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AiF-Forschungsvorhaben-Nr.: 15977 N

Bewilligungszeitraum: 01.02.2009 - 31.07.2011

Forschungsthema: Auswirkungen der Alkalizufuhr durch Taumittel auf
Bindemittel fir Beton mit alkalireaktiven Gesteins
kdrnungen

1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) kann im Beton unter ungtinstigen Randbedingungen
wie hohe Feuchte- und Alkaligehalte bzw. pH-Werte zu Schadigungen fiihren. Hierbei wer-
den aus Gesteinskoérnungen I6sliche Kieselsaureanteile zu einem quellfahigen Gel umge-
setzt, das eine Dehnung des Bauteils und Rissbildungen verursachen kann. Neben den Al-
kalien, die im Beton durch die Ausgangsstoffe enthaltenen sind, kbnnen Alkalien auch von
auflen, z. B. durch Taumittel oder Meerwasser, zugeflihrt werden.

Die Diskussion, ob die Zufuhr von Alkalien bei der Beaufschlagung von Betonflachen mit
Taumitteln zu einem erhdhten Risiko einer schadigenden AKR flhrt, wird seit mehr als 30
Jahren geflihrt. Die Forschung ist sich einig, dass es sich bei den mdglichen Einflissen um
sehr komplexe Wechselwirkungen vom Eindringverhalten der Losungen Uber die chemisch-
mineralogischen Auswirkungen auf die Hydratphasen des Bindemittels bis zum Auslésen
oder Verstarken der eigentlichen AKR an der Gesteinskérnung handelt. Hierbei spielen Fak-
toren wie z. B. die Zementart, eingesetzte Zusatzstoffe, die verwendete Gesteinskérnung, Art
und Konzentration des Taumittels, Feuchte, Temperatur und Carbonatisierung eine Rolle.
Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten, auch aus dem Haus des Antragstellers, hat sich den
einzelnen EinflussgrélRen gewidmet, ohne zu einer abschlielenden und allgemein akzeptier-
ten Quantifizierung des Einflusses der Taumittelbeaufschlagung zu kommen. In der interna-
tionalen Literatur reichen die Beurteilungen von der Zuriickweisung jeglichen Einflusses iber
differenziertere Betrachtungen verschiedener Zement- und Gesteinskdérnungsarten bis hin
zur Feststellung, dass Taumittelbeaufschlagung jeden Beton mit einer potentiell reaktiven
Gesteinskdérnung unabhangig von den sonstigen Parametern zerstért. Die Richtlinie ,Vor-
beugende Malinahmen gegen schadigende Alkalireaktion in Beton (Alkali-Richtlinie)“ des
Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton berticksichtigt den potentiellen Einfluss einer Alkali-
zufuhr von auf3en durch die Definition einer separaten Feuchtigkeitsklasse (WA). Hierbei ist
die Verwendung einer dichten Gesteinskérnung der Empfindlichkeitsklasse Elll bei entspre-
chender Auswahl von Zementart und -gehalt nur Gber ein Gutachten auf Basis von Perfor-
mance-Prufungen zugelassen. Die dennoch vorhandene Unsicherheit Gber das Ausmal} des
Einflusses einer Alkalizufuhr von auf3en fiihrt bei den Entscheidungstragern entsprechender
Bauvorhaben zur Formulierung von teilweise tiberzogenen Anforderungen, die z. T. dartber
die Betonbauweise unwirtschaftlich erscheinen lasst.

Zur Bewertung von Gesteinskérnungen oder ganzer Betonmischungen (Performance-
Verfahren) auch unter Alkalizufuhr von au3en mussten spezielle Prifverfahren entwickelt
werden. Mértel und Betone werden unter Tausalzbeaufschlagung geprift und die Ergebnisse
mit den Erfahrungen aus Auslagerungsversuchen und aus der Praxis verglichen. Auch wenn
mit den derzeitigen Prifverfahren bereits eine Grundlage fur die Bewertung von Gesteins-
kérnungen und Betonmischungen geschaffen wurde, ist ein intensiverer Vergleich der che-
mischen und physikalischen Effekte im Labor- bzw. Bauwerksbeton die Voraussetzung flr
eine differenziertere Bewertung hinsichtlich einer schadigenden AKR, insbesondere auch fur
projektbezogene Betonrezepturen.



