. ~"s un<)c n : _ _ ____________________________ _ 

e ;~~~~~~g T~!~~~~~~n ;C-, C,C,CL -C-,oC,C,O'oCoC,CMCoC7"C-- ----------- --- ---------

e 8ruchflllchen durCh 0 SpA1U,,<; 0 "b"chl~<)en "neu .. t Da t u",: _____ Uhrnit' _____ _ 

e und 6091 .. ich angesp r Ubt ,.H 1 vol._' f'benolphtha l e l n lös uog In 70 Vol _\ "-Hobol 

e"-u~gleicb der Carl>on" t l~lerun9~ frMt Ub~ r dichte 2uschläg~ 

o EinzeJ ... e rtmethode 

Cac bon"Us ierung s tlef" auf 0 , S ,.,. g " .undet 

I\elll;;ng" I .. S 100 """ 

I\elllänge 1 .. ~ 40 .. ", 

s e ite 

Herstellobcrseite 

Seite I 

I!erstellunt"rse ite 

Se Ite 2 

o Integral,."thode I PIZ - l\ eIHehre) 

Seite 
Front 

He r s t elloberse i t e 

Se ite 1 

Herstellun t erse j te 

Seite 2 

eCe " ....,. t" rg " bnls 

~ullpunkt 

'" 
.. itt!. Ca r bo­
na tl~ . _Tiefe 

d~ • dk-d~ 

gröll.ter 
Ei n ze1",ert 

.. a l< d~ 

v" , 
! 

'" ~ 

a , b, c 

o nein 

o nein 

." .; 

~ 

An~ahl der 
I:inzel "'erte 

Ge" a .. tmü t el aller Seiten, ______ _ Gröll t e c Eln~el"ert ' ______ ~ 

(Ort) IDaturol (UnterschrIf t I 

Bild 10 Formblatt zur Au fzeichnung der MeßergebnJsse 

0 

~ 
~ 
0 

~ 

1 
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