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Übersicht 

Ein langfristig wirksamer Korrosionsschutz des im Beton eingebette­
ten Bewehrungsstahls besteht nur, solange die Carbonatisierungs­
front die Bewehrung nicht erreicht. Um die Dauerhaftigkeit von Slah/­
und Spannbetonbauwerken wahrend der gesamten Nutzungsdauer 
sicherzustellen, muß deshalb der im Bauwerk zu erwartende Carbo­
natisierungsfortschritt abgeschätzt und begrenzt werden. Dafür ist 
die Kenntnis der wesentlichen Einflüsse auf die Carbonatisierung 
notwendig. Nach den bisherigen Kenntnissen können baustoffbe­
dingte Unterschiede im Carbonatisierungsverha/ten bei der Festle­
gung notwendiger Betonüberdeckungen vernachlässigt werden, 
wenn die Anforderungen an die Festigkeit und Dichtigkeit des Be­
tongefüges durch Beachtung der geforderten Betonzusammenset­
zung eingehalten werden. Im Gegensatz dazu wurde in neueren Un­
tersuchungen [1, 2J berichtet, daß mit steigendem Alkaligehalt des 
Zements der Carbonatisierungsfortschritt sonst gleicher Betone 
deutlich beschleunigt würde. Diese Aussage wurde anhand von La­
boruntersuchungen, über die hier berichtet wird, überprüft. Sie konn­
te nicht bestätigt werden. 

1 Einleitung 

Das in den Beton eindiffundierende Kohlendioxid der Luft reagiert 
mit den im Zementstein und in der hochalkalischen Porenlösung des 
Zementsteins vorliegenden Calcium- und Alkalihydroxiden unter Bil­
dung von Carbonaten. Dieser Vorgang wird als Carbonatisierung be­
zeichnet. Im carbonatisierten Bereich sinkt wegen der Reaktion der 
Hydroxylionen der pH-Wert der Porenlösung auf Werte um pH "'" 9. 
Wenn die Carbonatisierungsfront den Bewehrungsstahl erreicht, 
geht die Stabilität der für den Korrosionsschutz verantwortlichen 
Passivschicht auf der Stahloberfläche verloren, so daß es bei zu­
sätzlichem Angebot an Wasser und Sauerstoff zur Stahlkorrosion 
kommen kann. 

Um für dauerhafte Stahl- und Spannbeton bauwerke während der ge­
samten Nutzungsdauer einen ausreichenden SChutz der Bewehrung 
vor Korrosion zu erreichen, muß der Carbonatisierungsfortschritt be­
grenzt werden. Dies wird beton technologisch durch eine ausreichen­
de Dichtigkeit und Festigkeit des Gefüges der Betonüberdeckung si­
chergestellt. Dafü r sind in erster Linie Anforderungen an den Min­
destzementgehalt, den Wasserzementwert und die Nachbehand­
lung einzuhalten. Anforderungen an die chemische Zusammenset­
zung der Betonausgangsstoffe, insbesondere der Zemente, beste­
hen nichl. Der etwas größere Carbonatisierungsfortschritt bei Ver­
wendung von Zementen mit geringerem Klinkergehalt, wie z.B. von 
Hochofenzementen, oder bei Verwendung von Steinkohlenflug­
aschen als BetonzusatzstoH wird im Regelwerk durch die Forderung 
einer entsprechend verlängerten Nachbehandlung kompensiert {3]. 

Über den Einfluß des Kalk- bzw. Klinkergehaltes hinaus wird in 
neueren Untersuchungsberichten (1,2] von einem wesentlichen Ein­
fluß des Alkaligehaltes der Zemente auf die Carbonalisierung be­
richtet. Die Veröffentlichungen besagen, daß durch die Erhöhung 

Abstract 

Effeetive, long-term, corrosion proteetion of the reinforeing steel em­
bedded in concrete only continues provided the carbonat/on front 
has not reached the reinforeement. In order to ensure the durability 
of reinforeed and restressed conerete struetures dur/ng their entire 
working lives it is therefore necessary to assess and restr/ct the ex­
pected progress of carbonation in the structure. This requires an un­
derstanding of the important faetors affeeting carbonation. Previous 
knowledge has indicated that differences in carbonation behaviour 
arising from the construction materials can be neglected when stipu~ 
lating the required eonerete cover, provided the specifications for 
strength and impermeability of the conerete mierostructure are main­
tained by complying with the specified concrete eomposition. How­
ever, it has been reported in more recent investigations [1, 2J that in 
otherwise identieal eoncretes the progress of carbonation was signi­
fieantly aecelerated with increasing alkali eontent of the cement. This 
statement was checked with the aid of laboratory investigations. 
which are reported here, and was not substantiated. 

1 Introduction 

The carbon dioxide in air which diffuses into concre le reacts with the 
ca lcium and alkali hydroxides presen! in the hardened cement paste 
and in the hjghly alkaline pore solution in the hardened eement 
paste, and forms carbonates. This process is known as carbonation. 
Because of the reaction of the hydroxyl ions the pH value of the pore 
solution in the carbonated region falls to values around pH = 9. [f the 
earbonation front reaches the reinforcing steel the passive layer on 
the steel surface which is responsible for the corrosion protection 
loses Hs stability , so steel corrosion ean occur if water and oxygen 
are also present. 

In order to achieve adequate protection against corrosion of the rein­
forcement in permanent reinforced and prestressed concrete struc­
tures du ring their entire working lives H is therefore necessary to re­
strict the progress of carbonation. From the concrete technology as­
pect th is is aehieved by ensuring adequate impermeability and 
strength of the mierostructure of the eoncrete cover. The main re­
quirement is to comply with specifications for minimum cement content, 
water/cement ratio and euring. There are no specifications for the 
chemical eompositions of the concrete starllng materials, in particu­
lar the cements. In practice the somewhat greater progress of earbo~ 
nation when using cements with low lime or clinker content (blastfur­
nace or pozzolanic eements) is counteracted by more intensive cu­
ring [3]. 

In addi tion to the effects of the lime or cHnker content so me fairly re­
cent investigative reports 11, 2] have also described an important ef­
feet of the alkali levels in the cements on the earbonation. These pu­
blicalions stated thal the progress of carbonation was significantly 
accelerated by raising the alkali eontent of the eement. This state­
ment, wh ich is eontrary to previous opinions, was not substantiated 
by laboratory investigations carried out at the Research Institute of 
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des Alkaligehal tes im Zement der Carbonatisierungsfortschritt deut­
lich beschleunigt würde. Diese Aussage, die im Gegensatz zu den 
bisherigen Auffassungen steht, konnte anhand von Laboruntersu­
chungen, die im Forschungsinstitut der Zementindustrie, Düsseldorf, 
durchgeführt wurden, nicht bes tätigt werden. Die Ergebnisse dieser 
Versuche werden im fo lgenden Beitrag dargestellt. 