2 Forschungsziel und Losungsweg

Ziel dieses Vorhabens war zum einen, an geschadigten und ungeschadigten Bauwerksbeto-
nen die Verteilung der Alkalien, ihre Bindungsform, sowie die Anwesenheit von Reaktions-
produkten zu ermitteln. Neben chemischen Untersuchungsmethoden wurde von der Bun-
desanstalt flr Materialforschung und -prifung (BAM) zur quantitativen Bestimmung der Ver-
teilung der lonen mit hoher értlicher Auflésung die ,Laser Induced Breakdown Spectroscopy*
(LIBS) eingesetzt. In Laborversuchen sollte geklart werden, ob und unter welchen Randbe-
dingungen dieser in Bauwerksbetonen vorgefundene Zustand in entsprechend dotierten Ze-
mentsteinen AKR-relevante Reaktionen hervorruft und mit alkalireaktiven Gesteinskdérnun-
gen zu AKR-Schaden (Dehnungen und Rissbildungen) fiihrt. Neben Erkenntnissen fir leis-
tungsbezogene Betonentwirfe werden Aussagen zur Relevanz von Prifverfahren zum AKR-
Widerstand eines Betons oder einer Gesteinskdrnung unter Taumittelbelastung gewonnen.

Zunachst erfolgte eine detaillierte chemisch-mineralogische Untersuchung von Strallenbeto-
nen, die einer langfristigen Taumittelbeanspruchung ausgesetzt waren. Hierzu wurden Bohr-
kerne aus Strallendeckenbetonen herangezogen, die Betriebsphasen von bis zu 20 Jahren
und entsprechende Taumittelbelastungen aufwiesen. An diesen Proben wurden tiefenab-
hangig die Konzentrationen, Verteilungsmuster und Bindungsformen der Alkalien sowie der
Anionen Chlorid, Sulfat und Hydroxid ermittelt. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf
Mineralphasen gelegt, die eine taumittelbedingte Umwandlung von Hydratationsprodukten
belegen und dadurch zu einer Veranderung, z. B. des pH-Wertes in der Porenldsung des
Zementsteins geflihrt haben kénnen. Im Vergleich dazu wurden Probekdérper vergleichbarer
Betone, die gangigen Prifverfahren unter Taumittelbelastung ausgesetzt waren, tiefenab-
hangig auf ihre chemische und mineralogische Zusammensetzung untersucht. Ziel dieser
Versuchsreihe war es zu ermitteln, ob die realen Bauwerksverhaltnisse durch die heutigen
(Schnell)Priufverfahren abgedeckt werden.

Mit der Zielsetzung, alternativ zur klassischen nasschemischen Analytik eine effizientere
chemische Untersuchung von Betonproben zu ermdglichen, wurden Vergleichsproben mit
der neuartigen Methode der ,Laser Induced Breakdown Spectroscopy” (LIBS) analysiert und
das Messverfahren auf die Erfordernisse der Baustoffuntersuchungen angepasst.

