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1 Einleitung 

Die Carbonatisierung von Beton kann die Dauer-
haftigkeit von Bauteilen aus Stahlbeton gefähr-
den. Dabei zerstört eindringendes Kohlenstoffdi-
oxid die alkalische Schutzwirkung des Betons auf 
die eingebettete Stahlbewehrung und fördert 
damit die Gefahr von korrosiven Schädigun-
gen [1]. Daher ist es notwendig, das unterschied-
liche Carbonatisierungsverhalten von Beton in 
Form von Laborprüfungen charakterisieren und 
bewerten zu können. Da der Carbonatisierungs-
prozess in zementgebundenen Werkstoffen al-
lerdings über Jahre abläuft, sind Laborprüfungen 
unter natürlichen Bedingungen sehr zeitintensiv. 
Im Rahmen der Qualifizierung von Betonzusam-
mensetzungen bzw. allgemeiner Qualitätskon-
trollen sind jedoch vielmehr schnelle Beurteilun-
gen gefordert. Daher besteht ein Bedarf an be-
schleunigten Carbonatisierungsprüfungen, wel-
che die natürlichen Prozesse im Labor zuverläs-
sig und zeitraffend simulieren sollen. 
In diesem Zusammenhang wird die beschleuni-
gende Wirkung einer zyklischen CO2-Bean-
spruchung unter Druck untersucht. Zu diesem 
Zweck werden Betonprobekörper innerhalb un-
terschiedlicher Zyklen abwechselnd bei Über-
druck bzw. Atmosphärendruck gelagert und der 
Carbonatisierungsfortschritt überprüft. Der Ge-
danke dahinter ist, den CO2-Transport über Per-
meation zu fördern und die Carbonatisierungs-
beschleunigung gegenüber Versuchen mit rei-
nem Überdruck bzw. erhöhter Konzentration zu 
erhöhen. Aus der Literatur, sowie aus vorange-
gangenen Versuchsreihen geht hervor, dass die 
infolge der beschleunigten Carbonatisierungsre-
aktionen verstärkte Wasserbildung und Verdich-
tung des Zementsteingefüges die CO2-Diffusion 
im Porenraum erheblich behindert [2,3]. Dies gilt 
es mithilfe der Versuchszyklen zu umgehen. 
Ebenso sollen praxisfremde Phasenänderungen 
vermieden werden. 

2 Messmethoden 

Der Versuchsaufbau besteht aus zwei unter-
schiedlichen Prüfatmosphären, zum einen bei 
erhöhtem Gasdruck in einem Druckbehälter (Ab-
bildung 1) und zum anderen bei Atmosphären-
druck (Klimaschrank). Die Proben werden diesen 

Prüfatmosphären innerhalb verschiedener 
Wechselzyklen über eine Gesamtdauer von 
7 Tagen ausgesetzt. Zur Beschleunigung der 
Carbonatisierungsprozesse wird eine erhöhte 
CO2-Konzentration von 2,0 Vol.-% gewählt. Zu-
dem werden konstante klimatische Umgebungs-
bedingungen bei 21 ± 2 °C sowie 50 – 70 % rela-
tiver Luftfeuchte festgelegt. Somit wird lediglich 
die Dauer der zyklisch wechselnden Lagerungen 
und zuweilen der CO2-Druck variiert. 
Anhand geeigneter Untersuchungsmethoden, vor 
allem zur Entwicklung der Feuchte und Porosität 
sowie der Phasenzusammensetzung im Beton, 
gilt es die carbonatisierungsbedingten Vorgänge 
im Zementstein der Proben zu analysieren. 

 
Abbildung 1: Versuchsaufbau Druckbehälter 

3 Durchführung 

Die Studie erfolgt an zylindrischen Betonprobe-
körpern (100x100mm²) aus Portlandzement 
(CEM I) sowie Hochofenzement (CEM III). Der 
w/z-Wert beträgt 0,5. Es wird quarzitische Ge-
steinskörnung verwendet (Sieblinie A/B 8). 