2 Ablauf der Carbonatisierungsreaktion 

2.1 Reaktionsvoraussetzungen und Reaktionsablauf 

Oie hohe Alkalität der Porenlösung des Zementsteins (pH-Wert von 
;?: 13) wird in erster Linie durch die im Porenwasser gelösten Alkalien 
(K20 und NazO) und den in Lösung be findlichen Teil des Calciumhy­
droxids (Ca(OHh) bewirkt. Da für die Kalksättigung der Lösung nur 
ein geringer Teil des während der Zementhydratation freigesetzten 
Calciumhydroxids benötigt wi rd, kristal lisiert der wei taus größere Teil 
aus und wird in das Zementsteingefüge eingebaut (Portlandit). 

Aufgrund der kapi llaren Porosität des Zementsteins kann das in der 
Luft enthaltene Kohlendioxid in den Beton eindiffund ieren. Bei aus­
reichendem Feuchteangebot wird es dort zunächst unter Bildung 
von Kohlensäure gelöst und reagiert dann mit dem im Porenwasser 
gelösten Calciumhydroxid zu festem Calciumcarbonat [4 bis 8] . 

Ca(OH)2 + CO, 'CaCO, + H20 (1) 

Das während dieser Carbonatisierungsreaktion verbrauchte Calcium 
wird dabei durch einen Konzentralionsausgleich ständig aus dem 
Vorrat an krislaJlinem Calciumhydrox id in die Poren lösung nachge­
liefert . Ebenso wie das Calciumhydroxid carbonatisieren auch die 
gelösten Alkalihydroxide KOH und NaOH. Dabei binden die Alkalien 
C03 , das aber in der Lösung sofort wieder mit dem dissoziierten Cal ­
ciumhydroxid unter Bildung von Calciumcarbonat reagiert, so daß 
die Alkalihydroxide in der Porenlösung verbleiben [7, 8] und der hohe 
pH-Wert erhal ten bleibt. 

K2CO, + Ca(OH), ,Ca CO, + 2 KOH (2) 

Weiterhin können auch Anteile der Calciumsilicathydrate (CSH) 
unter Bildung von Calciumcarbonat und amorphem Kieselsäuregel 
(SiOz) carbonatisieren. Dabei handel t es sich um sogenannte topo­
chemische Reaktionen an der Oberfläche der Hydratphasen [4, 7, BJ. 

C~SHy + x COz • CaC03 + Si0 2 . Y HzO (3) 

Erst wenn in der Porenlösung keine Calciumionen mehr vorhanden 
sind, carbonatisieren die Alkaliionen unter Bildung fester Kalium­
bzw. Natriumhydrogencarbonate. 

K20 + CO2 > KzC03 (4) 

KzC03 + HzO + COz > 2 KHC03 

Infolgedessen sinkt der pH-Wert der Porenlösung ab. Dieser Vor­
gang beginnt an der Betonoberfläche und schreitet langsam ins Be­
toninnere fort. 

2.2 Einflüsse auf den Reaktionsablauf 

Anhand des beschriebenen Reaktionsablau fs ist erkennbar, daß der 
Carbonalisierungsfortschritl in ersler Linie vom: (a) Kohlendioxidge­
halt der Luft (COz-Partialdruck), (b) Diffusionswiderstand des Betons 
gegenüber Kohlendioxid, (c) dem Feuchtigkeitsgehalt im Kapillarpo­
rensystem sowie dem Angebot an Reaktionspartnern (d) Calciumhy­
droxid und (e) Alkalihydroxiden in der Porenlösung des Betons be~ 
einflußt wird. Oie Zusammenhänge werden nachfolgend dargestellt: 

zu (a): Durch steigende CO2-Konzentration der Umgebungsluft wird 
wegen des erhöhten COrPartialdrucks nicht nur die Carbonatlsie­
rungsgeschwindigkeit erhöht, sondern es kann auch eine größere 
Menge an Hydraten carbonatisie rt werden. Die Konzentration von 
COz in normaler Umgebungsluft liegt nahezu konstant bei 0,03 Vol.-% 
und bewirkt, daß der pH-Wert der Porenlösung au f Werte um 9 ab­
gesenkt wird. Künstlich erhöhte CO2-Konzentrationen werden vorge­
nommen, um Zeitraffereffekte zur Schnel1carbonatisierung zu erzie­
len. Dabei kommt es zu einer weiteren Reduzierung des pH-Wertes. 
Dieser kann bei CO2-Konzenlrationen von größer 1,0 Vol. -% bis in 
den sauren Bereich absinken [5}. In den hier vorgestell ten Untersu­
chungen wurden Schnellcarbonatisierungen unter C029Konzentra­
tionen von 3,0 Vol.-% vorgenommen. Vergleichsuntersuchungen [9} 
haben gezeigt, daß trolz der höheren CO2-Konzentrationen mögl i-
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the Cement Industry in Düsseldort . The resu lts of these trials are 
given in the following paper. 

2 Progress of the carbonation reaction 

2.1 The requirements and progress of the reaction 

The high alkalinity of the pore solulion in hardened cemenl paste (pH 
of ;;:: 13) is produced primarily by Ihe alkalis (K20 and Na20) dissol­
ved in the pore water and by the fraction of calcium hydroxide 
(Ca(OHh) which is in solution. Only a small fraction of the ca lc ium 
hydroxide liberated during cement hydration is needed to saturate 
the solution with lime, so by far the greater proportion cryslallizes out 
and is incorporated in the microstruclure of the hardened cemen! 
pas te (portlandite). 

Because of the capillary poros ity of Ihe hardened cemenl paste the 
carbon dioxide contained in the air can diffuse into the concrele. If 
sufficienl moislure is available iI first dissolves there with the forma­
tion of carbonic acid and Ihen reacls wilh Ihe calcium hydrox ide dis­
solved in the pore waler 10 form solid calcium carbonate [4 10 8 ]. 

Ca(OH), + CO, 'CaCO, + H20 (1 ) 

The calcium in the pore SOlution consumed during this carbonation 
reaclion is contin uously made from the store of crystall ine calcium 
hydroxide by equalizalion of concentrations . The dissolved alkali hy­
droxides KOH and NaOH are also carbonated in the same way as 
Ihe calcium hydroxide. Ouring the process the alkalis combine with 
C03 wh ich however reacts again immedialely wilh the dissociated 
calc ium hydroxide in the SOlution with the formalion of calcium car­
bonate, so thaI the alkali hydroxides remain in the pore solulion {7 , B] 
and Ihe high pH is retained. 

K2CO, + Ca(OH), 'CaCO, + 2 KOH (2) 

Some of the calcium silica te hydrates (CSH) can also be carbonated 
with the formation of calcium carbonate and amorphous silica gel 
(Si02). This involves topochemical reaclions at Ihe suriace of Ihe hy­
drate phases [4, 7 , 8]. 

(3) 

Only when there are no more calcium ions available in Ihe pore so­
lution do Ihe alkali ions become carbonated with Ihe formation of 
solid pOlassium or sodium hydrogen carbonates. 

K20 + COz > K2C0 3 (4) 

K2C03 + H20 + COz > 2 KHC0 3 

This resu lts in a drop in Ihe pH of Ihe pore solution. This process 
starts at the concrete surtace and progresses slowly into the inlerior 
of Ihe concrete. 

