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Kurzfassung — Abstract

Analyse des gefiigeabhangigen Los-
lichkeitsverhaltens potenziell AKR-
empfindlicher Gesteinskornungen

Das gefiigeabhangige Ld&slichkeitsverhalten
wurde an folgenden vier Gesteinskdrnungen
unterschiedlicher Alkaliempfindlichkeitsklassen
untersucht:

e GK1 (EllI-S): quarzreicher Kies

e GK2 (EllI-S): Grauwacke (Splitt)

e GKa3 (EI-S): Quarz-Feldspat-Porphyr

(Splitt)

e GK4 (EI-S): sandsteinreicher Kies
Die Porenstrukturanalyse erfolgte sowohl an
Einzelkérnern mittels vergleichender 3D-CT-
und BET- Untersuchungen als auch an Kornge-
mengen der einzelnen Kornfraktionen (auller
Fraktion 16/22 mm) Uber die Wasseraufnahme
und mit BET. Fir die Visualisierung und Quan-
tifizierung der von auf3en zuganglichen Oberfla-
chenanteile der Einzelkdrner wurde ein Softwa-
retool entwickelt, erprobt und erfolgreich ange-
wandt. Es gelang so u.a. den Nachweis zu er-
bringen, dass die gebrochenen Einzelkérner
der Grauwacke und des Rhyoliths einen deut-
lich geringeren von auf3en zuganglichen Ober-
flachenanteil als die gleichartigen Gesteinskor-
ner aus dem Kies besitzen. Aufgrund der limi-
tierten Ortsauflésung der 3D-CT von 11 bis
16,5 ym wurde mit BET eine um drei Zehnerpo-
tenzen hohere spezifische Oberflache ermittelt.

Zu den Porositatsuntersuchungen an den Korn-
gemengen sei angemerkt, dass zum Teil ge-
genlaufige Trends zwischen offener Porositat
und spezifischer Oberflache festgestellt wur-
den. Dieses ist beim Bezug des bei den Lose-
versuchen in 0,1 M KOH mit definierter NaCl-
Zugabe aus der Gesteinskérnung geldsten SiO2
und Al203 von zentraler Bedeutung.

Bei den Léseversuchen an den fraktionsspezifi-
schen Korngemengen selbst zeigte sich, dass
die stufenweise Erhdéhung des NaCl-Gehalts
von 0 auf 10 M.-% im Eluat eine erhéhte SiO--
Loslichkeit und eine verminderte Auslaugung
von Al203 zur Folge hat. Auffallend war hierbei,
dass die Al2O3-Loslichkeit bei GK4 ohne und mit
geringer NaCl-Zugabe die mit Abstand héchs-
ten Werte annimmt.

Bei den zusatzlich durchgefiihrten Loéseversu-
chen an den tomografierten Einzelkérnern in 1
M KOH-Ldsung mit Zugabe von 1 M.-% NaCl
zeigte sich, dass nur vereinzelt bei den unter-
suchten Gesteinsarten eine Korrelation zwi-
schen dem SiO2- bzw. Al203-Gehalt im Eluat
und der absoluten BET-Oberflache nachweis-
bar ist. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufih-
ren, dass neben der Oberflache weitere Para-
meter (z.B. die mineralogische Zusammenset-
zung der Einzelkorner) das Léseverhalten mal}-
gebend beeinflussen.

Bei den parallel zu den Léseversuchen durch-
geflhrten Betonversuchen nach dem ARS
04/2013 zeigte sich, dass die Alkaliempfindlich-
keit der GK4 bei beiden Betonversuchen mit Al-
kalizufuhr unterschiedlich zu bewerten ist. So ist
unabhangig von der vorgegebenen pessimalen
Betonrezeptur des Fahrbahndeckenbetons
ausschlieBlich bei der Klimawechsellagerung
die GK4 als alkaliempfindlich einzustufen. Aller-
dings konnte der Befund der stark ausgeprag-
ten AKR bei der GK4 mit der Dinnschliffmikro-
skopie nicht bestatigt werden. Analoges gilt fur
die Bewertung der Alkaliempfindlichkeit von
GK2 mit den Betonversuchen nach der Alkali-
richtlichtlinie des DAfStb. So ist auch hier die
GK2 nicht im 60 °C-Betonversuch sondern aus-
schlielllich im 40 °C-Betonversuch als alkali-
empfindlich einzustufen.

Die nach den verschiedenartigen Betonversu-
chen durchgefuhrten LIBS-Analysen am Verti-
kalschnitt der Prifkorper zeigen, dass im Kern-
bereich nach dem 60 °C-Betonversuch mit
10 %iger NaCl-Lésung und nach der Klima-
wechsellagerung mit NaCl-Beaufschlagung an-
nahernd gleich hohe Natrium- und Chloridge-
halte vorgefunden werden. Wider Erwarten tre-
ten an den beaufschlagten Prifflachen Abrei-
cherungen von Natrium und Anreicherungen
von Chlorid auf. Im 40°C- und 60 °C-Betonver-
such wurde das Natrium bis in eine maximale
Tiefe von ca. 30 mm bzw. 20 mm ausgelaugt.

Die aufbauenden korrelativen Betrachtungen
zwischen den Ergebnissen des 60°C Betonver-
suchs mit Alkalizufuhr und der Ldseversuche an
den fraktionsspezifischen Korngemengen in
1 M KOH-L6ésung mit definierter NaCl-Zugabe
sind durchaus vielversprechend. So zeigt sich
beispielsweise beim Waschbeton, dass der
fraktionsspezifisch  gewichtete ~ SiO2-Uber-
schuss im Eluat nach 56 Tagen mit Zugabe von



0,5 M.-% NaCl ohne Bezug auf die BET-Ober-
flache zur gleichen Einstufung der vier betrach-
teten Gesteinskérnungen wie bei den Dehnun-
gen im 60 °C-Betonversuch mit 3 %-iger NaCl-
Lésung flihrt. AuBerdem Kkorrelieren die im
60 °C-Betonversuch mit 10 %-iger NaCl-L6-
sung ermittelten Dehnungen mit dem gewichte-
ten SiO2-Uberschuss im Eluat bei Zugabe von
2 M.-% NaCl ohne Bezug auf die BET-Oberfla-
che. AusschlieRlich bei den Betonversuchen
nach der Alkali-Richtlinie erwies sich der Bezug
des im Eluat ermittelten SiO2-Uberschusses auf
die BET-Oberflache als zielfiihrend.

Aufgrund des Potenzials der Ldseversuche mit
NaCl-Zugabe fir die Bewertung der Alkaliemp-
findlichkeit der Gesteinskdrnung im Fahrbahn-
deckenbeton wird empfohlen, die vergleichen-
den Untersuchungen zwischen den Ldseversu-
chen an Korngemischen der einzelnen Fraktio-
nen und den Betonversuchen nach dem ARS
04/2013 mit einer mdglichst hohen Anzahl an
Gesteinskérnungen und einem prazisierten Un-
tersuchungsumfang fortzufiihren.

Analysis of the microstructure
depending solubility behavior of
potential ASR sensitive aggregates

The following four aggregates (GK) of varying
grades of alkali sensitivity were examined for
their microstructure-dependent solubility behav-
ior:
e GK1 (ElI-S) gravel with high quarz
content
e GK2 (EII-S) greywacke (crushed
stone)
e GK3 (EI-S) quarz-feldspar-porphyry
(crushed stone)
e GK4 (EI-S) gravel with high sandstone
content
Pore structure analysis was carried out both on
single grains using comparative 3D-CT and
BET tests, and on grain samples of individual
grain fractions (excluding the 16/22 mm frac-
tion) using water absorption and BET. A soft-
ware tool for visualizing and quantifying the ex-
ternally accessible surfaces of single grains was
developed, tested and successfully applied.
This enabled us, among other things, to prove
that single broken grains of greywacke and

rhyolite have a much smaller externally acces-
sible surface than grains of gravel of the same
aggregate fraction. Due to the 3D-CT’s limited
spatial resolution of 11 to 16.5 ym, BET was
used to determine a two to three powers of ten
higher specific surface.

In relation to the porosity tests of the grain sam-
ples, it should be noted that in some cases,
counterdirectional trends between open poros-
ity and specific surface were determined. This
is of central importance in relation to the SiO2
and Al2O3 dissolved from the aggregate in the
solubility tests in 1 M KOH with defined addition
of NaCl.

The solubility tests on the grain samples of spe-
cific fractions showed that the gradual increase
of the NaCl content in the eluate from 0 to
10 M.-% resulted in increased SiO2 solubility
and reduced leaching of Al2Os. It was striking in
this context that the solubility of Al203 in GK4
with no or little addition of NaCl gives by far the
highest values.

The additional solubility tests carried out on sin-
gle grains, that were previously subjected to CT
testing, in 1 M KOH solution with 1 M.-% added
NaCl showed that in the types of aggregate ex-
amined, a correlation between the SiO2 and
Al2QOs in eluate and the absolute BET surface is
only occasionally demonstrable. This is proba-
bly due to the fact that solubility behavior is de-
cisively influenced by other parameters in addi-
tion to the surface (e.g. by the mineralogical
composition of individual grains).

The concrete tests according to ARS 04/2013
carried out parallel to the solubility tests showed
that GK4’s alkali sensitivity in both concrete
tests with added alkali must be evaluated differ-
ently. For example, independent of the pre-
scribed pessimal road surface concrete for-
mula, GK4 can only be classified as alkali sen-
sitive under cyclic storage. However petro-
graphic microscopy could not confirm the find-
ings of very marked ASR in GK4. The same ap-
plies to the evaluation of alkali sensitivity in GK2
with the concrete tests according to the German
Committee for Structural Concrete (DAfStb)'s
Alkali Guidelines. In this case too, GK2 should
not be classified as alkali sensitive in 60 °C con-
crete testing, but only in 40 °C concrete testing.

The LIBS analyses carried out on the vertical
cross-section of the test specimens after the



various concrete tests showed that almost
equally high sodium and chloride levels were
found in the core area after the 60 °C concrete
prism test with 10 % NaCl solution and after cy-
clic storage with NaCl application. Contrary to
expectations, the surfaces of samples after
NaCl application showed a decrease in sodium
and an increase in chloride. In the 40°C and
60°C concrete prism tests, sodium was de-
pleted up to a maximum depth of approx. 30 mm
and 20 mm respectively.

Subsequent correlative observations between
the findings of the 60°C concrete prism test with
alkali application, and the solubility tests on the
samples of specific grain fractions in 1 M KOH
solution with defined NaCl addition, are very
promising. In the case of exposed aggregate
concrete, for example, the fraction-specific
weighted excess SiO: to in the eluate after 56
days with added 0.5 M.-% NaCl unrelated to the
BET surface results in the same classification of
the four aggregates examined as the expan-
sions in the 60 °C concrete prism test with 3%
NaCl solution. In addition, the expansions found
in the 60 °C concrete prism test with 10% NaCl
solution correlated with the weighted excess
SiO2 in eluate with added 2 M.-% NaCl without
relation to the BET surface. Only in the case of
the concrete test in accordance with the Alkali
Guidelines did the relationship of the excess
SiOzin the eluate to the BET surface prove to
be productive.

Due to the potential of the solubility test with
added NaCl for the evaluation of alkali sensitiv-
ity of aggregates in road surface concrete, we
recommend continuing with comparative tests
between solubility tests of grain samples of the
various fractions and the concrete tests in ac-
cordance with ARS 04/13 with the greatest pos-
sible number of aggregates and a precisely de-
fined investigation scope.



Summary

Analysis of the microstructure
depending solubility behavior of
potential ASR sensitive aggregates

To verify the influence of externally accessible
aggregate on the solubility of SiO2 and interact-
ing Al20s3 in an alkaline solution with and without
defined addition of NaCl, thorough tests were
carried out on four aggregate samples (one
gravel and one crushed stone sample in each of
the alkali sensitivity classes Elll-S and EI-S).
The tests covered the characterization of the
mineral content and pore structure of all the ag-
gregates, solubility tests on grain samples and
single grains, and all concrete tests in accord-
ance with ARS 04/2013 [1] and the DAfStb’s Al-
kali Guidelines [2]. Follow-up tests using mi-
croscopy and LIBS were carried out to evaluate
the extent of ASR and SEF characteristics and
the uptake or leaching of alkalis under the vari-
ous types of ASR-conducive storage. In order to
verify the meaningfulness of the solubility tests
for evaluating the alkali sensitivity of the aggre-
gate, comparative correlative observations
were also carried out between the findings of
the solubility tests on the grain samples and
those of the concrete tests.

Aggregate GK1 (EIllI-S) is a gravel with high
quartz content with small amounts of microcline,
plagioclase/albite and muscovite. Aggregate
GK2 (EllI-S) is a greywacke with high quartz
and plagioclase/albite content, used in crushed
form. Aggregate GK3 (EI-S) is a rhyolite also
used in crushed form, whose mineral content
comprises quartz-feldspar-porphyry. Aggregate
GK4 (EI-S) is a gravel with high sandstone con-
tent (quartz-feldspar gravel).

The wide range of pore structure values deter-
mined in the aggregates should be evaluated
differently in the context of the solubility tests.
For example, the relationship of excess SiO2zto
open porosity previously applied in the BTU-SP
test [accelerated test for assessing the alkali
sensitivity of aggregates] does not necessarily
lead to the same development as when ade-
quately related to the specific surface. For grain
fraction 8/16 mm of GK4, for example, an aver-
age open porosity of 3.53 Vol.-% and an aver-
age specific surface of 0.89 m”/g were deter-
mined. In the same grain fraction of GK1, de-
spite a significantly lower average open porosity

of 0.88 Vol.-%, a much higher average specific
surface of 1.94 m?/g was determined by BET.
For this reason, when the excess SiO:z in the
eluate is assessed in relation to the different
pore structure parameters, the results point in
the contrary direction.

The visualization and quantification of the exter-
nally accessible surface on selected single
grains using x-ray 3D-CT showed that, based
on the limited minimum spatial resolution of ap-
prox. 11 to 16.5 ym, the single grains of grey-
wacke and rhyolite in gravel form have signifi-
cantly larger externally accessible surface pro-
portions that those from crushed rock. It is also
striking, however, that tomographic analysis re-
vealed considerable variations in the externally
accessible surface portions of single grains of
individual rock types. This applies in particular
to all rock types that occur in the GK1 and GK4
gravels. The BET analysis of single grains that
had already been subject to tomographic analy-
sis showed, as expected, that the specific sur-
faces determined by this method increased by
a factor of approx. 1,000, due to the higher spa-
tial resolution. There is no correlation between
the specific surfaces determined by 3D-CT and
BET. With this in mind, the question arises of
which externally accessible pore size class is
relevant for the transport and solution pro-
cesses that take place in the solubility tests. The
assumption is that due to the higher tempera-
ture of the elution medium (80°C), small pores
and cracks (>0.1 ym) are also involved in these
processes. Therefore, the SiO2 and Al203 con-
tent in the eluate determined in the solubility
tests was expressed in relation to the average
BET surface of the relevant grain fraction.

The solubility tests on samples of specific ag-
gregate grain-size fractions in 1 M KOH solution
showed that as increasing amounts of NaCl
were added to the elution medium, (0.5, 1.0,
2.0, 3.0 und 10.0 M.-%), the leaching of SiOz in-
creased while that of Al2O3 decreased. It is strik-
ing, however, that the solubility of Al2O3 in GK4,
particularly in grain fraction 2/8 mm with no or
little addition of NaCl, is much greater than in
the other aggregates. This is worth mentioning
because as a result, more SiO:2 is bonded by
aluminosilicate, thus reducing the amount of
damaging ASR.

The additional solubility tests carried out on sin-
gle grains, that had already been subject to
tomographic analysis, in 1 M KOH solution with
the addition of 1 M.-% NaCl showed that a



correlation between the SiO: or Al203 content in
the eluate and the absolute BET surface is only
demonstrable in isolated cases in the rock types
examined. Further solubility tests are required
to statistically validate the findings, which are
probably due to the fact that solubility behavior
of single grains is decisively influenced not just
by the surface, but also by other parameters,
e.g. the mineralogical composition of individual
grains.
The concrete tests according to ARS 04/2013
[1] carried out parallel to the solubility tests
showed that, regardless of the concrete type
(upper layer of top course concrete 0/8 mm or
upper layer (D>8)/lower layer), the findings of
the 60°C concrete prism test with alkali applica-
tion and climate storage results in differing clas-
sification of GK4’s alkali sensitivity. Thus, GK4
can only be classified as alkali sensitive under
cyclic storage. However, follow-up petrographic
microscopy carried out after the climate storage
showed no ASR damage in GK4 of the 8/16 mm
and 16/22 mm fractions. Instead, the ASR char-
acteristics found here derive exclusively from
the sand fraction. The damaging ASR was over-
laid by very marked SEF. This throws some
doubt on the classification of GK4 as alkali sen-
sitive.

An adequate conclusion must be drawn from

the findings of the concrete prism tests in ac-

cordance with the DAfStb [2]’s Akali Guidelines.

In this case, aggregate GK2 is only classified as

alkali sensitive in 40°C concrete testing, but not

in 60°C concrete testing.

The LIBS analyses carried out on the vertical

cross-section of the concrete specimens before

and after all the concrete tests are also reveal-
ing. The findings are as follows:

e After 10 cycles of 60°C concrete test with
addition of alkali, an even distribution of
sodium and chloride results in the core area
of the sample with the worst concrete
formula in accordance with ARS 04/2013
[1]. As expected, the average Na and ClI
content increases with higher
concentrations of NaCl in the de-icing
solution. Unexpectedly, a decrease in
sodium and an accumulation of chloride
were found all around the concrete edge
zone.

¢ In the case of the sample with the pessimal
concrete formula in accordance with ARS
04/2013 [1] where demineralized water is

applied to one side, the 12 cycles of climate
storage result in natrium leaching up to a
depth of approx. 40 mm. In contrast,
application of 3.6% NaCl solution to one
side of the sample results in a high level of
de-icing solution penetration. In this case
the percentage of Na and ClI in the sample
core was lower as found after the 60°C
concrete prism test with a 10% NaCl
solution. Unexpectedly, the concrete edge
zone of the side to which the solution was
applied also showed a decrease in sodium
and an increase in chloride. This was also
found to a lesser extent on the concrete
edge zones of the untreated sides.

o After the 40°C and 60°C concrete prism
tests, maximum Na leaching depths of
30mm and 20 mm respectively were
determined for the samples with the
concrete formula according to the Alkali
Guidelines. Due to the unfavorable ratio of
surface to volume, leaching was particularly
marked in the corners of the sample.

Comparing the findings of the 60°C concrete
prism test with 3% and 10% NaCl solution with
those of the solubility tests on the grain samples
of the individual aggregates where selected
amounts of NaCl were added to the eluate, a
correlation was determined between the expan-
sions and the weighted SiO2 excess in the elu-
ate after the 56-day solubility test. In the case of
exposed aggregate concrete, for example, the
weighted excess SiOzin the eluate after 56 days
with added 0.5 M.-% and 1,0 M.-% NaCl unre-
lated to the BET surface results in the same
classification of the aggregates as the expan-
sions in the 60°C concrete prism test with 3%
NaCl solution. In addition, the expansions deter-
mined in the 60°C concrete prism test with 10%
NaCl solution correlate with the weighted ex-
cess SiO:zin the eluate when 2 M.-% NaCl is
added. In this case too, relating the result to the
BET surfaces yields no new findings. In con-
trast, in the concrete tests in accordance with
the DAfAtb’s [2] Alkali Guidelines, relating the
weighted SiO2 excess to the BET surface yields
results. In this case, modifying the weighted ex-
cess SiOz2 by relating it to the BET surface re-
sults in the aggregates being given the same
classification in the solubility test and in the
40°C and 60°C concrete prism tests (measuring
the expansion of the prisms).



To sum up, it can be stated that the findings so
far of the correlative observation between solu-
bility tests with added NaCl and concrete tests
in accordance with ARS 04/2013 [1] are very
promising. However, the number of aggregates
examined so far is too small to permit general
statements. Therefore, we recommend pursu-
ing further comparative investigations between
the solubility tests of aggregates of individual
fractions and the concrete tests in accordance
with ARS 04/2013 [1], using as many aggre-
gates as possible. The investigation scope
should be defined as follows:

e Omitting solubility tests in 1 M KOH solution

with added 10 M.-% NaCl.

e Increasing the aggregate sample weight
while retaining the 1:10 balance between
aggregate and eluate (or several alternative
approaches)

e Carrying out additional adequate solubility
tests with grain fraction 16/22 mm of each
aggregate (minimum aggregate sample
weight: 270 to 540 g)

e Testing alternative methods of carrying out
the solubility tests on mixtures of grain
fractions that correspond to the grain size
distribution curve in concrete

e If neessary omitting BET analyses of
aggregates, because the  surface
relationship of the excess SiO:2 in the
solubility tests in 1 M KOH solution with
added NaCl is not helpful regarding the
present results (other influences dominate)
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Abkilirzungen

AKR Alkali-Kieselsdure-Reaktion

ARS Allgemeines Rundschreiben Stra-
Renbau

BAB Bundesautobahn

BET Brunauer, Emmett und Teller

BFD Betonfahrbahndecke

Bk Belastungsklasse

BK Bohrkern

BV Betonversuch

D Durchmesser

3D-CT Dreidimensionale Réntgentomo-
grafie

DIN Deutsches Institut flir Normung

DS Dinnschliff

GK Gesteinskornung

ICP- Inductively Coupled Plasma Opti-

OES cal Emission Spectrometry

KWL Klimawechsellagerung

L Lésung

LIBS Laser-Induced-Breakdown-
Spectroscopy

LOD Limit of Detection (Nachweis-
grenze des Analyseverfah-
rens)

LOQ Limit of Quantification (Kalibra-
tionsbereich des Analysever-
fahrens)

MRFA Mikroréntgenfluoreszenzanalyse

NKL Nebelkammerlagerung
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OF Oberflache
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RSTO

SEB
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uB

XRD

Richtlinie

Richtlinie fiir die Standardisierung
des Oberbaues von Verkehrsfla-
chen

Sekundare Ettringitbildung
Schadenskategorie

Standspur

Unterbeton

Wiederholung

X-ray diffraction
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1 Problem- und Zielstellung

1.1  Problemstellung

Seit Uber 15 Jahren beschéftigt sich die Forschung
im Strallenbau in Deutschland intensiv mit der
Thematik der Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR).
Ausldser hierfir waren Schaden, die in Verbin-
dung mit einer AKR an Betonfahrbahndecken von
Bundesautobahnen (BAB) aufgetreten sind, deren
Herstellung vor 2005 erfolgte. So wurde im Rah-
men einer bundesweiten Analyse des BAB-Netzes
durch die Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt)
festgestellt, dass zum Zeitpunkt 2012 ca. 1500 km
Richtungsfahrbahn unter AKR-Verdacht standen
[1]. MaRRgebendes Kriterium flr die Beurteilung
war dabei das aullere visuelle Erscheinungsbild
der Betonfahrbahnoberflache. So werden nach [2]
in Abhangigkeit vom Grad der Schadigung finf
Schadenskategorien (SK) unterschieden (Abbil-
dung 1).

Die Schadenskategorie 0 ist dabei dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwar eine alkaliempfindliche
Gesteinskérnung (GK) Einsatz fand, aber noch
keine AKR-Merkmale auf der Oberflache der Be-
tonfahrbahndecke erkennbar sind. Im Gegensatz
dazu sind bei den Schadenskategorien | O bis IIl O
AKR-Merkmale sichtbar, die auf eine von Ober-
seite der Betonfahrbahndecke ausgehende AKR
schlieRen lassen.

Bei der SK | O wird als Schadensindikator bisher
vor allem die Dunkelfarbung im Bereich der Fu-
genkreuze und Querscheinfugen herangezogen.
Dabei ist keine Gber Schwindrisse hinausgehende
Rissbildung erkennbar. Als Ursache fir die Dun-
kelfarbung wurde ein erhéhter Feuchtegehalt in
der Betonrandzone vermutet [1].

Das Schadensbild der SK Il O ist, neben der aus-
gepragten Verfarbung im Bereich der Fugen,
durch eine verstarkte Rissbildung in Fugenkreuz-
bereichen gekennzeichnet. Zusatzlich wird oft eine
beginnende bis ausgepragte Netzrissbildung auf
der Fahrbahnoberflache vorgefunden. Gegebe-
nenfalls kénnen auch Langs- und Querrisse an
den Querfugen sowie Langsrisse in den Ruttelgas-
sen auftreten. All diese Schaden sind jedoch mit
noch keinem Substanzverlust verbunden.

Bei der SK Il O sind die vorstehend aufgeflihrten
Risse noch starker ausgepragt. Oft treten zusatz-
lich noch Kantenschaden und Eckabbriiche auf.
Nicht selten reicht der Substanzverlust bis zur Ver-
schotterung im Bereich der Querscheinfugen, die

eine starke Beeintrachtigung der Verkehrssicher-
heit zur Folge hat.

SK
10

SK
o

SK
o

SK
VU

Abbildung 1a: Exemplarische Erscheinungsbilder fir die
Schadenskategorien [2]

Erganzend zu den vorstehend aufgefiihrten drei
Schadenskategorien beschreibt die SKIV U
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Schadensmerkmale auf der Oberflache der Beton-
fahrbahndecke, die von einer AKR im Unterbeton
ausgehen. Sie dufRern sich in einer rautenférmigen
Rissbildung im Bereich der Fugenkreuze. Oft min-
den diese in Verschotterungen bis hin zu Einbri-
chen. Zusatzlich kdbnnen auch Langsrisse in der
Betonfahrbahnplatte auftreten.

Der wichtigste Ansatzpunkt zur Vermeidung derar-
tiger AKR-Schaden an Betonfahrbahndecken be-
steht im Ausschluss der alkaliempfindlichen Ge-
steinskérnung im Vorfeld einer Baumalinahme.
Aus diesem Grund hat das Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) be-
reits zwei Allgemeine Rundschreiben (ARS) erlas-
sen. So wird im ARS 12/2006 [3] die Anwendung
von Opalsandsteinen einschliellich Kieselkreide
und Flinten generell untersagt. Dartber hinaus
durften gebrochene Gesteinskérnungen aus Grau-
wacke, Kies-Edelsplitt des Oberrheins und Quarz-
porphyr sowie rezyklierte Gesteinskérnungen und
alle nach Deutschland eingefiihrten Gesteinskor-
nungen nur dann fur Fahrbahndecken aus Beton
verwendet werden, wenn ihre Eignung fir diesen
Verwendungszweck durch einen von der BASt an-
erkannten AKR-Gutachter attestiert wurde. Neben
den Anforderungen an die Gesteinskérnung wurde
das Natriumaquivalent des Zements auf einen Ma-
ximalwert von 0,8 M.-% beschrankt. Dies fand
auch in der TL Beton-StB 07 [4] Eingang. Da trotz
dieser Restriktionen vereinzelt weitere AKR-Scha-
densfalle bei Betonfahrbahndecken im deutschen
Bundesautobahnnetz auftraten, hat das BMVBS
im Jahr 2013 sowohl fur den Neubau als auch die
Erneuerung von Fahrbahndecken aus Beton der
Belastungsklasse Bk 100 bis Bk 1,8 gemal RStO
12 [5] (Feuchtigkeitsklasse WS) bei Bundesfern-
strallen das ARS 04/2013 [6] erlassen. Die expe-
rimentelle Basis fur den Nachweis der AKR-Unbe-
denklichkeit der gewahlten groben Gesteinskor-
nung nach DIN EN 12620 [7] mit den Korngruppen
d =2 mm bzw. des Fahrbahndeckenbetons bilden
dabei zeitaufwandige, kostenintensive und pessi-
mal ausgelegte AKR-Performance-Prifverfahren
[8, 9]. So kann einerseits die Klimawechsellage-
rung (KWL) sowie andererseits der 60 °C-Beton-
versuch mit externer Alkalizufuhr Einsatz finden.
Als Kriterium fir die Bewertung der Alkaliempfind-
lichkeit der Gesteinskérnungen im Beton dient da-
bei vor allem die Dehnung. Der Dehnungsanteil
der sich aus dem Prifregime ergebenden Uberla-
gernden Schadigungsprozesse (z. B. sekundare
Ettringitbildung (bei beiden Performancepri-

fungen), ggf. Frost bzw. Frost-Tausalz (aus-
schlielllich bei der KWL)) wird dabei nicht sepa-
riert.

Eine sinnvolle Erganzung bzw. ggf. perspektivi-
sche Alternative zu den AKR-Performance-Prif-
verfahren stellt der modifizierte BTU-SP-Test [10]
dar. Er beinhaltet Loseversuche von lediglich zwei
Monaten an originaler Gesteinskérnung in 0,1 M
Kaliumhydroxid-Ldsung bei 80 °C, wobei die Elua-
tion von Silizium und Aluminium analysiert wird.
Untersuchungen von Hunger [11] und Hill [12]
zeigten in diesem Zusammenhang bereits, dass
das aus der Gesteinskérnung herausgeltstes Alu-
minium durch Alumosilicatbildung bzw. durch Blo-
ckierungseffekte auf der Oberflache der Gesteins-
kdrnung zur Inhibierung einer schadigenden AKR
im Beton beitragt. Unzureichend bekannt ist je-
doch bisher der Einfluss des von aufen zugangli-
chen Porengefliges der Gesteinskérnung auf das
Loslichkeitsverhalten von Silizium und Aluminium.
Aber auch der Einfluss von Natriumchlorid in der
alkalischen Lésung auf die Loslichkeit beider Ele-
mente wurde in diesem Kontext nur unzureichend
untersucht. Aus diesem Grund steht auch eine ver-
gleichende Betrachtung der Bewertung der Alkali-
empfindlichkeit der Gesteinskdrnungen mit dem
modifizierten BTU-Test unter zusatzlicher Beriick-
sichtigung einer Natriumchloridzugabe mit den
Performanceprifungen nach dem ARS 04/2013
[6] noch aus.

1.2 Zielstellung

Ausgehend von der vorgehend geschilderten
Problemstellung verfolgt das Projekt das Ziel, den
Einfluss des von auf’en zuganglichen Korngefi-
ges auf die Loéslichkeit von Silizium und des inter-
agierenden Aluminiums in einer alkalischen L&-
sung unter Berlcksichtigung des Natriumchlorids
quantitativ zu verifizieren. Exemplarisch sollen die
hierfir erforderlichen Untersuchungen an vier aus-
gewahlten Gesteinskdrnungen mit unterschiedli-
cher Alkaliempfindlichkeit erfolgen. Die zeitaufge-
I6ste Analyse der Lésevorgange soll dem besse-
ren Verstandnis der Reaktionsmechanismen im
Gesteinskorn dienen. Dies wiederum bildet die Vo-
raussetzung fur eine schnelle und sichere Bewer-
tung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskor-
nung mit diesem Prifverfahren. Vergleichend
nach dem ARS 04/2013 [6] mit gleichartigen Ge-
steinskérnung durchgefiihrte Betonversuche sol-
len es ermdglichen, erste Rickschlisse zum er-
ganzenden Einsatz dieser schnelleren und
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flexibleren Priufmethodik bzw. ggf. zur perspektivi-
schen Substituierbarkeit der AKR-Performance-
Prifverfahren zu ziehen.

2 Grundlagen, Stand der Technik

Trotz jahrzehntelanger mannigfaltiger For-
schungsaktivitdten im In- und Ausland ist das
Problem der schadigenden Alkali-Kieselsaure-Re-
aktion (AKR) im Bereich des Betonbaus immer
noch nicht zufriedenstellend geldst. Erstmalig be-
richtete Stanton [13] 1940 Gber schadigende Deh-
nungen von Beton, die auf chemische Reaktionen
des Zements und der Gesteinskdrnung zuriickzu-
fuhren sind. In den funfziger Jahren entwickelten
Powers und Steinour [14, 15] erste Modellvorstel-
lungen zum Schadensmechanismus der AKR. In
den siebziger Jahren identifizierten Locher und
Sprung [16] Opal und pordse Flinte als alkaliemp-
findliche Gesteinskérnungen und entwickelten
Theorien zu den ablaufenden Reaktionsmechanis-
men. In den achtziger Jahren fiihrte u.a. Chatterii
[17, 18] vertiefende Untersuchungen zum Einfluss
der Alkalisalze auf die Quelldriicke des AKR-Gels
durch. 2008 fassten Stark et al. [19] den bisherigen
Kenntnisstand auf dem Gebiet der AKR in einer
Monografie zusammen. Es wird hier davon ausge-
gangen, dass die reaktiven SiO2-Modifikationen
der Gesteinskérnung in Anwesenheit von Wasser
mit den Alkalien (aus Zementstein bzw. extern zu-
gefuhrt) unter Bildung quellfahiger Alkalisilicathyd-
rate (AKR-Gele) reagieren. Aufgrund der Hygro-
skopizitat wird dabei das Wasser unter Volumen-
zunahme in das AKR-Gel eingelagert. Dies kann
bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kalzium zu
Quelldricken bis zu 8,7 N/mm? [20] fihren. Da die
Zugspannung des Fahrbahndeckenbetons deut-
lich geringer ist, werden so zwangslaufig Risse in-
duziert. Der zeitliche Verlauf und die Art der Riss-
bildungsprozesse werden dabei mafligebend von
der Art der Gesteinskérnung bestimmt. So ist fur
schnell reagierende Gesteinskdrnungen (z. B.
Flint, Opalsandstein und Tonstein) eine von der
Ubergangzone zwischen dem Korn und der Ze-
mentsteinmatrix ausgehende Gel- und Rissbildung
charakteristisch. Bei den in diesem Vorhaben pri-
mar interessierenden langsam reagierenden Ge-
steinskérnungen (z. B.: Grauwacke, Rhyolith) hin-
gegen findet die Gelbildung vor allem im Inneren
des Korns statt, was eine von dort ausgehende
Rissinitiierung zur Folge hat.