Im zweiten Schritt wurden die am Bauwerk vorgefundenen Alkaligehalte, ermittelt in diskre-
ten Tiefenlagen des Betons, in kleinformatigen, vorhydratisierten Probekdrpern nachgestelit.
Dies erfolgte zunachst an Zementsteinproben, um Reaktionen des Taumittels mit den hydra-
tisierten Bindemittelphasen ohne Uberlagerung durch méglicherweise zeitgleich auftretende
Reaktionen mit Gesteinskdrnungen untersuchen zu kénnen. Diese Probekdrper wurden un-
terschiedlichen Lagerungstemperaturen und -feuchten ausgesetzt. Es wurde beobachtet, ob
und wie sich die dotierten Tausalzgehalte auf die Zusammensetzung der Porenlésung und
der Mineralphasen auswirkten. Die Ergebnisse ermdglichen einerseits Rickschlisse, ob
eindringende Taumittel die Gefahr einer schadigenden AKR im Beton erhéhen kdnnen. An-
dererseits sind auch Rickschlisse auf die Effektivitat der heute angewendeten
(Schnell)Prufverfahren maoglich.

Im dritten Arbeitsschritt wurden Mortelprifkdrper, die mit unterschiedlich reaktiven Gesteins-
kérnungen hergestellt wurden, mit realitdtsnahen Taumittelgehalten durchtrankt und ver-
schiedenen Lagerungsarten unterzogen. Zeitabhangig wurde die Dehnungsreaktion beo-
bachtet.



3 Ergebnisse
3.1 Bohrkernuntersuchungen

Die Bohrkernuntersuchungen dienten flir eine Bestandsaufnahme, in welchem Umfang Tau-
mittelldésungen in der Betriebsphase in einen Strallenbeton eingedrungen sind und welche
mineralogischen Veranderungen durch die Reaktion der Taumittelldsung mit dem Zement-
stein des Betons hervorgerufen wurden. Die Ergebnisse lieferten die Grundlage fir die labor-
technischen Untersuchungen an Zementsteinen (Arbeitsschritt 2).

Die Bohrkernproben wurden aus den Fahrstreifen von verschiedenen Bundesautobahnen
entnommen. Zum Zeitpunkt der Probenahme wiesen die Betone ein Alter von 10 bis 20 Jah-
ren auf. Es wurden sowohl Plattenmitten als auch Fugenbereiche beprobt, wobei gerissene
und ungerissene Betonproben gewonnen wurden. Teilproben der Betone wurden der BAM
fur LIBS-Untersuchungen Ubergeben. An dem ubrigen Probenmaterial wurden tiefenabhan-
gig chemische und mineralogische Untersuchungen durchgefihrt.

In Ubereinstimmung mit Literaturdaten zeigte sich im ungerissenen Beton eine Eindringtiefe
fur Chlorid von maximal 50 mm. Natrium drang lediglich 20 bis 30 mm tief ein, wahrend Kali-
um an der Betonoberflache zum Teil ausgewaschen war. Diese Ergebnisse der chemischen
Analysen wurden durch die LIBS-Messungen bestatigt (Vergleich der Bilder 1 und 2).
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Wahrend ein Teil des eingedrungenen Chlorids in Hydratphasen wie Friedel’'schem Salz ge-
bunden war, verblieb Natrium Gberwiegend in der Porenlésung. Aus den wasserloslichen lo-
nengehalten und einem rechnerischen Ansatz zum Volumen der Porenlésung im Beton lie-
Ren sich Salzkonzentrationen von bis zu 5 M.-% NacCl in der Porenlésung der Betone ablei-
ten, wobei in der aulRersten Betonrandschicht teilweise auch hohere Gehalte auftraten. In ge-
rissenen Betonen und im unmittelbaren Fugenbereich fand die Taumittelldsung auch Zutritt
zu tiefer liegenden Betonbereichen (Bild 3). Die LIBS-Messungen belegten aber, dass die
Tausalze von der Fugensohle aus nur noch wenig tiefer in den Beton vordrangen. Es waren
auch keine Anreicherungseffekte zu beobachten. Die direkte Beobachtung von kleinraumi-
gen, an die Risse oder Fugen gebundenen Veranderungen in den lonengehalten durch die
LIBS-Messungen lieferten keine eindeutigen Ergebnisse. Auch bei Rissen konnten keine
nennenswerten Eintrage in den umgebenden Beton verzeichnet werden.