2.2 Factors affecting the progress of the reaction 

From the progress of Ihe reac lion wh ich has been described it can be 
seen that the advance of carbonation is infl uenced primarily by: (a) 
the carbon dioxide content of the air (COz partial pressure), (b) Ihe 
diffusion resistance of the concrele to carbon dioxide, (c) Ihe mois­
lure content in the capillary pore system and Ihe supply of reactlon 
partners, (d) calcium hydroxide, and (e) alkali hydroxides in the pore 
solution of the concrele. The relationsh ips are described below. 

(a) : Rising COz concenlralion in the ambient air not only increases 
Ihe rate of carbonation due to the increased CO2 partial pressure but 
can also carbonate larger quantities of hydrates. The concentration 
of CO2 Ln normal ambient air is vi rtually constan t at 0.03 vol.% and 
has Ihe effecl of lowering Ihe pH of lhe pore so lution 10 values of 
around 9. Artificial1y eleva ted CO2 concentrations have been used to 
compress the time scale and provide accelerated carbonation. This 
results in a further reduclion in pH, which can drop into Ihe acid 
range al COz concentralions of more than 1.0 vol. % [5]. In the inves­
ligalions described here acceleraled carbonation was carried out at 
a CO2 concentration of 3.0 vol.%. Comparalive invesligations {9] 
have shown that possible diHerences in carbonat ion behaviour 
resulting from the construction materials can be measured wlth suffi­
cient accuracy in spite of Ihe higher COz concentrati ons. 

(b): CO2 diffusion takes place essentially th rough the capillary pore 
structure of Ihe concrele, so the diffusion resistance increases by 
decreasing capillary porosily . The relationship [10] shown in Fig. 1 il­
lust rates the fact Ihal Ihe capillary porosity of Ihe hardened cement 



ehe baustoffbedingte Unterschiede im Carbonalisierungsverhalten 
ausreichend gen au erfaßt werden. 

zu (b): Da die CO2-Diffusion im wesentlichen über das Kapillarpo­
rengefüge des Betons erfolgt, steigt der Diffusionswiderstand mit ab­
nehmender Kapillarporosität an. Der in Bild 1 dargestellte Zusammen­
hang [10] verdeutlicht, daß die Kapillarporosität des Zementsteins 
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Relationship between the degree of hydration of the cement 
and the capillary porosity of the hardened cement paste at dif­
ferent water/cement ratios (acc. to T. C. Powers) 

mit größer werdendem wlz-Wert ansteigt und mit steigendem Hy­
dratationsgrad des Zementes, welcher insbesondere im Bereich der 
Betonoberfläche maßgebend von der Nachbehandlungsdauer ab­
hängt, abnimmt. Ebenso wie die Kapi llarporosität nimmt demnach 
die Carbonatisierungsgeschwindigkeit bei gleicher Nachbehandlung 
mit steigendem w/z-Wert zu und bei konstantem w/z-Wert mit zu­
nehmender Nachbehandlungsdauer ab (Bild 2). Dies wurde in meh­
reren Untersuchungen [4, 6, 11 , 12) bestätigt. 

zu (e): Einerseits kann in vollständig trockenem Beton keine Carbo­
natisierungsreaktion stattfinden, da Wasser als notwendiger Reakti­
onspartner nicht vorhanden ist. Andererseits wird der T ransport von 
CO2 in einem stark durchfeuchteten bzw. wassergesättigten Beton 
extrem verlangsamt, da die CO2-Diffusion in wassergesä ttigten Ka­
pillarporen etwa zehntausend mal langsamer verläuft als im Gas­
raum [8]. Ein maximaler Carbonatisierungsfortschritt ist demnach in 
einem System von mit Wasser benetzten, aber nicht vollständig ge­
füllten Kap illarporen zu erwarten. Nach Literaturangaben stellen sich 
diese Verhältn isse im Beton bei relativen Umgebungs feuchten von 
rd. 60 bis 80% ein [6, 8,13]. 

zu (d): Je größer die Menge des bei der Hydratation der Portlandze­
mentklinkerphasen Tricalciumsilicat (C3S) und Dicalciumsilicat (C2S) 
gebildeten Calciumhydroxid ist, um so mehr CO2 wird gebunden, 
bevor die Carbonatisierungsfront weiter fortschreitet. Hinzu kommt, 
daß die bei der Carbonatisierung entstehenden neuen Phasen ins­
gesamt ein größeres Volumen einnehmen als die ursprünglich vor­
handenen, wodurch die Porosität des Zementsteins in der carbona­
tisierten Zone verringert und der Diffusionswiderstand erhöht wird 
[4 , 7]. Unter sonst gleichen Bedingungen ist demnach bei Verwen­
dung von Zementen mit hohem Klinkeranteil (CEM I) ein langsame­
rer Carbonatisierungsfortschritt zu beobachten als bei Zementen mit 
vermindertem Klinkeranteil (CEM JI und CEM 111) [4 , 8, 14J. 

zu (e): Weiterh in ist der Einfluß des Alkaligehaltes im Zement näher 
zu betrachten. In den genannten Untersuchungen [1, 2] wird berich­
tet, daß mit steigendem Alkaligehalt, ausgedrückt als Na20-Äquiva­
lent, der Carbonatisierungsfortschritl angeblich beschleunigt wird . 
Diese Aussage deckt sich nicht mit den bisherigen Auffassungen, 
wonach der Alkaligehall keinen wesentlichen Einfluß auf den Carbo­
natisierungsfortsehritt besitzt. Die etwas raschere Anfangsreaktion 
alkall reicher Zemente [15] und die mit der schnelleren Zunahme des 
Hydratationsgrades verbundene Verringerung der Porosität sowie 
das größere Potentia l an Hydroxiden läßt vielmehr eine VerJangsa­
mung des Carbonatisierungsfortschritts erwarten. 
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Bild 2 Einfluß des Wasserzementwertes und der Nachbehandlungs­
dauer auf die Carbonatisierung von Beton (Ergebnisse aus 
[11 ]) 

Fig . 2 Effect of water/cement ratio and cu ring time on the carbonati­
on of concrete (results from [11]) 

paste rises with increasing w/c ratio and that it decreases with in­
creasing degree of hydration of the cement, which depends to a cru­
cial extent on the curing time, especially near the surtace of the eon­
crete. Uke the capiJIary porosity the rale of carbonation therefore in­
creases with increasing w/c ratio for the same cu ring treatment, and 
at conslant wie ratio decreases with increasing cu ring time (Fig. 2). 
This has been confirmed in several investigalions [4, 6, 11. 12). 

(e): On the one hand, no carbonaUon reaction can take place in 
complete ly dry concrete because water, which is a necessary reac­
tion partner, is not present. On the other hand the transport of CO2 in 
concrete whieh is thoroughly moistened or saturated with water is 
greatly retarded as the CO2 diffusion in water-saturated capillary 
pores take place about ten thousand times more slowly than in agas 
space [8]. Maximum progress of carbonation can therefore be ex­
pected [n a system where the capillary pores are wetted, but not 
completely filled , with water. According to information in the litera tu­
re these conditions occur in concrete at relative ambient humidities 
of about 60 to 80% [6, 8, 13]. 