Die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskdrnung
wird in Deutschland fir die meisten Anwendungs-

falle (auRer Betonfahrbahndecken) nach der Alka-
lirichtlinie des DAfStb [21] in die in der Tabelle 1
aufgefiihrten drei Klassen eingeteilt. In Abhangig-
keit von der Einstufung der Gesteinskdrnung (un-
bedenklich, bedingt brauchbar und bedenklich)
werden dort auch erste AKR-Vermeidungsstrate-
gien aufgezeigt. So kdnnen ggf. bei den bedingt
brauchbaren und bedenklich eingestuften Ge-
steinskérnungen in Abhangigkeit vom Zementgeh-
alt und der Feuchtigkeitsklasse vorbeugende Mal}-
nahmen ergriffen werden.

Tabelle 1: Klassifikation der Alkaliempfindlichkeit der Gesteins-
kdrnung nach [21]

Alkaliempfind- Ein- Erfordernis vor-
. . beugender MaR-
lichkeitsklasse stufung
nahmen

E I, E I-0, unbedenk- nein
E I-OF, E I-S lich
Ell0, EllOF | Cedindt ggf. ja, abhangig

’ brauchbar | \qp-

- Zementgehalt

El-O, ENI-OF, | bedenklich | - Feuchtigkeits-
Sl klasse
Legende: O... Opalsandstein; F... Flint;
S...sonstige Gesteinskérnungen (gebrochene GK:
Grauwacke, Rhyolith, Kies des Oberrheins sowie
Kiese und gebrochene Kiese aus Mitteldeutsch-
land)

Die Feuchtigkeitsklassen wiederum werden nach
der DIN 1045 Teil 2 [22] wie folgt unterteilt:

e WO (trocken: Innenbauteile des Hochbaus)

e WF (feucht: ungeschitzte AulRenbauteile und
massige Bauteile (d > 0,8 m)

e WA (WF + externe Alkalizufuhr: Meeresbau-
werke, Bauteile mit Tausalzeinwirkung
(Parkdecks u.a.), Betonfahrbahnen der
Belastungsklasse Bk 0,3; Bk 1,0)

e WS (WA + hohe dynamische Beanspruchung:
Betonfahrbahnen  der  Belastungsklasse
Bk 0,3; Bk 1,0)

Die normative Grundlage fiir die Feuchtigkeitsklas-
sen WO, WF und WA bildet die Alkalirichtlinie des
DAfStb [21].

Die Prifmethodologie fir die Einstufung der in die-
sem Projekt primar betrachteten vier Gesteinskor-
nungen (ungebrochene Kiese, Grauwacke, Rhyo-
lith) in die Alkaliempfindlichkeitsklasse nach der
Alkalirichtlinie des DAfStb [21] ist dem Ablauf-
schema in der Abbildung 1 zu entnehmen. Es ist
ersichtlich, dass die Alkaliempfindlichkeit der Ge-
steinskérnung unbedenklich ist, wenn das Schnell-
prufverfahren oder 40 °C-Betonversuch bestan-
den wird.
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| Petrografische Untersuchung
v auffallig
Schnellpriifverfahren

bestan-

- 13tagige Lagerung von drei den

Mértelprismen definierter
Zusammensetzung in 1 M.
NaOH-Lésung bei 80 °C
- Bewertungskriterium:
- Dehnung < 1,0 mm/m
¢ nicht bestanden

40 °C-Betonversuch (Referenz)

bestan-
den

- 9monatige Lagerung von 3 Bal-
ken und 1 Wirfel definierter Be-
tonzusammensetzung bei 40 °C

- Bewertungskriterium:

- Balken: Dehnung < 0,6 mm/m
- Wirfel: Rissweiten < 0,2 mm
{nicht bestanden

Einstufung in E IlI-S
(bedenklich)

A 4
E I-S (unbe-
denklich)

Abbildung 1b: Prifmethodologie fiir die Einstufung hier be-
trachteter Gesteinskornungen in die Alkaliemp-
findlichkeitsklassen

Fir die hier primar interessierende Feuchtigkeits-
klasse WS hingegen ist das bereits einflhrend er-
wahnte ARS 04/2013 [6] mal’gebend. Der Nach-
weis der AKR-Unbedenklichkeit der gewahlten
groben Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620 [7]
mit Korngruppen d = 2 mm bzw. des Fahrbahnde-
ckenbetons ist nach dem in der Abbildung 2 auf-
gezeigten drei Verfahren moglich. Allen Verfahren
ist dabei gemeinsam, dass diese durch einen an-
erkannten AKR-Gutachter zu erfolgen haben.
Beim Verfahren V1 wird der Nachweis der Eignung
einer konkreten Betonzusammensetzung hinsicht-
lich der Vermeidung einer betonschadigenden
AKR fir ein bestimmtes Bauvorhaben erbracht. Art
und Umfang der durchzufihrenden Prifungen lie-
gen im Ermessen des AKR-Gutachters. In der Pra-
xis hat sich dabei als Betonversuch die Perfor-
manceprufung etabliert.

Vermeidung von AKR-Schaden in Betonfahrbahndecken (Neubau/Erneuerung)

Eignungsnachweis fir konkrete Betonzusam-
mensetzung eines Bauvorhabens

F

durch Eignungsnachweise anerkannter AKR-Gutachter
~~

~
Eignungsnachweis fiir grobe Gesteinskor-
nung (& > 2 mm)

| Art und

Festlegung durch AKR-Gut-
Umfang achter (in der Regel wird als
der Pri- Betonversuch Perfor-
fung: manceprifung praktiziert)

$

L WS-Grundprifung (Vorfeld)

-
WS-Bestatigungsprifung
(- konkrete Baumal3nahme,

- Ifd. Fremdiberwachung)
~~

| Aufnahme positiv bewerteter Gesteinskdrnungen mit Rezepturen in Gesteinsliste der BASt

9

Eignungsnachweis flr grobe Gesteinskérnung (& > 2 mm)

Fﬂ

Erfordernis einer Rezepturbewertung und WS-Bestatigungsprifung bei konkreter BaumaflRinahme

Abbildung 2: Mdgliche Verfahren fir Eignungsnachweise durch anerkannte AKR-Gutachter zur Vermeidung von AKR-Scha-

den an Betonfahrbahndecken nach [6]



15

Ist die Eignung einer groben Gesteinskdrnung ei-
ner bestimmten Lagerstatte mit den Korngruppen
d = 2 mm hinsichtlich einer AKR-Unbedenklichkeit
nachzuweisen, so gelangt das von der Baumal3-
nahme unabhangige Verfahren V2 mit der soge-
nannten WS-Grund- und Bestatigungsprifung
zum Einsatz. Der dabei vorgesehene Prifablauf
ist der Abbildung 3 zu entnehmen. Fir die WS-
Grundprifung werden alle fir den Bau der Beton-
fahrbahndecke vorgesehenen Lieferkdrnungen
der Gewinnungsstatte einem Schnellprifverfah-
ren bzw. alternativ dem Mbdrtelschnelltest nach
Teil 3 der Alkali-Richtlinie 2007 [23] unterzogen.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden die
Korngruppen mit den héchsten Dehnungen mine-
ralogisch/petrographisch  charakterisiert.  An-
schlieRend wird die Eignung dieser Korngruppen
in einem WS-Betonversuch nach vorgegebener
Rezeptur unter Bericksichtigung der Bauweise
mit einem festgelegten Prifzement und Priifsand
untersucht. Dies kann mittels Klimawechsellage-
rung (KWL) [8] oder 60 °C-Betonversuch mit ex-
terner Alkalizufuhr [9] erfolgen. Bei bestandener
WS-Grundrifung ist in definierten Zeitabstanden
oder rechtzeitig vor Betonierbeginn eine WS-Be-
statigungsprifung durchzufiihren. Diese schlief3t

sowohl einen erneuten Schnelltest aller Korngrup-
pen der groben Gesteinskdrnung als auch deren
mineralogisch/petrographische Charakterisierung
ein. Alternativ kann dies auch durch eine Uberwa-
chungsstelle erfolgen. Die vergleichende Bewer-
tung der Ergebnisse der WS-Bestatigungs- und
WS-Grundprifung hingegen obliegt ausschlief3-
lich dem anerkannten AKR-Gutachter.

Die mit dem Verfahren V1 bzw. V2 positiv bewer-
teten Betonrezepturen bzw. Gesteinskérnungen
werden in einer Gesteinsliste gefiihrt, die der In-
ternetseite der BASt (www.bast.de) zu enthnehmen
ist. Die Aufnahme weiterer Gesteinskérnungen in
diese Liste kdnnen gemal [6] die anerkannten
AKR-Gutachter auf Veranlassung und nach Zu-
stimmung des Auftraggebers des Gutachtens
empfehlen. Die so erstellte Gesteinsliste der BASt
ist aber auch die Basis fir den Eignungsnachweis
einer groben Gesteinskérnung nach dem Verfah-
ren V3 durch den anerkannten AKR-Gutachter
(Abbildung 2). In der Regel schlie3t dieser Nach-
weis eine Rezepturbewertung und WS-Bestati-
gungsprifung fir eine konkrete Baumaflnahme
ein.

Schnelltest (Alkali-RL, 2007) an allen Korngruppen (drei Probenahmen)

Schnellprifverfahren (13 d)

Mértelschnelltest (28 d)

N

| Weitere Untersuchungen an Korngruppen mit hochsten Dehnungen |
~~

| Mineralogische / petrographische Charakterisierung |
~

WS-Betonversuche (KWL/60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr) an

Oberbeton (0/8)

Y
g
=

o
e

5
Q
o
X
<

Vorgegebener Betonzusammensetzung (festgelegter Prifsand und —zement)

| Oberbeton & > 8 mm / Unterbeton

h.

Festlegung fur WS-Bestéatigungsprufung:

- Korngruppen
- max. zulassige Abweichungen

.

Uberwachungsstelle: Schnelltest und mineralogische Charakterisierung

Abbildung 3: Prifablauf bei WS-Grundpriifung nach Verfahren V2 [6]

Zur Einstufung der Alkaliempfindlichkeit der Ge-
steinskérnung wurde alternativ. zum Prifablauf
nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb [21] an der
BTU der BTU-SP-Test entwickelt. Dieses vor al-
lem von Bachmann [10] entwickelte Prufverfahren
basiert auf 14tagigen Loseversuchen gebroche-
ner Lieferkdrnungen in 1 M KOH-Lésung bei
80 °C. Dabei werden nach dem Brechen der Ge-
steinskérnung im Backenbrecher die Fraktionen
0,25/0,5 mm, 1,0/2,0 mm und 4/8 mm abgesiebt,
gewaschen und anschlieBend bis zur Masse-
konstanz getrocknet. Danach werden 10 g von

den einzelnen Fraktionen fur die Ldseversuche
eingewogen und in HDPE-Flaschen eingebracht.
Nach dem jeweiligen Auffillen mit 100 g 1 M KOH-
Lésung werden die Flaschen luftdicht verschlos-
sen und bei 80 °C im Warmeschrank gelagert. Zur
Verfolgung der Lésekinetik werden alle zwei Tage
3 ml Ldsung aus den Flaschen enthommen und
nach dem Filtrieren mit einem 0,2 ym-Membranfil-
ter mit dem ICP-OES analysiert. Von zentralem In-
teresse ist dabei vor allem der SiO2-Uberschuss
(SiOz2, @) in der Lésung. Er berechnet sich nach
Hill [12] aus der gesamtem SiO2 - Konzentration
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(SiOz2, ges.) in der LOsung abziiglich den durch das
gesamte geldste Al203 (Al203, ges.) alumosilikatisch
gebundenen SiO2-Anteil mit nachstehender Glei-
chung 1:

SiOz, ib. = SiO2, ges. - 1,4 * Al203, ges. (Gl 1)

Neben dem SiO2-Uberschuss wird auch die (iber
die Wasseraufnahme ermittelte offene Porositat
zur Bewertung der Alkaliempfindlichkeit der Ge-
steinskdrnung herangezogen. So stellte Bach-
mann [10] durch vergleichend durchgefiihrte
Lése- und 40 °C-Betonversuche fest, dass sich
die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung im
Beton mit zunehmender offener Porositat der Ge-
steinskérnung verringert. Vor diesem Hintergrund
entwickelte er die in der Abbildung 4 dargestellte
Bewertungsmatrix.

Aufbauend auf den BTU-SP-Test entwickelte Kro-
nemann [24] den modifizierten BTU-Test. Er un-
terscheidet sich im Wesentlichen durch folgende
Punkte:

e Erhdéhung der Einwaage der zu beurteilenden
Gesteinskérnung von 10 g auf 90 g bei den
Ldseversuchen zur Verbesserung der Repra-
sentativitat der Ergebnisse

e Durchflhrung der Ldseversuche an der unge-
brochenen Lieferkdrnung zur Vermeidung
verfalschender Einflisse durch das Brechen

e Verlangerung der Loseversuche von 14 auf 56
Tage zur besseren Verfolgung der Losekinetik

e Erhéhung der Konzentration der KOH-Lésung
von 0,1 M auf 1,0 M zur Verstarkung der
Ldsekinetik

e Bewertung der Alkaliempfindlichkeit der Ge-
steinskérnung Uber die korrelative Betrach-
tung der gewichteten zeitlichen Veranderung
des SiOz-Uberschusses in den Ldseversu-
chen der Gesteinskdrnungsfraktionen einer-
seits und die Zunahme der Dehnung bzw.
Rissweite bei den Betonprifkérpern im 40 °C-
Betonversuch anderseits

e Zeitlich gestaffelte Auswertung der LOsege-
schwindigkeiten im Ldseversuch in vier
Phasen (0. Phase: 0 -4 d; 1. Phase: 4-14 d; 2.
Phase: 14-28 d; 3. Phase: 28-56 d)

—_
o N

offene Porositat [%]

OoON MO

0 200 400 600 800 1000 1200
Si0,-Uberschuss in der Lésung [mg/1]

Legende: nicht reaktiv
[I=1] Reaktivitat abhangig von der Porositét
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Abbildung 4: Bewertungsmatrix des BTU-SP-Tests

Beiden an der BTU entwickelten Tests ist gemein-
sam, dass sie die Veranderung der Losekinetik
durch die Zufuhr von NaCl im Eluationsmedium
bisher nicht berlcksichtigen. Dies ist jedoch vor
dem Hintergrund des Tausalzeintrags beim Win-
terdienst fur die Bewertung der Alkaliempfindlich-
keit der bei Betonfahrbahndecken der Belastungs-
klasse Bk 100 bis Bk 1,8 gemal RStO 12 [5] ein-
gesetzten Gesteinskérnungen unerlasslich. So
wurde beispielweise bei der Klimawechsellage-
rung der Betonprifkdrper durch Beaufschlagung
mit unterschiedlichen Priflésungen bereits unzah-
lige Male der Nachweis erbracht, dass NaCl in Be-
tonen mit alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen
eine AKR auslésen und/oder stark beschleunigen
kann. Allerdings ist der diesem Sachverhalt zu
Grunde liegende Schadensmechanismus bis
heute nicht hinreichend geklart.

Lange Zeit wurde angenommen, dass durch die
Bindung der Chloridionen im Friedelschen Salz
(CsA-CaCl2-10 H20) Hydroxidionen freigesetzt
werden und mit den Natriumionen des Tausalzes
Natriumhydroxid bilden. Diesem wiederum wurde
ein maflgebender Einfluss auf die schadigende
AKR zugeschrieben [u.a. 25, 26]. Neuere Lose-
versuche mit alkaliempfindlichen Gesteinskérnun-
gen in alkalischen Lésungen von Dressler [27] zei-
gen jedoch, dass in Gegenwart von NaCl die SiO2-
Loslichkeit der reaktiven Gesteinskérnung trotz
sinkendem pH-Wert ansteigt. Es wird angenom-
men, dass bei hoher NaCl-Zugabe auch kristalli-
nes SiO2 (Quarz) angeldst wird. Bei einer durch
Alkalien aus dem Bindemittel gesteuerten AKR
(ohne Alkalien von aufien) gilt nur amorphes,
mikro- oder kryptokristallines SiO2 sowie gestress-
ter Quarz als schadensauslésend. Enthalten Ge-
steinskérnungen weitere Quarz-Modifikationen,
kann vermutlich auch bei bisher als unbedenklich
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geltenden Gesteinskdrnungen eine ausreichende
Menge an SiO: fur eine Gelbildung geldst werden.

Auch Giebson [28] fand heraus, dass sich SiO:2
aus Rhyolithkérnern in einer Porenlésung mit
NaCl bis zum Erreichen einer bestimmten NaCl-
Konzentration deutlich starker I6st als in einer Po-
renldsung gleichen pH-Wertes ohne NaCl.

3 Losungsansatz

Zur Erreichung der Zielstellung wurde basierend
auf dem vorstehend aufgezeigten Stand der Tech-
nik der in der Abbildung 5 aufgezeigte Lésungsan-
satz entwickelt.

Er sieht im ersten Schritt die Auswahl, Beschaf-
fung und Homogenisierung von vier Gesteins-
kérnungen vor. Als Auswahlkriterien dienten da-
bei die Art, die Alkaliempfindlichkeit und die Gefii-
gebeschaffenheit der Gesteinskdrnung. Vor die-
sem Hintergrund wurden nach vorheriger Abstim-
mung mit der BASt in Kooperation mit der BTU
Cottbus-Senftenberg je zwei Fest- und Lockerge-
steine mit unterschiedlicher offener Porositat und
Alkaliempfindlichkeit ausgewahlt und beschafft.
Nahere Angaben zu den ausgewahlten Gesteins-
kérnungen sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Zur
Sicherstellung einer gleichbleibenden Qualitat bei
den nachfolgenden Untersuchungen wurden die
Gesteinskérnungen mittels Probenteiler homoge-
nisiert.

Tabelle 2: Bezeichnung, Gesteinsart und Korngruppen der Gesteinskérnungen

Kriterium

GK-Bezeichnung

GK2 GK3

Fotodokumentation

. . Grauwacke Rhyolith .
SR [l MES (Festgestein) (Festgestein) MES
Korn- [mmi 2/8; 8/16; 16/32 2/5; 5/8; 8/16; 2/5; 5/8; 8/16; 2/8; 8/16; 16/32
gruppen (16/22) 16/22 16/22 (16/22)
oftene Porost- (m.-o) 0,9 0,6 0,8 1,61
Alkliempfindlichkeit ? Ell-S Ell-S EI-S EI-S

1) Ermittlung in Anlehnung an an DIN EN 1097 Teil 6 [29] und DIN EN 1936 [30]
2) nach Alkalirichtlinie des DAfStb [21]
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Gegenstand des nachsten Schritts war die um-
fassende Charakterisierung der vorstehend
ausgewdhlten Gesteinskérnungen. So wurde
diese zunachst petrografisch beschrieben. An-
schlieRend wurden die oxidischen Bestandteile
mit Mikroréntgenfluoreszenzanalyse (MRFA)
und der Mineralbestand mit Réntgenbeugung
(englisch: X-ray diffraction, XRD) bei allen Ge-
steinskérnungen analysiert. Das bildete die Vo-
raussetzung fir die gezielte Auswahl der Einzel-
kérner in der Fraktion 8/16 fiir die rontgentomo-
grafischen Untersuchungen. Aufgrund der natur-
gegebenen heterogenen Zusammensetzung der
Kiese wurden die in GK1 und GK4 primar vor-
kommenden Gesteinsarten ermittelt und aus
ihnen je 10 Einzelkdrner fir die 3D-Computerto-
mografie (3D-CT) ausgewahlt. Aufgrund der Ho-
mogenitat der Festgesteine beschrankte sich bei
GK2 und GK3 die Auswahl auf je 10 Einzelkdr-
ner. Nach einer umfassenden Optimierung der
Messanordnung erfolgten die réntgentomografi-
schen Untersuchungen an den hygrothermisch
vorkonditionierten Einzelkdrnern. Fir die Aus-
wertung der so gewonnenen 3D-Datensatze hin-
sichtlich der differenzierten Ermittlung der aul3e-
ren, der von auf3en zuganglichen sowie der von
aufden nicht zuganglichen Oberflachen des Ein-
zelkorns wurde ein spezieller Softwaretool ent-
wickelt. Zur ganzheitlichen Einordnung der to-
mografisch ermittelten Oberflaichen wurde zu-
satzlich die spezifische Oberflache der Einzel-
kérner mit dem BET-Verfahren in Anlehnung an
ISO 9277:2010 [31] bestimmt. Dies geschah vor
dem Hintergrund, dass die Ortsauflésung der
3D-CT auf 10 bis 12 ym beschrankt ist und mit
dem BET-Verfahren auch signifikant kleinere
Poren bzw. Risse erfasst werden kénnen. Aus
dem gleichen Grund wurde orientierend mittels
Quecksilberdruckporosimetrie (Hg-Druckporosi-
metrie) die PorengrdfRenverteilung in je zwei zu-
satzlich gewonnenen Einzelkérnern der primar
in den Kiesen GK1 und GK4 vorkommenden Ge-
steinsarten sowie der gebrochenen Festge-
steine GK2 und GK4 bestimmt.
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Auswahl, Beschaffung und Homogenisierung von vier Gesteinskérnungen

n Charakterisierung ausgewdahlter Gesteinskérnungen

Petrografische | |Analyse der bzw. des |Porenstrukturanalyse

Beschreibung | |- oxidischen Bestand-

(Sichtpriffung, | | teile (MRFA) |, [Wasseraufnahme

Mikroskopie) - Mineralbestands (XRD) [, |offene Porositat

T T e o
Auswahl der Einzelkorner fur 3D-CT (Frak- |, |SPeZifische  Ober-
tion 8/16 [mm]; 10 Stiick/Gesteinsart) LEED (EEV)ED]
— - Einzelkérnern
Vorkonditionierung der Einzelkérner (D <8 mm)
(3 Wochen bei 20 °C und 65 % rel. LF) - Korngemengen
-_— (alle Fraktionen)

Durchfiihrung der 3D-CT an Einzelkdrnern
mit optimierter Messanordnung

Auswertung der 3D-CT an Einzelkérnern Ermittlung der Poren-
mit eigens entwickelter Software fiir Ermitt- |({| groBenverteilung von

lung zugénglicher Oberflachen Einzelkdérnern (Hg-Poro-
—— simetrie) zur Bewertung

Ermittlung der spezifischen Oberflache to- ermittelter Oberflichen
mografierter Einzelkérner (BET)

~

Loseversuche an Korngemengen (alle Fraktionen)
und tomografierten Einzelkérnern
in 1 M KOH-L6sung ohne/mit NaCl-Zugabe bei 80 °C

=) Trocknung der Korngemenge und Einzelkérner bis zur Masse-
konstanz
=) Ansetzen des Léseversuchs
® Korngemenge: - Masseverhaltnis GK/KOH-Lésung 1:10
- NaCl-Zugabe: 0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 10 [M.-%]
@ Einzelkdrner: - Masseverhaltnis GK/KOH-Lésung 1:100
- NaCl-Zugabe: 1,0 [M.-%]
=) Zyklische Probenahme und Filtrierung von 3 ml des Eluats wéhrend

des Loseversuchs nach 4, 14, 28 und 56 [d] zur Analyse des geldsten
SiO2und Alz0; (ICP-OES)

Ermittlung der Alkaliempfindlichkeit aller Gesteinskérnungen
mit Betonversuchen nach ARS 04/2013 und Alkali-Richtlinie

=) Charakterisierung der Betonausgangsstoffe (GK‘s und Zemente)
=) Eignungsuntersuchungen fiir Betonrezepturen (Oberbeton 0/8, Ober-
beton (D > 8)/Unterbeton; Rezeptur nach Alkali-RL) mit jeweiliger GK
=) Herstellung und Praparation der Betonpriifkorper fiir Betonversuche
=) Durchfilhrung nachstehender Betonversuche
® ARS 04/2013: - Klimawechsellagerung
- 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr
@ Alkali-Richtlinie: - 40 °C-Betonversuch
- 60 °C-Betonversuch
Aufbauende Untersuchungen zur Verifizierung der bzw. des

nGefﬁgeabhﬁngige Betrachtung des aus der Gesteinskornung gelosten SiO2

riicksichtigung des GK-Gefiiges

Vergleichende Analyse der Alkaliempfindlichkeit der GK’s in Beton- und Léseversuchen unter Be-

@ AKR- und SEB-Auspragung (Dunnschliffmikroskopie)
@ Eintrags bzw. der Auslaugung von Tausalz (LIBS) n
Abbildung 5: Schematische Darstellung des Loésungsansatzes zur Erreichung der Zielstellung
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Parallel zu den 3D-CT-Untersuchungen mit der
nachgeschalteten BET-Analyse und der Hg-
Druckporosimetrie an Einzelkérnern an der BAM
wurde an der BTU Cottbus-Senftenberg die of-
fene Porositat an Einzelkérnern der Fraktion
8/16 mm Uber die Wasseraufnahme in Anleh-
nung an DIN EN 1097 Teil 6 [29] und DIN EN
1936 [30] bestimmt. Zusatzlich wurde hier die
spezifische Oberflache an Korngemengen der
Fraktion 2/8 mit BET in Anlehnung an ISO
9277:2010 [31] ermittelt. Bei beiden Prifgréen
wurden die einzelnen Hauptgesteinsarten der
Kiese GK1 und GK4 separat und im Kornge-
misch gewichtet betrachtet. Zusatzlich wurde
nach der geratetechnischen Modifikation der
BET-Messapparatur (VergroRerung der Mess-
zelle) die spezifische Oberflache von Kornge-
mengen in allen Kornfraktionen bis zu einem
GrofRtkorn von 16 mm ganzheitlich, d.h. ohne
separate Betrachtung der Hauptgesteinsarten
der Kiese, ermittelt.

Nach der Charakterisierung der Gesteinskor-
nungen GK1 bis GK4 wurden die Léseversuche
an den Korngemengen aller Fraktionen und
an den tomografierten Einzelkérnern in
1 M KOH-Lésung ohne und mit NaCl-Zugabe
bei 80 °C durchgeflihrt. Bei den Ldoseversuchen
der Korngemenge betrug deren Einwaage 90 g.
Diese wurde mit 900 g der Priflésung versetzt
und in luftdicht verschlossenen Kunststofffla-
schen bei 80 °C gelagert. Der Priflésung selbst
wurden 0, 0,5, 1,0, 2,0, 3,0 und 10,0 M.-% NaCl
zugegeben. Bei den Léseversuchen an den to-
mografierten Einzelkérnern musste aufgrund der
geringen Einwaage des Korns und der mehrfa-
chen Eluatanalyse wahrend des Ldseversuchs
das Masseverhaltnis GK/Prifldésung von 1:10
auf 1:100 erhoht werden. Die NaCl-Zugabe be-
trug hier generell 1,0 M.-%. Zur Erfassung der
Lésekinetik wurde in beiden Ldseversuchsarten
nach 4, 14, 28 und 56 Tagen 3,0 ml des Eluats
entnommen und mit einem 0,2 ym-Membranfil-
ter filtriert. Die Analyse des so filtrierten Eluats
erfolgte mit optischer Emissionsspektrometrie
mittels induktiv gekoppelten Plasmas (englisch:
Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry; ICP-OES). Bestimmt wurden hier-
bei die Konzentrationen der Silizium- und Alumi-
niumionen, die nachfolgend in oxidischer
Schreibweise in mg/l angegeben werden.

Basierend auf den Ergebnissen der Eluatana-
lyse bei den Léseversuchen und den zuvor er-
mittelten Oberflachen mittels BET (Kornge-

mengen) und 3D-CT (Einzelkérnern) wurden im
nachsten Schritt die gesteinskdrnungsspezifisch
ermittelten SiO2-Gehalte im jeweiligen Eluat auf
die jeweils ermittelten Oberflachen des Kornge-
menges bzw. des Einzelkorns bezogen.

Unabhangig davon wurde in einem weiteren
Schritt die Alkaliempfindlichkeit der Gesteins-
kérnungen GK1 bis GK4 mittels Betonversu-
chen nach dem ARS 04/2013 [6] und der Alkali-
richtlinie des DAfStb [21] untersucht. Im Vorfeld
hierzu wurden zunachst die Betonausgangs-
stoffe charakterisiert. So wurden hier einerseits
die mechanischen und physikalischen sowie
chemischen Eigenschaften des WS-Prifze-
ments nochmals vergleichend zu den Angaben
des VDZ im Auftrage der BASt bestimmt. Ande-
rerseits wurde die Alkaliempfindlichkeit aller Ge-
steinskdrnungen mit dem Schnellprifverfahren
nach [21] analysiert. Zusatzlich wurde die Roh-
dichte, der Wasseranspruch und die Korngro-
Renverteilung der Lieferkérnungen der Ge-
steinskérnungen GK1 bis GK4 ermittelt.

Die Basis fir die Betonversuche bildeten einer-
seits die im ARS 04/2013 [6] aufgefuhrten Re-
zepturen fir den Oberbeton 0/8 (Waschbeton)
und den Oberbeton (D > 8)/Unterbeton mit dem
WS-Prifzement. Andererseits fand die in der Al-
kali-Richtlinie des DAfStb [21] aufgeflihrte Re-
zeptur mit dem AKR-Prifzement Anwendung.
Nach den Eignungsuntersuchungen zu allen drei
Basisrezepturen mit den jeweiligen Gesteinskor-
nungen GK1 bis GK4 wurden die Betonprifkdr-
per fir die Betonversuche und die mechanische
Kennwertermittlung hergestellt. Als Betonversu-
che fanden einerseits nach dem ARS 04/2013
[6] der 60 °C Betonversuch mit externer Alkali-
zufuhr (3 und 10 %ige NaCl-Lésung) und die Kili-
mawechsellagerung mit Wasser- und NaCl-Be-
aufschlagung Anwendung. Andererseits wurden
die nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb [21]
hergestellten Prifkdrper im 40 °C-Betonversuch
(Prismen und Wirfel) und 60 °C-Betonversuch
(Prismen) gelagert.

Nach den verschiedenartigen AKR-provozieren-
den Lagerungen wurde bei ausgewahlten Beton-
prufkérpern die Auspragung der AKR- und SEB-
Merkmale an Dinnschliffen mikroskopisch ana-
lysiert. Aullerdem wurde der Eintrag bzw. die
Auslaugung des Tausalzes mittels laserinduzier-
ter Plasmaspektroskopie (englisch: Laser-In-
duced Breakdown Spectroscopy (LIBS)) an Ver-
tikalschnitten durch die Betonprifkérper vor und
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nach der jeweiligen AKR-provozierenden Lage-
rung verifiziert.

In einem letzten Schritt wurde die Alkaliemp-
findlichkeit aller Gesteinskérnungen verglei-
chend in den Beton- und Léseversuchen
ohne und mit Berlcksichtigung der von aul}en
zuganglichen inneren Oberflachen der Gesteins-
kérnungen bewertet.