Die mineralogischen Untersuchungen an den Strallendeckenbetonen wurden durch die Do-
minanz der silikatischen und quarzitischen Gesteinskérnungen erschwert (Bild 4). Selbst bei
hochauflésender XRD lieRen sich nur begrenzt Aussagen zu Mineralneubildungen treffen. In
guter Ubereinstimmung zu lichtmikroskopischen Untersuchungen an Diinnschliffen wurde die
carbonatisierte Randzone mit einer Tiefe von wenigen Millimetern abgebildet. In den durch
Taumittel belasteten Betonabschnitten bildeten sich chloridhaltige Hydratphasen, ahnlich
dem Friedel schen Salz. Auswirkungen dieser Umbildungen auf AKR-relevante Parameter,
wie z. B. den pH-Wert, lieen sich analytisch nicht nachvollziehen.
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mit Zuordnung der Reflexlagen der Mineralphasen



Geht man beim Betonstralienbau von einer Ausflihrungsstarke des Straliendeckenbetons
von etwa 25 bis 30 cm aus, wird auch durch langjahrige Taumittelbeaufschlagung nur ein
vergleichsweise geringes Volumen von den Losungen erreicht. Lediglich im Bereich von Ris-
sen und unvollstandig abgedichteten Trennfugen erreichen die Lésungen etwas grolier Tie-
fen, finden dort aber ebenfalls nur eine begrenzte, kleinrdumige Verteilung. Demnach sind
die Riss- und Fugenkanten an der Betonoberflache die am starksten durch die Taumittel be-
einflussten Bereiche des StralRendeckenbetons.

3.2 Betonuntersuchung an Laborprufkorpern

Zur Bewertung der bautechnischen Eignung von Betonmischungen im Hinblick auf potentiel-
le Schadigungen durch AKR werden verschiedene Laborprifverfahren eingesetzt. Dabei
werden Prifkorper der Betone zyklischen Befeuchtungen mit Taumittellésungen und Lage-
rungen bei unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt, um eine zeitraffende Simulation der
moglichen Belastung im Bauwerk zu erreichen. Die Bewertung der Betonrezeptur erfolgt
Uber die Messung des Dehnungsverhaltens dieser Prifkorper.

Im Wesentlichen haben sich in Deutschland zwei Prifverfahren etabliert, die in gutachtlichen
Betonbewertungen zur AKR angewendet werden. Dies ist die Betonprifung in einer Klima-
simulationskammer nach dem Entwurf des Finger-Institutes der Bauhaus-Universitat Wei-
mar, sowie die 60 °C-Betonversuche mit Taumittelzufuhr nach dem Entwurf des Vereins
Deutscher Zementwerke (im weiteren Bericht mit den Bezeichnungen ,FIB“ und ,VDZ").

Aus beiden Prifverfahren wurde jeweils ein Prifkorper nach Abschluss der Untersuchungen
herangezogen und chemisch-mineralogisch untersucht. Ziel des Arbeitsschrittes war der Ab-
gleich der in den Prufkérpern und in den Bauwerksbetonen auftretenden chemischen und
mineralogischen Bedingungen, die im Hinblick auf eine mégliche AKR Relevanz haben kon-
nen. Hiermit sollten die Belastungsmechanismen verglichen werden und eventuelle Prufarte-
fakte aus den verscharften Prifbedingungen erkannt werden.