(d): The greater the quantity of calcium hydroxide formed during the 
hydration of the Portland cement dinker phases tricalcium silicate 
(C3S) and dicalcium silicate (C2S), the more CO2 is combined before 
the carbonation front can move fo rward. Added to this is the fact thaI 
the new phases produced during carbonation occupy a larger total 
volume than those originally present, which reduces the porosity of 
the hardened cement paste in the carbonated zone and raises the 
diffusion resis tance [4, 7]. Under otherwise idenlical conditions the 
carbonation therefore advances more slowly when cements with a 
high proportion of clinker (CEM I) are used than with cements with 
reduced proportions of clinker (CEM 11 and CEM 111 ) {4, 8, 14). 

(e): The eUect of the alkali content in the cement is to be examined 
more c!osely. In the above~mentioned investigations [1, 2J it is repor­
ted that the progress of carbonation is aJlegedly accelerated with in­
creasing alkali content expressed as Na20-equivalent. This state­
ment does not agree with previous opinions, according to which the 
alkali content has no essential effect on the advance of carbonation. 
In fact there wou ld be a tendency to expect a slowing down of the ad­
vance of carbonation due to the somewhat more rapid initial reacHon 
of alkali-rlch cements [15] and the reduction in porosHy associated 
with the more rapid increase in the degree of hydration, as weil as 
the greater hydroxide potential. 

3 Investigations carried out 

3.1 Production, storage and testing 

3.1.1 Starling materials and mix composition 

The investigations were carried out on 4 cm x 4 cm x 16 cm mortar 
prisms, composed and produced as described in DIN EN 196-1. The 
mortars differ only in the type of cement used. 

Six laboratory cements with alkali contents of between about 0.6 and 
1.5% by mass Na20-equivalent were used in the first section of the 
triaL Using the procedure described in [1] the alkali levels were ad-
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3 Durchgeführte Untersuchungen 

3.1 Herstellung, Lagerung und Prüfung 

3.1 . 1 Ausgangsstoffe und Mischungszusammensetzung 

Die Untersuchungen wurden an 4 cm x 4 cm x 16 cm-Mörtelprismen 
durchgeführt, die in An lehnung an DIN EN 196-1 zusammengesetzt 
und hergestell t wurden. Oie Mörtel unterschieden sich nur in der Art 
des verwendeten Zementes. 

In einem ersten Versuchsteil wurden sechs Laborzemente mit Alka­
ligehalten zwischen rd. 0,6 M. und 1,5 M.-% Na20 -Äqu ivalent einge­
setzt. Der Alkaligehall wurde in Anlehnung an {1 ] durch Zugabe von 

Tafel 1 Laborzemen!e 

Table 1 Laboratory cemenls 

Bezeich- Na20- K2O-
nung Gehalt Gehalt 

marking Na20- K,O-
conten! conte nt 

M.-% M.-% 

210 0,10 

21 .1 0,34 

212 0,86 
0,71 

21.3 1,03 

22.0 0,14 
1,81 

22.1 0,31 

Tafel 3 Lagerungen 

Variante 

Versuchsteili - Laborzemente 

Na20- Druckfestigkei t 
Aquivalent 28 Tage 

(Folien lagerung) 
Na20- compressive 

equivalen! strength 
28 days 

(storage in foil) 

M.-% N/mm2 

0,57 35,8 

0,90 36,6 

1,33 34,6 

1,50 32,8 

1,33 49,S 

1,50 48,3 

Vorlagerung bis zum 28. Tag 

justed artif icially by adding caustic soda (NaOH) to two Z 35 F Port­
land cemenls. T he designations and compositions of Ihe laboratory 
cements are given in Table 1. 

Four normal commercial PZ 35 F Portland cements with differing al­
kal i leve ls of belween about 0.6 and 1.3% by mass Na20-equivalent 
were used in a second section o f the trial. Alilhe essential properties 
of these cemenls were tested in accordance with DIN EN 196 and 
are listed in Table 2. 

CEN standard sand with a maximum grain size of 2 mm was used as 
Ihe aggregate, and mains water from the lown of Düsseldorf was 
used as the mixing water. The mix was made up using mass frac-

Tafel 2 Handelsübliche PZ 35 F 

Table 2 Normal commercial PZ 35 F Portland cement 

Bezelch· Na20- speZ. Wasser- Erstarren Zementnorm-
nung ÄqUl- Ober- anspruch fesllgkeit 

valent Iläche Beginn 1 Eode 2 
I 

28 
Tage Tage 

marklog Na20- spec. waler· cerneol 
eqUl- surface demeod selling strenglh 
valent (BLAINE) 

start I end 2 I 28 
days days 

M.-% cm2/g M.-% h:min Nlrnm2 

PZ 1 0.57 2680 24.0 3:05 350 16,2 44,2 

PZ2 0.74 3320 27,S 2:25 3:30 29 ,2 50,4 

PZ 3 1.04 3120 28,0 230 3:30 30,S 51,7 

PZ' 1,33 3390 3<).0 325 4:20 32,4 49,7 

Lagerung ab dem 28.Tag 
Normalcarbo- Schnellcarbo-

natisierung natisierung 
bei 0,03 % CO2 bei 3,0% CO2 

A 1 Tag 1 Tag 
26 Tage im Klimaraum 

20°C . 65 % r. F. 
Form Feuchtraum bis 1 Jahr bis 3 Monate 

(abgedeckt) bei 20°C 26 Tage in Edelstahlfolie 
B bei 20"C 

Versuchsleil ll - handelsübliche PZ 35 F 

A 1 Tag 
27 Tage im Klimaraum 

bis 3 Monate 20°C, 65% r. F. 
Form bis 2 Jahre 

B 
(abgedeckt) 27 Tage in Edelstahlfolie 

bis 5 Monate bei 20°C 

Table 3 Storage conditions 

storage fram 28th day 

variant preliminary storage up 10 28th day normal acceleraled 
carbonation carbonation 

atO,03% CO2 aI3,0%C02 

trial section I - laboratory cements 

A 1 day in 1 day in 26 day in climatic chamber 
at 20°C, 65 % r. h. 

mould humidity up 10 1 year up 10 3 months 
(covered) chamber 26 days in special 

B at 20°C steel foil al 20°C 

trial secHon 11 - normal commercial Z 35 F Portland cemenls 

A 1 day in 
27 days in climatic chamber 

up 10 3 months at 20°C, 65% r. h. 
mould up 10 2 years 

B 
(covered) 26 days in special 

up 10 5 months sleel foil al 20°C 
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kaustischem Soda (NaOH) zu zwei Portlandzementen Z 35 F künst ­
lich eingestell t. Die Bezeichnung und Zusammensetzung der 
Laborzemente geht aus Tafel 1 hervor. 