4 Beschreibung ausgewabhlter Priif-
verfahren

41 Vorbemerkungen

Zum besseren Verstandnis werden nachfolgend
ausgewahlte Prufverfahren kurz beschrieben.
Dabei werden folgende Prufkomplexe betrach-
tet:

e MRFA und XRD zur Charakterisierung der
oxidischen Bestandteile und des Mineral-
bestands der Gesteinskérnungen

e Rodntgen-3D-CT, BET-Analyse und Hg-Po-
rosimetrie zur Charakterisierung der Poren-
struktur der Gesteinskérnungen, wobei den
tomografischen Analysen besondere Beach-
tung geschenkt wurde

e ICP-OES fiur die Eluatanalyse bei den
Léseversuchen an den Gesteinskdrnungen

e Schnellprifverfahren und verschiedenartige
Betonversuche zur Charakterisierung der
Alkaliempfindlichkeit der Gesteinkdrnungen

e Dunnschliffmikroskopie bzw. LIBS an
Prifkdrpern nach Betonversuchen zur
Verfizierung der AKR- und SEB-Merkmale
bzw. zur Ermittlung des Eintrags bzw. der
Auslaugung von Alkalien

4.2 MRFA-Analyse

Die oxidische Zusammensetzung der Fraktionen
der Gesteinskdérnungen GK1 bis GK4 wurde
ausschlieBlich mit MRFA bestimmt. Dazu wur-
den die Korngruppen der jeweiligen Gesteins-
kdrnung zu einem Pulver aufgemahlen.

Das Messprinzip der MRFA ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass hier ein fokussierter Roéntgen-
strahl auf die Baustoffoberflache appliziert wird.
Dies fiihrt zum Herauslésen der Elektronen aus
den inneren Schalen des Atoms. Die so entste-
henden Licken werden durch Elektronen aus

weiter auRenliegenden Atomschalen aufgefillt.
Bei diesen Ubergangen entsteht eine fiir jedes
Element charakteristische Fluoreszenzstrah-
lung, die vom Detektor erfasst wird. Sie gibt Auf-
schluss Uber die Zusammensetzung der Probe.
Eine weitergehende detaillierte Beschreibung
des Messverfahrens ist u.a. [32] zu entnehmen.

Realisiert wurden die Analysen mit dem kom-
merziell erhaltlichen Mikro-Réntgenfluoreszenz-
spektrometer Eagle Il mit variablem Fokussier-
system (Abbildung 6). Das Gerat besitzt eine mi-
nimale Spotgrée von 35 ym. Diese kann jedoch
in mehreren Stufen auf bis zu 200 pym vergréRert
werden. Gemessen wurde bei einer definierten
Spannung der Rhodiumréhre bei variablem Pro-
benstrom im Vakuum. Die Fluoreszenzstrahlung
wird mit einem mit flissigem Stickstoff gekihlten
Halbleiterdetektor gemessen. Das Gerat ist mit
einem motorisierten x-y-z-Tisch ausgestattet,
welcher neben den Punktanalysen auch linien-
und flachenférmige Elementverteilungsanalysen
erlaubt. Es ist damit moglich, quasi zerstérungs-
frei ortsaufgeldst Elemente auf Oberflachen
gleich oder hoher der Ordnungszahl 11 (Nat-
rium) zu detektieren. Im hier vorliegenden Fall
waren die integralen Gehalte von SiO2, Al2Os,
CaO, Fe203, MgO, K20 und TiO2 in den Ge-
steinskérnungen von besonderem Interesse.

| Rontgen-

Si (Li)-
Detektoy
( Betonprobe auf|
Positioniertisch

a. Schematische Darstel-
lung der Messanord-
nung

b. Ubersichtsfoto des verwen-
deten Geratesystems

Abbildung 6: Beschreibung der eingesetzten MRFA-Ana-
lysetechnik
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4.3 XRD-Analyse

Der Mineralphasenbestand wurden an pulveri-
sierten Gesteinskérnungen jeder Korngruppe
mittels XRD analysiert.

Das Messprinzip der XRD basiert auf der Ront-
genbeugung. So wird ein fokussierter monochro-
matischer Réntgenstrahl auf die Probe appliziert
und die Reflexion bzw. Beugung gemessen (Ab-
bildung 7). Dabei nutzt man die physikalische
Tatsache, dass Kristalle aus dreidimensionalen
und periodisch angeordneten Atomen bestehen,
welche durch ihre dichten Kerne eine Beugungs-
ebene fir den Roéntgenstrahl ausbilden. Trifft
nun ein Roéntgenstrahl mit dem Winkel © auf die
so genannten Netzebenen auf, so wird dieser
nach der Bragg-Gleichung im gleichen Winkel
gebeugt, wenn der Gangunterschied (2d-sinB)
zweier Rontgenstrahlen an zwei Netzebenen mit
dem Abstand d einem ganzzahliges Vielfaches
(n) der Wellenlange (A) entspricht:

n-A = 2-d-sind (Gl. 2)

Variiert man nun systematisch den Einfallswin-
kel werden nur Netzebenen erfasst, die sich in
Beugungsbedingung befinden. Wird die Probe
dabei pulverisiert und gedreht, erhéht sich die
statistische Wahrscheinlichkeit alle Netzebenen
zu erfassen. Tragt man nun die erfasste Intensi-
tat der gebeugten Netzebenen Uber den Ein-
fallswinkel auf, ergibt sich daraus eine Diffrakto-
gramm. Dieses ist fur jedes Mineral charakteris-
tisch. Mit Hilfe des Rietveld-Algorithmus lassen
sich nun aus dem Diffraktogramm einer Misch-
probe die quantitativen Anteile der einzelnen
Phasen sehr genau bestimmen, wenn die néti-
gen Voraussetzungen, wie Korngrof3e (< 6 ym)
und texturfreie Praparation gegeben sind.

Realisiert wurden die Analysen in diesem Pro-
jekt mit dem Rontgendiffraktometer XRD 3003
TT mit Eulerwiege und X-Y Tisch der Firma Sei-
fert. Die Auswertung erfolgte rietveldbasiert mit
dem Auswertetool Autoquant 2.62.

8( )I:)

a. Schematische Darstellung der Bragg-Gleichung fir
eine Netzebene

b. Schematische Darstellung der XRD an einer Pulver-
probe mit unterschiedlich orientierten Kristallen und da-
raus resultierenden Netzebenen (rote Linien)
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4.4 Rontgen 3D-CT am Einzelkorn

Zur raumlichen Charakterisierung des inneren
Gefliges ausgewahlter Einzelkérner der Fraktion
8/16 mm gelangte die Rontgen 3D-CT zum Ein-
satz. Dabei war die Visualisierung und Quantifi-
zierung der von der auflleren Kornoberflache in
das Korn hineinreichende Rissstrukturen und
Poren von zentralem Interesse.

Die Grundlage der Rontgen 3D-CT bildet die
Durchstrahlungsprifung. Diese wiederum ba-
siert auf der unterschiedlichen Schwachung der
Roéntgenstrahlung durch Dichte- und Dickenun-
terschiede im Prifobjekt. Die hierfir erforderli-
che Messanordnung ist der Abbildung 8a in
schematischer Form zu entnehmen. Sie besteht
aus der Strahlenquelle, im hier vorliegenden Fall
einer Rontgenréhre, dem auf einem Drehtisch
befindlichen Prifobjekt und einem Detektor.

Das Messprinzip der Rontgen 3D-CT basiert auf
der Durchstrahlung des Prifobjektes mit Ront-
genstrahlung aus unterschiedlichen Betrach-
tungswinkeln Uber seinen gesamten Umfang.
Dazu wird das auf einem Drehtisch befindliche
Prifobjekt schrittweise gedreht. In der jeweiligen
Standposition erfolgt die Durchstrahlungspru-
fung. Als Ergebnis erhalt man eine Vielzahl an
Einzelbildern mit der Verteilung der radiografi-
schen Dichte. Aus diesen wird anschlie3end mit
speziellen  Rekonstruktionsalgorithmen  die
raumliche Verteilung der Absorptionskoeffizien-
ten a im Prifobjekt berechnet (Abbildung 8a).
Durch die so erfolgende Abbildung der radiogra-

fischen Dichteunterschiede kann im jeweiligen
Prufobjekt, hier im Einzelkorn, die rdumliche Ver-
teilung des Feststoffs und die darin befindlichen
Poren und Rissen sichtbar gemacht werden [35,
36].

Fir die tomografischen Untersuchungen ge-
langte hier die in der Abbildung 8b dargestellte
3D-Mikrofokusanlage zum Einsatz. Zur Errei-
chung einer mdglichst hohen Ortsauflésung und
damit zur besseren Visualisierbarkeit der Poren
und Risse im Einzelkorn wurde einerseits als
Strahlenquelle eine 225 kV Mikrofokusréntgen-
réhre sowie anderseits ein a -Si Flachdetektor
mit einer Grofie von 2048 Pixel x 2048 Pixel ver-
wendet. In Abhangigkeit von den stark schwan-
kenden geometrischen Abmessungen des Ein-
zelkorns ergab sich daraus eine Voxelgréfie von
11,2 bis 21,1 ym. Die Réhrenspannung betrug
bei allen Messungen 130 kV. Es wurde ein Roh-
renstrom von 180 pA gewahlt. Zur Vorfilterung
wurde ein 0,5 mm dickes Kupferblech verwen-
det. Die Anzahl der Betrachtungswinkel betrug
3000. Als Belichtungszeit wurde 1 s gewahlt.

Zur Automatisierung des Messablaufs wurden je
zehn Einzelkdrner in ein Plexiglasrohr einge-
bracht. Zur radiografischen Separierung der Ein-
zelkdrner wurden diese mit Distanzstlicken aus
Polystyrolhartschaum getrennt. Dadurch konn-
ten alle im Plexiglasrohr befindlichen Gesteins-
kérner hintereinander ohne aufwandigem Pro-
benwechsel gemessen werden. Héhenpositio-
nierung der Réntgenréhre erfolgte gleichfalls au-
tomatisch.

Detektor
\

TI¥/]

Mikrofokus-

rontgenrdhre
S

H- 14

-;«.__h}Ni
LU

Absorptionsbild |

Prifobjekt a = f(x,y,7)

auf Drehtisch

Réntgen-
réhre

a. Messprinzip

b. Verwendete Messanordnung

Abbildung 8: Messaufbau der 3D-CT fir die Visualisierung und Quantifizierung der Risse und Poren im Einzelkorn
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Eine besondere Herausforderung war die Aus-
wertung der gewonnenen 3D-Datensatze, da die
verfugbaren konventionellen Programme fur die-
sen Zweck nicht alle benétigten Anforderungen
genigten. So sollte die Segmentierung der Po-
ren und Risse in den Gesteinskdrnern moglichst
automatisiert und reproduzierbar erfolgen. Aus
diesem Grunde wurde hierfur ein eigener modu-
lar aufgebauter erweiterbarer Auswertealgorith-
mus basierend auf dem Rechenprogramm MAT-
LAB [37] entwickelt. Die Basisversion besteht
aus folgenden drei aufeinander aufbauenden
Modulen:

e Modul M1: Grauschwellwertanalyse
e Modul M2: Gradientenschwellwertanalyse
e Modul M3: Rauschentfernung

Der erste Modul M1 verfolgt das Ziel, alle Risse
und Poren, die groRer als zwei Voxel sind, zu
identifizieren. Hierflr wird ein binarer 3D-Daten-
satz T1 mit einem konservativen Grauschwell-
wert (conservative threshold) aus den rekonstru-
ierten originalen 3D-Datensatz A erzeugt (Abbil-
dung 9). Fur die hierflr erforderliche Grau-
schwellwertbildung wurde das Histogramm mit
der Grauwertverteilung im originalen 3D-Daten-
satz erzeugt. Basierend darauf erfolgte die
Grauschwellwertermittiung mit dem Triangulati-
onsalgorithmus von Young, Gerbrands, & van
Vliet [38] und Zack, Rogers, & Latt [39] automa-
tisiert. Als Vorhaltemall zum realen Grauwert
(generous Void-Solid Threshold) wurden 25 %
gewahlt (Abbildung 9b).

Im nachsten Modul M2 werden nun Risse und
Poren identifiziert, die kleiner als 2 Voxel sind.
Dies wird mittels Gradientenschwellwertanalyse
realisiert, die eine bessere Erfassung der Riss-
rander ermoglicht. Umgesetzt wird dies durch
ein gestuftes Vorgehen. So wird hier zunachst
wiederum aus dem originalen 3D-Datensatz A
ein bindrer 3D-Datensatz T2 mit einem gréReren
Grauschwellwert (generous Void-Solid Thres-
hold) als im Modul M1 erzeugt (Abbildung 10.1).
Danach wird ein weiterer 3D-Datensatz G171
durch Bildung der 1. Ableitung des originalen
3D-Datensatzes A nach dem Ort (X, y und z) un-
ter Nutzung des Sobel-Operators nach Pringle
[38] generiert (Abbildung 10.2a). Dieser wird an-
schlielend unter Nutzung eines Schwellwertgra-
dienten binarisiert (Abbildungen 10.2b und
10.2c). Der so erhaltene 3D-Datensatz wird als
G2 bezeichnet. Der hierfir erforderliche
Schwellwertgradient wiederum wird aus dem

berechneten Histogramm der Amplitudenvertei-
lung der Gradienten im 3D-Datensatz G7 mittels
Triangulationsalgorithmus automatisiert gewon-
nen. In einem letzten Schritt wurden in diesem
Modul die lokalen Bereiche mit sehr hoher radio-
grafischer Dichte eliminiert. Hierflr wurde der bi-
nare 3D-Datensatz T2 mit dem binaren abgelei-
teten 3D-Datensatz G2 multipliziert (Abbildung
10.3).
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Abbildung 9: Binarisierung des originalen 3D-Datensatzes A mit konservativem Grauschwellwert im Modul M1
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Abbildung 10.1: Binarisierung des originalen 3D-Datensatzes A mit realem Grauschwellwert im Modul M2
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Abbildung 10.2: Binarisierung der 1. Ableitung des originalen 3D-Datensatzes A mit dem ermittelten Gradientenschwellwert im

Modul M2
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Bildausschnitt des abgeleiteten binaren
3D-Datensatzes G2

Bildausschnitt des resultierenden Datensatzes (E)

Abbildung 10.3: Multiplikation des binaren 3D-Datensatzes T2 mit dem bindren abgeleiteten 3D-Datensatz G2
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Im dritten und damit letzten Modul M3 werden
alle in den Modulen M1 und M2 identifizierten
Risse und Poren zusammengefiihrt. Realisiert
wird dieses durch die Superposition der in bei-
den Modulen gewonnenen bindren 3D-Ergeb-
nisdatensatze (Abbildung 11). In einem weiteren
Schritt werden die verbundenen Voxel

analysiert. Das ermdglicht das Zusammenfas-
sen von Voxeln mit geringer radiografischer
Dichte zu einem Riss bzw. einer Pore. Abschlie-
Rend wurden zur Verminderung des Bildrau-
schens kleinere Objekte entfernt. Als optimale
Geometrie erwies sich dabei ein wirfelférmiges
Objekt, das aus 125 Voxeln besteht.

Bildausschnitt des binaren 3D-Ergebnisdatensatzes T1
von Modul M1

Bildausschnitt des binaren 3D-Ergebnisdatensatzes E
von Modul M2

Bildausschnitt der fusionierten binaren
3D-Ergebnisdatensatze der Module M1 und M2

Bildausschnitt der fusionierten binaren 3D-Ergebnisdaten-
satze der Module M1 und M2 mit Entfernung kleinerer
Objekte

Abbildung 11: Multiplikation des binaren 3D-Datensatzes T2 mit dem binaren abgeleiteten 3D-Datensatz G2 mit anschlieRen-

der Entfernung kleinerer Objekte
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4.5 Ermittlung der spezifischen Oberfla-
che mit BET

Alternativ bzw. erganzend zur Roéntgen 3D-CT
wurde die spezifische Oberflache der Einzelkdrner
mittels Gasadsorption hochauflésend bestimmt.
Die normativen Grundlagen zum Messverfahren
sind [41, 42] zu entnehmen.

Das Verfahren beruht auf der Ermittlung der
Menge des Adsorbates oder des verbrauchten
Adsorptivs, die erforderlich ist, um die &ufiere
Oberflache und die zugangige innere Porenober-
flache eines Feststoffes mit einer vollstandigen
Adsorbat-Monoschicht bei einer definierten Tem-
peratur zu bedecken. Als Adsorptive werden Gase
verwendet, die durch Physisorption mit schwa-
chen Wechselwirkungskraften (Van-der-Waals-
Krafte) an der Feststoffoberflache adsorbiert und
durch Druckerniedrigung schnell desorbiert wer-
den. In der Regel findet hierfur Stickstoff (Siede-
temperatur: 77,3 K) Anwendung. Alternativ wird
bei kleinen spezifischen Oberflachen des Festkor-
pers (<1 m?%g) Krypton (Siedetemperatur:
119,93 K) eingesetzt. Die Adsorbat-Monoschicht-
kapazitat wird aus der Adsorptionsisotherme mit
der von Brunauer, Emmett und Teller erarbeiteten
BET-Auswertemethode bestimmt. Die Adsorption-
sisotherme selbst kann mittels statisch-volumetri-
schem, dynamisch-volumetrischem und gravimet-
rischem Verfahren bestimmt werden. Bei der hier
angewandten statisch-volumetrischen Messung
wird der zuvor getrockneten und durch Ausheizen
im Vakuum entgasten Probe in dem auf konstan-
ter Temperatur gehaltenen Probegefald unter Nut-
zung der Zustandsgleichung der Gase schritt-
weise mit zunehmender Druckstufe gasformiges
Adsorptiv zugefihrt. Die im Gleichgewicht unter
dem Gasdruck des Adsorptivs an der Probe ad-
sorbierte Gasmenge na wird aus der jeweiligen
Differenz zwischen dem Dosier- und dem Gleich-
gewichtsdruck in jedem Dosierschritt ermittelt und
gegen den Relativdruck p/po aufgetragen. Bei bei-
den vorstehend aufgeflihrten Adsorptiven liegt der
angelegte Relativdruck zwischen 0.05 und 0,3.
Aus der so gewonnenen Adsorptionsisotherme
kann denn mit Hilfe der BET-Gleichung (3) die
Stoffmenge nm ermittelt werden, die zur vollstandi-
gen Ausbildung einer Adsorbat-Monoschicht er-
forderlich ist.

1 c-1
P/Po L2 6L3

= +
na(l_p/po) Ny C Ny C po

In dem zur Gleichung (3) gehoérigen BET-Dia-
gramm wird die linke Seite der BET-Gleichung als
Ordinate und der Relativdruck des Adsorptivs p/po
als Abszisse aufgetragen (Abbildung 12). Die in
verschiedenen Druckstufen ermittelten Mess-
werte sollten im Relativdruckbereich beider Mess-
gase von 0,05 bis 0,3 eine Gerade ergeben, die
sich mit nachstehender Gleichung (4) beschreiben
|asst.

y=a+bx (Gl. 4)

Der Ordinatenabschnitt a = 1/(nm-C) und die Stei-
gung b = Ay/Ax = (C-1)/(nm-C) kénnen einfach mit-
tels linearer Regression ermittelt werden. Daraus
wiederum koénnen die spezifische Monoschicht-
stoffmenge und der BET-Parameter C mit den
Gleichungen (5) und (6) berechnet werden.

1 C-1p

"m =¥ b T n, C Py (Gl-5)
c=—-+1 (Gl. 6)
A o Messwert
BET-Messbereich
y

AX

il

01 0,2 0,3 0,4

p/po
Abbildung 12: BET-Diagramm fiir Mehrpunktemessung
in Anlehnung an [41]

»
»

Aus der so ermittelten Monoschichtstoffmenge nm
und dem molekularen Flachenbedarf des adsor-
bierten Molekils am lasst sich dann unter der Be-
ricksichtigung Avogadrokonstante L die gesuchte
spezifische Oberflache as nach Gleichung (7) er-
mitteln.

s =Ny " A * L (GL.7)

Im Rahmen dieses Projekts wurde die spezifische
Oberflache an Einzelkérnern an der BAM und an
Korngemengen an der BTU-CS mit dem BET-Ver-
fahren bestimmt. Die Probenvorbehandlung er-
folgte einheitlich durch Aufheizen mit 10 K/min auf
200 °C. Diese Temperatur wurde bei gleichzeitig
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angelegtem Vakuum 72 h belassen und danach
wieder auf Raumtemperatur ohne auf3eren Feuch-
tezutritt abgekunhlt. Aufgrund der fir diese Mes-
sungen unublichen Probeabmessungen mussten
spezielle groRere Buretten angefertigt bzw. be-
schafft werden. Als Adsorptiv wurde an der BAM
Krypton und an der BTU-CS Stickstoff verwendet.
Als Kihlmittel fir das Dewargefald fand bei beiden
Kooperationspartnern Stickstoff Anwendung. Wei-
terhin wurde in beiden Forschungseinrichtungen
die Adsorptionsisotherme bei mehreren Gas-
druckstufen fir die Mehrpunktbestimmung ermit-
telt. Zur Analyse wurde an der BAM das Gerat au-
tosorb iQ von der Firma Quantachrome Instru-
ments verwendet (Abbildung 13). Als Analysesoft-
ware fand ASiQwin Einsatz. An der BTU-CS
wurde das Analysegerat Quantachrome NOVA
2000 verwendet. AbschlielRend sei angemerkt,
dass die Einwaage bei den Korngemengen fir die
Analyse ca. 20 g bei den hier untersuchten Korn-
gruppen bis zu einem Groftkorn von 16 mm be-
trug. Zur Sicherstellung der Reprasentativitat der
Messwerte erfolgte eine Dreifachbestimmung.

Proben-
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tionierung

Kihl-
falle

5 4

Legende:

..Probe

..Dewargefal mit Kithlbad

..Vakuumpumpe

..Manometer

..kalibriertes Volumen (Gas-
birette)

..Sattigungsdruckréhrchen

..Adsorptivbehalter

8...Gasbehalter fir Totvolumen-

bestimmung (z. B. He)

Sl ol

o

N

b. Ubersichtsfoto des
verwendeten Gerate-
systems

a. Schematische Darstellung der
Messanordnung [39]

Abbildung 13: Beschreibung der eingesetzten Analysetech-
nik fir die Bestimmung der spezifischen
Oberflache mit BET-Auswerteverfahren

4.6 Ermittlung der Porenvolumenvertei-
lung mit Hg-Druckporosimetrie

Zur Bewertung der 6rtlichen Auflésung der Poren
und Risse bei der Rontgen 3D-CT und der der
BET-Analyse wurde orientierend an Einzelkdrnern

die Porengrofenverteilung mit der Hg-Druckporo-
simetrie bestimmt. Die normativen Grundlagen
hierfir sind [43, 44] zu entnehmen.

Das Verfahren basiert auf der Messung des in ei-
nen pordsen Feststoff eingepressten Quecksilber-
volumens in Abhangigkeit vom aufgebrachten
Druck. Dabei werden nur Poren erfasst, in die
beim jeweilig aufgebrachten Druck Quecksilber
eindringen kann. Das ist darauf zurtickzufiihren,
dass es sich beim Quecksilber um eine nichtbe-
netzende FluUssigkeit handelt (Kontaktwinkel 9
zwischen Quecksilber und den meisten Feststof-
fen liegt zwischen 135° und 142°). So dringt eine
nichtbenetzende Flissigkeit nur unter Druck in ein
pordses Material ein. Dabei ist der aufgebrachte
Druck umgekehrt proportional zur lichten Weite
der Porendffnungen. Fur zylindrische Poren wird
der Zusammenhang zwischen Porenradius rp und
Druck p durch die Washburn-Gleichung [6] be-
schrieben. o stellt dabei die Oberflachenspannung
von Quecksilber dar. Sie betragt bei Raumtempe-
ratur unter Vakuum 0,41 bis 0,515 N/m.

20
T, = ———cosV

(Gl. 8)
Nach der Vorkonditionierung der Proben erfolgt
die eigentliche Messung in zwei Stufen. In der ers-
ten Stufe wird die Makroporenverteilung bestimmt.
Hierzu wird die Probe im Vakuum mit Quecksilber
Uberschichtet und langsam beliiftet. Aus der
druckabhangigen Langenanderung der Quecksil-
bersaule in der Kapillare wird die Porenvolumen-
verteilung bis zu einen minimalen Porenradius von
7,5 um (p = 0,3 MPa) bestimmt. Im zweiten Schritt
wird die Mesoporenverteilung ermittelt. Zu diesem
Zweck wird das Probengefald in den Autoklaven
der Messapparatur gegeben und mit Hydraulik-
flissigkeit Uberschichtet. Mittels Druckwandler
wird dann Uber die Hydraulikfliissigkeit schritt-
weise oder kontinuierlich Quecksilber in das Po-
rensystem gepresst. Bei einem Maximaldruck von
400 MPa werden so minimale Porenradien von
3,6 um erfasst.

Zur Vermeidung verfalschender Einflisse durch
das Brechen erfolgten im Rahmen dieses Projek-
tes die Messungen direkt am Einzelkorn. Vor der
Messung der Makroporenverteilung wurden die
Proben 48 h bei 60 °C im Vakuumschrank vorkon-
ditioniert. Realisiert wurden die Hg-Druckporosi-
metriemessungen mit dem Gerat AutoPore V der
Firma Micromeritics (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Verwendetes Messgerat fir die Hg-Druck-
porosimetrie

4.7 Eluatanalyse mit ICP-OES

Ein zentraler Bestandteil bei den Ldseversuchen
am Einzelkorn und den Korngemengen war die
Analyse der Konzentration von SiO2 und Al2O3 im
filtrierten Eluat mit der ICP-OES.

Bei der ICP-OES wird zur qualitativen und quanti-
tativen Analyse der Probenldsung ein induktiv ge-
koppeltes Hochfrequenzplasma (ICP) zur Anre-
gung verwendet. Hierfir wird die Probenlésung
Uber ein pneumatisches Zerstaubersystem in ein
induktiv gekoppeltes Argonplasma eingebracht.
Bei einer Temperatur von 5000-7000 K im Plasma
werden die in der Losung enthaltenen Elemente
atomisiert und zur Lichtemission angeregt. Die op-
tische Emission dieses Plasmas (OES) wird hin-
sichtlich der Element- und lonenlinien mittels Po-
lychromator und modernem CCD-Detektor analy-
siert. So wird das emittierte Licht bei der simulta-
nen Analyse Uber einen Polychromator in ele-
mentspezifische Wellenlangen aufgespalten und
die Lichtintensitat mittels einer Reihe von fest in-
stallierten Photomultipliern detektiert. Zusatzlich
besteht noch die Mdéglichkeit, einzelne Wellenlan-
gen im Emissionsspektrum mit einem sequentiell
arbeitenden Monochromator hoher Auflésung zu
erfassen. Die Lichtintensitat ist proportional der
Menge der im Plasma angeregten Atome eines
Elements. Zur quantitativen Bestimmung des Ele-
mentgehalts einer Losung wird das Gerat mit syn-
thetischen Losungen bekannten Gehalts kalibriert.
Zur Kontrolle der Ergebnisse werden kommerziell
erhaltliche Referenzlésungen eingesetzt. Zusam-
menfassend zeigt die Abbildung 15 die Basiskom-
ponenten der ICP-OES.
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Prob Spektrometer fiir
rof ehn-_ die Auswahl der =4 Detektor
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Abbildung 15: Basiskomponenten der ICP-OES in Anleh-
nung an [45]

Im Rahmen dieses Projektes gelangte fiir die Ana-
lyse das ICP Spectrometer Thermo Fisher Scien-
tific iICAP 6000 zur Anwendung. Hierflir wurde das
filtrierte Eluat nach der pH-Wertbestimmung mit
HNO3s angesauert und mit dem Deionat im Ver-
haltnis 1:50 verdinnt.

4.8 Bewertung der Alkaliempfindlichkeit
der Gesteinskérnungen mit Schnell-
priifverfahren und Betonversuchen

Von zentraler Bedeutung fur die Bewertung der Al-
kaliempfindlichkeit der Gesteinskdrnung sind ne-
ben den Léseversuchen auch die normativen Ver-
fahren wie das Schnellprifverfahren und die ver-
schiedenartigen Betonversuche. Letztere beinhal-
ten einerseits die Performanceprifungen nach
dem ARS 04/2013 [6] und andererseits die zusatz-
lich in das Prifprogramm aufgenommenen 40 °C-
und 60 °C-Betonversuche nach der Alkali-Richtli-
nie des DAfStb [21].

Mit dem Schnellpriifverfahren werden Korngrup-
pen mit Korngrofien = 2 mm nach [21] geprift. Bei
gebrochenem Festgestein ist die Prifung der
Korngruppe 8/16 mm fur die Bewertung und Ein-
stufung aller Korngruppen in der Regel ausrei-
chend. Bei un- und gebrochenen Kiesen erfolgt in
Abhangigkeit vom Grofltkorn im Beton eine ge-
meinsame Prifung der Kdérnungen 2/8 mm und
8/16 mm im Volumenverhaltnis 57:43 bzw. der
Koérnungen 2/8 mm 8/16 mm und 16/22 mm im
Volumenverhaltnis 28:29:43. Dabei wird das Ge-
misch aus allen Kérnungen gemeinsam gebro-
chen.

Zur Beurteilung mdglicher AKR induzierter Trei-
berscheinungen werden nach vorgegebener Re-
zeptur aus den jeweils gebrochenen Gesteinskor-
nungen und dem AKR-Prifzement CEM | 32,5 R
(Na20-Aquival.: 1,3 M.-%) drei Mértelprismen mit
den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm
hergestellt. Fir die Dehnungsmessungen werden
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dabei die Stirnseiten der Prismen mit je einem
Messzapfen versehen. Nach normativer Prapara-
tion und Vorkonditionierung der Prismen bei
(80 £ 2) °C in entionisiertem Wasser erfolgt die
Nullmessung fir die Dehnung im Alter von
(48 £2) h. Danach werden die Prismen in
(1,00 £ 0,01) molarer und (80%2) C heiler
NaOH-Ldsung im Warmeschrank 13 Tage mit zwi-
schenzeitlichen Dehnungsmessungen gelagert
(Abbildung 16). Die Enddehnung der Prismen
nach der Beendigung dieser Lagerung ist das Kri-
terium fur die Bewertung der Alkaliempfindlichkeit
der Gesteinskdérnung. Unterschreitet diese im Mit-
tel den Grenzwert von 1,0 mm/m, ist die Gesteins-
kdrnung als unbedenklich einzustufen (E I-S). Ist
dies nicht gegeben, muss nach der Alkali-Richtli-
nie [21] der 40 °C- oder 60 °C-Betonversuch
durchgefiihrt werden.

Abbildung 16: Dehnungsmessung beim Schnellprifver-
fahren

Die Basis fur die Prufung der Alkaliempfindlichkeit
der Gesteinskdrnung mit dem 40 °C- und 60 °C-
Betonversuch bildet die in [21] vorgegebene Be-
tonrezeptur. Dabei werden 30 Vol.-% Natursand
(Fraktion 0/2 mm) und 70 Vol.-% der zu beurtei-
lenden Gesteinskérnung in den Fraktionen 2/8
und 8/16 [mm] bzw. 2/8, 8/16 und 16/22 [mm] in
einem vorgegebenen Volumenverhaltnis verwen-
det. Weiterhin wird der AKR-Priifzement mit ei-
nem Natriumaquivalent von 1,3 M.-% mit einem
Gehalt von 400 kg/m® eingesetzt. Der gleichfalls
vorgegebene w/z-Wert betragt 0,45. Als Prifkor-
per werden im 40 °C-Betonversuch 3 Prismen mit
den Abmessungen 500 x 100 x 100 mm? und ein

Woirfel mit einer Kantenlange von 30 cm verwen-
det. FuUr den 60 °C-Betonversuch werden drei
Prismen mit den Abmessungen
280 x 75 x 75 mm? hergestellt. Fur die Dehnungs-
messungen werden bei allen Prismen an den
Stirnseiten Messzapfen einbetoniert. Nach der
Betonage werden alle Prifkorper (24 +2) h bei
(20 £ 2) °C in der Schalung mit Folienabdeckung
gelagert. Unmittelbar danach erfolgt an den fir
den 40 °C-Betonversuch vorgesehenen Prismen
bei (20 £ 2) °C die Nullmessung fur die Dehnung.
Daran anschlieBend werden alle Prufkérper fir
neun Monate in der Nebelkammer bei (40 + 2) °C
und einer relativen Luftfeuchte von mindestens
99 % mit zwischenzeitlichen Dehnungsmessun-
gen (Prismen) und Rissbreitenbestimmungen
(Waurfel) eingelagert. Die Priftermine sind im Be-
tonalter von 2, 7 und 28 Tagen nach der Herstel-
lung sowie danach alle 28 Tage bis zu einem Be-
tonalter von 270 Tagen determiniert. Hierflr wer-
den die Prifkorper kurzzeitig aus der Nebelkam-
mer entnommen und quasi bei 40 °C geprift. Dies
hat zur Folge, dass die gegentber der Nullmes-
sung ermittelten Langenanderungen sowohl die
hygrisch als auch thermisch bedingten Dehnun-
gen des Prufkérpers zusatzlich beinhalten. Das
dadurch induzierte Offset kann bis zu 0,4 mm/m
betragen. Der fir den 40 °C-Betonversuch in [21]
festgelegte Dehnungsgrenzwert bezieht sich auf
eine neunmonatige Lagerung und betragt
0,6 mm/m. Beim Wirfel wird fir die Rissbreite ein
Grenzwert von 0,2 mm in Ansatz gebracht [21].