Die Bilder 5 und 6 stellen anhand der wasserléslichen Chlorid- und Natriumgehalte (bezogen
auf den ermittelten Zementgehalt) den Vergleich der Taumittelbeaufschlagung auf die unter-
schiedlichen Probengruppen dar. In Bezug auf den Chloridgehalt stellten sich in den Labor-
prufkérpern Werte ein, die bis zu doppelt so hoch waren wie in der Oberflache des chlorid-
reichsten StraRenbetons. Auch beim Vergleich tiefer liegender Probenbereiche waren die
Chloridgehalte der Laborprifkérper immer deutlich hoher als bei den StralRenbetonproben.
Beim Natrium verstarkte sich dieser Effekt aufgrund des unterschiedlichen Eindringverhal-
tens noch. Somit ist die Taumittelbelastung bei den Laborprifkdrpern im Vergleich zur bau-
praktischen Situation ausreichend hoch. Eine Uberhéhung der beeinflussenden Faktoren ist
in den als ,beschleunigte” Verfahren konzipierten Prifungen durchaus beabsichtigt. Inwie-
fern sich durch die Uberhdhten Gehalte eventuell Prifartefakte einstellen, soll in den nachfol-
genden Zementstein- und Mortelversuchen mit hohen Taumitteldosierungen Gberprift wer-
den.
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Bild5  Vergleich der wasserléslichen Chloridgehalte in den Laborprifkérpern und den Strallenbe-
tonen (M.-%, bezogen auf den ermittelten Zementanteil)
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Bild 6  Vergleich der wasserl6slichen Natriumgehalte in den Laborprifkdrpern und den Stral3enbe-
tonen (M.-%, bezogen auf den ermittelten Zementanteil)



3.3 Zementsteinuntersuchungen

Ziel der Zementsteinuntersuchungen war der Nachweis von chemisch-mineralogischen Re-
aktionen zwischen einer Taumittelldsung (NaCl) und den Mineralphasen des hydratisierten
Zementsteins. Diese Reaktionen kénnen in Abhangigkeit von der Konzentration an Taumittel
und den Lagerungsbedingungen die chemische Zusammensetzung der Porenlésung im Ze-
mentstein verandern. Die Auswahl der Zemente flr die Zementsteinuntersuchungen orien-
tierte sich sowohl an baupraktischen als auch an chemisch-mineralogischen Gesichtspunk-
ten. Sie umfasst StralRendeckenzemente (CEM |, CEM II/B-S) sowie CEM | mit unterschied-
lichen Alkali- und Aluminatgehalten. Vorhydratisierte Zementsteine der Proben wurden mit
den aus den Bohrkernuntersuchungen abgeleiteten Taumittelgehalten dotiert, verschiedenen
Lagerungsarten (Variation Temperatur und Umgebungsfeuchte) ausgesetzt und anschlie-
Rend chemisch-mineralogisch untersucht.

Durch die fortschreitende Hydratation der Zementsteine stieg der Anteil an gebundenem
Wasser. Parallel dazu war eine geringfligige Carbonatisierung zu beobachten. Bei der Salz-
beaufschlagung wurde in Abhangigkeit der Salzkonzentration und der Lagerungstemperatur
Chlorid in die Hydratationsprodukte eingebaut bzw. physikalisch so fest angelagert, dass
keine Auswaschung bei neuerlicher Wasserbeanspruchung erfolgte. Eine zusatzliche, zwi-
schenzeitige Bindung von Natrium aus der Salzlésung erfolgte erst bei sehr hohen Beauf-
schlagungskonzentrationen und bei der Warmlagerung. Bei fortdauernder Beaufschlagung
fand eine weitgehende Freisetzung des Natriums statt. Kalium wurde kontinuierlich bis auf
Spurengehalte ausgelaugt.

Die mineralogischen Untersuchungen an den Zementsteinen lieferten die erwarteten Zusam-
menhange zwischen Klinkerphasenbestand und Mineralogie der hydratisierten Proben

(Bild 7). So richtete sich der Portlanditgehalt nach dem Klinkeranteil des Zementes. Bei
C4AF-reichen HS-Zementen fanden sich nach den vergleichsweise kurzen Beobachtungszei-
ten noch deutliche Anteile an unreagiertem Aluminatferrit (Brownmillerit).
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nem CEM I, Lagerung flr 28 Tage bei 20 °C mit verschiedenen Priflésungen