In einem zweiten Versuchsteil wurden vier handelsübliche PZ 35 F 
mit unterschiedlich hohen Alkaligehalten zWischen rd . 0 ,6 und 
1,3 M.-% Na20 -Äqu ivalent verwendet. Alle maßgeblichen Eigen­
schaften dieser Zemente wurden nach DIN EN 196 geprüft und sind 
in Tafel 2 zusammengestellt. 

Als Zuschlag wurde CEN-Normsand mit einem Größtkorn von 2 mm 
verwendet, als Anmachwasser Leitungswasser der Stadt Düssel­
dorf. Die Zusammensetzung der Mischung erfolg te nach Massean­
teilen der Ausgangsstafle im Verhältnis von einem Teil Zement zu 
drei Teilen Normsand und einem halben Teil Wasser (Wasserze­
mentwert = 0,50). 

3.1.2 Herstellung und Lagerung 

Sämtliche Mörtel wurden in einem LabortelJermischer rd. zwei Minu­
ten gemischt. AnSChließend wurden die Prismen in Stahlformen her­
gestellt und aul einem Vibrationstisch verdichtet. Die ersten 24 Stun­
den nach der Herstellung verbl ieben alle Probekörper in den Formen 
bei rd. 20 n C abgedeckt mit einer Folie und einer Glasplatte. Einen 
Tag nach der Herstellung wurden sie entschall und den in Tafel 3 be­
schriebenen Lagerungen unterworfen. Der Einfluß einer verlänger­
ten Nachbehandlung (Feuchtlagerung bis zum 2. Tag) wurde nur bei 
den Laborzementen untersucht. 

3. 1.3 Prüfung der Carbonatisierungstiele 

Die Carbonatisierungstiefe wurde zu regelmäßigen, von den Lage­
rungsbedingungen abhängigen Zeitpunkten mittels Phenolphtalein ­
test gemäß [161 bestimmt. Dazu wurden von den Prismen Scheiben 
von ca. 2 cm Dicke abgespalten . 1m Anschluß an die Prüfung wurde 
die Bruchfläche der Prismen jeweils wieder mit einem Lack versie­
gelt, so daß die Carbonatisierung nur über die Mantelflächen fort­
schreiten konnte. 
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Bild 3 Norrnalcarbonatis ierung von Mörtelprismen mit Laborzernen­
ten nach einer ungeschützten Vorlagerung im Klimaraum (a) 
und nach einer Konservierung in Folie (b) 

Fig. 3 Normal carbonalion of mortar prisms made with laboralory 
cements after unprotected preliminary storage in a clirnatic 
chamber (a) and after protection in foil (b) 

tions of the starting materials in a ratio of one part of cernent to Ihree 
paris of standard sand and half apart 01 water (water/cement ratio = 
0 .50). 

3.1.2 ProduCllon and storage 

AU Ihe mortars were mixed for approx imately 2 minules in a labora­
tory pan mixer. The prisms were then prepared in steel moulds and 
compacted on a vibraling table. For the fi rst 24 hours alter prOduction 
atl the test pieces remained in the mould at about 20"C COvered with 
foil and a glass plate. One day after the production they Were de­
moulded and submitted 10 the storage conditions described in Table 
3. The effec t of extended curing (moist storage until the 2nd day) was 
only investigated with the Jaboratory cernenls. 

3. 1.3 Testing the depth 01 carbonation 

The depth of carbonation was measured at regular intervals, wh ich 
depended on the storage conditions, by the phenolphthalein lest as 
described in [16], for which slices of approximately 2 cm thickness 
were spUt from Ihe prism. At the conclusion of testing the fracture 
face of the prism was sealed again wlth a varmsh so thai carbonation 
cou ld only proceed via the lateral surfaces. 

3.2 Results of the investigation 

3.2.1 Investigations with laboratory cements 

In the mortars which were stored for 26 days withoul prolection in the 
c limatic chamber irnmediately after the two-day moist storage (prelf­
minary storage A, Table 3) initial diHerences in the depths of carbo­
nation could be detected even al the end of this preliminary storage 
period. With increasing carbonation time all the sampies showed a 
clear gradation as a function of the alkali conten! of the cemenl both 
with the normal carbonation (0 .03% CO2) shown in Fig . 3a and with 
the accelerated carbonation (3% CO2) shown in Fig. 4a. 

The prisms with cement Z1.0 with Ihe lowest alkali content of about 
0.6 % by mass Na20-equivalent carbonated the fastest. When Ihe al-
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Bild 4 Schnellcarbonatisierung von Mörtelprismen mit Laborzemen­
ten nach einer ungeschützten Vorlagerung im Klimaraum (a) 
und nach einer Konservierung in Folie (b) 

Fig. 4 Accelerated carbonation of mortar prisms made wilh labora­
tory cernents after unprotected preliminary storage in a clima­
Hc chamber (a) and after protection in foil (b) 
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3.2 Untersuchungsergebnisse 

3.2.1 Untersuchungen mit Laborzementen 

Bei den Mörteln, die unmittelbar im Anschluß an die zweitägige 
feuchte Lagerung für 26 Tage ungeschützt im Klimaraum gelagert 
wurden (Vorlagerung A, Tafel 3), waren bereits nach Beendigung 
dieser Vorlagerungsdauer erste Unterschiede in der Carbonatisie­
rungstiefe festzustellen. Mit weiter zunehmender Carbonatisierungs­
dauer ergab sich sowohl bei der in Bild 3a gezeigten Normalcarbo­
natisierung (0,03% CO2) als auch der in Bild 4a dargestellten 
Schnellcarbonatisierung (3% CO2) für alle Proben eine klare Abstu­
fung in Abhängigkeit vom Alkaligehalt des Zementes. 

Am schnellsten carbonatisierten die Prismen des Zementes Zl.0 mit 
dem geringsten AlkaJigehal1 von rd. 0,6 M.-% Na20 -ÄquivalenL Bei 
Erhöhung des Alkaligehaltes durch Natriumzugabe au f rd . 0,9 bis 
rd . 1,3 M.-% Na20-Äquivalent wurde die Carbonatisierungsge­
schwindigkeit deutlich kleiner. Eine weitere Erhöhung des Alkalige­
halles auf rd. 1,5 M.-% Na20-Äquivalent bewirkte keine weitere Ver­
ringerung der Carbonatisierungsgeschwindigkeit. Die geringsten 
Carbonatisierungstiefen wiesen die Prismen mit den Zementen Z2.0 
und Z2 .1 auf, die - trotz gleicher Na2ü-Äqu ivalente wie die Zemente 
Zl .2 und Zl.3 - einen um rd . 1,1 M.·% höheren Kaliumgehalt und 
somit einen um rd . 0,4 M.-% höheren Gesamtalkaligehalt als die 
letztgenannten Zemente besitzen . Wie aus dem nahezu identischen 
Carbonatisierungsverlauf der Prismen mit den Zementen Z2.0 und 
Z2 .1 zu entnehmen ist, wirkt sich bei dem relativ hohen Kaliumgehalt 
von 1,81 M.·% eine zusätzliche Natriumzugabe offenbar nicht auf 
den Carbonatisierungsfortschritt aus. 