Im Gegensatz zum 40 °C-Betonversuch werden
im 60 °C-Betonversuch die drei Prismen nach ih-
rer Herstellung und Lagerung in der Schalung
(30 = 5) Minuten in Wasser bei (20 +2) °C ge-
taucht. Nach der Entfernung des Oberflachenwas-
sers erfolgt dann die Nullmessung der Dehnung.
Unmittelbar danach werden die Prifkorper ca. 5
Monate bei einer Temperatur von (60 + 2) °C und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens
98 % Uber Wasser in geschlossenen Edelstahlbe-
héltern gelagert. Fur die Langen- und Massebe-
stimmung der Prufkdrper aller vier Wochen wer-
den die geschlossenen Behalter mit den darin be-
findlichen Prifkérpern auf eine Temperatur von
(20 % 2) °C abgekuhlt und anschlieRend fir maxi-
mal zwei Minuten aus den Behaltern entnommen.
Dies hat zur Folge, dass die gegentber der Null-
messung ermittelten Langenanderungen auch die
hygrisch bedingten Dehnungen erfassen. Ange-
merkt sei allerdings, dass durch die intermittie-
rende Abkihlung und Erwarmung der Prifkérper
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Zwangsspannungen entstehen, die eine erhdhte
Langenanderung zur Folge haben [48]. Zusatzlich
sei angemerkt, dass nach der jeweiligen Messung
die Prufkdrper beim Einbringen in den Edelstahl-
behalter um 180° gedreht werden missen. Der in
diesem Vorhaben in Ansatz gebrachte Dehnungs-
grenzwert bezieht sich auf eine Lagerungsdauer
von 140 d und betragt 0,3 mm/m [21].

Im Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen
40 °C- und 60 °C-Betonversuchen werden bei den
beiden Performancepriifungen nach dem ARS
04/2013 [6] nicht nur eine sondern zwei pessi-
male, aus dem Stralenbau entlehnte, Betonre-
zepturen vorgegeben. Dabei findet sowohl beim
Oberbeton (D > 8)/Unterbeton als auch beim
Oberbeton 0/8 (Waschbeton) als Bindemittel der
WS-Prifzement mit 360 kg/m? bzw. 430 kg/m? An-
wendung. Der w/z-Wert betragt bei beiden Rezep-
turen einheitlich 0,45. Als Gesteinskdrnung wird
bei beiden Rezepturen in der Fraktion 0/2 mm der
WS-Prufsand in einem Anteil von je 30 Vol.-% ver-
wendet. Die verbleibenden 70 Vol.-% bilden die zu
beurteilenden groben Fraktionen der Gesteinskor-
nung ab. Beim Oberbeton (D > 8)/Unterbeton sind
dies die Fraktionen. 2/8, 8/16 und 16/22 [mm].
Beim Oberbeton 0/8 (Waschbeton) betrifft das die
Fraktionen 2/8 bzw. 2/5 und 2/8 [mm]. Basierend
auf diesen vorgegebenen Betonrezepturen wer-
den fur den 60 °C-Betonversuch mit externer Al-
kalizufuhr jeweils 6 Prismen mit den Abmessun-
gen 280 x 75 x 75 mm? und fir die Klimawechsel-
lagerung jeweils 6 Prismen mit den Abmessungen
400 x 100 x 100 mm? hergestellt. Dabei wurden
fur die Dehnungsmessungen bei allen Prismen an
den Stirnseiten Messzapfen einbetoniert. Unmit-
telbar nach der Betonage werden auch hier die
Prifkorper (24 + 2) h bei (20  2) °C in der Scha-
lung mit Folienabdeckung gelagert.

Die danach erfolgende Vorkonditionierung der
Prufkorper ist bei beiden Performanceprifungen
unterschiedlich. So werden die fur den 60 °C-Be-
tonversuch mit externer Alkalizufuhr vorgesehe-
nen Prifkdrper ca. 30 Minuten in Wasser bei einer
Temperatur von (20 + 2) °C getaucht. Anschlie-
Rend wird das Oberflachenwasser von den Pruf-
kdrpern entfernt. Danach werden die Prifkdrper
sechs Tage in geschlossenen Behaltern bei einer
Temperatur von (20 +2)°C gelagert. Daran
schliel3t sich eine 14tagige Lagerung der Prifkor-
per bei Normklima an. Es folgt eine erneute 6ta-
gige Lagerung der Prifkérper ber Wasser bei ei-
ner Temperatur von (60 % 2) °C. Die Vorkonditio-
nierung der Prufkérper wird mit ihrer eintdgigen

Lagerung in geschlossenen Behaltern Gber Was-
ser bei einer Temperatur von (20 £ 2) °C beendet.
Bei der Klimawechsellagerung hingegen werden
die Prufkérper unmittelbar nach dem Entschalen
luftdicht in Folie bis zu einem Betonalter von 5 Ta-
gen bei (20 £ 2)°C gelagert. Danach wird der
Moosgummi auf den oberen Bereich der PK-Man-
telflache zur Sicherstellung des Verbleibs der
Pruflésung auf der Prufkérperoberseite aufge-
klebt. Danach wurde der zuséatzlich zu den norma-
tiven Vorgaben an der BAM angefaste Fugenbe-
reich zwischen Moosgummi und Betonrandzone
umlaufend mit einer Silikonnaht abgedichtet. Wei-
terhin werden die Stirnseiten der Prifkérper nor-
mativ mit einem alukaschierten Butylklebeband
versehen. Einen optischen Eindruck von der Pra-
paration der KWL-Prufkorper vermittelt die Abbil-
dung 17a. Nach der so erfolgten Praparation wer-
den die Prifkorper bei (20 £ 2) °C und einer rela-
tiven Luftfeuchte von (65 + 5) % bis zum Betonal-
ter von 7 d gelagert. Danach schliel3t sich eine
viertagige Trocknungsphase bei 60 °C des ersten
KWL-Zyklus mit anschlieBender Abkihlung auf
(20 2) °C an.

Nach der verfahrensspezifisch unterschiedlichen
Vorkonditionierung der Prifkorper erfolgte auch
hier die Nullmessung fir die Zustands- und Scha-
digungsindikatoren. So wurde einerseits die
Lange, das heit der Abstand zwischen den
Messzapfen, mit einer Genauigkeit von 1 ym ge-
messen. Andererseits wurde die Masse der Pruf-
kérper mit einer Genauigkeit von 0,1 g bestimmt.
Beide MessgroRen wurden zur Eliminierung ver-
falschender Einflisse bei einer Lufttemperatur von
(20 £ 2) °C und einer relativen Luftfeuchte von
(65 £ 5) % bestimmt. Einen optischen Eindruck
vom Messplatz fir die Langen- und Massebestim-
mung vermittelt die Abbildung 17b.
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a. Prifkorperpraparation

b. Messplatz fir Dehnungs- und Massebestimmung

Abbildung 17: Impressionen zur KWL

Nach der Nullmessung werden beim 60 °C-Beton-
versuch mit externer Alkalizufuhr die vorkonditio-
nierten Prifkérper zehn Wechsellagerungszyklen
unterzogen. Jeder Zyklus besteht dabei aus einer
funftagigen Trocknungsphase bei einer Tempera-
tur von (60 £ 2) °C, einer zweitdgigen Eintauch-
phase in die Priflésung (hier Verwendung einer
3 %igen und 10 %igen NaCl-Lésung) bei einer
Temperatur von (20 + 2) °C, einer sechstagigen
Lagerung bei einer Temperatur von (60 + 2) °C
Uber Wasser (relativer Luftfeuchte mindestens
98 % sowie einer eintdgigen Abkuhlphase auf
eine Temperatur von (20 £ 2) °C (Abbildung 18).

Eintauchphase Abkiihl-
in NaCl-Los. phase
e e m
100 - ———— 100
|Trocknungs- Nebelphase L
S 80 - phase (5d) (6d) [ 20 g
= g
S L S
§ 60 60 S
] 1 I &
2 40 - 40 £
§ L 3
T 20 4 - 20 g
0 L T L 1 ¥ T L] T L] T ' 1 L] 0
0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [d]

Abbildung 18: Lagerungsregime in einem Wechselzyklus
im 60 °C Betonversuch mit externer Alkali-
zufuhr

Danach werden die Prifkorper fir maximal zwei
Minuten aus den verschlossenen Edelstahlbehal-
tern zur Ermittlung ihrer Lange und Masse ent-
nommen. Dies hat zur Folge, dass die gegenliber
der Referenzmessung ermittelte LA&ngenanderung
auch die hygrisch bedingte Dehnung erfasst.

Angemerkt sei, dass auch hier durch die intermit-
tierende Abkuhlung und Erwarmung sowie Be-
feuchtung und Trocknung der Prifkorper ther-
misch und hygrisch bedingte Zwangsspannungen
entstehen, die eine erhdhte Langenanderung zur
Folge haben. Die Dehnungsgrenzwerte nach 10
Wechsellagerungszyklen betragen in Abhangig-
keit von der Konzentration der NaCl-Lésung
0,5 mm/m (10 %ig) und 0,3 mm/m (3 %ig) [49].

Bei der Klimawechsellagerung durchliefen alle
Prifkorper 12 KWL-Zyklen. Jeder KWL-Zyklus be-
steht dabei aus einer ca. 4-tdgigen Trocknungs-
phase, einer 14-tagigen Nebelphase und einer 3-
tagigen Frost-Tauwechselphase (Abbildung 19).
Die Trocknungsphase wird mit einer Temperatur-
schockbeanspruchung eingeleitet. Nach der
Trocknungsphase bei 60 °C und der sich anschlie-
Renden Abkuhlung auf 20 °C werden jeweils drei
Prufkérper einer Prifserie vergleichend mit entmi-
neralisiertem Wasser bzw. einer 3,6 %igen NaCl-
Lésung beaufschlagt, die wahrend der Nebel- und
der Frost-Tauwechselphase auf dem Prifkérper
verbleibt.

Nach Beendigung der Frost-Tauwechselphase
wird die Priflosung auf den Prifkdrpern entfernt
und anschlieRend deren Masse- und Langenan-
derung bestimmt. Die Bezugswerte fiir die Bewer-
tung der Veranderung dieser Messgrof’en wer-
den, wie bereits vorstehend erwahnt, im ersten
Zyklus nach der Trocknungsphase bestimmt. Zu
Beginn der Trocknungsphase wird die zuvor ent-
fernte Priflésung wieder aufgebracht. Nach der
Trocknungsphase werden die Prifkérper mit
neuen Priflésungen beaufschlagt.
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Als Beurteilungskriterium flr das AKR-Schadi- und 0,4 mm/m (Wasser) [50]. Zusatzlich wird der
gungspotenzial nach Beendigung der KWL dient Dehnungsanstieg zwischen dem 6. und 8. KWL-
auch hier die Dehnung. Der Grenzwert fir Labor-  Zyklus zur Bewertung herangezogen.

betone betragt hierbei in Abhangigkeit von der Art

der Beaufschlagung 0,5 mm/m (NaCl-Lésung)

Trockn.- Frost-Tau-
phase (4d) Nebelphass (14 d) Phase (3d)
70
60
— 50 44y
© 40 L
S 50 | MeSSLl] fe+m
& 20 |
5 20 HIH
£ o Beaufschlagung l‘ I " ||
2 ) mit Testldsung """"
10 (111
—ig LA
o 3 6 9 12 15 18 21
Zeit [d]

Prifregime: 8-12 Zyklen zu je 21 d Bewertungskriterien:

Priifldsung: - entmineralisiertes Wasser e Dehnungsgrenzwert: 0,4/0,5 mm/m
- 3,6%ige NaCl-Lésung e Dehnungsanstieg 6/8 Zyklus

Abbildung 19: Prifprozedere bei der KWL

Einen zusammenfassenden Uberblick tiber die
Vorgehensweise bei allen Betonversuchen geben
die Tabellen 3a und 3b.
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Kriterium der Ver-
fahrensbeschreibung

Betonversuche nach Alkali-Richtlinie des DAfStb [21]

Performancepriifungen nach ARS 04/2013 [6]

40 °C-BV |

60 °C-BV 60 °C-BV mit ext. Alkalizufuhr [46]

| Klimawechsellagerung [47]

Betonrezeptur

400 kg/m® AKR-Priifzement (Na-Aquiv. = 1,3 M.-%)

w/z-Wert = 0,45
30 Vol.- % Natursand

70 Vol.-% zu beurteilende GK mit vorgegebenen Volumenanteilen
in Fraktionen 2/8, 8/16 bzw. 2/8, 8/16 und 16/22 [mm]

Oberbeton (D > 8)/Unterbeton

360 kg/m?® WS-Priifzement
w/z-Wert = 0,45
30 Vol.-% WS-Prifsand

70 Vol.-% zu beurteilende GK in den Fraktionen 2/8 bzw. 2/5 und 2/8 [mm]

Oberbeton 0/8 (WB)

430 kg/m® WS-Priifzement
w/z-Wert = 0,45
30 Vol.-% WS-Prifsand

70 Vol.-% zu beurteilende GK mit vorgegebenen Volumenanteilen
in den Fraktionen 2/8, 8/16 und 16/22 [mm]

Prifkorper (Form und
Regelabmessungen)

- 3 Prismen: 500 x 100 x 100 mm?3
- 1 Wirfel (a = 300 mm)

3 Prismen 6 Prismen
280 x 75 x 75 mm?

mit einbetonierten Messmarken an den Stirnseiten (Prismen)

6 Prismen: 400 x 100 x 100 mm?3

PK-Vorkonditionierung

Lagerung der Prifkérper nach Betonage (24 + 2) h bei (20 £ 2) °C in der Schalung mit Foli

enabdeckung

(30 £ 5) minltiges Tauchen der PK in H2O bei (20 + 2) °C, anschl. Entfer-
nung des Oberflachenwassers + Langen- und Massenermittlung an PK's

luftdichte Lagerung der PK in Folie
bei (20 £+ 2) °C nach dem Entscha-
len (1 d) bis zum Betonalter von 5 d

L ——

T —

6-tagige Lagerung der PK in geschlosse-
nen Behaltern Gber H,O bei (20 £ 2) °C

Probenpraparation (Anfasen der
Kanten auf PK-Oberseite,
Kleben des Moosgummis und
Abdichten mit Silikon)

- —_—__B_LL—

S —

14-tagige Lagerung der PK bei Normklima
((20 £ 2) °C und 65 £ 5) % rel. LF.)

Lagerung der PK bei (20 + 2) °C
und (65 = 5) % rel. LF
bis zum Betonalter von 7 d

e —

R —

6-tagige Lagerung der PK in geschlosse-
nen Behaltern Gber H,O bei (60 £ 2) °C
——
1-tagige Lager. der PK in geschlossenen
Behaltern Gber H>O bei (20 £ 2) °C

4-tagige Trocknungsphase im
1.KWL-Zyklus und anschlieRender
PK-Abkulhlung auf (20 + 2) °C

e —

—

Nullmessung (Zustands- +
Schadigungsindikat.)

Ermittlung der Referenzwerte flr die Lange und Masse bei einer Lufttemperatur von (20 £ 2) °C und einer rel. Luftfeuchte von (65 £ 5) %
(Genauigkeit: Langenmessung: Messzapfenabstand: 0,001 mm; Massebestimmung: 0,1 g)

Tabelle 3a: Ubersicht (iber die Vorgehensweise bei den verschiedenartigen AKR-provozierenden Lagerungen



36

Tabelle 3b: Ubersicht {iber die Vorgehensweise bei den verschiedenartigen AKR-provozierenden Lagerungen

Kriterium der Verfah-
rensbeschreibung

Betonversuche nach Alkali-Richtlinie des DAfStb [21]

Performancepriifungen nach ARS 04/2013 [6]

40 °C-BV

60 °C-BV

60 °C-BV mit ext. Alkalizufuhr [46]

Klimawechsellagerung [47]

Lagerungsregime

e 9-monatige Lagerung bei
(40 £ 2) °C und einer rel.
LF =99 % (Nebelkammer)

e zwischenzeitlich kurzzeitige Ent-
nahme der PK fir Langen- und
Massenermittlung
(vernachlassigbare Temperatur-
absenkung des Prifkdrpers)

emindestens 5-monatige La-
gerung der PK bei (60 £ 2) °C
und einer rel. LF 298 % (PK
Uber H,O in geschlossenen
Edelstahlbehaltern)

e zwischenzeitliche Abkuihlung
der Behalter mit PK’s auf
(20 £ 2) °C flr Langen- und
Massenermittlung

e Entnahme der PK aus
Behaltern fir Messungen
(Zeitfenster < 2 min/PK)

e Drehung der PK um 180°
nach jeder Messung

mindestens 10 Wechsellagerungszyklen
mit folgendem Einzelzyklusregime:

mindestens 12 KWL-Zyklen mit fol-
gendem Einzelzyklusregime:

5 d Trocknung der PK bei (60 £ 5) °C
in Warmeschrank zuztgl. 4 h Abkihlung
bei Normklima in geschlossenen Boxen

4 d Trocknungsphase bei 60 °C
(Beginn: Temperaturschock; Ende:
PK-Temperierung auf (20 £ 2) °C)

T —

e —

2 d vollstandiges Eintauchen der PK in
Priiflésung (3 %ige und 10 %ige NaCl-
L&s.; Volumenverhaltnis Vpk/VpeL = 1/1,6)
R ——

Beaufschlagung der PK-Oberseiten
mit Priflésung (je 3 PK mit entmin.
H20 und 3,6 %iger NaCl-Los.)

— e —

6 d PK-Lagerung in dicht geschlossenen
Edelstahlbehaltern bei (60 + 2) °C und
>98 % rel. LF. (PK Uber Wasser)

1 d Abklihlung der Behalter mit PK
auf (20t 2) °C

14 d Nebelphase bei 45 °C
[ — |
3 d Frost-Tauwechselphase zwi-
schen 20 °C und -20 °C mit ab-
schlieBender PK-Temperierung auf
(20 £ 2) °C fur Messungen

Messregime fiir Indikatoren
wahrend + nach Lager.

Ermittlung nach 1, 3, 7, 14, 28 d, da-
nach alle 4 Wochen bis zum 9. Monat

Ermittlung aller 4 Wochen bis
zum 5. Monat

Messung nach jedem Wechsellagerungs-
zyklus

Messung nach Frostphase bei je-
dem KWL-Zyklus (Priflés. entfernt)

Dehnungsgrenzwert am
Prisma &€ [mm/m]

> 0,6 nach [21]

2 0,3 in Anlehnung an [21]

= 0,5 (10 %ige NaCl-Lés.) nach [49];
= 0,3 (3 %ige NaCl-Lés.) nach [49]

= 0,5 (NaClI-L. nach [50]);
= 0,4 (H20) nach [50]

Grenzwert fiir Rissbreite
am Wiirfel w [mm]

>0,2[21]
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4.9 Aufbauende Untersuchungen an
Betonpriifkorpern nach Betonver-
suchen

491 Mikroskopische Analyse der AKR-
und SEB-Auspragung

Fir die Analysen der AKR- und SEB-Auspra-
gung sowie der Natrium- und Chloridverteilung
wurden je zwei Scheiben aus den Betonprifkdr-
pern mit den Abmessungen 10cm x 10 cm
x 1,0 cm bzw. 7,5 cm x 7,5 cm x 1,0 cm trocken
herausgeschnitten. Als Analyseflachen bzw. -
segmente fir beide Prifaufgaben dienten die
beiden gegentiberliegenden und ausschlielich
durch den trockenen Sageschnitt getrennten
Oberflachen bzw. Randbereiche der Beton-
scheiben (Abbildung 20). Aus diesem Grund
wurden fir die mikroskopische Analyse der
AKR- und SEB-Merkmale die Dinnschliffe aus
dem entsprechenden Randbereich der Beton-
scheibe gewonnen. Hierfir wurde die Beton-
scheibe schonend bei 40 °C im Vakuumofen ge-
trocknet und danach in fluoreszierendes Epoxid-
harz eingebettet. Die Fluoreszenz ermoglicht
eine Kontrastanhebung und somit eine bessere
Visualisierbarkeit von Rissstrukturen und Poren.
Die Dinnschliffpraparation aus dem mit Epoxid-
harz getrankten Rohling selbst erfolgte in einem
externen Labor.

Scheiben fir Dinnschliff-
herstellung und Analyse
des Na- und Cl-Verteilung

Abbildung 20: Raumliche Einordnung herausgearbeite-
ter Scheiben aus den Betonpriifkdrpern nach verschie-
denartigen AKR-provozierenden Lagerungen

Fur die Mikroskopie der Dinnschliffe gelangten
zwei Mikroskope zum Einsatz. So wurden zu-
nachst mit dem Stereomikroskop Olympus
SZX16 Ubersichtsaufnahmen unter Normal- und
UV-Licht bei 0,7-facher Vergréfierung angefer-
tigt. Basierend darauf wurden die DS mit dem
Polarisationsmikroskop Axioskop 40 der Firma
Zeiss vertiefend in Anlehnung an ASTM C 856-
11 [51] untersucht. Besonderes Augenmerk lag
hierbei auf der der Charakterisierung des

Gefliges und méglicher Phasenneubildungen.
Als Schadigungsindikatoren waren Risse, Reak-
tionsprodukte und Phasenneubildungen von be-
sonderem Interesse.

Zur einheitlichen Bewertung der Schadensmerk-
male hinsichtlich AKR und SEB wurden diese
nach Tabelle 4 klassifiziert.

Tabelle 4: Bewertung der Schadensmerkmale bei der DS-

Mikroskopie
fi':::rs::g Haufigkeit der Merkmale
- keine
+ punktuell eindeutig
++ haufig
. vorhandene Merkmale im betonscha-
digenden Ausmaf}

4.9.2 Analyse des Tausalzeintrags und
der Auslaugung von Natrium und
Chlorid mit LIBS

Die Analyse des Tausalzeintrags in die Beton-
prufkérper bei den AKR-Performanceprifungen
und die Auslaugung von Natrium und Chlorid
aus den Betonprufkérpern beim 40 °C- und
60 °C-Betonversuch nach der Alkalirichtlinie des
DAfStb [21] erfolgte hier, wie bereits im vorste-
henden Abschnitt 3.0 erwahnt, ausschlieflich
mit LIBS. Vor dem Hintergrund der sekundaren
Ettringitbildung wurde zusatzlich die Anwend-
barkeit des Verfahrens fir die bildgebende grof3-
flachige Ermittlung der Schwefelverteilung verifi-
ziert.

Das Messprinzip von LIBS ist in der Abbildung
21 schematisch dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass ein gepulster Laserstrahl zunachst fokus-
siert und dann auf die Baustoffoberflache (hier:
Vertikal- bzw. Horizontalschnitt des Betonpruif-
kdrpers vor und nach jeweiliger AKR-provozie-
renden Lagerung) appliziert wird. Durch die
hohe Leistungsdichte des applizierten Laser-
strahls wird ein kleines Volumen des Baustoffs
aufgeschmolzen und verdampft. Es entsteht ein
Plasma, was mit der Bildung einer Schockwelle
durch die Verdrangung der Luft einhergeht.
Durch die hohe Temperatur im Plasma (ca.
10.000 bis 12.000 K) werden alle chemischen
Bindungen aufgebrochen. Zusatzlich werden die
Elektronen in den einzelnen Atomen auf ein ho-
heres Energieniveau gehoben (z.B. von Eni.o
auf Eniv. 10der Enw. 2) bzw. aus dem Atom heraus-
gelést (lonisation: Ubergang der Elektronen von
Eniv.o auf= Eionisiert). Wahrend der sich an-
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schlieBenden Ausdehnung und Abkihlung des
Plasmas wird zunachst ein kontinuierliches
Spektrum und danach ein elementspezifisches
Linienspektrum emittiert. Letzteres ist nur dann
gegeben, wenn die im Atom gebundenen Elekt-
ronen von einem energiereicheren in ein ener-
giedrmeres Niveau Ubergehen (z.B. von Enuw.2
auf Enw. 1 oder Eniv. 0 bzw. von Enw. 1 auf Enw. o).

Laserpuls Spektrometer | “I
| i ‘
Linse . ‘—‘2 T3 Exiv.2
& 32
) el
= ¥ v E
[43] S0 ENiv. 1
:& S:_, Fluoreszenz E E
@8 strahlung ;5 I
Betonprobe ohne  mit

Fluoreszenzstrahlung

Abbildung 21: Schematische Darstellung des Messprinzips von
LIBS

Bei der spektroskopischen Auswertung der emit-
tierten Strahlung gibt die Wellenlange Auf-
schluss Uber die im verdampften Volumen ent-
haltenen Elemente. Zusatzlich erlaubt die Inten-
sitat der Strahlung Riickschlisse auf die Kon-
zentration der einzelnen Elemente. Dies ermdg-
licht eine quantitative Bestimmung der Elemente
Uber die Kalibrierung mittels definiert zusam-

mengesetzter Proben. Weitergehende Angaben
zur baustoffanalytischen Anwendung von LIBS
sind [52] bis [57] zu entnehmen.

Realisiert wurden die Messungen mit dem fir die
Baustoffanalytik kommerziell erhaltlichen Fiber-
LIBSlab-System der Firma SECOPTA analytics
GmbH. Ein Schema der hierbei verwendeten
Messanordnung sowie Fotos vom Geratesystem
sind der Abbildung 22 zu entnehmen. Es ist der
Legende zu entnehmen, dass hier ein NdCr-
YAG Mikrochip-Laser, der mit Laserdioden op-
tisch gepumpt wird, Anwendung findet. Die
Ubertragung der Pumpstrahlung von den Dioden
zum Laserkristall im Messkopf erfolgt tber eine
Glasfaser. Die gepulste Laserstrahlung wird mit
zwei Spiegeln (A2 und A3) umgelenkt. Der als
zweites zum Einsatz kommende Parabolspiegel
(A3) fokussiert zusatzlich den auf die Baustof-
foberflache gerichteten Laserstrahl. Zum Aus-
schluss verfalschender atmospharischer Ein-
flusse (Stickstoff, Sauerstoff) wird der Bereich in
dem sich das Plasma befindet mit Helium ge-
spult. Zusétzlich wird so die Nachweisempfind-
lichkeit von Chlor signifikant erhoht.

Messkammer Laserdioden l—]
P=2W, =808 nm PC
* Stecucrung
Spektrometer IT ! Erfassung
|_’ NIR: A} = 740 - 940 nm Auswertung
Azl D2 der Daten
|_> Spektrometer 1 >
Laser- , i UV: Ak = 145 - 360 nm
strahl A2 /T I
A ‘ Basisgeriit |
1
—

x-y-z-Positioniertisch mit Probe

A1: NdCr:YAG Mikrochip-Laser (ALaser
=1064 nm,

Epus =3 mJ, frus = 100 Hz, tpus
=1,5ns);
A2: Dichroitischer Spiegel; A3/D1:
Parabolspiegel;

Legende:

D2: optische Y-Faser

a. Schematische Darstellung der Messanordnung

b. Ubersichts- und Detailfoto des Geratesystems

Abbildung 22: Beschreibung des verwendeten FiberLIBSlab-Systems
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Die bei der Abktihlung des laserinduzierten Plas-
mas emittierte Strahlung wird gleichfalls mittels
zweier Spiegel (A3 und D1) umgelenkt. Dabei
wird die mit dem Parabolspiegel D1 fokussierte
Strahlung in eine optische Faser (D2) eingekop-
pelt. Mittels einer Verzweigung der optischen
Faser wird anschlielend die Strahlung in je ein
Spektrometer, das im ultravioletten Bereich (UV)
bzw. im nahen Infrarotbereich (NIR) arbeitet, ein-
gespeist. Die Wellenlangen fur die hier primar in-
teressierende Analyse von Natrium, Chlor und
Kalzium befinden sich im nahen Infrarotbereich.
Zusatzlich werden im ultravioletten Bereich Kal-
zium und Silizium bestimmt. Ein typisches mit
LIBS gewonnenes Spektrum einer Zementstein-
oberflache ist in Abbildung 23 exemplarisch dar-
gestellt. Eine detaillierte elementspezifische Zu-
ordnung der Wellenlange ist der Tabelle 5 zu
entnehmen. Dabei sind die hier verwendeten
elementspezifischen Wellenlangen durch eine
fette Schrift hervorgehoben.

- 70000 1
£ 60000 - "
3 50000 - 1
E 40000 - - ::
= 30000 - —_ S8 "
§ 20000 4 _ 2 S
E 10000 1A | E“ "
0 et 1 =

240 260 280 300 320 340 740 760 780 800 820 840 860
Wellenliinge [nm]

Abbildung 23: Typisches LIBS-Spektrum fir die Analyse
einer Zementsteinprobe aus
CEM 142,5 R mit definierter NaCl-Zugabe
(cci = 1,08 M.-% und cna = 0,57 M.-%)
im UV- und NIR-Bereich

Tabelle 5: Zuordnung der Wellenldnge zu ausgewahlten
Elementen [28]

. Wellenldnge
Element lonisierungszustand
[nm]
. Nal 818,3
Natrium
Na | 819,5
Chlor Cll 837,6
Call 315,9
Call 317,9
Kalzium
Call 849,8
Call 854,2
Sil 251,6
Silizium
Sil 288,2

Die LIBS-Messungen und ihre Auswertungen er-
folgten weitestgehend automatisch unter Nut-
zung selbst entwickelter Softwaretools. Vor dem
Hintergrund, dass die Alkalien fur die schadi-
gende AKR durch den Tausalzeintrag von au-
Ren und weniger durch Léseprozesse im Ge-
steinskorn bereitgestellt werden, fand bei der

Auswertung die Kalziumverteilung als Aus-
schlusskriterium Anwendung. Dies ermdglicht
die Identifikation des Zementsteins und damit
die Eliminierung der im Betonstrallenbau Ubli-
chen nicht kalzitischen bzw. nicht dolomitischen
Gesteinskérnung. Die Abbildung 24 veranschau-
licht exemplarisch die Vorgehensweise bei der
Ermittlung des Na-Tiefenprofils aus den gemes-
senen Ca- und Na-Flachenscans mit erfasster
Gesteinskornung. Als Beispiel dient dabei ein
mit LIBS abgescannter Vertikalschnitt durch das
obere Segment eines Bohrkerns aus einer ca.
zehn Jahre alten Fahrbahndecke eines BAB-Ab-
schnitts. Dabei wird die Intensitat des LIBS-Sig-
nals farbcodiert dargestellt. Deutlich erkennbar
ist im hier dargestellten Na-Flachenscan, dass
die eingesetzte Gesteinskérnung einen hohen
Natriumgehalt aufweist. Dies fihrt bei der Akku-
mulation und Mittelung der kalibrierten LIBS-
Messsignale entlang der einzelnen horizontalen
Messlinien zu einem sehr indifferenten Na-Tie-
fenprofil, das den Tausalzeintrag in den Fahr-
bahndeckenbeton nicht hinreichend widerspie-
gelt. Aufgrund des verfalschenden Einflusses
des Natriums in der Gesteinskérnung auf die Ab-
bildung des primar im Zementstein erfolgenden
Transports der Tausalzlésung wurde die Ge-
steinskérnung identifiziert und eliminiert. Hierfur
wurde der signifikant hdhere Kalziumgehalt im
Zementstein gegenuber der Gesteinskérnung
genutzt, was im Ca-Flachenscan mit erfasster
Gesteinskoérnung deutlich erkennbar ist (Abbil-
dung 24, oben). Das nach Eliminierung der Ge-
steinskérnung im Na-Flachenscan generierte
Na-Tiefenprofil beschreibt den Tausalzeintrag in
die Betonfahrbahndecke plausibel. So weist die-
ses einen von der Oberflache in das Innere der
Betonfahrbahndecke gerichteten Gradienten
auf, der auf eine Mindesteindringtiefe des Natri-
ums von ca. 15 mm schlieRen lasst. Aus Ver-
gleichbarkeitsgriinden wurde dieselbe Vorge-
hensweise bei der Ermittlung der Cl-Tiefenpro-
file aus den Messdaten von LIBS gewahlt.