Im Hinblick auf eine mégliche AKR-Relevanz war in Hydratationsprodukten die Austauschre-
aktion von Chlorid- gegen Hydroxidionen von besonderem Interesse, weil diese eine Erho-
hung des pH-Wertes in der Porenlosung hervorrufen kdnnen. Es waren verschiedene chlo-
ridhaltige Phasen nachweisbar, deren Auftreten in erster Linie von den Lagerungsbedingun-
gen und nachrangig von der verwendeten Zementsorte abhangig war. Bei der geringeren
Beaufschlagungskonzentration von 0,5 M.-% NaCl fanden sich in der Regel zwei differen-
zierbare Phasen: zum einen ein hydroxidhaltiges Friedelsches Salz mit bei hdheren Tempe-
raturen zunehmenden Anteilen der rhomboedrischen Kristallmodifikation, zum anderen ein
Hydroxidaluminat, dessen Gitterparameter auf den Einbau geringer Chloridgehalte hindeute-
te. Bei der hdheren Salzbeaufschlagung bildete sich hingegen meistens eine chloridhaltige
Mischphase aus, deren Gitterparameter auf einen hdheren Chloridanteil schlie3en lie®. Auch
hier fand bei héherer Lagerungstemperatur oder bei sehr hohen Salzkonzentrationen eine
Verschiebung in Richtung der rhomboedrischen Modifikation statt.

Die Bildung aller Chlorid-Hydroxid-Mischphasen aus Calciumaluminathydraten hat zur Frei-
setzung von zusatzlichen OH-lonen gefiihrt und eine Erhdhung des pH-Wertes bewirkt. Die
Untersuchungen an den Beaufschlagungsldsungen zeigten unabhangig von der Lagerungs-
art mit steigender Salzfracht tatsachlich erhdhte pH-Werte, die einer Verdoppelung bis Ver-
dreifachung der OH-Konzentration in der ,Porenlésung” entsprachen. Dieser Effekt war bei
etwa 3 M.-% NaCl in der Beaufschlagungsldsung am starksten ausgepragt. Ob diese Veran-
derungen allerdings signifikante Auswirkungen auf eine AKR haben kénnen, wurde in den
Mértelversuchen (siehe Kapitel 3.4) untersucht. Bei der Warmlagerung der Proben, die unter
anderem die Bedingungen der Performance-Prifverfahren abbilden soll, traten durchweg
niedrigere pH-Werte als bei den Ubrigen Lagerungsformen auf. Der Grund daflr dirfte die
beginnende thermische Instabilitédt von Ettringit sein, wodurch sich infolge geldster SO4-lonen
veranderte Ldslichkeitsbedingungen fir die OH-lonen ergaben. Dieselbe Ursache war auch
fur die etwas reduzierten pH-Werte der Porenldsungen aus den mit 10 %iger Salzlésung be-
aufschlagten Proben anzunehmen, da auch hier verstarkte Losungserscheinungen beim
Ettringit zu verzeichnen waren.

Die beschriebenen Reaktionen und Phasenumwandlungen fanden sich in vergleichbarer
Form bei allen untersuchten Zementen. Die ausgewahlten unterschiedlichen Alkaligehalte
der Zemente beeinflussten das Grundniveau der pH-Werte geringfiigig. Da die wesentlichen
mineralogischen Reaktionen und Bindungen an den Calciumaluminathydraten erfolgten,
stellte sich in erster Linie der C;A-Gehalt der Zemente als bestimmender Faktor dar. Bild 8
zeigt die durch die Salzlagerung bedingte Zunahme der Hydroxid-Konzentration in der Po-
renlosung in Abhangigkeit vom C3;A-Gehaltes der Zemente dar. Demnach wiesen die HS-
Zemente die geringsten und die aluminatreicheren Zemente die starksten Auswirkungen der
Salzlagerung auf den pH-Wert auf.
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Bild 8 Zunahme der Hydroxid-Konzentration bei Lagerung in 0,5 % bzw. 3,0 %-NaCl-Ldsung
in Abhangigkeit vom C3;A-Gehalt der Zemente

34 Mdrteluntersuchungen

Ziel der Dehnungsmessungen an den mit Tausalz beaufschlagten Mortelprifkérpern war es,
systematische Zusammenhange zwischen Zementart, Taumittelbelastung und Lagerungs-
bedingungen im Hinblick auf eine potentiell schadigende AKR zu erarbeiten.