Bei den bis zum 28. Tag konserviert gelagerten Prismen (Vorlage­
rung B) traten sowohl unter normalen Lagerungsbedingungen 
(Bild 3b) als auch bei der Schnellcarbonatisierung mit erhöhtem 
CO2-Gehalt von 3,0 % (Bild 4b) insgesamt wesentlich geringere Car· 
bonatisierungstiefen auf. Eine Abhäng igkeit vom Alkaligehalt der Ze­
mente läßt sich aus den gefundenen geringen Unterschieden nicht 
ableiten. 
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Bild 5 Normalcarbanatisierung von Mörtelprismen mit handelsübli­
chen Portlandzementen nach einer ungeSChützten Vorlage­
rung im Klimaraum {al und nach einer Konservierung in Folie 
(b) 

Fig. 5 Normal carbonation af martar prisms made with normal cam· 
mercial Portland cemenls after unprotected preliminary stora­
ge in a climatic chamber (a) and after protection in foi l (b) 
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kali content was increased to about 0.9 to 1.3% by mass Na2ü·equi. 
valent by adding sodium the rate of carbonation became significant· 
Iy smaller. A furt her increase in alkali content to aboul 1.5% by mass 
Na20-equivalent did not result in any further reduction in Ihe rate of 
carbonation. The lowest depths of carbonation were exhibited by 
prisms made with cernents Z2.0 and Z2.1 , which - in spite of having 
the same Na20-equivalent as cernents Zl .2 and 21 .3 - have apo· 
tassium content which is aboul 1.1 % by mass higher than the latter 
cements and thus have a tolal alkali conlent wh ich is higher by about 
0.4% by mass. As can be seen from the virtually identical progress of 
carbonation in the prisms made with the Z2.0 and 22.1 cemenls, an 
extra addition of sodium clearly daes not have any effect on the pro· 
gress of carbonation at the relatively high potassium level of 1.81% 
by mass. 

With prisms stored under prolective conditions up 10 the 28th day 
(preliminary storage B) there were substantially smaller depths of 
carbonation both under normal storage conditions (Fig . 3b) and wilh 
accelerated carbonation at the elevaled CÜ2 conten! of 3.0% (Fig. 
4b). With the small differences found il was not possible 10 derive any 
dependence on the alkali conten! of the cemenl. 

3.2.2 Investigations with normal commerciaf Por1land cements 

As with !he laboratory cernents, when normal commercial Portland 
cements were used it was on[y possible to detect recognizable diffe­
rences in !he depths of carbonation, from wh ich a dependence on 
Ihe alkali content can be deduced, with those mortars which were 
stored unprotected for 27 days in the climatic chamber directly after 
demoulding (preliminary storage A) . 

As can be seen from Figs. 5a (normal carbonation) and 6a (aceele­
rated carbonation), the rate of carbonat ion decreased with rising 
Na20-equivalent of the cemenls from 0.57 to 1.04% by mass. No tur· 
ther reduction in the rate of carbonation could be detected at the 
even higher alkali content of 1.33% by mass Na20-equivalenl. 
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Bild 6 Schnellcarbonatisierung von Mörtelprismen mit handelsübli­
chen Portlandzementen nach einer ungeschützten Vorlage­
rung im Kl imaraum (a) und nach einer Konservierung in Folie 
(b) 

Fig. 6 Accelerated carbonalion of mortar prisms made with normal 
commercia l Portland cemeots after unprolected preliminary 
storage in a climatic chamber (a) and after protection in foil (b) 



3.2.2 Untersuchungen mit handelsüblichen Por1landzementen 

Ebenso wie bei den Laborzementen wurden bei der Verwendung 
handelsüblicher Portlandzemente erkennbare Unterschiede in der 
Carbonatisierungstiefe, aus denen auf eine Abhängigkeit vom Alka­
ligehalt geschlossen werden kann, nur bei den Mörteln festgestellt, 
die unmittelbar nach dem Entformen für 27 Tage ungeschützt im Kli­
maraum gelagert wurden (Vorlagerung A). 

Wie aus den Bildern 5a (Normalcarbonatisierung) und 6a (Schnell­
carbonatisierung) hervorgeht, nahm die Carbonalisierungsge­
schwindigkeit mit steigendem Na20-Äquivalent der Zemente von 
0,57 bis 1,04 M.-% ab. Bei einem noch höheren Alkaligehalt von 
1,33 M.-% Na20-Äquivalent war keine weitere Verringerung der Car­
bonatisierungsgeschwindigkeit mehr festzustellen. 

Bei den bis zum 28. Tag konserviert vorgelagerten Proben (Vorlage­
rung B) waren dagegen keine eindeutigen Unterschiede im Carbo­
natisierungsfortschriH in Abhängigkeit vom Na20-Äquivalent erkenn­
bar. Unter normalen Bedingungen der CO2-Beaufschlagung lagen 
die Carbonatisierungstiefen nach zwei Jahren bei rd. 3 bis S mm 
(Bi ld Sb), bei der SchneJlcarbonatisierung wurden nach fünf Mona­
ten Carbonatisierungstiefen zwischen rd. 7 und 9 mm erreicht 
(Bi ld 6b). 

4 Folgerungen aus den Ergebnissen 

4.1 Gefügeausbildung und Festigkeit bei verschiedenen Alkali-
gehalten 

Wie unter Abschnitt 2.2 bereits beschrieben, hängt der Carbonatisie­
rungsverlauf unter sonst gleichen Umgebungsbedingungen ganz 
wesentlich von der Dichtigkeit des Zementsteins ab, welche im we­
sentlichen durch den w/z-Wert und den Hydratationsgrad des Ze­
mentes bestimmt wird. Da alle Mörtel mit gleichem wlz-Wert herge­
stellt wurden, kann als bestimmende Einflußgröße der Hydratations­
grad betrachtet werden. 

Oie deutlichen Unterschiede im Carbonatisierungsverlauf zwischen 
den nur 1 bzw. 2 Tage feucht gelagerten Mörteln (Vorlagerungen A) 
und den bis zum 28, Tag konserviert gelagerten Mörteln (Vorlage­
rungen B) lassen sich auf erheblich unterschiedliche Hydratations­
grade und somit Kapillarporositäten zu Beginn der Carbonatisierung 
zurückführen . Erstens besitzt der Zementstein nach nur 1 bzw. 
2 Tagen Hydratationsdauer eine wesentlich höhere Kapillarporosität 
als nach 28 Tagen, zweitens wird die Hydratal10n bei ungeschützter 
Lagerung im Klimaraum durch Austrocknung besonders im ober­
flächen nahen Bereich zusätzlich verlangsamt. Bei den bis zum 
28. Tag konserviert gelagerten Proben ist demnach gerade im ober­
flächennahen Bereich ein deutlich höherer Hydralationsgrad und 
somit ein wesentlich dichteres Zemenlsteingefüge vorhanden. 