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten
LIBS-Analysen erfolgten an je einer Scheibe der
Betonprufkérper vor und nach ihrer jeweiligen
AKR-provozierenden Lagerung. Zur Vermei-
dung verfalschender Einflisse durch ein
Schneidmittel wurde die Messflache fur LIBS tro-
cken geschnitten. Die so erhaltene Schnittflache
wurde anschlieBend mittels Druckluft gereinigt
und danach ohne weitere Praparation schritt-
weise maanderférmig mit dem Laserstrahl
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abgescannt. Die Grofke der Messflache fir LIBS Durchmesser des Spots betrug ca. 100 um. Da-
betrug 90 mm x 60 mm. Als Messpunkteabstand raus ergibt sich eine Energiedichte im Fokus von
wurde in x- und y-Richtung jeweils 0,5 mm ge- ca. 40 GW/cm2. Fir einen Flachenscan betrug
wahlt. Am jeweiligen Messpunkt wurden je sechs die Messzeit ca. 0,5 h.

kurze energiereiche Laserpulse (Pulsenergie:
ca. 3mJd; Lange: ca.1,5ns) appliziert. Der

Schnitt- und Analysefldache

Fahrtrichtung —»
Fahrbahnoberfldche

Ca-Flachenscans

mit GK

Ausschluss ‘
der GK

ohne GK 7 710+

Ca-Signalintensitit [w. E.|

0,5

=R

= =40 1

P Sl

S 1
: = 70 ¢
; 80 1

i 90

p "b\.‘
ohne GK |
can

0 EIREx
Na-Fldchens [ — mit GK
mit GK Na-Tiefenprofil

Na-Flachenscan
ohne GK

* bezogen auf den Zementstein

Abbildung 24: Vorgehensweise bei der Ermittlung des Natriumtiefenprofils bei der Auswertung der LIBS-Flachenscans unter
Nutzung des Ca-Ausschlusskriteriums zur Eliminierung der Gesteinskérnung (GK) am Beispiel des oberen Seg-

ments eines Bohrkerns aus der Plattenmitte eines BAB-Abschnitts

Weiterflihrende Angaben zur Kalibrierung und
der Gute der quantitativen LIBS-Messungen
sind [59, 60] zu entnehmen.
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5 Ergebnisse und deren Auswer-
tung

5.1 Charakterisierung
Gesteinskérnungen

ausgewabhlter

5.1.1 Petrographie, oxidische Bestand-
teile und Mineralphasenbestand

Fur die Gesteinskérnungen GK1 und GK4
(Kiese) wurde die petrografische Zusammen-
setzung visuell ermittelt. Das Ergebnis der Ge-
rollkomponentenanalysen flir die betrachteten
Kiese GK1 und GK4 zeigt die Tabelle 6. Der Er-
gebnisvergleich Iasst signifikante Unterschiede
in der petrografischen Zusammensetzung beider
Gesteinskérnungen erkennen. So besteht die
Gesteinskérnung GK1 zu Uber 60 M.-% aus
Quarz. Bei der Korngruppe 16/22 mm betragt
der Quarzanteil sogar Gber 80 M.-%. Als weitere

Bestandteile sind mit jeweils unter 10 M.-% so-
wohl Sand- und Tonsteine als auch Flinte zu fin-
den. Bei den verbleibenden Mineralphasen han-
delt es sich um Magmatite. Die Gesteinskdrnung
GK4 hingegen weist eine deutlich héhere Streu-
breite im Mineralphasenbestand der Korngrup-
pen auf. Die Hauptbestandteile sind mit jeweils
Uber 20 M.-% bei der Korngruppe 2/8 mm Sand-
und Tonsteine sowie Grauwacke. Magmatite
und ein geringer Anteil an Quarz wurden als wei-
tere Gerollkomponenten identifiziert. Die Korn-
gruppe 8/16 mm der Gesteinskérnung GK4 be-
steht zu fast 50 M.-% aus Sandstein. Weitere
Gemengeanteile sind hier Tonstein (22 M.-%),
Grauwacke (16 M.-%) sowie Quarz und Granit
mit jeweils 6 M.-%. Bei der Korngruppe
16/22 mm sind Sandstein (563 M.-%) und Grau-
wacke (17 M.-%) die Hauptbestandteile. Mit je-
weils 5 M.-% ist der Anteil der Flinte und Horn-
steine deutlich erhoht.

Tabelle 6: Petrografische Zusammensetzung der Fraktionen der Gesteinskérnungen GK1 und GK4

GK 1 (Kies) | GK 4 (Kies)
an der 2/8 mm | 816 mm | 16/22mm | 2/8 mm | 8/16 mm | 16/22 mm
eréllkomponente
[M.-%] [M.-%]
Sandstein 5 9 1 38 48 53
Quarz, Quarzit 65 68 84 6 6 -
Tonstein 6 4 1 26 22 7
Grauwacke - - - 20 16 17
Kalkstein - 1 - - - -
Flint, Feuerstein 1 3 3 - 1 5
Hornstein, Chert - 2 3 - - 5
Rhyolith - 8 1 - - -
Granit - - 3 10 6 2
Gabbro - - - - - 6
Plutonit - 5 - - - -
Sonstige Magmatite 22 - 4 - - -
Ganggestein - - - - - 5

AulRerdem wurden die Gesteinskérnungen GK2
und GK3 petrografisch untersucht. Bei der Ge-
steinskdérnung GK2 handelt es sich um eine
Grauwacke mit geringen Anteilen an rétlichen
Komponenten. Die Gesteinskérnung GK3 ist ein
Rhyolith. Bei den Korngruppen 2/5 mm und
5/8 mm waren geringe Mengen an Dacit festzu-
stellen.

Gegenstand einer weiteren Teilaufgabe war die
Ermittlung der oxidischen Bestandteile der

Gesteinskérnungen mit Mikro-Réntgenfluores-
zenzanalyse. Dazu wurden, wie im Abschnitt 4.2
bereits umfassend beschrieben, die Korngrup-
pen der jeweiligen Gesteinskérnung zu einem
Pulver aufgemahlen und mit dem Gerat EDAX
Eagle Il analysiert.

Die Ergebnisse der Mikro-Rdéntgenfluores-
zenzanalyse sind der Tabelle 7 zu entnehmen.
Es ist ersichtlich, dass sich die Korngruppen der
einzelnen Gesteinskérnungen in ihrer
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chemischen Zusammensetzung nur geringflgig
unterscheiden. Allerdings treten zwischen den
Gesteinskérnungen erwartungsgemal signifi-
kante Unterschiede auf. Die Gesteinskdrnung
GK1 hat mit Gber 90 M.-% den hdchsten Gehalt
an SiO2z und mit ca. 5 M.-%. den geringsten Ge-
halt an Al203. Der SiO2-Gehalt der anderen Ge-
steinskérnungen liegt zwischen 70 und 78 M.-%.

10 M.-%. Die Gesteinskdrnung GK2 verfligt mit
18 M.-% bei der Korngruppe 5/8 mm Uber den
hdchsten Al20s-Gehalt. Auffallig ist aber auch,
dass bei den Gesteinskérnungen GK2 und GK4
der Fe203-Gehalt signifikant hoher ist als bei den
anderen Gesteinskdrnungen. Die Gesteinskor-
nung GK3 weist mit 5 M.-% den héchsten Gehalt
an K20 auf.

Dabei betragt der Al203-Gehalt deutlich Uber

Tabelle 7: Oxidische Zusammensetzung der Fraktionen der Gesteinskérnungen GK1 bis GK4, ermittelt mit Mikro-Rontgenfluo-
reszenzanalyse

Gesteins- Korn- ; ;
kbrmungs. |_aruppe SiO2 Al203 CaO Fe203 MgO TiO2 K20
art [mm] [M.-%]
2/8 91,2 6,4 0,2 0,8 - 0,1 1.4
GK 1
(Kies) 8/16 92,3 5,5 0,4 0,8 - 0,1 0,9
16/22 94,1 4,0 0,1 0,6 - 0,1 0,8
2/5 71,1 17,6 2,0 3,9 2.4 0,5 2.3
GK2 5/8 70,0 18,4 1.6 4,1 2,7 0,7 27
(Grau-
T 8/16 70,6 17,3 2.3 41 2.8 0,5 2.1
16/22 73,1 15,7 25 3,6 2.4 0,6 1,8
2/5 77,7 15,1 0,5 1,7 - 0,2 4.8
GK 3 5/8 77,3 15,6 0,4 1,6 - 0,2 5,0
(Rhyolith) 8/16 76,2 15,6 1,3 1,7 - 0,2 5,1
16/22 77,2 15,4 0,2 2,0 - 0,3 5,0
2/8 75,3 14,3 0,8 47 2.1 0,6 T
8/16 77,1 12,6 1.4 47 1,9 0,5 1,6
16/22 74,7 13,1 3,2 5,0 1,9 0,5 1,4

Der Mineralphasenbestand wurde, wie im Ab-
schnitt 4.3 ausfuhrlich beschrieben, an pulveri-
sierten Gesteinskérnungen jeder Korngruppe
mittels Réntgenbeugung (XRD) analysiert. Die
Ergebnisse der XRD-Analyse fur die einzelnen
Gesteinskoérnungen sind korngruppenspezifisch
den Tabellen 8.1 bis 8.4 zu entnehmen.

Bei der Gesteinskérnung GK1 (Kies) wurde der
visuelle Befund, dass sie Uberwiegend aus
Quarz besteht, bestatigt. So betragt der
Quarzanteil ca. 77 % in der Kornfraktion 2/8 und
ca. 81 % in der Kornfraktion 8/16. Als weitere er-
wahnenswerte Mineralphasen wurden bei dieser
Gesteinskérnung Mikrolin, albitreicher Plagi-
oklas und Muskovit ermittelt.

Die Gesteinskdrnung GK2 (Grauwacke) enthalt
vor allem Quarz (33 bis 40 M.-%), hohe Gehalte
an albitreichem Plagioklas (ca. 26 bis 39 M.-%)
sowie Biotit und Chilorit (11 bis 15 M.-%). Der

vorgefundene Mineralphasenbestand ist typisch
fur eine Grauwacke.

Die Gesteinskérnung GK3 (Rhyolith) besteht ne-
ben Quarz (ca. 28 M.-%) vor allem aus Orthoklas
(ca. 19 bis 20 M.-%), albitreichem Plagioklas (ca.
12 bis 20 M.-%) sowie Mikrolin (ca. 13,6 bis
23 M.-%). Der ermittelte Mineralphasenbestand
l&sst darauf schliefen, dass es sich hierbei um
einen Quarz-Feldspat-Porphyr mit einer Anrei-
cherung von Mikroklin in der Fraktion 8/16 mm
handelt.

Die Gesteinskdrnung GK4 (Kies) enthalt neben
Quarz (ca. 45 M.-%), albitreichem Plagioklas
(ca. 12 bis 16 M.-%, Muskovit (6,6 bis 12 M.-%),
Microline (ca. 4 bis 10 M.-%), Biotit (ca. 7 bis
12 M.-%) sowie Chlorit (ca. 7 bis 9 M.-%). Der
vorgefundene Mineralphasenbestand lasst den
Schluss zu, dass es sich hierbei um einen
Quarz-Feldspat-Kies handelt.
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Tabelle 8.1: Mineralogischer Phasenbestand der Gesteinskdrnung GK1 (Kies), ermittelt mit Rontgenbeugungsanalyse

Korngruppe [mm]
Mineral- 218 816
phase Rechen- | £ b o RESI- Fehler
wert Bemerkung " wert Bemerkung "
[M.-%] [M.-%]
Biotit 2,1 4 grre\l:z(;:\évr\?\l/?/e) 33 273 Quarzkies
Hematit 2,0 0,6 - 2,0 0.96
Kaolinit 34 3 - 1,8 2.85 NWG
Mikroklin 6,8 2 - 3,3 3.30 NWG
Muskovit 4,0 2 - 0,5 1.56 NWG
Plagokine | 43 2 . 6,1 3.30
Quarz 76,7 6 - 81,2 5.70 -
Sanidin (Na) 0 - - 11 2.28 NWG
Titanit 0,6 0,7 NWG 0,5 0.81 NWG
1) NWG: Nachweisgrenze

Tabelle 8.2: Mineralogischer Phasenbestand der Gesteinskdrnung GK2 (Grauwacke), ermittelt mit RGntgenbeugungsanalyse

Korngruppe [mm]

. 2/5 5/8 8/16
Mineral- - ceh Rech Feh- | Rechen Bemerkungen

hase echen- echen- eh- echen-

Y wert Fehler wert ler wert Fehler

[M,-%] [M,-%)] [M,-%]

Biotit 15,4 4 14,9 2 14,7 2

Calcit 2,0 0,8 1,6 0,8 2,6 0,9

Chlorit 14,9 3,0 10,7 3,0 14,4 2,0 | typisches Grauwacke-

. gestein, nur gering

Hematit 2,0 0,9 0,6 0,3 1,8 0,7 schwankend in der Zu-
albitrei- sammensetzung der
cher Pla- 25,6 2,0 38,9 3,0 33,0 2,0 Fraktionen

gioklas

Quarz 40,1 3,0 33,2 2,0 33,4 2,0
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Tabelle 8.3: Mineralogischer Phasenbestand der Gesteinskdrnung GK3 (Rhyolith), ermittelt mit RGntgenbeugungsanalyse

Korngruppe [mm]
. 2/5 5/8 8/16
Mineral- Rech Rech Rech Bemerkung "
hase echen- echen- echen-
Y wert Fehler wert Fehler wert Fehler
[M,-%] [M,-%] [M,-%]
Calcit 0.6 0.9 0.1 0.3 1.9 1 NWG
Chilorit 7.8 2 4.6 2 6.2 3
Hematit 1.9 0.6 2.2 0.7 1.6 0.9
Mikroklin 13.6 5 16.4 4 22.8 7
Muscovit 5.3 1 4.4 2 4.5 2 Quarz-Feldspat-
19.2 5 20.0 8 19.3 6 Porphyr, Anreicherung
Orthoklas von Mikroklin in 8/16
albitrei-
cher Plagi- 20.5 2 19.1 2 121 1
oklas
Quarz 28.4 1 28.2 2 28.0 2
Rutil 0.2 0.2 1.9 0.9 0.2 0.4 NWG
Sanidin 25 2 3.0 4 3.3 3 | NWG
(Na)
1) NWG: Nachweisgrenze

Tabelle 8.4: Mineralogischer Phasenbestand der Gesteinskdrnung GK4 (Kies), ermittelt mit Rontgenbeugungsanalyse

Korngruppe [mm]
. 2/8 8/16
Mineral- Rech Rech
phase echen- | renler echen- | cehler
wert Bemerkung wert Bemerkung "
[M!'%] [M!'%]
Biotit 7,0 1 11,7 2
Chlorit 7,0 2 8,7 0.9
Hematit 1,7 0,6 1,9 2
— Quarz-Feldspat- Quarz-Feld-
Kaolinit 4.1 ! Kies, kein domi- 4.5 0.7 spat-Kies, kein
Mikroklin 10,4 3 nierendes Mine- 39 2 sﬂqmlmle(endes
Muskovite 11,9 2 | ralim Kies 6,6 1 Kies
albitreicher
Plagioklas 12,4 2 16,6 2
Quarz 454 2 43,7 2
1) NWG: Nachweisgrenze

5.1.2 Porenstrukturuntersuchungen

5.1.2.1 Einzelkorner der

8/16 mm

Bestimmung der offenen Porositat Gber die Was-
seraufnahme

Zur orientierenden Bewertung der Porenstruktur
wurde zunachst orientierend Uber die Wasser-
aufnahme die offene Porositat an Einzelkdrnern

Korngruppe

der fur die Tomografie vorgesehenen Kornfrak-
tion 8/16 mm in Anlehnung an DIN EN 1097 Teil
6 [29] und DIN EN 1936 [30] bestimmt. Dabei
wurden insbesondere bei den Kiesen die einzel-
nen Geroéllkomponenten separat und im Kornge-
misch gewichtet betrachtet (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Offene Porositat der fiir die 3D-CT ausgewahlten Kérner von den Gesteinskérnungen GK1 bis GK4 in der Fraktion
8/16 mm, ermittelt aus 24-stiindiger Wasseraufnahme

Eine vergleichende Betrachtung aller Dia-
gramme in Abbildung 25 zeigt, dass die beiden
gebrochenen Festgesteine Grauwacke (GK2)
und Rhyolith (GK3) mit 2,22 und 2,09 Vol.-% an-
nahernd die gleiche offene Porositat aufweisen.
Demgegentiiber besitzen die Gerdllkomponen-
ten der beiden heterogen zusammengesetzten

Kiese (GK1 und GK4) sehr unterschiedliche of-
fene Porositaten. Wichtet man die offene Poro-
sitat der einzelnen Gerdllkomponenten entspre-
chend ihres Vorkommens im Korngemisch,
ergibt sich fir die Gesteinskdrnung GK1 ein Wert
von 0,88 Vol.-% und fir GK4 ein Wert von
3,53 Vol.-%. Der relativ hohe Wert bei der GK4
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resultiert dabei vor allem aus der hohen Porosi-
tat und dem hohen Anteil des Sandsteins im
Korngemisch. AbschlieRend sei allerdings zu
dem Verfahren angemerkt, dass dieses sehr
subjektiv gepragt ist und mit groRen Streuungen
behaftet ist. Eine Objektivierung der gemesse-
nen Porenstrukturdaten ist mit der Réntgen 3D-
CT mdglich.

Oberflachenanalyse mit Réntgen 3D-CT

Die Ergebnisse der raumlichen Analyse der ein-
zelnen Oberflachenanteile der Einzelkérner mit
der Réntgen 3D-CT sind fiir die Kiesbestandteile
der Gesteinskérnungen GK1 und GK4 der Abbil-
dung 26 sowie fur die Grauwacke und den Rhyo-
lith mit unterschiedlicher Herkunft (aus Festge-
stein (GK2 und GK3) bzw. aus Kies (GK1 und
GK4)) der Abbildung 29 zu entnehmen. Die Ba-
sis fur die Erstellung der Abbildungen bilden die
in der Anlage A0 aufgefihrten Messwerte. Es
werden drei Oberflachenanteile differenziert be-
trachtet. Als duRere Oberflache wird die dulRere
Mantelflache des jeweiligen Korns definiert. Die
von aufRen zugangliche Oberflache beriicksich-
tigt den Oberflachenanteil der von der Mantelfla-
che des Korns ausgehenden und in das Korn
hineinreichenden Poren und Risse. Zusatzlich
wurde der Oberflachenanteil der Risse und Po-
ren ausgewiesen, der nicht mit der Mantelflache
des Korns verbunden und somit von auf3en nicht
zuganglich ist. Die so differenzierten Oberfla-
chenanteile der Einzelkdrner selbst wurden so-
wohl absolut als auch relativ (bezogen auf die
Masse des Einzelkorns) aufgetragen.

Eine vergleichende Betrachtung der Ergebnisse
der Oberflachenanalyse der Kiese in Abbildung
26 zeigt, dass bei der Darstellung der absoluten
Oberflachenanteile die Einzelkdrner des Quar-
zes/Quarzits und des Plutonits der Gesteinskor-
nung GK1 tendenziell die héchsten Maximal-
werte und Schwankungen aufweisen. Werden
die Oberflachenanteile auf die Masse bezogen,
erfahren deren Maximalwerte und Schwankun-
gen insbesondere beim Quarz und Quarzit eine
signifikante Verminderung, wahrend sie beim
Rhyolith (GK1) signifikant zunehmen. Einen op-
tischen Eindruck von der inneren Gefligestruktur
der gesteinsartspezifischen Einzelkdrner vermit-
teln die ausgewahlten raumlichen CT-Einzelbil-
der (Abbildungen 27 und 28). In diesen Bildern
wird der Feststoff der Einzelkdrner transparent
dargestellt. Das ermdglicht eine bessere raumli-
che Visualisierung der von der duferen Oberfla-
che ausgehenden Risse und Poren (rot

eingefarbt) sowie die aulRen nicht zugangliche
Poren und Risse (gelb eingefarbt). Eine Zuord-
nung der grafisch dargestellten Oberflachenan-
teile des jeweiligen Einzelkorns (Abbildungen 26
und 29) zu den raumlichen CT-Einzelbildern
(Abbildungen 27 und 28) ist Uber die Bezeich-
nung des CT-Datensatzes gegeben. Mit dieser
Zuordnung und den zuvor dargestellten Bewer-
tungshintergrund ist die starke Schwankung der
von aufRen zuganglichen und nicht zuganglichen
Oberflachenanteile in den Einzelkdrnern des
Quarzes/Quarzits der GK1 (CT-Datensatze
7032 und 7035) deutlich in Abbildung 27 erkenn-
bar. Fir den Rhyolith (GK1) wird in Abbildung 27
exemplarisch ein rdumliches CT-Einzelbild eines
Einzelkorns mit den hochsten von aullen zu-
ganglichen und nicht zuganglichen Oberflachen-
anteilen aufgezeigt (CT-Datensatz 6838). Das
breite Spektrum beider Oberflachenanteile beim
Plutonit zeigen die rdumlichen CT-Einzelbilder
der in der Abbildung 27 aufgezeigten zwei CT-
Einzelbilder (CT-Datenséatze 6976 und 6977). Es
ist erkennbar, dass sowohl die von auflen zu-
ganglichen als auch die von auf3en nicht zugang-
lichen Oberflachenanteile bei dieser Gesteinsart
sehr stark variieren kénnen.

Im Gegensatz zur Gesteinskdérnung GK1
schwanken die Oberflachenanteile der unter-
suchten gesteinsartspezifischen Einzelkdrnern
bei GK4 deutlich weniger. Erwartungsgemaf
fuhrt auch hier die Einfiihrung des Massenbe-
zugs der Oberflachenanteile der Einzelkérner zu
einer veranderten Bewertung. So fiihrt beispiels-
weise der Massenbezug bei den Einzelkérnern
aus Granit zu einer Erhéhung der relativen Ober-
flache im Vergleich zu den Einzelkdrnern aus
Sandstein. Einen Eindruck vom inneren Gefiige-
zustand des Einzelkorns aus Sandstein mit dem
héchsten von au3en zuganglichen Oberflachen-
anteil (CT-Datensatz 6984) aller untersuchten
Sandsteineinzelkdrner vermittelt das rdumliche
CT-Einzelbild in der Abbildung 28. Erwartungs-
gemal zeigt dieses einen relativ hohen von au-
Ren zuganglichen und einen geringen von au-
Ren nicht zuganglichen Oberflachenanteil. Die
raumliche Einordnung der von auf3en zugangli-
chen Oberflachenanteile Iasst auf einen schich-
tenweisen Aufbau schlieRen. Auch bei den un-
tersuchten Einzelkorn aus Tonstein (CT-Daten-
satz 6962) und Grauwacke (CT-Datensatz 6874)
ist aufgrund der &hnlichen Entstehungsge-
schichte eine Schichtung erkennbar. Bei Letzte-
rem Uberwiegt allerdings der von auf3en nicht
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3ere von aulRen zugangliche Oberflachenanteile

Granit zeigt, dass auch diese Gesteinsart gro-
aufweisen kann.

Grauwacke

Tonstein

Quarz/Quarzit

0,010

der Abbildung 28 abschlielRend dargestellte

raumliche CT-Einzelbild des Einzelkorns aus

zugangliche gegenlber dem von aul3en zugang-
lichem Oberflachenanteil. Das exemplarisch in
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Granit
11,2

16,5

21,1

i1 (i) 7Y

Sandstein
21,1

Plutonit
11,2

Rhyolith
11,2

16,5
kérnungen GK1 und GK4 (Kiese)

[um]

VoxelgroRe —
Abbildung 26: Ergebnis der tomografischen Oberflachenanalyse der Einzelkérner aus der Fraktion 8/16 mm der Gesteins-
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b. Spezifische Oberflachenanteile
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Quarz/Quarzit

Ausgewahlite raumliche CT-Einzelbilder

Rhyolith

Kurzbeschreibung

geringer von aufden zu-
ganglicher und nicht zu-
ganglicher Oberflachen-
anteil

hoher von auf3en zu-
ganglicher und nicht zu-
ganglicher Oberflachen-
anteil

mittlerer von auf3en zu-

ganglicher und nicht zu-
ganglicher Oberflachen-
anteil

Plutonit

Legende:

hoher von au3en zu-
ganglicher und nicht zu-
ganglicher Oberflachen-
anteil

geringer von aufden zu-
ganglicher und hoher
nicht zuganglicher Ober-
flachenanteil

B von aulen zuganglicher Oberflache [ von aufden nicht zugangliche Oberflache

Abbildung 27: Visualisierte CT-Befunde ausgewahlter Einzelkdrner der Gesteinskérnung GK1 (Kies)
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- Ausgewahlite raumliche CT-Einzelbilder

Sandstein

Kurzbeschreibung

relativ hoher von auf3en
zuganglicher und gerin-
ger nicht zuganglicher
Oberflachenanteil
(Schichtung)

Tonstein

hoher von auf3en zu-
ganglicher und geringer
nicht zuganglicher Ober-
flachenanteil (Schich-
tung)

GK4

Grauwacke

Granit

mittlerer von auf3en zu-
ganglicher und hoher
nicht zuganglicher Ober-
flachenanteil (Schich-
tung)

hoher von aul3en zu-
ganglicher und geringer
nicht zuganglicher Ober-
flachenanteil

Legende: [ von aufden zuganglicher Oberflache

[ von aul3en nicht zugangliche Oberflache

Abbildung 28: Visualisierte CT-Befunde ausgewahlter Einzelkdrner der Gesteinskérnung GK4 (Kies)

Interessant ist auch ein vergleichende Oberfla-
chenanalyse der Einzelkérner aus Grauwacke
bzw. aus Rhyolith aus dem Festgestein (GK 2
und GK3) und dem Kies von GK4 und GK1 (Ab-
bildungen 29 -31). Dabei fallt auf, dass die Ein-
zelkérner der Festgesteine gegenliber denen
der Kiese nur vernachlassigbar geringe von

aufden zugangliche und nicht zugangliche Ober-
flachenanteile aufweisen. Dies wird eindrucks-
voll durch die in den Abbildungen 30 und 31 je-
weils vergleichend fir das Fest- und Lockerge-
stein dargestellten raumlichen CT-Einzelbilder
fur die Grauwacke und den Rhyolith dokumen-
tiert.
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b. Spezifische Oberflachenanteile

VoxelgroRe
[um]

Abbildung 29: Ergebnis der tomografischen Oberflachenanalyse der Einzelkérner aus der Fraktion 8/16 mm der Gesteins-

und Lockergestein) sowie

von GK 3 und GK 1 (vergleichende Betrachtung von Rhyolith als Fest- und Lockergestein)

kérnungen GK 2 und GK 4 (vergleichende Betrachtung der Grauwacke als Fest-
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Charakteristika

Ausgewahlte
raumliche CT-
Einzelbilder

Grauwacke aus

Festgestein (GK2)

Kies (GK4)

Kurzbeschreibung

geringer von auf3en zuganglicher und | mittlerer von auflen zuganglicher
nicht zuganglicher Oberflachenanteil | und hoher nicht zuganglicher Ober-

flachenanteil (Schichtung)

Abbildung 30: Visualisierte CT-Befunde ausgewahlter Einzelkérner der Grauwacke aus dem Festgestein (GK2) und dem Kies

(GK4)

Charakteristika

Ausgewahlte
raumliche CT-
Einzelbilder

Rhyolith aus

Kurzbeschreibung

geringer von aufen zugangli-
cher und nicht zugéanglicher
Oberflachenanteil

mittlerer von auRen zuganglicher und nicht
zuganglicher Oberflachenanteil

Abbildung 31: Visualisierte CT-Befunde ausgewahlter Einzelkérner des Rhyoliths aus dem Festgestein (GK3) und dem Kies

(GK1)
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Die limitierende GroRe fur die Ermittlung der von
aullen zuganglichen und nicht zuganglichen
Oberflachenanteile im Einzelkorn mit der 3D-CT
stellt die in den Abbildungen 26 und 29 ausge-
wiesene VoxelgroRe dar. Sie begrenzt die Er-
kennbarkeit von Rissen und Poren im Einzel-
korn. So kénnen mit diesem Verfahren in der Re-
gel nur Mikrorisse mit einer Mindestbreite von
zwei Voxeln sicher identifiziert werden. Handelt
es sich jedoch um Risse, die sehr lang sind
(mehr als 5 Voxel) kdnnen gunstigenfalls auch
Risse mit einer Breite von einem halben Voxel
identifiziert werden.

Vor diesem Hintergrund wurde zur Erfassung
kleinerer Strukturen (= 0,3 nm) die spezifische
Oberflache der tomografisch untersuchten Ein-
zelkérner zusatzlich mit dem BET-Verfahren be-
stimmt. Allerdings ist bisher nicht bekannt, wel-
che Porengréfenbereiche fir die Transport- und
Ldseprozesse beim BTU-Test relevant sind. Es
wird vermutet, dass aufgrund der hohen Tempe-
ratur des Eluationsmediums bei den Léseversu-
chen (80 °C) auch in kleineren Poren bzw. Ris-
sen (<100 nm) Transport- und L&seprozesse
stattfinden.

Ermittlung der spezifischen Oberflache mit BET

Die detaillierten Einzelergebnisse der BET-Mes-
sungen an allen tomografierten Einzelkérnern
sind der Anlage A1 zu entnehmen. Zusatzlich
sind die Ergebnisse der Oberflachenanalyse mit
der BET und der 3D-CT in den Abbildungen 32
und 33 vergleichend dargestellt. Die CT-Oberfla-
che beinhaltet dabei sowohl den auflleren als
auch den von aufRen zuganglichen Oberflachen-
anteil mit Bezug auf die Einwaage des Einzel-
korns. Auffallend ist bereits bei allen gesteins-
artspezifischen Darstellungen fiir die Kiese GK1
und GK4 in der Abbildung 32, dass die BET-
Oberflache ca. drei Zehnerpotenzen groRer ist
als die CT-Oberflache. Dies ist der bereits vor-
stehend geschilderten eingeschrankten Ortsauf-
I6sung der 3D-CT geschuldet.

Bemerkenswert ist aber auch, dass sich die mit
BET ermittelte spezifische Oberflache bei den
einzelnen Gesteinsarten der Kiese starker unter-
scheiden als bei den CT-Oberflachen. So be-
tragt diese beim Quarz/Quarzit mit durchschnitt-
lich 0,14 m¥g nur ein Zehntel gegeniber der
vom Rhyolith (im Mittel ca. 1,41 m?%g). Beim Plu-
tonit wurde ein mittlerer Wert von 1,11 m?/g be-
stimmt. Eine starkere Differenzierung der mit

BET bei den einzelnen Gesteinsarten ermittelten
spezifischen Oberflache ist auch bei GK4 er-
kennbar. So wurde beim Sandstein mit
4,91 m?/g der héchste und beim Granit mit
0,42 m?g der kleinste Mittelwert bestimmt. Beim
Tonstein betrug die spezifische Oberflache im
Mittel 0,86 m?/g und bei Grauwacke 1,46 m?/g.
Bemerkenswert ist weiterhin, dass bei der Grau-
wacke und dem Rhyolith die Herkunft des Ein-
zelkorns (aus Locker- oder Festgestein) quasi
keine Auswirkungen auf die mittlere, mit BET an
Einzelkdrnern bestimmte spezifische Oberflache
hat.

Es stellt sich nun allerdings noch die Frage, nach
der Verteilung der Poren- bzw. Rissgréfe unter-
halb der Ortsauflosung der 3D-CT. Deshalb
wurde zusatzlich orientierend die Porengréfien-
bzw. Rissverteilung an zwei weiteren Einzelkdr-
nern der Fraktion 8/16 mm aller vier Gesteins-
kdrnungen, differenziert nach Gesteinsarten bei
den Kiesen, mittels Hg-Druckporosimetrie be-
stimmt.

Bestimmung der Porenvolumenverteilung mit
Hg-Druckporosimetrie

Die detaillierten Einzelergebnisse der Hg-Druck-
porosimetrie an den Einzelkorner aller vier Ge-
steinskérnungen sind der Anlage A2 zu entneh-
men. Zusammenfassend sei angemerkt, dass
bei allen Gesteinsarten auch lokale Maxima bei
Poren- bzw. Rissgrof3en unterhalb der Ortsauf-
I6sung der Rontgen-3D-CT auftreten. Das be-
statigt nochmals die Plausibilitat der ermittelten
spezifischen Oberflachen an den Einzelkérnern
mittels BET. Vor diesem Hintergrund wurden
nachfolgend die im Ld&seversuch ermittelten
SiO2- und Al203-Gehalte im Eluat auf die mit BET
ermittelten spezifischen Oberflache und nicht
auf die mit CT-ermittelten spezifischen Oberfla-
chenanteile bezogen.
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5.1.2.2 Untersuchungen am Korngemenge
ausgewahlter Korngruppen

Ermittlung der spezifischen Oberflache mit BET
Die Einzelergebnisse der BET-Oberflachenana-
lyse an den Korngemengen ausgewahlter Korn-
gruppen der Gesteinskérnungen GK1 bis GK4
sind der Anlage A2 zu entnehmen. Auf die Ober-
flachenanalyse der Korngemenge der Fraktion
16/22 mm musste aufgrund geratetechnischer
Limitationen verzichtet werden. Einen verglei-
chenden zusammenfassenden Uberblick (iber
die Ergebnisse der BET-Oberflachenanalyse
gibt die Abbildung 34. Es ist erkennbar, dass mit
Ausnahme der Korngemenge der Gesteinskor-
nung GK3 sich die mittlere spezifische Oberfla-
che in den einzelnen Korngruppen der Gesteins-
kdrnungen GK1, GK2 und GK4 signifikant unter-
scheidet. So nimmt diese bei der Gesteinskor-
nung GK4 (Kies) in der Korngruppe 2/8 mm ei-
nen mittleren Wert von ca. 3 m?/g an und betragt
in der Korngruppe 8/16 mm nur ca. 0,89 m#g.