Im Verlauf des Forschungsvorhabens konnte fiir die Morteluntersuchungen eine Lagerungs-
zeit von fast einem Jahr realisiert werden (Bild 9). In diesem Zeitraum traten bei den meisten
der Mértel nur geringe Dehnungen auf. Unabhangig von der Mdrtelzusammensetzung ist vor
allem die notwendigerweise gewahlte Prifkorpergeometrie (Flachprismen) hierflr verant-
wortlich. AuRerdem waren durch Uberlagerung der Dehnungen mit autogenem Schwinden
und Trocknungsschwinden Schwankungen in den Prifwerten zu verzeichnen. In Summe der
Einflisse waren daher haufig keine kontinuierlichen Dehnungskurven zu ermitteln, so dass
nicht immer stichhaltige Differenzierungen der Kurven mdglich waren. Dennoch lassen sich
aus den erkennbaren Trends einige Rickschlisse ziehen.

Die Beaufschlagung mit NaCl-Losung bewirkte im Vergleich zur Trankung mit Wasser in je-
dem Fall eine starkere Dehnung aller Mértel mit reaktivem Grauwackebrechsand. Dieser Ef-
fekt trat in Abhangigkeit von der Konzentration der Beaufschlagung und der Lagerungsbe-
dingungen unterschiedlich stark auf. Bei der Konzentration der Tausalzlésung erwies sich bei
Lagerung unter Raumtemperatur ein Gehalt von 3 M.-% NaCl als pessimal, was in guter
Ubereinstimmung mit Literaturwerten steht. Eine Lésungskonzentration von 0,5 M.-% zeigte
keine erkennbaren Einflisse.

Die Lagerungsbedingungen wirkten sich ebenfalls deutlich aus. Den geringsten Einfluss
zeigte die Lagerung bei 40 °C, wahrend 20 °C als auch 60 °C zu héheren Dehnungsbetra-



gen flhrten. Bei den Einflissen auf die chemische Zusammensetzung der Porenlésung war
die 60 °C-Lagerung aufgrund resultierender niedrigerer pH-Werte (Sulfat-/ Hydroxid-
Gleichgewichte) aufgefallen. Offensichtlich flihrte das aber nicht zu einer Abschwachung der
AKR im System Mortel oder Beton.

Anders als bei den chemischen Untersuchungen zeigten die Mérteluntersuchungen keine
systematischen Einflisse aus dem verwendeten Zement, und zwar weder im Bezug auf das
Alkalidquivalent noch auf die mineralogische Zusammensetzung.

Die Dehnungsmessungen an den verschieden gelagerten Mortelprismen werden Uber das
Ende des Forschungsvorhabens hinaus fortgesetzt.

4 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Ein erstes Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, an geschadigten und ungeschadigten
Strallenbetonen den Einfluss von Taumitteln in der Baupraxis zu ermitteln. Im VDZ wurden
hierzu Bohrkerne von Strallenbetonen, die Nutzungsphasen von bis zu 20 Jahren ausge-
setzt waren, die Verteilung der Alkalien, ihre Bindungsform sowie die vorhandenen Reakti-
onsprodukte untersucht. Im ungerissenen Beton wurden vergleichsweise geringe Eindringtie-
fen fur Chlor (bis zu 5 cm) und Natrium (bis zu 3 cm) nachgewiesen. Im unmittelbaren Riss-
bereich oder an unvollstandig abgedichteten Fugen zeigten sich die erhdhten Konzentratio-
nen kleinrdumig auch in tieferen Betonbereichen, ohne dass es dort zu Anreicherungen ge-
kommen war. Ein Teil des Chlorids wurde in aluminatischen Hydratationsprodukten einge-
bunden, ein Teil verblieb ebenso wie das Natrium in der Porenlésung des Betons. In Kombi-
nation mit rechnerischen Ansatzen wurden die Salzgehalte in der Porenlésung des jeweili-
gen Betons auf rd. 0,5 bis rd. 3 M.-% NaCl abgeschatzt.