Auch das in Abhängigkeit vom Alkaligehalt unterschiedliche Carbo­
natisierungsverhalten bei den nur 1 bzw. 2 Tage vor Austrocknung 
und CO2-Einwirkung geschützten Mörteln kann durch Unterschiede 
im Hydratationsgrad der Zemente zu Beginn der Carbonatisierung 
erklärt werden. Gerade im jungen Alter von 1 bzw. 2 Tagen bestehen 
bei den Zementen trotz vergleichbarer 28-Tage-Normfestigkeiten 
z. T. erhebliche Unterschiede in der FrühfestigkeiL Anhand der vor­
liegenden Ergebnisse kann aus diesen Unterschieden in der Festig~ 
keitsentwicklung indirekt auf den Hydratationsverlauf geschlossen 
werden. In Bild 7 ist die Festigkeitsentwicklung der untersuchten 
sowie einiger zusätzl icher Portlandzemente, ausgedrückt durch das 
Verhältnis der 2-Tage- zur 28-Tage-oruckfestigkeit (geprüft nach 
DIN EN 196~1 ), in Abhängigkeit vom Na20~Äquivalent der Zemente 
dargestellt. Ein hoher Verhältniswert deutet auf eine schnelle Festig­
keitsentwicklung und somit auf einen hohen Hydratationsgrad des 
Zementes in jungem Alter hin. 

Aus dem Bild geht hervor, daß die Zemente mit hohem Alkaligehalt 
im Alter von zwei Tagen einen höheren Hydratationsgrad erreicht 
haben als die Zemente mit niedrigem Alkaligehalt. Dies deutet dar­
auf hin, daß sich in jungem Aller mit steigendem Alkatigehalt eine 
kleinere Kapillarporosität ergibt und somit die Dichtigkeit und der 
Carbonatisierungswiderstand zunehmen. Der in Bild 8 dargestellte 
Zusammenhang zwischen der Festigkeitsentwicklung der verwende­
ten Portlandzemente und der Carbonalisierungstiefe bestätigt diese 
Feststellung. Je schneller die Festigkeitsentwicklung in den ersten 
zwei Tagen verlief, um so geringere Carbonatisierungstiefen wurden 
später erreicht. 

On the other hand, no clear differences cou ld be detected in the pro­
gress of carbonation in relation to the Na20-equiva lent wlth the sam~ 
pies stored up to the 28th day under protective conditions (prehmi­
nary storage B). Under normal conditions of CO2 exposure the depths 
of carbonation after two years were about 3 to 5 mm (Fig. Sb) , and 
carbonation depths of belween about 7 and 9 mm were reached after 
5 months of accelerated carbonation (Fig. 6b). 

4 Deductions from the results 

4.1 Microstructural formation and strenglhs at different alkali 
levels 

As al ready described in Sechon 2.2, the progress of carbonation 
under otherwise identical ambient conditions depends to a great ex­
tent on the impermeability of the hardened cement paste, which is 
determined essentially by the wlc ratio and degree of hydration of the 
cernenl. As all the mortars were produced wlth the same wlc ratio the 
degree of hydration can be regarded as the determining parameter. 

The significant differences in the progress of carbonation between 
the mortars with only 1 or 2 days moist storage (preJiminary storage 
A) and the mortars stored under prolective conditions up to the 28th 
day (preliminary storage B) can be attributed to very different de~ 
grees of hydration, and hence capillary porosities, at the start of carbo­
nation. In the first place the hardened cement paste after a hydration 
time of only 1 or 2 days has a substantial1y higher capi!1ary porosity 
than after 28 days, and secondly the hydration is also slowed down 
by drying out during unprotecled storage in the climatic chamber, es­
pecially in the region close to the surface. There is therefore a signi­
ficantly higher degree of hydration with lhe sam pies wilh protective 
storage up 10 the 28th day, particularly in the region elose Lo the sur­
face, and hence a substantially denser microstructure of the harde­
ned cernent paste. 

The different carbonation behaviour as a function of alkali content in 
the mortars proLected for only 1 or 2 days before drying out and ex­
posure to CO2 can also be explained by differences in lhe degree of 
hydration of the cements at the start of carbonation. In spite of com­
parable 28-day standard strengths there are sometimes considera~ 
ble differences in the early strengths of the cemenls at the early ages 
of 1 or 2 days. With the aid of the avaiJable results lt is possible 10 
draw conclusions indirectly about the hydration behaviour from these 
differences in strength development. The strenglh development of 
the Portland cements under investigation and of some additional 
ones, expressed by the ratio of the 2-day to the 28~day strength (test­
ed in accordance with DIN EN 196-1) are shown in Fig. 7 as func~ 
lions of the Na20-equivalent of the cemenls . A high ratio value indi­
cates a rapid strength development and hence a high degree of hy­
dration of the cernent at an early age. 

It can be seen from the diagram thaI the cements with high alkali 
contents have reached higher degrees of hydration at the age of two 
days than the cements with low alkali contents. This indicates that at 
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Bild 7 Festigkeitsentwick!ung von Portlandzementen gleicher Festig­
keitsklasse in Abhäng igkeit vom Na20-Äquivalent der Ze­
mente 

Fig. 7 Strength development of Portland cements of Ihe same 
strength class as a function of the Na20-equivalent of the ce­
ments 
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Tendenziell bes teh t auch fü r die 28 Tage konservie rt vorgelagerten 
Prismen (Vorlagerung B) ein Zusammenhang zWischen der Festig­
keit zu Beginn der Carbonatisierung und der Carbonatisierungsl iefe, 
wobei allerdings die Unterschiede im Bereich der Prüfstreuung lie­
gen. Sowohl mit den Laborzementen als auch den handelsüblichen 
Portlandzementen mi t den geringsten 28-Tage-Druckfesligkeiten 
(siehe Tafetn 1 und 2) wurden die höchsten Carbonatisierungstiefen 
erreicht. 

4.2 Einfluß des Alka ligehaltes auf die Carbonatisierung 

Der direkte Zusammenhang zwischen dem AJkaligehalt der Zemen­
te und dem Carbonatisierungslortschritt ist im Bild 9 dargestellt. 

Das Bild zeig t, daß bei einer kurzen Nachbehandlung von nur 1 bzw. 
2 Tagen (Vorlagerung A) die Carbonatisierungstiefe der Mörtel mit 
steigendem Alkaligehalt kleiner wird. Anhand der Untersuchungen 
mit Laborzemen ten gleichen Na20-Äquivalents aber unterschiedli · 
ehen Anteilen der Alkalien Na20 und K20 wird darüber hinaus deut­
lich, daß die Gesamtmenge der Alkalien den entscheidenden Einfluß 
auf den Carbonatisierungswiderstand besitzt. Und dies ergibt sich 
stets in dem Sinne , daß höhere Alkaligehalle den Carbonatisie­
rungslortschritt hemmen. 