4,00 -

3,50 1

3,00 A

2,50 A

2,00 1

1,50 -

1,00 -

0,50 A

mittlere spez. Oberflache (BET) [m?/g]

0,00 -

8/16
2/5
8/16
2/
1

0

=]
[ GK1[ GK2 | GK3 [ GK4/

Abbildung 34: Ergebnis der BET-Analyse an Korngemen-
gen der einzelnen Korngruppen der Ge-
steinskérnungen

Bemerkenswert ist aber auch, dass sich sowohl
bei der Gesteinskérnung GK1 (Kies) als auch bei
GK2 (Festgestein Grauwacke) mit grofder wer-
denden Kornfraktion (von 2/8 mm = 8/16 mm

sowie von 2/5 mm = 5/8 mm) die mittlere spezi-
fische Oberflache von ca. 1,3m?g auf ca.
1,9 m?/g bzw. von ca. 2,42 m?/g auf ca. 3,2 m?/g
erhdht. Ein mdglicher Erklarungsansatz hierfur
ist der erhdhte von aufen zugangliche Oberfla-
chenanteil durch Risse und Poren in den grébe-
ren Kornfraktionen. Angemerkt sei, dass die
mehrfach bestimmte spezifische Oberflache bei
den Korngruppen der Gesteinskérnung GK1
sehr hohe Schwankungen aufweist. Diese sind
vermutlich auf die groRe Heterogenitat dieses
Kieses zurlckzuflhren. Relativ geringe spezifi-
sche Oberflachen wurden mit der BET-Oberfla-
chenanalyse bei der Gesteinskdrnung GK3
(Festgestein Rhyolith) in allen Kornfraktionen mit
Mittelwerten von 0,85 m?/g (2/5 mm), 0,92 m%g
(5/8 mm) und 0,65 m?%g bestimmt.

5.2 Loseversuche an Gesteinskornun-
gen

5.21 Untersuchungen an Einzelkérnern
der Korngruppe 8/16 mm

Die Ergebnisse der Léseversuche mit 1 M KOH-
Lésung und 1 M-% NaCl-Zugabe an ausgewahl-
ten tomografierten Einzelkérnern aller vier Ge-
steinskérnungen sind der Anlage A7.1 sowie
den darauf basierenden Abbildungen 35 bis 41
zu entnehmen. Dabei wurden bei den Kiesen die
einzelnen Gesteinsarten differenziert betrachtet.
Die Ergebnisdarstellung selbst erfolgte bei allen
Gesteinsarten in einheitlicher komprimierter
Form. So sind in der jeweiligen Abbildung in den
Zeilen A1 und A2 die zeitlichen Verlaufe der Aus-
laugung von SiO2- und Al203 absolut und nor-
miert auf die BET-Oberflache der Einzelkérner
dargestellt. Zur Verminderung des Einflusses
der naturgegebenen unterschiedlichen Massen
der Einzelkérner und der damit verbundenen va-
riierenden Eluatmengen (konstantes Massever-
haltnis Einzelkorn und Eluat: 1:100) wurden die
absoluten Gehalte von SiO2z bzw. Al2O3 und nicht
deren Konzentrationen ausgewiesen. Die Zeile
B gibt Aufschluss Uber die Abhangigkeit des aus-
gelaugten SiO2 und AlzO3 im Eluat und der ab-
soluten BET-Oberflache. nach maximaler Eluat-
lagerung (56 d). AbschlieRend wird in der Zeile
C der SiO2-Uberschuss im Eluat absolut und be-
zogen auf die BET-Oberflache dargestellt.

Die grofte Anzahl an Einzelkdrnern wurde beim
Quarz/Quarzit der GK1 (Kies) und beim Sand-
stein der GK4 (Kies) untersucht (Abbildungen 35
und 40). Auffallend sind in beiden Fallen die re-
lativ grofen Schwankungen der SiO2- und Al20s-
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Loslichkeit bei den Einzelkérnern. Weiterhin ist
ersichtlich, dass der Bezug auf die BET-Oberfla-
che oft zu einer anderen Bewertung der Loslich-
keiten der Einzelkdrner fihrt. Bemerkenswert ist
aber auch, der in den Diagrammen in Zeile B
(Abbildungen 35 und 40) erkennbare Trend,
dass bei beiden Gesteinsarten der SiO2- und
Al203-Gehalt im Eluat nach 56-tagigem Ldsever-
such mit zunehmender absoluter BET-Oberfla-
che eine Erhdhung erfahrt. Besonders ausge-
pragt ist diese Korrelation bei der SiO2-Léslich-
keit des Sandsteins. Bei den jeweils drei unter-
suchten Einzelkérnern des Rhyoliths und Plu-
tonits der GK1 ist keine Korrelation zwischen
SiO2-Gehalt und BET-Oberflache erkennbar. Bei
den Léseversuchen der drei bzw. vier Einzelkor-
ner der Grauwacke (Kiesbestandteil von GK4
(Abbildung 41)) zeigte sich, dass diese ein ahn-
liches SiO2-Auslaugungsverhalten aufweisen.
Allerdings fuhrt hier der Bezug des SiO2-Gehalts
auf die absolute BET-Oberflache zu einer star-
ken Differenzierung der Ldslichkeit der Einzel-
kérner.

Auch die drei untersuchten Einzelkdrner der
Grauwacke aus dem Festgestein (GK2) weisen
ein nahezu deckungsgleiches Léseverhalten auf
(Abbildung 38). Bemerkenswert ist dabei, dass
dies auch fir den Bezug auf die BET-Oberflache
gilt. Ein vollig anderes Auslaugungsverhalten
zeigen die Einzelkdrner des Rhyoliths aus dem
Festgestein (GK3) in Abbildung 39. So tritt bei
einem der vier untersuchten Einzelkérner eine
signifikant erhéhte SiO2-Auslaugung auf. Auch
ist hier eine Korrelation zwischen SiO2-Gehalt im
Eluat nach 56-tagigen Léseversuch und der ab-
soluten BET-Oberflache nicht gegeben.

AbschlieRend kann das Zwischenfazit gezogen
werden, dass nur vereinzelt bei den untersuch-
ten Gesteinsarten eine Korrelation zwischen
dem SiO2- und Al203-Gehalt im Eluat und der ab-
soluten BET-Oberflache nachgewiesen werden
konnte. Ein méglicher Grund hierfir sind vermut-
lich weitere EinflussgréRen, die bei dieser Be-
trachtung bisher nicht bertcksichtigt wurden.
Eine zentrale Rolle kommt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit in diesem Kontext auch der mine-
ralogischen Zusammensetzung der Einzelkdrner
ZU.
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GK1 (Kies): Quarz/Quarzit
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Abbildung 35: Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der Loseversuche mit 1 M KOH-L6sung und 1 M-% NaCl Zugabe an
den Einzelkdrnern von GK1 (Quarz/Quarzit)
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Abbildung 36: Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der Loseversuche mit 1 M KOH-L6sung und 1 M-% NaCl Zugabe an
den Einzelkérnern von GK1 (Rhyolith)
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Abbildung 37: Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der Léseversuche mit 1 M KOH-L6sung und 1 M-% NaCl Zugabe an
den Einzelkdrnern von GK1 (Plutonit)
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GK2: Grauwacke (Festgestein)
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_. 90
CE” 80 =
= 70 £75
S 60 s
& 50 & 50
A1 o 40 S
» 30 =
< 25
20 3
10
0 0,0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Zeit [d] Zeit [d]
100 10,0
5= 90 -
SE 80 N2
(2] Q
@ 'g 60 £Ec
£ :® A s QO o
Azl 3% 5h E
g8 X 2D 55
U D gs ” | Ul %
%E 10 |e <
0 0,0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Zeit [d] Zeit [d]
50 - .
a 5864 >
g 5E
8o 301 §5 31
S'e "8 6864
B %S 20 O<c 21 A 96868
c < % [
[=
10 4 11 6863
O T T T T T 1 O T T T T T 1
0O 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
absolute BET-Oberflache [m?] absolute BET-Oberflache [m?]
100 100
— 90 2 90
o
g 80 .é S 80
w 0 " E 70
5 60 @38 60
§ 50 EQF 50
c £ 40 PWD 40 "
2 om g
S 30 2« S 30
= 5% i
~ 20 ~® 20
o oo
n 10 » 5 10
0 K 0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Zeit [d] Zeit [d]
Legende: —e— 6863 A —e—06868

Abbildung 38: Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der Loseversuche mit 1 M KOH-L6sung und 1 M-% NaCl Zugabe an

den Einzelkérnern von GK2 (Festgestein Grauwacke)
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GK3: Rhyolith (Festgestein)

SiO2-Loslichkeit Al203-Loslichkeit
300 - 1 15,0 -
= 250 4 ? 12,5 4
E, 200 - =10,0 A
s 5
£ 150 - S 751
A1 Q <2,
§1oo 3 5,0 -
? 50 < 25
A
0 - T T T T T 1 0;0 b T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Zeit [d] Zeit [d]
« 300 1 15,0 -
s E S
>E 250 A NS 125 -
59 g [3)
8 £ 200 s | =g _100 1
[ Eo &
= c i olt- R =
g5 150 589 75 -
A2 % T 100 A [} hs
5 8 & <?m'£ 5.0 1
% 501 i — Q7 25-
ouw 2 <
w0 0 - 0,0 - —
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Zeit [d] Zeit [d]
300 - 10,0 -
A
= 250 A >
g é 7,5 -
= 200 - =
© ©
S 150 A § 5,0 1
° g‘ 100 1 o1 b A 6894y °
= Q 25 1 6897
@ A 6894 ° = 6895
50 - 6895 < A
0 0,0 T T T T 1
0 1 5 3 4 5 0 1 2 3 4 5
absolute BET-Oberflache [m?] absolute BET-Oberfléche [m?]
300 N 1 300 -
()] h—
g 250 A € ., — 250 -
@ 200 1 aWE 500 i
L L e O
S 150 A @35 150 -
c g X g o%
:SN 100 :agg 100 - L
Q 50 - QMO 50 p
(7] a 2] X é ;
0 4 — 0 A
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Zeit [d] Zeit [d]
Legende: & —2—B5894 —e— 6895 —w—6897

Abbildung 39: Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der Léseversuche mit 1 M KOH-L6sung und 1 M-% NaCl Zugabe an
den Einzelkérnern von GK3 (Festgestein Rhyolith)
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GK4 (Kies): Sandstein
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Abbildung 40: Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der Léseversuche mit 1 M KOH-L6sung und 1 M-% NaCl Zugabe an
den Einzelkdrnern von GK4 (Sandstein)
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GK4 (Kies): Grauwacke
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Abbildung 41: Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der Loseversuche mit 1 M KOH-L6sung und 1 M-% NaCl Zugabe an
den Einzelkérnern von GK4 (Grauwacke)
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5.2.2 Untersuchungen am Korngemenge
ausgewahlter Korngruppen

Aufbauend auf den vorstehend detailliert be-
schriebenen Léseversuchen an den Einzelkor-
nern der Kornfraktion 8/16 mm aller vier Ge-
steinskérnungen erfolgten adaquate Untersu-
chungen an Korngemengen aller Korngruppen
der GK1 bis GK4. Eine Ausnahme bildet dabei
die Korngruppe 16/22 mm. Aufgrund geratetech-
nischer Limitationen musste auf die Léseversu-
che dieser Korngruppe verzichtet werden. Wei-
terhin sei angemerkt, dass bei den heterogen zu-
sammengesetzten Kiesen auf eine differenzierte
Betrachtung aller vorkommenden Gesteinsarten
verzichtet wurde. Vielmehr wurde versucht,
durch die relativ groRe Einwaage des Kornge-
menges von 90 g moglichst alle in den Kiesen
vorkommenden Gesteinsarten in einer reprasen-
tativen Menge integral zu berlcksichtigen. Im
Gegensatz zu den Loéseversuchen am Einzel-
korn wurde hier die Zugabemenge von NaCl mit
der Abstufung 0, 0,5, 1,0, 2,0, 3,0 und 10,0 M.-
% variiert. Einen zusammenfassenden Uberblick
Uber die hierbei gewonnenen Ergebnisse vermit-
teln die auf der Grundlage der Anlage A7.2 er-
stellten Abbildungen 42 bis 45. Zur besseren
Vergleichbarkeit aller Abbildungen wurde so-
wohl die SiO2- als auch Al203-Konzentrationen
im Eluat mit jeweils gleicher Achsenskalierung
versehen. Eine vergleichende Betrachtung aller
Abbildungen zeigt, dass sich unabhangig von
der Art der Gesteinskérnung und deren Korn-
gruppe mit zunehmender NaCl-Zugabemenge
die SiO2-Auslaugung erhéht und die Léslichkeit
von Al2O3 eine Verminderung erfahrt. Aulerdem
ist erkennbar, dass sich tendenziell mit zuneh-
mender Korngruppe die SiO2- und Al2O3-Léslich-
keit leicht vermindert. Ursachlich hierfir ist ver-
mutlich die sich mit zunehmender Korngruppe
vermindernde Oberflache des Korngemenges,
die fur die Transport- und Loseprozesse wirksam
ist. Auffallend ist aber auch, dass bei den Kiesen
(GK1 und GK4) signifikant hdhere Al203-Auslau-
gungen auftreten als bei den Korngemengen
aus den Festgesteinen (GK2 und GK3). So er-
reichen die Al20s-Konzentrationen bei der Eluie-
rung der Korngemenge der Korngruppe 2/8 mm
in 1M KOH-Lésung Maximalwerte von ca.
160 mg/l bei GK4 und ca. 85 mg/l bei GK1. Bei
den Gesteinskérnungen GK2 und GK3 hingegen
werden hier nur Maximalwerte von ca. 20 mg/l
erreicht. Dieser Tatsache wird deshalb so viel
Bedeutung beigegemessen, da mit

zunehmender Menge an geldstem Al2Os auch
mehr geldstes SiO2 alumosilikatisch gebunden
wird und somit die schadigende AKR nicht wei-
terbefordert.

Es stellt sich nun die Frage, ob die Ergebnisse
der Loéseversuche auch Rickschlisse auf das
Verhalten der Gesteinskérnung im Beton bei
verschiedenartigen AKR-provozierenden Lage-
rungen zulassen. Zu diesem Zweck wurden so-
wohl Fahrbahndeckenbetone nach dem ARS
04/2013 [6] als auch Betone nach der Alkali-
Richtlinie des DAfStb [21] mit allen vier Ge-
steinskérnungen hergestellt und anschliel’end
verschiedenartig AKR-provozierend gelagert.
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Abbildung 42: Loslichkeit von SiO2 und Al2Os der Korngruppen 2/8 mm und 8/16 mm in 1 M KOH-Lésung ohne und mit NaCl-

Aufdotierung -

Gesteinskérnung GK1 (Kies) -
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Loslichkeit von

GK2 (Grauwacke)
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Abbildung 43: Loslichkeit von SiO2 und Al2O3 der Korngruppen 2/5 mm, 5/8 mm und 8/16 mm in 1 M KOH-Lésung ohne und mit NaCl-Aufdotierung - Gesteinskérnung GK2 (Grauwacke) -
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Abbildung 44: Loslichkeit von SiO2 und Al2O3 der Korngruppen 2/5 mm, 5/8 mm und 8/16 mm in ohne und mit NaCl-Aufdotierung - Gesteinskérnung GK3 (Rhyolith)
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Abbildung 45: Loslichkeit von SiO2 und Al203 der Korngruppen 2/8 mm und 8/16 mm in 1 M KOH-L6sung ohne und mit NaCl-

Aufdotierung - Gesteinskornung GK4 (Kies) -
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5.3 Betonversuche

5.3.1 Vorbemerkungen

Zur Verifizierung des Verhaltens der vier Ge-
steinskérnungen im Beton wurden WS-Beton-
versuche nach dem ARS 04/2013 [6] durchge-
fuhrt. Zur ganzheitlichen Bewertung der Alkali-
empfindlichkeit der Gesteinskdrnungen wurden
diese um die Betonversuche bei 40 °C und 60 °C
nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb [21] mit der
dort vorgesehenen Betonzusammensetzung er-
weitert.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst
die verwendeten Betonausgangsstoffe charakte-
risiert. Darauf aufbauend werden die Betonre-
zepturen und die ermittelten Frisch- und Festbe-
toneigenschaften aufgezeigt. Abschlielend

werden die Ergebnisse der verschiedenartigen
AKR-provozierenden Lagerung der unterschied-
lichen Betone dargestellt und diskutiert.

5.3.2 Charakterisierung der Ausgangs-
stoffe

Gesteinskornungen

Einen zusammenfassenden Uberblick (iber die
ermittelte Rohdichte und Wasseraufnahme der
einzelnen Korngruppen aller Lieferkdrnungen
von GK1 bis GK4 gibt die Tabelle 9. Zuséatzlich
ist in der Tabelle 11 der Siebdurchgang der ein-
zelnen Korngruppen aller Gesteinskdrnungen
aufgefiihrt. Das schlief3t auch den bei den Be-
tonrezepturen nach dem ARS 04/2013 [6] ver-
wendeten WS-Prufsand ein.

Tabelle 9: Rohdichte, Wasseraufnahme der Korngruppen der Gesteinskdrnungen GK1 bis GK4

Parameter 2/8 8/16 16/22 2/5 5/8 8/16 16/22
mm mm mm mm mm mm mm

Rohdichte [kg/dm?] 2,63 2,63 2,62 2,73 2,74 2,72 2,72
WA [M.-%] 1,4 0,8 0,6 1,1 1,1 0,5 0,4

2/5 5/8 8/16 16/22 2/8 8/16 16/22

mm mm mm mm mm mm mm

Rohdichte [kg/dm?] 2,64 2,64 2,64 2,63 2,72 2,73 2,72
WA24 [M.-%] 0,9 0,8 0,5 0,8 1,7 1,0 1,0

Tabelle 10: Siebdurchgang der Korngruppen der Gesteinskdrnungen GK1 bis GK4 und des WS-Priifsands
Gesteins- Korn- Durchgang in M.-% durch die Siebe
kérnung gruppe [Lochweite in mm]

[1 [mm] | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 | 22 32

2/8 0,5 0,6 1,6 92 | 46,8 | 96,7 | 100 | 100 100

8/16 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 2,8 | 859 | 100 100

16/22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 153 | 97,8 100

2/5 0,1 0,1 0,2 1,6 | 51,7 | 100 | 100 | 100 100

5/8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7 | 81,0 | 100 | 100 100

8/16 0,3 0,3 0,3 0,3 04 | 11,4 | 97,6 | 100 100

16/22 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 04 | 12,1 | 94,6 100

2/5 0,0 0,0 0,2 27 | 41,8 | 100 | 100 | 100 100

5/8 0,2 0,3 0,3 0,5 24 | 836 | 100 | 100 100

8/16 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 57 | 93,4 | 100 100

16/22 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 | 13,1 | 95,6 100

2/8 0,1 0,1 0,4 54 | 43,3 | 98,8 | 100 | 100 100

8/16 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 3,5 | 84,6 | 100 100

16/22 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 49 | 959 100

WS-Priifsand 0/2 9,7 | 38,7 | 70,0 | 98,3 | 100 | 100 | 100 | 100 100
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Die detaillierten Ergebnisse des zusatzlich
durchgefihrten AKR-Schnellprifverfahrens
nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb [21] sind
fur alle Gesteinskdrnungen der Anlage A3 zu
entnehmen. Einen darauf aufbauenden Gesamt-
Uberblick Uber die Ergebnisse gibt die Abbildung
46. Es ist erkennbar, dass alle Gesteinskdrnun-
gen den Dehnungsgrenzwert von 1 mm/m nach
13-tagiger Lagerung der Moértelprismen in 1 mo-
larer NaOH-Lésung bei 80 °C Uberschreiten.
Deshalb sind nach [21] zuséatzlicher Betonversu-
che zur Einstufung der Gesteinskdérnungen in die
Alkaliempfindlichkeitsklassen erforderlich.

Zemente

Bei der Betonherstellung fanden sowohl der WS-
Prifzement nach dem ARS 04/2013 [6] als auch
der AKR-Prifzement nach der Alkali-Richtlinie
des DAfStb Anwendung.

Im Auftrag der BASt wurden die vom VDZ aus-
gewiesenen mechanischen und physikalischen
sowie die chemischen Eigenschaften des WS-
Prifzements (Charge 02/2015) nochmals durch
die BAM Uberprift (Tabellen 11 und 12). Dabei
wurde festgestellt, dass im Rahmen der Messto-
leranzen der Untersuchungsmethoden und der
Inhomogenitat des Zements keine signifikanten
Abweichungen zu den Angaben des VDZ beste-
hen.

Die mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften des zusatzlich verwendeten AKR-Pruf-
zements (Charge: 03/2015) fur die Betonversu-
che nach Alkali-Richtlinie des DAfStb [21] sind
den Tabellen 13 und 14 zu entnehmen.
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Abbildung 46: Ergebnisse des AKR-Schnellprifverfah-
rens nach Alkali-Richtlinie des DAfStb
[21]

Tabelle 11: Vergleich der mechanischen und physikalischen Eigenschaften des verwendeten WS-Priifzements

(Charge: 02/2015)

Priifinstitut
Charakteristika mit Priifmethode Einheit
vDz BAM
Reindichte nach DIN EN 196-6 [kg/dm?] 3,15 3,15
spezifische Oberflache nach Blaine [em?/q] 3260 3395
i 2d 22,8 25,0
Druckfestigkeit [N/mm?]
nach DIN EN 196-1 28d 54.8 50,9
Normsteifemal nach DIN EN 196-3 [mm] 6,0 7,0
Erstarrungszeiten Beginn i 210 210
nach DIN EN 196-3 Ende lully 245 245
Wasseranspruch 0
nach DIN EN 196-3 L] 21,7 25,6
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Tabelle 12: Vergleich der chemischen Eigenschaften des verwendeten WS-Priifzements (Charge: 02/2015)

VvDZ BAM
Bestandteil
Messmethode Wert [M.-%)] Messmethode Wert [M.-%)]

Kohlenstoffdioxid | 950 °C/IR 1,64 950 °C/IR 1,63
Wasser 950 °C/IR 0,49 950 °C/IR 0,50
Glihverlust Summe aus CO2, H20 2,12 Summe aus CO2, H20 2,13
Calciumoxid RFA 62,65 DIN EN 196-2 64,42
Siliziumdioxid RFA 19,93 DIN EN 196-2 19,56
Aluminiumoxid RFA 5,20 DIN EN 196-2 4,30
Eisen (II1)-oxid RFA 3,05 DIN EN 196-2 3,00
Kaliumoxid DIN EN 196-2 0,79 DIN EN 196-2 0,80
Natriumoxid DIN EN 196-2 0,24 DIN EN 196-2 0,26
Na>O-Aquivalent DIN EN 196-2 0,76 DIN EN 196-2 0,79
Magnesiumoxid RFA 2,83 DIN EN 196-2 2,42
Titanoxid RFA 0,34 DIN EN 196-2 0,26
Manganoxid RFA 0,05 DIN EN 196-2 0,05
Sulfat als SO3 RFA 2,74 DIN EN 196-2 2,75

Tabelle 13: Mechanische und physikalische Eigenschaften des verwendeten AKR-Priifzements (Charge: 03/2015)
nach VDZ-Angabe

Priifinstitut
Charakteristika mit Priifmethode Einheit
vDzZ
Reindichte nach DIN EN 196-6 [kg/dm?] 3,17
spezifische Oberflache nach Blaine [em?/q] 3530
Aot 2d 24,2
Druckfestigkeit [N/mm?]
nach DIN EN 196-1 28d 453
Normsteifemalfd nach DIN EN 196-3 [mm] 8,0
Erstarrungszeiten Beginn [min] 160
nach DIN EN 196-3 Ende 210
Wasseranspruch o
nach DIN EN 196-3 M.-%] 27,5

vDZ
Bestandteil
Messmethode Wert [M.-%]

Kohlenstoffdioxid 950 °C/IR 1,54
Wasser 950 °C/IR 0,56
Glihverlust Summe aus CO2, H20 2,10
Calciumoxid RFA 61,95
Siliziumdioxid RFA 20,11
Aluminiumoxid RFA 5,01
Eisen (l11)-oxid RFA 3,10
Kaliumoxid DIN EN 196-2 1,36
Natriumoxid DIN EN 196-2 0,16
Na>O-Aquivalent DIN EN 196-2 1,05
Magnesiumoxid RFA 3,24
Titanoxid RFA 0,23
Manganoxid RFA 0,09
Sulfat als SO3 RFA 3,11

Tabelle 14: Chemische Eigenschaften des verwendeten AKR-Priifzements (Charge: 03/2015) nach VDZ-Angabe
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5.3.3 Betonrezepturen mit Frisch- und
Festbetoneigenschaften

Die nach dem ARS 04/2013 [6] entworfenen Re-
zepturen der Oberbetone 0/8 (Waschbeton) und
der Oberbetone (D>8) / Unterbetone sind fir die
jeweilige Gesteinskérnung der Tabelle 15 zu
entnehmen. Zusatzlich sind in den Tabellen 16

und 17 die ermittelten Frisch- und Festbetonei-
genschaften aller Betone aufgefiihrt. Die norma-
tiv geforderten Werte fiir den Luftporengehalt im
Frischbeton (10 min nach der Herstellung) sowie
fur die Druckfestigkeit (28 d) werden fir alle Be-
tone mit den Gesteinskdrnungen GK1 bis GK4
eingehalten.

Tabelle 15: Zusammensetzung der Betone nach ARS 04/2013

g:ttzounnz;sammen- Oberbeton 0/8 (Waschbeton)
Zementgehalt 430 kg/m?® (WS-Prifzement, Charge 02/2015)
w/z-Wert 0,45
30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-%
WS-Prifsand WS-Prufsand WS-Prufsand WS-Prufsand
o 50 Vol.-% 60 Vol.-%
Gesteinskornung 70 Vol.-% 2/5 mm 2/5 mm 70 Vol.-%
2/8 mm 20 Vol.-% 10 Vol.-% 2/8 mm
5/8 mm 5/8 mm
Luftporenbildner
bezogen auf den 0,08 M.-% 0,11 M.-% 0,12 M.-% 0,10 M.-%
Zementgehalt
SO Tl Oberbeton (D>8) / Unterbeton
setzung
Zementgehalt 360 kg/m? (WS-Priifzement, Charge 02/2015)
w/z-Wert 0,45
30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-%
WS-Prifsand WS-Prufsand WS-Prufsand WS-Prufsand
11 Vol.-% 13 Vol.-%
15 Vol.-% 2/5 mm 2/5 mm 15 Vol.-%
L 2/8 mm 4 Vol.-% 2 Vol.-% 2/8 mm
Gesteinskérnung 5/8 mm 5/8 mm
25 Vol.-% 25 Vol.-% 25 Vol.-% 25 Vol.-%
8/16 mm 8/16 mm 8/16 mm 8/16 mm
30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-%
16/22 mm 16/22 mm 16/22 mm 16/22 mm
Luftporenbildner
bezogen auf den 0,11 M.-% 0,15 M.-% 0,17 M.-% 0,16 M.-%

Zementgehalt
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Tabelle 16: Frisch- und Festbetonwerte der Oberbetone 0/8 (Waschbetone)

Oberbeton 0/8 (Waschbeton)

Parameter Zeit | Grenzwerte mit der Gesteinskérnung
. 10 min - 21,5 21,0 24,2 23,0
Frischbetontemperatur [°C] -
30 min - 20,9 20,5 241 21,9
Frischbetonrohdichte 10 min - 2,21 2,22 2,21 2,26
[kg/dm?] 30 min - 2,25 2,27 2,25 2,27
10 min 5,5 6,5 6,2 5,8
Luftporengehalt [Vol.-%] — 5,5<x<6,5'
30 min 5,0 5,2 5,0 5,2
. 10 min - 440 380 360 360
AusbreitmaR [mm] -
30 min - 400 360 360 360
. 7d - 2,20 2,23 2,22 2,27
Festbetonrohdichte [kg/dm?]
28d - 2,20 2,23 2,23 2,28
L 7d - 37,8 35,6 39,9 41,9
Druckfestigkeit [N/mm?] >
28d = 37 44,4 46,7 471 50,8

Tabelle 17: Frisch- und Festbetonwerte der Oberbetone (D>8) / Unterbetone

Oberbeton (D>8) / Unterbeton

Parameter Zeit | Grenzwerte mit der Gesteinskornung
. 10 min - 24,1 23,8 21,8 21,1
Frischbetontemperatur [°C] -
30 min - - - 21,6 20,7
Frischbetonrohdichte 10 min - 2,36 2,31 22 2,32
[kg/dm?] 30 min - - - - -
10 min 4,5 4,8 4,9 4,5
Luftporengehalt [Vol.-%] — 4,0<x<50"
30 min - - 4.4 4,0
. 10 min - 365 345 335 357
AusbreitmaR [mm] -
30 min - - - 325 345
_ 7d - 2,35 2,33 - -
Festbetonrohdichte [kg/dm?]
28d - 2,33 2,33 2,29 2,33
Druckfestigkeit [N/mm?] 79 _ i D . - -
ruckfestigkeit [N/mm
< 28 d 237 2 46,5 | 465 | 47.4 | 473

" Grenzwert nach TL Beton-StB 07 und Anlage ARS Nr. 04/2013
2 Charakteristische Druckfestigkeit Wiirfel (fo cube); Grenzwert nach TL Beton-StB 07
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Die fUr die verschiedenen Gesteinskdrnungen
zusatzlich nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb
[21] entworfenen Betonrezepturen sind in der
Tabelle 18 zu entnehmen. Zusatzlich gibt die

Tabelle 19 Aufschluss Uber die erzielten Frisch-
und Festbetoneigenschaften.

Tabelle 18: Zusammensetzung des Betons nach Alkali-Richtlinie des DAfStb

a‘:t:::t‘;i?:;‘ Beton nach Alkali-Richtlinie des DAfStb
Zementgehalt 400 kg/m?® (AKR-Prifzement CEM | 32,5 R, Charge 03/2015)
w/z-Wert 0,45
30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-%
WS-Prifsand WS-Prufsand WS-Prufsand WS-Prufsand
15 Vol.-% 16 Vol.-%
20 Vol.-% 2/5 mm 2/5 mm 20 Vol.-%
Gesteins- 2/8 mm 5 Vol.-% 4 Vol.-% 2/8 mm
koérnung 5/8 mm 5/8 mm
20 Vol.-% 20 Vol.-% 20 Vol.-% 20 Vol.-%
8/16 mm 8/16 mm 8/16 mm 8/16 mm
30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-% 30 Vol.-%
16/22 mm 16/22 mm 16/22 mm 16/22 mm

Tabelle 19: Frisch- und Festbetonwerte der Betonzusammensetzungen der Betone nach Alkali-Richtlinie des DAfStb (GK 0-22)

Beton nach Alkali-Richtlinie des DAfStb
Parameter Zeit mit der Gesteinskérnung
| GK1___ GK2 [ GK3 [ lGK4

Frischbetontemperatur [°C] 10 min 221 22,8 21,5 20,0
Frischbetonrohdichte [kg/dm?] | 10 min 2,36 2,39 2,36 2,41
Luftporengehalt [Vol.-%] 10 min 1,2 1,1 0,75 1,1
AusbreitmalRl [mm] 10 min 345 305 345 355
Festbetonrohdichte [kg/dm?] 28d 2,36 2,40 2,35 2,39
Druckfestigkeit [N/mm?] 28d 48,9 51,5 62,8 56,5

5.3.4 AKR-provozierende Lagerungen

Die mit den vorstehenden Betonrezepturen her-
gestellten Prifkérper wurden nach ihrer norma-
tiven Lagerung und Praparation verschiedenar-
tig AKR-provozierend gelagert. So wurden einer-
seits die fur die WS-Grundprifung vorgesehe-
nen Prifkérper aus dem Oberbeton 0/8 (Wasch-
beton) und dem Oberbeton (D>8) / Unterbeton
vergleichend einem 60 °C-Betonversuch mit ex-
terner Alkalizufuhr (3 und 10 %ige NaCl-Ldsung)
und einer Klimawechsellagerung mit Wasser-
und NaCl-Beaufschlagung unterzogen. Anderer-
seits wurden die nach der Alkali-Richtlinie des
DAfStb [21] hergestellten Prifkorper im 40 °C
Betonversuch (Prismen und Wiirfel) und 60 °C-
Betonversuch (Prismen) gelagert.