Zur quantitativen Bestimmung der Verteilung der Alkalien mit hoher 6rtlicher Auflosung und
unter Berucksichtigung der Heterogenitat des Betons wurde von der BAM die ,Laser Induced
Breakdown Spectroscopy” (LIBS) eingesetzt. Durch Optimierung des Messaufbaus (Variati-
on des Lasers und des Spektrometers, Verkleinerung des Fokusdurchmessers, Konstruktion
des Messkopfes, Automatisierung der Messung und Verfeinerung der Auswerteroutinen, Ka-
librierung an Referenzproben) wurde sowohl der wissenschaftliche Nutzen als auch die Effi-
zienz der Messmethode gesteigert. Die an den Bohrkernproben des Forschungsvorhabens
gewonnen Ergebnisse decken sich weitgehend mit den konventionell chemisch bestimmten
Daten. Vereinzelt lieen sich auch charakteristische Ergebnisse mit einer hoheren Ortsauflo-
sung gewinnen.

Erganzende Untersuchungen an Laborprifkérpern aus Belastungsprifungen mit Tausalz-
beaufschlagung, lieferten vergleichbare Erkenntnisse. Es wurde nachgewiesen, dass die
Prifbedingungen der entsprechenden Verfahren einerseits zu ausreichend hohen Salzbelas-
tungen in den Prufkdrpern fihren, andererseits aber keine unrealistisch Uberhdhten Konzent-
rationen auftreten, die zu Prufartefakten fihren kdnnten. Auch an den Laborprufkérpern
konnte durch die Vermessung mittels der LIBS-Methode ein detailliertes Verteilungsmuster
der Salzbelastung ermittelt werden.



Ein weiteres Ziel des Vorhabens bestand in der Klarung der Frage, ob und unter welchen
Randbedingungen die in StralRenbetonen vorgefundenen Tausalzgehalte und -verteilungen
in entsprechend dotierten Probekérpern AKR-relevante Eigenschaftsanderungen hervorrufen
kénnen. Hierzu wurden zunachst hydratisierte Proben verschiedener Zemente mit unter-
schiedlich konzentrierten Salzlésungen beaufschlagt und unter verschiedenen Temperatur-
und Feuchtebedingungen gelagert. Die sich einstellenden AKR-relevanten Auswirkungen auf
die Zementsteine und deren Porenlésung korrelierten nicht mit dem primaren Alkaligehalt der
Zemente, sondern allenfalls mit deren Gehalt an Calciumaluminat.

Im letzten Schritt des Forschungsvorhabens erfolgten Dehnungsmessungen an Mértel-
proben, die mit diesen Zementen und definiert reaktiven Gesteinskérnungen hergestellt und
dann mit Tausalz beaufschlagt wurden. Generell wurden durch die Einwirkung des Salzes
héhere Dehnungen im Mortel hervorgerufen, wenn eine reaktive Gesteinskdrnung verwendet
wurde. Eine Korrelation der Dehnungswerte mit dem primaren Alkaligehalt der Zemente oder
ihrer Klinkerphasenzusammensetzung war hierbei aber nicht zu erkennen. Die maximalen
Dehnungen wurden mit den Prifparametern erreicht, die auch in den Performance-
Prifungen an Betonen angewendet werden. Somit liegen diese Priifverfahren fir die Bewer-
tung potentiell schadlicher Alkalireaktionen im Beton auf der sicheren Seite.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden erreicht.
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