Diese Abhängigkeit vom Gesamtalkal igehalt ist, wie in Abschnitt 4.1 
erläutert , im wesentlichen aul die schnellere Anlangshydra tation al­
kali reicher Zemente zurückzuführen, wodurch das Mörtelgefüge 
frühzeitig dicht wird und die Carbonatisierung von Beginn an langsa­
mer verläuft. Es ist zu vermuten, daß zusätzlich der höhere Gehalt 
an Hydroxiden in der Poren lösung, die zunächst durch Carbonatisie­
rung umgewandelt werden müssen, einen verzögernden Einfluß auf 
den Carbonatisierungsfortschritt hat (siehe auch Abschnitt 2.1). 
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Bild 9 Zusammenhang zwischen dem Na20-Äquivalent der Zemen­
te und der Carbonatisierungstiefe von unterschiedlich vorge­
lagerten Mörtelprismen nach einem Jahr Norma lcarbonatisie· 
rung bei 0,03 % CO2 (a) und nach 14 Tagen Schnellcarbona­
tisierung bei 3 % CO2 (b) 

Fig. 9 Relationship belween the Na20·equivalent of Ihe cements 
and the depth of carbonation of mortar prisms with different 
preliminary storage conditions after one year of normal carbo­
nation at 0,03 % CO2 (a) and after 14 days of accelerated car­
bonation al 3 % CO2 (b) 
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an early age the capillary porosity decreases with ri5ing alka li con­
tent, and the impermeability and carbonation resistance therefore in­
crease. This finding is confirmed by the relationship belween tM 
strenglh development of the Portland cemenls used and the depths 
01 carbonation shown in Fig. 8 . The more rapid the strength develop­
ment in the first two days Ihe smaller were the carbonation depths 
reached at a later stage. 

For Ihe prisms w ith 28 days of protective preliminary storage (prell­
minary storage B) there also tends to be a relaHonsh ip belween the 
strength at the start of carbonation and the carbonation depth, alt­
hough the differences lie within the range of scatler of the lest. 80th 
wlth the laboratory cernenls and with the normal commercia l Port­
land cemenls the highest carbonalion depths were reached with the 
10west 28·day compressive strengths (see Tables 1 and 2). 
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Bild 8 Einfluß der FestigkeitsentwickJung der Portlandzemente auf 
die Carbonatisierungstiele von Mörtelprismen bei verschiede­
nen Vorlagerungen und CO2-Konzentrationen 

Fig. 8 Effecl of the slrength development of the Portland cemenls 
and the depth of carbonalion of mortar prisms with different 
prel iminary storage condi tions and CO2 concentrations 

4.2 Influence of the alkali content on the carbonation 

The direcl retationship between the alkali content of the cernen ts and 
the advance of carbonalion is shown in Fig. 9 . 

The diagram shows that wHh a short curing time 01 only 1 or 2 days 
(preliminary storage A) the depth 01 carbonation of the mortar beco­
mes smaHer with rising alkali conten!. Furthermore, from the inves ti ­
gations wi th the laboratory cements 01 the same Na20-equivalent but 
different proportions of the alkalis Na20 and K20 it is clear that the 
tO lal quantity of the alkalis is the determining factor influencing the 
res istance to carbonalion. This influence is always such tha t higher 
alkali contents inhibit the prog ress 01 carbonalion. 

This dependence on the total alkali content is, as explained in Sec­
tion 4.1 , attributable essentiaHy to the more rapid initial hydra ti on of 
alkali-rich cernents so that the mortar microstructure becomes dense 
at an early stage and carbonation takes place more slowly from the 
start . It can be assumed thai the higher content of hydroxides in the 
pore solution, wh ich have to be carbonated fi rst, also have a retar­
ding effecl on the progress of carbonation (see also Section 2.1). 

When the morta r is protected up to the 28th day (preliminary storage 
B) a high degree 01 hydration , and hence a very dense microstruc­
ture, is achieved before carbonation beg ins. This mean that, as a 
whole, only sm all depths of carbonat i on were measured and the dil­
lering alkali contenls of the cements did not have any practicaJ effec\. 

5 Summary 

According to some investigative reports [1 , 2J the resis tance 01 con­
crete 10 carbonation is significantly reduced by raising Ihe alkali Con­
ten l of lhe cemenl. This statement, wh ich is contrary to previous un­
derstanding, was not substantiated by laboratory investigations 
wh ich actually showed the following : 



Bei einer Konservierung der Mörtel bis zum 28. Tag (Vorlagerung B) 
wird ein hoher Hydratationsgrad und somit ein sehr dichtes Gefüge 
erreicht, bevor die Carbonatisierung beginnt. Demnach wurden ins~ 
gesamt nur geringe Carbonatisierungstiefen gemessen und die ver~ 
schieden hohen Alkaligeha lte der Zemente zeigen keinen praxisrele~ 

vanten Einfluß. 

5 Zusammenfassung 

Einigen Untersuchungsberichten zu folge [1 , 2J wird der Carbonati~ 
sierungswiderstand des Betons durch die Erhöhung des Alka[jge~ 
halts im Zement deutlich herabgesetzt. Diese Aussage, die dem bis~ 

herigen Kenn tnisstand widerspricht, konnte auch an hand von Labor­
untersuchungen nicht bestätigt werden. Die Untersuchungen erga~ 
ben hingegen folgendes: 

5.1 Bei Probekörpern, die nur sehr kurz nachbehandelt wurden, be­
steht ein ausgeprägter Zusammenhang zwischen dem frühen Hy­
dratationsfortschritt und dem Carbonatisierungswiderstand. Da der 
Hydratationsfortschritt während der ersten Tage stark vom Alkalige~ 

halt abhängt, beeinflußt dieser auch den Carbonatisierungswider~ 
stand. Mit steigendem Gesamtalkaligehalt wi rd der Carbonatisie­
rungswiderstand größer. 

5.2 Ursache für die Erhöhung des Carbonatisierungswiderstands 
bei steigendem Alkaligehalt ist in erster Linie die aus chemisch~ 

mineralogischen Gründen schnel lere Anfangsreaktion alkalireicher 
Zemente. Diese führt frühzeitig zu einem dichteren Betongefüge 
und zu einem größeren Hydroxylionenangebot in der Porenlösung, 
wodurch die Carbonatisierung von Beginn an langsamer ver~ 

läuft. 

5.3 Da der Carbonatisierungswiderstand vom Hydratationsgrad ab­
hängt, wird er ganz wesentlich von der Dauer der Nachbehandlung 
beeinflußt. Bei bis zum 28. Tag in Folie konserviert gelagerten Pro~ 
ben wurden im Vergleich zu nur 1 bzw. 2 Tage in Folie bzw. im 
Feuchtraum gelagerten Proben sehr geringe Carbonatisierungstie~ 

fen ermittelt, unabhängig vom Alkalfgehalt der Zemente. 

5.4 In Abhängigkeit von der Dauer der Nachbehandlung besteht ein 
Zusammenhang zwischen der Festigkeitsentwicklung des Zements 
und dem Carbonatisierungswiderstand. Je höher die Festigkeit zum 
Zeitpunkt des Carbonatisierungsbeginns, und damit je geringer die 
KapiliarporosHät zu diesem Zeitpunkt sind, um so langsamer verläuft 
die Carbonatisierung. Bei kurzer Nachbehandlung wirken sich daher 
Zemente mit hoher Frühfestigkei l positiv auf den Carbonatisierungs­
widerstand aus. 
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