Die Einzelergebnisse aller AKR-provozierenden
Lagerungen sind der Anlage A4 zu entnehmen.
Darauf aufbauend gibt die Tabelle 20 einen zu-
sammenfassenden Uberblick tber die gemittel-
ten Ergebnisse und die daraus resultierende
Einstufung der Alkaliempfindlichkeit aller Ge-
steinskérnungen. Letzteres erfolgt mittels Am-
pelfarben. Dabei ist rot ein Indikator fiir die Uber-
schreitung des Grenzwertes und lasst damit auf
eine hohe Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskor-
nung schliefen. Bei grin kehrt sich die Sachlage
um. Bei gelb hingegen bewegt sich der Schadi-
gungsindikator nur geringfligig unter dem Grenz-
wert. Vor diesem Bewertungshintergrund ergibt
sich partiell eine unterschiedliche Bewertung der
Alkaliempfindlichkeit der einzelnen Gesteinskor-
nungen in den verschiedenartigen Betonversu-
chen. Betrachtet man zunachst vergleichend die
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Ergebnisse der beiden nach dem ARS 04/2013
[6] durchgefihrten Performanceprifungen, so
werden unabhangig von der Betonart bei der Kii-
mawechsellagerung alle vier Gesteinskérnun-
gen und beim 60 °C-Betonversuch mit 10 %iger
NaCl-Lésung nur die Gesteinskdérnungen GK1,
GK2 und GK3 als alkaliempfindlich eingestuft.
Im 60 °C Betonversuch mit 3 %iger NaCl-L6-
sung hingegen ist die Alkaliempfindlichkeit die-
ser drei Gesteinskdrnungen als grenzwertig zu
betrachten. Dies legt die Vermutung nahe, dass
sich durch die Erhéhung der Tausalzkonzentra-
tion der AKR-Schadigungsprozess verstarkt.

Wird die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskor-
nungen nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb
[21] bewertet, so sind im 40 °C-Betonversuch le-
diglich die Gesteinskdrnungen GK1 und GK2 als
alkaliempfindlich (E 11I-S) einzustufen. Im 60 °C-
Betonversuch ftrifft dieses sogar ausschlieBlich
fur die Gesteinskérnung GK1 zu.

Die vorstehenden Ausflihrungen lassen den
Schluss zu, dass die verschiedenartigen Perfor-
manceprufungen nach dem ARS 04/2013 [6]
und die unterschiedlichen Betonversuche nach
der Alkali-Richtlinie des DAfStb [21] zu einer un-
terschiedlichen Bewertung der Alkaliempfind-
lichkeit der Gesteinskdrnung fiihren kénnen. So
kann die Anwendung des 60 °C-Betonversuchs
mit externer Alkalizufuhr gegentber der Klima-
wechsellagerung einerseits und der 60 °C-Be-
tonversuch im Vergleich zur Nebelkammerlage-
rung anderseits eine Unterbewertung der Alkali-
empfindlichkeit der Gesteinskérnung zur Folge
haben. Weiterhin ist bemerkenswert, dass mit
den Betonversuchen nach [21] im Vergleich zu
den Performanceprifungen nach dem ARS
04/2013 [6] tendenziell eine geringere Alkali-
empfindlichkeit der Gesteinskérnungen ermittelt
wird.

Fur eine weitergehende Bewertung ist jedoch
die Analyse der Auspragung der AKR- und SEB-
Merkmale in den Betonen nach der verschieden-
artigen AKR-provozierenden Lagerung mittels
Mikroskopie unabdingbar. Zusatzlich ist der Ein-
trag bzw. die Auslaugung von Tausalz wahrend
den verschiedenartigen AKR-provozierenden
Lagerungen von zentralem Interesse.
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Tabelle 20: Zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse der AKR-Priifungen fiir die Bewertung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnungen GK1, GK2, GK3 und GK4

Betonzusammensetzung
nach Alkali-Richtlinie
des DAfStb

GK1 | GK2 | GK3

Legende:

*

i uber

Untersetzung des Befun-
des mit Dinnschliffmik-
roskopie

Bewertungs- Betonzusammensetzung nach ARS 04/2013
kriterium
>
Art der AKR-provozierenden Lagerung nach defi- ?Vl\;::c):ﬁtl?:t:rlg Obﬂr?gfbneégn 8/
nierter Lage-
rungszeit GK2 | GK3 | GK4 GK1 GK2 @ GK3 | GK4
60 “C-Betonversuch mit [3% | . <03mm/m | 030 | 0,28 030" | 0,14 | 0,18 | 0,25 | 0,23
; aCl-Loésun
externer Alkalizufuhr 10 9 9 o5 mmm BRESRE IR Rl 0,30
Klimawechsellagerung | H20- Beaufschl < 0,4 mm/m 0,35 oy 0,35
. eaufschlagun
mit NaCl- gung RNl 2,05° 2,18* 1,67 0,82° | 1,38 1,63* | 1,23* 1,12*
Dehnungsmessung < 0,6 mm/m
40 °- Betonversuch
Rissweitenbestimmung <0,2mm
60 °C-Betonversuch Dehnungsmessung < 0,6 mm/m
unter
nahe |Grenzwert

0,86 0,23 | 0,19
(NGO 0,10 0
1,02 0,10 | 0,06
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Tabelle 21: Zusammenfassende Darstellung der Befunde der Diinnschliffmikroskopie und der AKR-provozierenden Lagerungen

Art der Performancepriifung Befund der Diinnschliffmikroskopie
Beton nach
ARS 04/2013 | 60 °C-BV mit KWL ) Ausprigung
Alkalizufuhr mit Hauptbestandteile der groben GK der
Bezeich d _ . Befund der AKR-
fzelc m_mg es s S 9 ;i provozierenden La-
Diinnschliffs 3 a i S z |- - 8 AKR | SEB gerung
~c | O 2, < ) i
s 5818 (2 | 2|2 | §|. $ s| 2 _
2 |82 % S —— Sl 2| =] =| S| 5| &| 2 o
= =0 | Do o eaut- a O| ® c 5 -] e | ®
8 SE|RS|SS | schlagung| | 2| 8| S| 8| S| 5| 2| E| s Merkmale
o 02 | md|+~o S ¥l m| 0| 0| | w| ¥| L| F
GK 2 (2-08-60-3) X - X = - - - - - X - - - - - (+)
GK 3 (3-08-60-3) X = X = = X
GK 1 (1-08-60-10) X - - - -
GK 2 (2-08-60-10) X - - - = -
GK 3 (3-08-60-10) X X
GK 1 (1-22-60-10) X

GK 2 (2-22-60-10)
GK 3 (3-22-60-10)

GK 1 (1-08-KWL H.0)
GK 3 (3-08-KWL H,0)
GK 1 (1-08-KWL NaCl)
GK 2 (2-08-KWL NaCl)
GK 3 (3-08-KWL NaCl)
GK 4 (4-08-KWL NaCl) -
GK 2 (2-22-KWL NaCl) - X
GK 3 (3-22-KWL NaCl) - X - -
GK 4 (4-22-KWL NaCl) - X

XD XX XXX | s

Legende:

Herkunft des AKR-Gels im Kein Merkmal vereinzelte héufig.ein- yorhandene .I.\/I.erkmale
Dunnschliff : erkennbar * Merkmale deutige im betonschadigenden
Merkmale Ausmal} Uber

1) Besonderheit bei den Proben mit GK4 in den Fraktionen 8/16 mm und 16/ 22mm: AKR ja, aber wenn, dann an der Sandfraktion

Dehnungs-

X grenzwert
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5.4 Aufbauende Untersuchungen

5.4.1 Diinnschliffmikroskopie

Wie bereits in der Tabelle 20 aufgezeigt, wurden
ausschlieBlich Dunnschliffe ausgewahlter Pruf-
korper nach den verschiedenartigen Perfor-
manceprifungen (ARS 04/2013 [6]) mit grenz-
wertigen und den Grenzwert Uberschreitenden
Dehnungswerten mikroskopisch untersucht. Ei-
nen zusammenfassenden Uberblick Uber die
hierbei ermittelten Befunde gibt die Tabelle 21.
Daruber hinaus sind die Detailbilder der Dinn-
schliffe in der Anlage A5 ausfiihrlich dokumen-
tiert und kommentiert. Aus diesem Grund wird
nachfolgend nur ein zusammenfassendes Fazit
zu den Befunden der Dinnschliffe nach der ver-
schiedenartigen AKR-provozierenden Lagerung
gegeben.

Bemerkenswert ist zu den beiden Dinnschliffen
von den Prifkorpern aus Waschbeton mit den
Gesteinskérnungen GK2 und GK3 nach dem
60 °C-Betonversuch mit 3%iger NaCl-L6-
sung, dass die nahe dem Grenzwert ermittelte
Dehnung mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht vor-
dergrindig durch eine schadigende AKR son-
dern vermutlich durch eine SEB verursacht
wurde. So wurde im Dunnschliff GK 2 (2-08-60-
3) nur an einer Stelle in der Nahe eines groben
gebrochenen Korns AKR-Gel, abgelagert in Po-
ren, gefunden. Auch die typischen Merkmale ei-
ner AKR, wie Riss im Korn, Rissfortsetzung in
die Matrix bis zu den zahlreichen Poren und
AKR-Gelablagerung wurden lediglich an dieser
einen Stelle nachgewiesen. Verursacher ist aber
kein typisches Grauwackekorn, sondern ein
stark metamorph Uberpragtes Gestein (Meta-
morphit). AulRerdem sind fein verastelte, netzar-
tige Risse im Zementstein, die sehr haufig von
mit Ettringit geflillten Poren ausgehen, typisch
fur das Gefuige. Der Fillgrad der Poren ist unter
100 %. Die Anzahl der so gefiillten Poren ist je-
doch recht groB3, so dass die Menge an Ettringit
Uber die fir eine normale Zementhydratation
hinausgeht. Das lasst den Schluss zu, dass fur
Schadigungen/Dehnungen dieses Prifkorpers
vermutlich keine AKR (bzw. diese nur unterge-
ordnet) sondern eine SEB ursachlich ist. Auch
beim Dinnschliff GK 3 (3-08-60-3) wurde nur an
einer Stelle im Geflge, d.h. am Porenrand ein
AKR-Gel identifiziert. Risse gehen von dort nicht
aus. Der Verursacher ist ebenfalls unklar, da die
groben Rhyolithkérner keinerlei Anzeichen flr
eine AKR-Schadigung zeigen. Vielmehr sind

auch hier fur fein verastelte netzartige Risse im
Zementstein, die sehr haufig von mit Ettringit ge-
fullten Poren ausgehen, typisch fir das Geflige.
Der Flllgrad der Poren ist unter 100 %, die An-
zahl an so gefillten Poren jedoch immens, so
dass die Menge an Ettringit Gber die fir eine nor-
male Zementhydratation hinausgeht. Damit ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit auch hier keine
AKR sondern eine SEB ursachlich fur Schadi-
gungen/Dehnungen des Prifkorpers.

Im Gegensatz zum vorstehenden Befund ist die
den Grenzwert Uberschreitende Dehnung der
Prufkérper aus Waschbeton mit den Gesteins-
kérnungen GK1, GK2 und GK3 beim 60 °C-Be-
tonversuch mit 10 %-iger NaCl-Lésung vor al-
lem auf eine schadigende AKR zurlickzufihren.
So zeigt der Dinnschliff GK 1 (1-08-60-10) zahl-
reiche AKR-Merkmale. Sie duf3ern sich in Rissen
in Gesteinskdrnern, die sich in die Matrix fortset-
zen. AulRerdem wurden AKR-Gelablagerungen
in den Rissen und angrenzenden Poren identifi-
ziert. Weiterhin waren oberflachennahe Reakti-
onssaume aus AKR-Gel erkennbar. Beteiligt wa-
ren quarzitische Rundkoérner, stressquarzhal-
tige- und mikrokristalline Quarzkérner, Sand-
stein, Flinte und Rhyolithe. Vereinzelt wurde in
geringen Mengen Ettringit in den Poren identifi-
ziert. Auch im Dinnschliff GK 2 (2-08-60-10) ist
eine massive AKR-Schadigung erkennbar. So
zeigen die Grauwackekdrner auch hier die typi-
schen Merkmale einer AKR in Form von Rissen
im Korn. Diese setzen sich auch hier netzartig in
die Matrix fort. In den Rissen und in den angren-
zenden Poren wurden vermehrt AKR-Gelabla-
gerungen gefunden. Auffallend ist, dass hier na-
hezu alle Kérner betroffen sind. Eine weitere Be-
sonderheit besteht hier darin, dass die Koérner
bereits innerhalb ihres Gefiiges netzartige Risse
aufweisen. Das legt die Vermutung nahe, dass
die Kérner mehrmals geschadigt wurden. Die
nachweisbaren AKR-Gelmengen flir Grauwacke
sind sehr hoch. Es gibt auch Hinweise darauf,
dass die feine Gesteinskdrnung mit an der AKR-
Reaktion und méglicherweise auch an der Scha-
digung beteiligt war. Auch im Dinnschliff GK 3
(3-08-60-10) ist erkennbar, dass im Geflige des
Waschbetons mit der Gesteinskérnung GK3
zweifelsfrei eine AKR stattgefunden hat. Merk-
male, wie Risse in den Rhyolith-Gesteinskor-
nern, Rissfortsetzungen in die Matrix und AKR-
Gelablagerungen in den Rissen und angrenzen-
den Poren belegen diese Aussage. Es sind fast
alle groben Rhyolithkérner an der Reaktion
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beteiligt. Auch wenn fiir jedes Korn die AKR-Gel-
mengen gering sind, fihrt in Summe die AKR
auch bei GK 3 zu einer deutlich sichtbaren Ge-
fligeschadigung.

Aber nicht nur beim Waschbeton sondern auch
beim Oberbeton (D>8)/Unterbeton mit den Ge-
steinskérnungen GK1, GK2 und GKa3 ist die den
Grenzwert Uberschreitende Dehnung im 60 °C-
Betonversuch mit 10 %iger NaCl-L6sung auf
eine schadigende AKR zurtickzufiihren. So wur-
den im Dunnschliff GK 1 (1-22-60-10) auch die
bereits vorstehend mehrfach benannten typi-
schen Merkmale fiir eine schadigende AKR vor-
gefunden. Auffallend ist allerdings hier, dass an
den groben 22 mm Kdrnern sehr haufig ein ober-
flachliches Anlésen ganzer Gesteinskornberei-
che, verbunden mit einer dortigen AKR-Gelbil-
dung, vorgefunden wurde. An wenigen Stellen
wurde auch Ettringit identifiziert. Manchmal hat
es den Anschein, dass sich hier der AKR- und
SEB-Schadigungsmechanismus Uberlagern.
Beteiligt an der AKR-Schadigung sind Quarz,
stressquarzhaltige und Mikroquarzkérner und
Rhyolith. Flint aus der Sandfraktion zeigt eben-
falls Anzeichen einer AKR. Auch im Dinnschliff
GK 2 (2-22-60-10) waren nicht nur die Grauwa-
ckekorner sondern auch Koérner der Sandfrak-
tion an der stark ausgepragten schadigenden
AKR beteiligt. Ahnliches gilt fiir den Befund des
Dinnschliffs GK 3 (3-22-60-10). So wurden hier
Rhyolithkérner aus der groben Fraktion und
Sandkoérner aus der feinen Fraktion als Verursa-
cher der AKR identifiziert. Anzeichen einer SEB
waren bei diesem Dunnschliff nicht nachweis-
bar.

Es stellt sich nun die Frage nach der Ursache flr
die erhdhten und die den Grenzwert Uberschrei-
tenden Dehnungen der Prifkérper beider Beton-
arten bei der Klimawechsellagerung. Fur den
Lastfall Wasserbeaufschlagung wurden ex-
emplarisch zwei Dinnschliffe von Prifkdrpern
aus Waschbeton mit den Gesteinskdrnungen
GK1 und GK3 mikroskopisch untersucht. Im
Dinnschliff GK 1 (1-08-KWL-H:0) ist erkenn-
bar, dass die Uber den Grenzwert hinausge-
hende Dehnung primar durch eine schadigende
AKR verursacht wurde. Begleitet wird diese von
einer SEB. Grobe Kieskdrner sind die Verursa-
cher der AKR. Merkmale sind mit AKR-Gel ge-
flllte Poren. Die SEB aufert sich im Geflige
durch mit Ettringit gefillte Poren, die hier aller-
dings nicht so massiv auftritt wie bei den noch zu
diskutierenden Prifkérpern mit NaCl-

Beaufschlagung. In solchen Bereichen aul3ert
sich die Gefligeschadigung in einer netzartigen
Rissbildung im Zementstein. Im Gegensatz dazu
ist die grenzwertige Dehnung bei den gleichartig
gelagerten Waschbetonpriifkorpern mit der Ge-
steinskdérnung GK3 nicht auf eine schadigende
AKR zurickzufiihren. Vielmehr sind im Dinn-
schliff GK 3 (3-08-KWL-H:0) eindeutige Indika-
tionen fir eine SEB erkennbar. So sind zahlrei-
che Poren vollstandig mit Ettringit gefllt. An ei-
nigen Stellen sind auch von dort ausgehende
Risse erkennbar.

Beim KWL-Lastfall mit NaCl-Beaufschlagung
wird bei den Prifkorpern aus Waschbeton mit
den Gesteinskérnungen GK1, GK2 und GK3 die
den Grenzwert signifikant Gberschreitende Deh-
nung primar durch eine AKR verursacht. Zusatz-
lich wurden aber auch haufig Merkmale einer
SEB vorgefunden. So zeigte sich bei der Ana-
lyse des Dinnschliffs GK 1 (1-08-KWL-NacCl),
dass im Betongeflige mit der GK1 zweifelsfrei
und sehr massiv eine AKR stattgefunden hat.
Verursacher sind fast alle Bestandteile des Kie-
ses (Sandsteinkoérner, Mikroquarz- und Stress-
quarzkoérner, Rhyolith, Grauwacke). Viele Kérner
zeigen die typischen Merkmale einer AKR. Stel-
lenweise gibt es auch Hinweise darauf, dass die
Sandfraktion ebenfalls an der AKR beteiligt ist.
Die Poren sind nicht nur mit AKR-Gel sondern
auch partiell massiv mit Ettringit gefillt. Partiell
gehen von solchen Poren auch Risse bzw. Trei-
berscheinungen in die Matrix aus. Im Diinnschliff
GK 2 (2-08-KWL-NacCl) ist erkennbar, dass der
Waschbeton mit der Grauwacke auch bei der
AKR-provozierenden Lagerung eine massive
AKR erfahren hat. Typische Merkmale, wie
Risse in den Grauwackekornern, Rissfortsetzun-
gen in die Matrix, Gelablagerungen in den Ris-
sen und in den Poren sind eindeutige Hinweise.
Bemerkenswert ist aber auch, dass genauso in-
tensiv eine SEB im Geflige stattgefunden hat. So
sind massive grof¥flachige Gefligeschadigungen
ursachlich einer SEB zuzuordnen. Das findet
seinen Ausdruck in massiv mit Ettringit gefllliten
Poren, die sehr zahlreich im Geflge anzutreffen
sind. Von dort ausgehend verlaufen radialstrah-
lig Risse, die zu einem netzartigen Rissbild fuh-
ren, welches fir das Prisma typisch ist. Zusatz-
lich sei angemerkt, dass offensichtlich auch die
Sandkoérner von einer AKR betroffen sind.

Auch die Analyse des Dunnschliffs GK 3 (3-08-
KWL-NaCl) zeigte, dass im Waschbetongefiige
mit der GK3 zweifelsfrei eine AKR stattgefunden
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hat. Verursacher sind Uberwiegend die groben
Rhyolithkérner mit den typischen Merkmalen.
Stellenweise gibt es Hinweise, dass die Sand-
fraktion an der Reaktion beteiligt ist. Auch hier
sind die Poren sowohl mit AKR-Gel als auch mit
Ettringit massiv gefilllt. Von solchen Poren ge-
hen vereinzelt radialstrahlig Risse in die Matrix
aus.

Im Gegensatz zu den vorstehend betrachteten
Waschbetonen mit GK1, GK2 und GK3 ist die
Uberschreitung des Dehnungsgrenzwertes bei
der KWL mit NaCl-Beaufschlagung beim
Waschbeton mit GK4 nicht auf eine AKR zuriick-
zuftihren. So ist im Dunnschliff GK 4 (4-08-KWL-
NaCl) erkennbar, dass es bei diesem nur verein-
zelt Hinweise auf eine AKR gibt. Verursacher
sind fast ausschlieBlich die Grauwackekdrner
des Kieses. Risse findet man dort und auch stel-
lenweise Rissfortsetzungen in die Matrix. Diese
sind jedoch nur wenig oder gar nicht mit AKR-
Gel gefillt. Der einzige klare Hinweis stammt
von einem Sandkorn mit fast vollstandig amor-
pher Struktur (Flint). Dieses Korn kann nicht Teil
des Kieses GK4 sein. Im Gefiige findet man an-
dererseits massiv mit Ettringit gefillte Poren.
Haufig gehen von solchen Poren auch Risse
bzw. Treiberscheinungen in die Matrix aus. An
zwei Stellen findet man auch eine vollstandige
Zerstorung des Gefliges des Zementsteines
durch Ettringittreiben.

Die anschlieRend durchgefiihrte Analyse der
Dunnschliffe von den Prifkérpern aus dem
Oberbeton (D>8)/Unterbeton mit den Ge-
steinskérnungen GK2, GK3 und GK4 ergab,
dass die signifikante Uberschreitung des Deh-
nungsgrenzwertes hier auf eine AKR mit einer
begleitenden SEB zuriickzufiihren ist. So ist im
Dinnschliff GK 2 (2-22-KWL-NaCl) erkennbar,
dass im Betongefiige eine schadigende AKR
stattgefunden hat. Verursacher sind grobe Grau-
wackekorner, die Risse zeigen, die bis zur Ober-
flache verlaufen. Die Risse setzen sich auch an
einigen Stellen in die Matrix fort, dort kommt es
zur Gelablagerung in den Risskanalen und in
den Poren. Im Betongefiige wurden zahlreiche
Poren identifiziert, die fast vollstandig bzw. mas-
siv mit Ettringit geflllt sind. An einigen Stellen
kommt es zu einer deutlich sichtbaren Geflige-
stérung und zur Bildung netzartiger Risse, was
auf das Ablaufen einer SEB hinweist. Im Dinn-
schliff GK 3 (3-22-KWL-NaCl) wird ein dhnlicher
Befund vorgefunden. Allerdings wurden hier

grobe Rhyolithkérner als schadensverursachend
fur die AKR identifiziert.

Zum Dinnschliff GK 4 (4-22-KWL-NaCl) ist zu-
sammenfassend festzustellen, dass eindeutig
eine AKR diagnostiziert wurde. Allerdings geht
diese nicht vom Grobkorn sondern von der
Sandfraktion aus. Zusatzlich wurden vermehrt
mit Ettringit gefiillte Poren vorgefunden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass im Betongefiige eindeutig eine AKR diag-
nostiziert werden kann, typische Merkmale, wie
Riss in den Kornern, Rissfortsetzung in die Mat-
rix und dort in den Poren Gelablagerungen wer-
den gefunden. An den groben Koérnern der GK4
sind diese Merkmale aber nur an ganz wenigen
Stellen ausgepragt. Aber es gibt doch zahlreiche
Gefligebereiche mit ausgepragter Gelbildung,
dort ist kein Grobkorn in der Nahe, es gibt viel-
mehr an diesen Stellen eindeutige Hinweise,
dass die Sandfraktion hier massiv an der AKR
beteiligt ist. Zusatzlich wurden vermehrt mit Ett-
ringit geflllte Poren identifiziert. An einigen Stel-
len gibt es auch Hinweise dafir, dass es zu Trei-
berscheinungen im Zementstein infolge SEB mit
begleitender Rissbildung gekommen ist.

Die Auspragung der AKR- und SEB-Merkmale in
den Betonen nach den verschiedenartigen AKR-
provozierenden Lagerungen wird mafigebend
von der Anwesenheit von Alkalien bestimmt. Aus
diesem Grunde werden nachfolgend die Ergeb-
nisse der LIBS-Analyse zum Tausalzeintrag und
zur Auslaugung der Alkalien aufgezeigt und dis-
kutiert.

5.4.2 LIBS-Analyse

Die Ergebnisse der LIBS-Analyse werden nach-
folgend exemplarisch fir alle Betone mit der Ge-
steinskérnung GK4 vor und nach den jeweiligen
AKR-provozierenden Lagerungen aufgezeigt
(Tabellen 22a bis 24b*). Das geschieht vor dem
Hintergrund, dass bei diesen Betonen ver-
gleichsweise geringe Dehnungen bei den AKR-
provozierenden Lagerungen ermittelt wurden.
Dariber hinaus sind die LIBS-Ergebnisse fiir die
Betone mit den Gesteinskérnungen GK1 bis
GK3 nach allen AKR-provozierenden Lagerun-
gen der Anlage A6 zu entnehmen. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden die Ergebnistabellen im
Haupttext und in der Anlage A6 gleichartig ge-
staltet. So sind zunachst in der jeweiligen Ta-
belle das Ergebnis der Dehnungsmessungen
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und ein Foto der Analyseflache mit der raumli-
chen Einordnung im Prifkdrper dargestellt. Auf-
bauend darauf werden die Natrium- und Chlorid-
Flachenscans mit den daraus ermittelten Tiefen-
profilen dargestellt. Zusatzlich wird das vor der
Prifung an einer unbeanspruchten Vergleichs-
probe ermittelte Tiefenprofil ausgewiesen. Wei-
terhin wird der unteren Kalibrationswert (LOQ)
fur die quantitative Darstellung des Na- und Cl-
Gehalts im Diagramm aufgezeigt. Die zuséatzlich
ausgewiesenen Schwefelverteilungen tragen le-
diglich Informationscharakter.

Die Tabellen 22a bis 22d geben Aufschluss tber
die Ergebnisse der LIBS-Analyse nach den ver-
schiedenartigen AKR-provozierenden Lagerun-
gen des Waschbetons mit der GK4. Bei der ver-
gleichenden Betrachtung der Analyseergeb-
nisse an den Vertikalschnitten der Betonprifkor-
per nach dem 60 °C-Betonversuch mit Alkalizu-
fuhr (Tabellen 22a und 22b) ist erkennbar, dass
unabhangig von der Héhe der Konzentration der
NaCl-Lésung im Kernbereich der Prifkorper ein
gleichmaRiger Na- und CI-Eintrag vorhanden ist.
Erwartungsgemall werden dabei deutlich ho-
here Gehalte an Natrium und Chlorid bei der
Verwendung einer 10 %igen NaCl-Losung als
beim Einsatz der 3 %igen NaCl-Lésung vorge-
funden. Bemerkenswert ist aber auch, dass in
beiden Lastfallen im Randbereich eine Abreiche-
rung an Natrium und eine Anreicherung von
Chlorid erkennbar ist.

Den Tabellen 22¢ bis 22d sind die Ergebnisse
der LIBS-Analyse flr die Waschbetonprifkérper
nach der Klimawechsellagerung zu entnehmen.
Dabei zeigt sich, dass ausgehend von der ein-
seitig mit entmineralisietem Wasser beauf-
schlagten Prifflache das Natrium bis in eine
Tiefe von ca. 40 mm ausgewaschen wird. Dieser
Trend ist, wenn auch in nur abgeschwachter
Form, auch in der Betonrandzone auf der Unter-
seite und den Seitenflachen der Prifkorper er-
kennbar. Ein méglicher Grund hierfur kénnte der
nur halb so grofle Radius der Na- gegentber
den Cl-lon und die daraus resultierende héhere
Mobilitdt der Na-lonen bei der zyklischen Be-
feuchtung und Austrocknung der Prifkorper
sein. Im Gegensatz dazu werden bei der einsei-
tigen Beaufschlagung der Prifkorper mit 3,6 %i-
ger NaCl-Lésung groRe Mengen an Tausalz in
die Waschbetonprifkdrper eingetragen. Wider
Erwarten ist auch hier ausgehend von der beauf-
schlagten Priifflache nach der Klimawechsella-
gerung eine Auslaugung von Natrium bis in eine

Tiefe von ca. 30 mm erkennbar. Auch in der Be-
tonrandzone an den Seitenflachen der Prifkor-
per ist eine leichte Auslaugung an Natrium er-
kennbar. Diese geht allerdings auch hier mit ei-
ner Anreicherung an Chlorid einher. Die maxi-
male Na-Konzentration ist im Kernbereich des
Prufkérpers nach der KWL mit NaCl-Beaufschla-
gung in der Regel geringer als nach dem 60 °C-
Betonversuch mit 10 %iger NaCl-Ldsung.

Die vorstehend dargelegten Erkenntnisse zum
Na- und Cl-Haushalt im Waschbeton bei den Be-
tonversuchen mit Alkalizufuhr lassen sich direkt
auf den Oberbeton (D>8)/Unterbeton nach
gleichartiger AKR-provozierender Lagerung
Ubertragen (Tabellen 23a bis 23d).

Von grollem Interesse ist allerdings auch das
bereits vielfach diskutierte Auslaugungsverhal-
ten von Natrium bei den nach der Alkali-Richtli-
nie des DAfStb hergestellten Betonen im 40°C-
und 60 °C-Betonversuch. Dabei erfolgten die
Untersuchungen bisher nasschemisch mittels
Analyse des entmineralisierten Wassers Uber
den die Betonprifkérper ausgelagert wurden.
Bei der hier erstmals mit LIBS erfolgten bildge-
benden Analyse der Natriumverteilung und des
daraus abgeleiteten Natriumprofils zeigt sich,
dass die Betonrandzone im 40 °C-Betonversuch
bis in eine maximale Tiefe von ca. von ca.
30 mm ausgelaugt wird (Tabelle 24a*). Beim
60 °C-Betonversuch erreicht die Auslaugungs-
tiefe einen Maximalwert von ca. 20 mm (Tabelle
24b*). Unabhangig von der Art des Betonver-
suchs (40 °C oder 60 °C) ist in den Eckberei-
chen aufgrund des ungiinstigen Verhaltnisses
von Oberflache zum Volumen die Na-Auslau-
gung besonders stark ausgepragt.
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Tabelle 22a: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe

Gesteinskornung: - Betonart:

AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen
Einflllseite
20 —
—&— 10 %ige NaCl-Los.) E! !
“— Einfall- — —A— 3 % NaCl-Lés. S
seite g 5 —fll— Wasser S
. £ — — Grenzwert (10 % NaCI-L.) i
Probe: g) 10 H = = Grenzwert (3% NaCl-L.) !
. 3 ]
Prisma 280 x 75 x 75 [mm] £ i
[ 05 _1
[= ]
0.0 T T + T T
Messflache 75 x 75 [mm] 0 14 28 42 5.6 70 84.. 98 :’1‘2 126 140 154 168
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
. . . Schwefel (Signaluntergrundverhaltnis)
Natrium [M.-%}/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein
M.-%] [M.-%] 1,10 115 120 125
0,00,51,01,52,0 0,00,51,01,52,0 0
0 0 : . .
10 10 | & 0r
20 20 b 20
30 30 H 30
E 40 T40 [ T 40 |
£ £ 1 £
2 90 250 o 50
2 60 20 | 9
(= (= i 60
70 70 F 70
80 | 80 | 80
0,00 040 080 120 160 200 0,00 040 080 120 160 200
0T h Priif Priif % r v . , ' v 90
—_— riifung ——vor Prifun: J— ii —_ T
100 L EZCQ tfung or Prifung 100 L Egc(; Prifung vor Prifung 00 1,000 1,100 1,200
—vor Priifung
nach Prifung




Tabelle 22b: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-8)-60 °C-10%

AKR-Priifverfahren:

Betonart:

Gesteinskoérnung:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen

Einflllseite 20
—o— 10 %ige NaCl-Lés.) é
oo —aA— 3 % NaCl-Lss. =
o Einfall- 157 —m—Wasser S
seite — = Grenzwert (10 % NaCl-L.)