Tabelle 1: Betonzusammensetzung der Proben 

Proben-
bezeicnung 

B 3-1 B 3-2 

Zementart CEM I 42,5 R CEM III B 42,5 N 

w/z-Wert 0,5 0,5 

Zementgeh-
alt 

300 kg/m
3 

300 kg/m
3
 

Wassergeh-
alt 

150 kg/m
3
 150 kg/m

3
 

Gesteinskör-
nungsgehalt 

1939 kg/m
3
 1923 kg/m

3
 

Manometer

Rel. F. / 

Temperatur

CO2-Sensor

CO2/N2
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Die Betonproben wurden nach dem Betonieren 
für 24 Stunden in der Schalung belassen und im 
Anschluss für weitere 27 Tage in gesättigter 
Ca(OH)2-Lösung gelagert. Vor Versuchsbeginn 
wurden diese zudem bei 20° C und 65 % RH, 
CO2-frei unter Argon 21 Tage vorkonditioniert. Im 
Alter von 28 Tagen wurde darüber hinaus an 
Prismen die Biegezug- und Druckfestigkeit be-
stimmt. 

4 Ergebnisse 

Tabelle 2 zeigt Ergebnisse, die zwei interessante 
Aspekte verdeutlichen. Vergleicht man die Car-
bonatisierungstiefen ausgewählter zyklischer 
CO2-Beanspruchungen der Versuchsreihe (Z) mit 
denen konstanter Prüfverfahren (P) unter erhöh-

ter Konzentration und Überdruck [4], dann ergibt 
sich zum einen ein merklich beschleunigter Car-
bonatisierungsfortschritt der Zyklen (rechte Spal-
te). Zum anderen wird die Problematik bisheriger 
Prüfvarianten deutlich, welche die beiden Be-
tonsorten in unterschiedlichem Maße begünsti-
gen. Während demnach die konstanten Metho-
den (P) nach 7d zu kaum auswertbaren Ergeb-
nissen beim Beton mit CEM I führen und die 
Carbonatisierung im Beton mit CEM III erheblich 
gegenüber solchen mit CEM I fördern, wird mit-
hilfe der Zyklen (Z) im Mittel ein Verhältnis der 
gemessenen Tiefen von 1,6 erzielt (untere Zeile), 
welches den Verhältniswert unter natürlichen 
Bedingungen gut widerspiegelt [5, 6]. 

 

 

Tabelle 2: Vergleich gemessener Carbonatisierungstiefen unterschiedlich beschleunigter Prüfvarianten 

 

Carbonatisierungstiefe [mm] Faktor 

Z / P 

P1_3,20 P2_3,20 P5_3,20 Z4-2 Z5-2 Z6-2 

CEM I 0,20 0,70 0,68 2,60 2,40 2,20 3,71 

CEM III 1,20 2,70 1,93 3,75 3,14 4,27 1,58 

Verhältnis 

CEM III / CEM I 

6,00 3,86 2,84 1,44 1,31 1,94 

~ 4,23 ~ 1,56 

 

Zusätzlich konnte festgestellt werden, dass die 
Betone mit Portlandzement stets eine Verdich-
tung ihres Gefüges aufwiesen. Die Struktur der 
Betonproben mit Hochofenzement vergröberte 
sich stattdessen nach siebentägiger CO2-Ein-
wirkung. Somit wurden die aus der Literatur be-
kannten Erkenntnisse zu natürlichen Carbonati-
sierungsvorgängen größtenteils bestätigt. 
Während diese Untersuchungen zeigen, dass 
das makroskopische Carbonatisierungsverhalten 
durch eine zyklische Druckbeaufschlagung effi-
zient beschleunigt werden kann, wird in An-
schlussuntersuchungen die Entwicklung des 
Phasenbestands unter diesen Bedingungen un-
tersucht und mit Langzeitmessungen unter natür-
licher Atmosphäre verglichen. 

5 Zusammenfassung 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zykli-
sche CO2-Beanspruchungen durchaus großes 
Potential zur Entwicklung einer beschleunigten 
Prüfmethode des Carbonatisierungswiderstands 
von Beton bieten. 
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