Probe:
Prisma 280 x 75 x 75 [mm]

Bl

= = Grenzwert (3 % NaCl-L.)

o
o

Dehnung [mm/m]
o

o
o

-+

14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168

b & < 0
Messflache 75 x 75 [mm] Lagerungsdauer [d]
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein
0005101520 0,00,51,01,52,0
0 0
10 10
20 20
30 30
E 40 E 40 nicht bestimmt
=50 20
‘s ‘@
ic 60 iz 60
70 70
80 F 80
90 | 0,00 040 080 120 160 200 90 i 2,00
——nach Prifung —vor Prifung ——nach Priifung —vor Prifung
100 *~ LOQ 100 “ LOQ
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Tabelle 22c: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-8)-KWL-H20

Gesteinskornung: - Betonart: AKR-Priifverfahren:
Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen
Einflllseite
25 T m 2
—&— NaCl-Beaufschlagung E 2 2
_ 20 4 ——H20-Beaufschlagung z I~ 2
£ — = Grenzwert (NaCI-L.) % 2 S
E' 15 4= = Grenzwert (H20)
Probe: > 2
510 =
. c N
Prisma 400 x 100 x 100 [mm] § o L3
0.5
/ et ) 0.0 Hr——————
s E e 0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252
Messflache 100 x 100 [mm] Lagerungsdauer [d]
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/iZementstein Schwefel (Signaluntergrundverhiltnis)
0005101520 0,0 05 1,0 1,5 2,0 1,0 1,1 1,2
0 - 0 - _ 0 .
10 I
10 10 L
20 20 |
30 30 | 20 r
E‘40 -E-40 | 30 r
E E T L
° 50 E 50 H E 40
@ [ —_—
= 60 =60 f > 90
70 70 | k] 60 F
80 =
80 | 70 |
90 % |
80 r
100 100 L
90 r
000 040 080 120 160 200 000 040 080 120 160 200 100
—nach F:n']fung (gesamt) ----nach Prifung (Ausschnitt) —nach l‘irﬁfung ----nach Priifung (Ausschnitt) nach Priifung (Ausschnitt) 1,000 1,100 1,200
—vor Priifung ----LOQ —vor Priifung ----LOQ nach Priifung (gesamter Querschnitt)
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Tabelle 22c*: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-8)-KWL-H20 (veranderte Achsenskalierung)
Betonart:

Gesteinskoérnung:

AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen

Probe:
Prisma 400 x 100 x 100 [mm]

Einflllseite

Gieet

4R

x 100 [mm]

Messflache 100

25 T @ @
—&— NaCl-Beaufschlagung 4 2 2
_ 20 4 ——H20-Beaufschlagung z o 2
£ — = Grenzwert (NaCI-L.) % 2 S
E 15 4= = Grenzwert (H20)
= %)
g 1.0 =
g N
§ © AA
05 ===
[
!

0.0 r +

0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252
Lagerungsdauer [d]

Ergebnis der LIBS-Analyse

Natriumverteilung

Chlorverteilung

Natrium [M.-%]/Zementstein
00 01 02 03
0 T .

10
20
30 |
T4t

i 60

100 *

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

—nach Prifung (gesamt) ----nach Prifung (Ausschnitt)
—vor Prifung ----LOQ

0

10

20
30

T 40
£
2 60
70
80
90

100

—nach Priifung

Chlor [M.-%]/Zementstein

0001020304

0,00 008 0,115 022 030
----nach Priifung (Ausschnitt)

—vor Priifung ----LOQ

Tiefe [mm]

Schwefel (Signaluntergrundverhaltnis)
1,0 1,1 1,2
0 T

10 +
20 r
30
40
50
60 r
70 r
80 r
90 r

100
nach Prifung (Ausschnitt) 1.000 1.100 1.200

nach Priifung (gesamter Querschnitt)
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Tabelle 22d: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-8)-KWL-NaCl
Betonart:

Gesteinskoérnung:

AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen

Probe:
Prisma 400 x 100 x 100 [mm]

Messflache 100 x 100 [mm]

—— NaCl-Beaufschlagung E é é
_ 20 4| —@—H20-Beaufschlagung E. 2 2
£ — — Grenzwert (NaCl-L.) o S o
E 154 == Grenzwert (H20)
? !
210 =
£ N .+
S ©
205

0.0

Lagerungsdauer [d]

0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252

Ergebnis der LIBS-Analyse

Natriumverteilung

Chlorverteilung

Natrium [M.-%]/Zementstein
0,005 1,015 20
0

10

100

0,40 0,80 1,20 1,60 2,00

----nach Priifung (Ausschnitt)
----LOQ

—nach Priifung
—vor Prifung

Chlor [M.-%]/Zementstein
0,005 101520

20 ¢
30
E 40 |
50 f
260 |
70 p
80
%0
100 b e

0,00 040 080 120 1,60 2,00

—nach Prifung
—vor Priifung

----nach Prifung (Ausschnitt)
----LOQ

Schwefel (Signaluntergrundverhiltnis)
1,0 1,1 1,2
0 T

10
20 t
30 t
40 t
50 t
60
70 t
80
9 P g
100 Sl & 12 S

——vor Priifung
nach Prifung (Ausschnitt) 1.000 1.100
nach Prifung (gesamter Querschnitt)

Tiefe [mm]




Tabelle 23a: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-60 °C-3%

Gesteinskornung: - Betonart: AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen
20
—o— 10 %ige NaCl-L6s.) ES
s —_ —tr— 3 % NaCl-Los. &
Einfull- E 151l —m—wasser S
seite § — — Grenzwert (10 % NaCI-L.)
Probe: g) 10 | = = Grenzwert (3 % NaCl-L.)
c
. <
Prisma 280 x 75 x 75 [mm] 805
0.0 ———
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
Lagerungsdauer [d]
Messflache 75 x 75 [mm]
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein 1 OOSchv1v%f(<)al (S%gggluntergrundverhéltnis)
00 05 1,0 1,5 20 00 10 20 30 0 —
0 — I 0 ; ¢ L
10 10 £
1 H
0 20| 3 .
20 L .
20 30 | {
30 i —_ (f
0 E 40 ¢ z
E Y E Y = 50 | ¥
—_ £ .- >
s 50 = 50 2 60t { |
2 ko ¢ |
~ 60 = 60 70 + 4
70 70 80 | :
80 r 80 90 L
%0 | 0,00 0,40 "0.80 120 1,60 "2.00 0 | 00 040 080 120 160 2,00 100 | 1,000 1,100 1,200
——nach Prifung  ——vor Prifung ——nach Priffung  ——vor Priifung —vor Priifung
100 “ LoQ 100 L LoQ nach Priifung
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Tabelle 23b: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-60 °C-10%

Gesteinskornung: - Betonart: AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen
Einflllseite 20
. T ——— —o— 10 %ige NaCl-Lés.) é
. g = —&— 3 % NaCl-Los. =
Einfall- g 157 —m—wasser E]
seite £ = = Grenzwert (10 % NaCl-L.)
Probe: §,10 H = = Grenzwert (3 % NaCl-L.)
c
£
Prisma 280 x 75 x 75 [mm] 205
: : 0.0 T T + T T
: - wa@g«‘-{ g 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
. - - - Lagerungsdauer [d]
Messflache 75 x 75 [mm]
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein Schwefel [M.%4l/Z
00 10 20 3,0 0,0051,0152,0 140 1’15<: we ?'50 .-%]/Zement
0 ; 0 = 0 :
10 10 10 -
20 20 20
30 30 30
E‘4O E‘4O 'E' 40
E‘SO 550 S 50
= = i 60
70 70 70 F
80 80 80
0,00 060 120 180 240 3,00 0,00 040 080 120 160 200
90 F 90 9
—nach Priifung —vor Priifung ——nach Priifung —vor Priifung 1,000 1,100 1,200
100 “ LoQ 100 “ LoQ 100 —
—vor Prifung
nach Priifung
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Tabelle 23c: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-KWL-H20

Gesteinskornung: - Betonart: AKR-Priifverfahren:
Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen
Einflllseite
vi.: ‘. 25
’ —*— NaCl-Beaufschlagung ° ° °
- 20 H —¥— H20-Beaufschlagung § E E_
E - = Grenzwert (NaCl-L.)
E 15 H = = Grenzwert (H20)
-_ o
Probe: 2 ., g A
c
=
Prisma 400 x 100 x 100 [mm] 8 osb——---—o _:fnf' _____ S —
o0 0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252
> Lagerungsdauer [d]
R
Messflache 100 x 100 [mm]
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein Schwefel (Signaluntergrundverhaltnis)
0,0 05 10 1,56 20 0005101520 1.0 1.1 1.2
0 0 — . 0 ’ ’ ’
10 10
10
20 20
30 30 | 20
T 40 40 | 30 r
s Ss0 | E 40
2 60 P 60 | % 50
70 70 f 2 6o L
80 80 | =
70 +
90 90 z
100 100 L 80
90 +
040 080 1,20 1,60 2,00 000 040 080 120 1,60 2,00 100
——nach Priifung - - nach Priifung (Ausschnitt) —nach Priifung ---nach Priifung Ausschnitt nach Prifung (Ausschnitt) 1.000 1.100 1200
—vor Priifung --L0Q —vor Priifung --L0Q nach Prifung (gesamter Querschni’tt) ‘ '
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Tabelle 23c*: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-KWL-H:0 (veranderte Achsenskalierung)
Betonart:

Gesteinskoérnung:

AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen

Probe:
Prisma 400 x 100 x 100 [mm]

Messflache 100 x 100 [mm]

Dehnung [mm/m]

168 d
210d

; 252d

—#— H20-Beaufschlagung
= = Grenzwert (NaCl-L.)
= = Grenzwert (H20)

* ~—¥— NaCl-Beaufschlagung

e/*/ik’*-d

P E———

0 21 42 63 84 105 126 147 168
Lagerungsdauer [d]

189 210 231 252

Ergebnis der LIBS-Analyse

Natriumverteilung

Chlorverteilung

Tiefe [mm]

00 01 02

—nach Prifung
—vor Priifung

Natrium [M.-%]/Zementstein
03

- 5 e 2 1 e e g o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
- = nach Priifung (Ausschnitt)
--L0Q

Chlor [M.-%)]/Zementstein

F 40

100

000 005 010

—nach Priifung
—vor Priifung

- - nach Priifung Ausschnitt
--LOQ

Tiefe [mm]

Schwefel (Signaluntergrundverhaltnis)
1,0 1,1 1,2
0 .

10 ¢
20
30 r
40
50
60
70
80
90
100
nach Priifung (Ausschnitt)

1,000
nach Priifung (gesamter Querschnitt)

1,100
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Tabelle 23d: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-KWL-NaCl

Gesteinskornung: - Betonart:

AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen

Probe:
Prisma 400 x 100 x 100 [mm]

Einflllseite

Messflache 100 x 100 [mm]

25 r = )
—&— NaCl-Beaufschlagung 2 2 2
. 20 || —@—H20-Beaufschlagung < S &
E = = Grenzwert (NaCl-.) o = g
E 15 4| — = Grenzwert (H20)
E < 1—4
=
210 N =2
K ©
fosfto====== 3

0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252
Lagerungsdauer [d]

Ergebnis der LIBS-Analyse

Natriumverteilung

Chlorverteilung

E 40
=50
E 60
70
80
20
100

Natrium [M.-%]/Zementstein
0,0 051,015 20

040 080 1,20 160 200
—nach Priifung - = nach Priifung (Ausschnitt)
—vor Priifung --L0Q

0

10
20 |
30
E 40 |
=50 F
K
i= 60
70
80
90
100 *

—nach Prifung
—vor Priifung

Chlor [M.-%])/Zementstein
0,005 1,0 15 2,0

000 040 0,80 1,60 2,00
- - nach Prifung (Ausschnitt)
--LOQ

1,20

Schwefel (Signaluntergrundverhaltnis)

1,0 1.1 1,2
0 T

10
20
30 -
40
50
60
70
80
90
100

—vor Priifung
nach Prifung (Ausschnitt) 1,000
nach Prifung (gesamter Querschnitt)

Tiefe [mm]

\,_Vp\_,...ﬁ,* NN

1,100

1,200
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Tabelle 24a: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-NKL

AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen
Einflllseite

Gesteinskornung: - Betonart:

Probe:
Prisma 400 x 100 x 100 [mm]

Messflache 100 x 100 [mm]

Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein Schwefel (Signaluntergrundverhiltnis)
00 10 20 0,00,51,01,52,0 0110 115 1,20 1,25
0 : , 0
10 10 10
20 20 20
30 30 30
gm E 40 gm
=50 =50 =50
3 60 3 60 °
70 70 20
80 80 80
90 L v 90 %
100 L 100
100

—nach Priifung —nach Prifung

—vor Priifung —vor Priifung
LoQ 000 040 080 1, X x LoQ 0,00

nach Prifung

1,000 1,100 1,200
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Tabelle 24a*: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-NKL (veranderte Achsenskalierung)

AKR-Priifverfahren:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen

Gesteinskornung: - Betonart:

Einflllseite

Probe:
Prisma 400 x 100 x 100 [mm]

o . o —— —t—% 3
Messflache 100 x 100 [mm]
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein Schwefel (Signaluntergrundverhiltnis)
00 01 02 00 01 02 03 1,10 1,15 1,20 1,25
0
0 0
10 10
20 20
30 30
E 40 E 40
< 50 < 50
- -
2 60 2 60
'—
70 70
80 80
90 i 90
100 t 100

——nach Priifung
—vor Prifung
LOQ

—vor Prifung nach Prifung

LOQ 0,00 005 010 015 020 1,000 1,100 1,200
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Tabelle 24b: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-RL

AKR-Priifverfahren:

Gesteinskornung: - Betonart:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen
Einflllseite
— E|r.1full—
seite
Probe: g
3
Prisma 400 x 100 x 100 [mm] ’
Messflache 100 x 100 [mm]
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein Schwefel (Signaluntergrundverhaltnis)
0,00,51,01,52,0 0,0051,01,52,0 01'10 1,15 1,20 1,25
0 , 0 . - e T
10 }
10 10 0
20 t
20 20
30
30 30 —
£40
T 40 T 40 £
E'50 Eso 207
2 ' 2 i“:’ 60 |
[ [
ic 60 i= 60 70 +
70 70 80 |
80 80 90 |
000 : \ 120 18 20 040 080 1, R 2,00 1,000 1,100 1,200
9 r —nach Priifung —vor Priifung % ——nach Priifung ——vor Prifung 100
100 L LoQ 100 L Loa nach Priifung




Tabelle 24b*: Ergebnisse der Dehnungsmessungen und der LIBS-Analyse bei Probe GK4-(0-22)-RL (veranderte Achsenskalierung)

AKR-Priifverfahren:

Gesteinskornung: - Betonart:

Beschreibung der Messflache und Ergebnis der Dehnungsmessungen
Einflllseite
— E|r.1full—
seite
Probe:
Prisma 400 x 100 x 100 [mm]
e s
Messflache 100 x 100 [mm]
Ergebnis der LIBS-Analyse
Natriumverteilung Chlorverteilung
Natrium [M.-%]/Zementstein Chlor [M.-%]/Zementstein Schwefel (Signaluntergrundverhéltnis)
00 01 02 00 01 02 03 01,10 1,15 1,20 1,25
0 0 _ .
10 }
10 10 } 0
20 |
20 20 }
30 |
30 30 —_
€ 40 |
T 40 T4 | £
£.50 Egp L 20T
i= 60 =60 | 70 +
70 70 8o |
80 | 80 r 90 |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 000 005 010 015 020 1,000 1,100 1,200
%0 —nach Priifung —vor Priifung % r ——nach Priifung ——vor Priifung 100
100 L LoQ 100 L Loq nach Priifung
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5.5 Vergleichende Bewertung der
Ergebnisse der gefligeabhangi-
gen Loseversuche an der Ge-
steinskornung und der Beton-
versuche

Es gilt nun die Frage zu beantworten, ob eine
Korrelation zwischen den Ergebnissen der Lose-
versuche an den Korngruppen der einzelnen
Gesteinskérnungen einerseits und den Befun-
den der Betonversuche andererseits besteht.
Dies bildet die Voraussetzung fiir eine eventuell
zukunftige Erganzung bzw. Substitution der Be-
tonversuche durch Léseversuche fur die Bewer-
tung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskor-
nung.

Einen zusammenfassenden Uberblick (iber die
Ergebnisse der Loseversuche aller Gesteinskor-
nungen und den 60 °C-Betonversuch mit Alkali-
zufuhr geben die Abbildungen 47a und 47b fur
den Oberbeton 0/8 (Waschbeton) sowie die Ab-
bildungen 48a und 48b fir den Oberbeton
(D>8)/Unterbeton. So ist hier einerseits die zeit-
liche Entwicklung des SiO2-Uberschusses beim
56-tagigem Loseversuch in 1 M KOH-Ldsung
mit definierter NaCl-Zugabe Uber das Volumen-
verhaltnis der einzelnen Korngruppen der jewei-
ligen Gesteinskérnung im Beton gewichtet dar-
gestellt. Es ist hierbei vergleichend das zeitab-
hangige Ldsungsverhalten ohne und mit Bezug
auf die BET-Oberflache ausgewiesen. Anderer-
seits wird hier die zeitliche Entwicklung der mitt-
leren Dehnungen der Prismen im 60 °C-Beton-
versuch mit Beaufschlagung mit entmineralisier-
tem Wasser sowie mit einer 3%igen und 10%i-
gen NaCl-Losung aufgezeigt. Eine verglei-
chende Betrachtung der Diagramme der Lose-
versuche mit den Dehnungsdiagramm des
60 °C-Betonversuchs mit 3%iger NaCl-Lésung
fur den Waschbeton in Abbildung 47a zeigt, dass
der SiO2-Uberschuss im Eluat nach 56 Tagen
mit Zugabe von 0,5 M.-% NaCl ohne Bezug auf
die BET-Oberflache zur gleichen Einstufung der
Gesteinskérnungen wie bei den Dehnungen
fiihrt. Der Bezug des SiO2-Uberschusses auf die
BET-Oberflache erweist sich hier nicht als ziel-
fuhrend. Offensichtlich ist im vorliegenden Fall
der Einfluss der mineralogischen Zusammenset-
zung der Gesteinskdrner gegeniber dem der
Oberflache dominant. Die vergleichende Be-
trachtung der Dehnungen im 60 °C-Betonver-
such mit den Ergebnissen der Loseversuche in
Abbildung 47b zeigt, dass der SiO2-Uberschuss

im Eluat mit 2 %iger Zugabe von NaCl zur glei-
chen Einstufung der Alkaliempfindlichkeit der
vier untersuchten Gesteinskdrnungen wie beim
60 °C-Betonversuch mit 10%iger NaCl-Lésung
fuhrt. Auch hier liefert der zusatzliche Bezug des
SiO2-Uberschusses auf die BET-Oberflache
keine zusatzlichen Erkenntnisse.

Zur Bewertung der Ergebnisse der Ldseversu-
che im Kontext des Oberbetons (D>8)/Unterbe-
ton sei angemerkt, dass die in den Abbildungen
48a und 48b aufgeflhrten gewichteten SiO2-
Uberschiisse nicht die Kornfraktion 16/22 be-
ricksichtigen. Trotzdem ist auch hier erkennbar,
dass die dehnungsbasierte Einstufung der Alka-
liempfindlichkeit der Gesteinskdrnungen im hier
primar interessierenden 60°C Betonversuch bei
Zufuhr von 10 %iger NaCl-Lésung mit den Er-
gebnissen der Loéseversuche mit 2 M.-% NaCl-
Zugabe korrelieren. Der zusétzliche Bezug des
SiO2-Uberschusses auf die BET-Oberflache er-
weist sich vermutlich auch in diesem Fall auf-
grund der Dominanz der mineralogischen Para-
meter als nicht zielfihrend.

Im Gegensatz zu den korrelativen Betrachtun-
gen zwischen den Ergebnissen der Ldseversu-
che an den Kornfraktionsgemischen und den
Betonversuchen mit Alkalizufuhr zeigt sich bei
der vergleichenden Betrachtung des SiO2-Uber-
schusses im Eluat der Gesteinskdrnungen ohne
NaCl-Zugabe mit den im 40°C- und 60 °C-Be-
tonversuch ermittelten Dehnungen bzw. Riss-
weiten, dass der Bezug des SiO2-Uberschusses
auf die BET-Oberflache durchaus auch zielfiih-
rend sein kann. So korrelieren die hohen Deh-
nungen der Prismen der Betone 0/16 und 0/22
mit der Gesteinskdérnung GK1 im 40°C- bzw.
60°C Betonversuch mit dem hohen auf die BET-
Oberflache bezogenen SiO2-Uberschuss im
Eluat des Kornfraktionsgemisches von GK1 (Ab-
bildungen 49 und 50). Andererseits zeigt sich,
dass die den Grenzwert Uberschreitende Riss-
weite der Wirfel im 40 °C-Betonversuch bei den
Betonen 0/16 und 0/22 mit der Gesteinskdrnung
GK2 mit dem gewichteten SiO2-Uberschuss dem
Kornfraktionsgemisch von GK2 ohne Bezug zur
BET-Oberflache korreliert.

Basierend auf den bisher untersuchten vier Ge-
steinskérnungen kann das Fazit gezogen wer-
den, dass durchaus eine Korrelation zwischen
den Ergebnissen der Ldseversuche der Korn-
fraktionsgemische der Gesteinskdrnungen und
den Dehnungen bzw. Rissweiten im Betonver-
such besteht.
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ohne Bezug zur BET-Oberflache mit Bezug zur BET-Oberflache
(0}

4000 45
< —_ 0,1 mol KOH + 0 % NaCl - 0,1 mol KOH + 0 % NaCl |
(=)} = 3500 - w40 A
S <) £
N £, 3000 - S 357
3 @ 2500 1 E 301
z g w25
< £ 2000 ; 8 o

@ )
= £ 1500 5 151
1= § 1000 - 2 104
) i, 500 - 2 5.
pn}
.E 9 0 -5 0 bvg
@ n T T 1 ON T T 1
> 0 20 40 60| 2 0 20 40 60
O Zeit [d] Zeit [d]
3 ] —&—GKl —f—GK2 —@=—GK3 +GK4‘ ]—.—GKl —m—GK2 —@—GK3 +GK4‘
C
[0}
o 4000 45
S = 3500 | 0.1 Mol KOH + 0,5 % NaCl | = 40 ] 0.1 Mol KOH + 0,5 % NaCl|
S D £
c E 3 > 37
(@) — (7]
X ) € 30 -
5 o4 ‘w25 -
© 5 2 g 20
= 21 S 15
= 81 £
: 10
< D [«/]
o N 2 5
> (o) =]
5 a L] L] 1 I‘“ 0
E 0 20 40 60 % 0 20 40 60
E Zeit [d] Zeit [d]
- —4—GKl —@—GK2 —@=GK3 —x¥—GK4 ] —&—GK1 —@—GK2 —@=—GK3 —¥—GK4 \
3
= 4000 45
8 = 0,1 mol KOH + 1,0 % NaCl | & 40 JO.1mol KOH + 1,0 % NaCl|
= S, 3500 £
2 E 3 B 27
i) @2 E 30 -
3 22 g 221
2 o g 20
2 g S 15
2 Qo 1 il 10
[3) D [
@ N 2 5
g o) =
= P T T 1 ON 0
T 0 20 40 60| & 0 20 40 60
% Zeit [d] Zeit [d]
—t— GK1 —fll—GK2 —@=—GK3 +GK4‘ ’ —t—GK]l =—fll—GK2 =@=GK3 =¥ GK4

0,50

E

£ | Grenzwert (3% NaCIlL.)_ _ _ _ _ _ _ _

E 0,25

o)

g e K

g .g.gsgxu-.-.l.XI“.l.x_!v?{;?l,(........ X ' coee

£ 0,00 R
a 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168

Lagerungsdauer [d]

= = -Grenzwert (3% NaCl-L.) cececee GK1; 0 % NaCl-L. —&— GK1; 3 % NaCl-L.
eeeeee GK2; 0% NaCl-L. —— GK2; 3% NaCl-L.  eccesee GK3; 0 % NaCl-L.
—@— GK3; 3 % NaCl-L. X

Abbildung 47a: Zusammenfassung der Ergbenisse der Loseversuche der Gesteinskérnungen und des 60 °C-Betonversuchs
mit Alkalizufuhr fir den Oberbeton 0/8 (Waschbeton)
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ohne Bezug zur BET-Oberflache

mit Bezug zur BET-Oberflache

4000

N
(6]

71 10,1 mol KOH + 2,0 % NaCl |

o o1 O
P

= 2NN W WS
[«2Né) ]

o oo O,

Si0,-Uberschuss [mg/im?]

0 20 40 60
Zeit [d]

| —4—GKI —m—GK2 —@—GK3 —¥—GKi |

— o,

= 3500 |01 MOIKOH +20 % NaCl

E3

§ 2

< 2

(%}

@ 1

[}

o 1

2

N

o

& . . .
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6 Zusammenfassende Betrachtun-
gen und Ausblick

Zur Verifizierung des Einflusses des von aul3en
zuganglichen Korngefliges auf die Ldslichkeit
von SiO2 und des interagierenden Al20s in einer
alkalischen Ldsung ohne und mit definierter
NaCl-Zugabe erfolgten exemplarisch an vier Ge-
steinskérnungen mit unterschiedlicher Alkali-
empfindlichkeit (je ein Kies und ein gebrochenes
Festgestein der Alkaliempfindlichkeitsklasse
Elll-S und EI-S) grundhafte Untersuchungen.
Diese umfassten die Charakterisierung des Mi-
neralbestandes und des Porengefliges aller Ge-
steinskérnungen, Loseversuche an Korngemen-
gen und Einzelkdrnern sowie alle Betonversu-
che nach dem ARS 04/2013 [6] und der Alkali-
richtlinie des DAfStb [21]. Aufbauende Untersu-
chungen mit Mikroskopie und LIBS dienten der
Bewertung der Auspragung der AKR- und SEB-
Merkmale sowie des Eintrags bzw. der Auslau-
gung von Alkalien bei den verschiedenartigen
AKR-provozierenden Lagerungen. Zusatzlich er-
folgten zur Verifizierung der Leistungsfahigkeit
der Loéseversuche fiur die Bewertung der Alkali-
empfindlichkeit der Gesteinskérnungen verglei-
chende korrelative Betrachtungen zwischen den
Ergebnissen der Léseversuche an Korngemen-
gen und denen der Betonversuche.

Bei der Gesteinskérnung GK1 (EllI-S) handelt es
sich um einen quarzreichen Kies mit geringen
Anteilen von Mikroklin, Plagioglase/Albite und
Muskovite. Als Gesteinskérnung GK2 (EIlI-S)
gelangte eine Grauwacke mit hohen Gehalten
an Quarz und albitreichen Plagioglas als gebro-
chenes Festgestein zum Einsatz. Die Gesteins-
kérnung GK3 (EI-S) ist ein Rhyolith als gebro-
chenes Festgestein, dessen Mineralbestand auf
einen Quarz-Feldspat-Porphyr schlief’en lasst.
Die Gesteinskdrnung GK4 (EI-S) ist ein sand-
steinreicher Kies (Quarz-Feldspat-Kies).

Die vielféltigen an den Gesteinskérnungen er-
mittelten Porenstrukturkennwerte sind unter-
schiedlich im Kontext der Léseversuche zu be-
werten. So fihrt der bisher im BTU-SP-Test ver-
wendete Bezug des SiO2-Uberschusses auf die
offene Porositat nicht zwangslaufig zum glei-
chen Trend wie beim adaquaten Bezug auf die
spezifische Oberflache. So wurde beispiels-
weise fur die Kornfraktion 8/16 der GK4 eine
mittlere offene Porositat von 3,53 Vol.-% und
eine mittlere spezifische Oberflache von

0,89 m?g bestimmt. Bei der gleichen Kornfrak-
tion von GK1 wird trotz signifikant geringerer
mittlerer offener Porositat von 0,88 Vol.-% eine
deutlich héhere mittlere spezifische Oberflache
von 1,94 m?%g mit BET ermittelt. Aus diesem
Grund erfahrt der SiO2.-Uberschuss im Eluat
beim Bezug auf die unterschiedlichen Poren-
strukturparameter eine gegenlaufige Bewertung.

Bei der zusatzlich durchgefuhrten Visualisierung
und Quantifizierung der von auf3en zuganglichen
Oberflache an ausgewahlten Einzelkdrnern mit
der Rontgen 3D-CT zeigte sich, dass basierend
auf der limitierenden minimalen Ortsauflésung
von ca. 11 bis 16,5 ym die untersuchten Einzel-
kdrner der Grauwacke und des Rhyoliths aus
dem Kies einen signifikant gréReren von aul3en
zuganglichen Oberflachenanteil als die aus dem
gebrochenen Festgestein besitzen. Bemerkens-
wert ist aber auch, dass die tomografisch ermit-
telten von aullen zuganglichen Oberflachenan-
teile bei den Einzelkdrnern der einzelnen Ge-
steinsarten sehr stark schwanken. Dies gilt im
besonderen Malde fur alle bei den Kiesen GK1
und GK4 vorkommenden Gesteinsarten. Die
BET-Analyse der tomografierten Einzelkdrner
ergab erwartungsgemal, dass sich die so ermit-
telte spezifische Oberflache aufgrund der hdohe-
ren Ortsauflésung des Verfahrens ca. um den
Faktor 1000 erhoht. Eine Korrelation zwischen
den mit 3D-CT und BET ermittelten spezifischen
Oberflachen ist nicht gegeben. Vor diesem Hin-
tergrund stellt sich die Frage, welcher von aul}en
zuganglicher PorengréRenbereich fir die im Lo-
seversuch stattfindenden Transport- und L&-
seprozesse relevant ist. Es wird vermutet, dass
aufgrund der hohen Temperatur des Eluations-
mediums (80 °C) auch kleinere Poren und Risse
(< 0,1 um) an diesen Prozessen beteiligt sind.
Aus diesem Grund wurde der bei den Ldsever-
suchen ermittelte SiO2- und AlOs3-Gehalt im
Eluat auf die mittlere BET-Oberflache der jewei-
ligen Kornfraktion bezogen.

Bei den Ldseversuchen an den fraktionsspezifi-
schen Korngemengen in 1 M KOH-LAdsung der
Gesteinskérnungen zeigte sich, dass sich mit zu-
nehmender NaCl-Zugabe zum Eluationsmedium
(0,5, 1,0, 2,0, 3,0 und 10,0 M.-%) die Auslau-
gung von SiO2 erhéht und von Al203 vermindert.
Auffallend ist allerdings, dass die Ldslichkeit von
Al203 bei GK4 und hier im besonderen Malfe in
der Kornfraktion 2/8 ohne und bei geringer NaCl-
Zugabe wesentlich starker als bei den anderen
Gesteinskérnungen ausgepragt ist. Dies st
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deshalb so erwdhnenswert, weil dadurch mehr
SiO2 alumosilikatisch gebunden wird und so die
schadigende AKR eine Verminderung erfahrt.

Bei den zusatzlich durchgefihrten Léseversu-
chen an den tomografierten Einzelkérnern in mit
Zugabe von 1 M.-% NaCl zeigte sich, dass nur
vereinzelt bei den untersuchten Gesteinsarten
eine Korrelation zwischen dem SiO2- bzw. Al203-
Gehalt im Eluat und der absoluten BET-Oberfla-
che nachweisbar ist. Ursachlich hierfir ist neben
dem Erfordernis der Durchfihrung weiterer L6-
seversuche zur statistischen Absicherung der
Ergebnisse vermutlich der Umstand, dass neben
der Oberflache noch weitere Parameter, wie bei-
spielsweise die mineralogische Zusammenset-
zung des Einzelkorns, malRgebend das Lésever-
halten des Korns beeinflussen.

Bei den parallel zu den Léseversuchen durchge-
fuhrten Betonversuchen nach dem ARS 04/2013
[6] zeigte sich, dass unabhangig von der Beton-
art (Oberbeton 0/8 bzw. der Oberbeton
(D>8)/Unterbeton) die Ergebnisse des 60 °C-
Betonversuchs mit Alkalizufuhr und der Klima-
wechsellagerung zu einer unterschiedlichen Ein-
stufung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteins-
kérnung GK4 fihrt. So ist die Gesteinskdrnung
GK4 nur bei der KWL als alkaliempfindlich ein-
zustufen. Bei der aufbauend nach der KWL
durchgefiihrten Dinnschliffmikroskopie wies je-
doch die Gesteinskérnung GK4 in den Fraktio-
nen 8/16 und 16/22 keinerlei AKR-Schadigun-
gen auf. Vielmehr gehen die hier vorgefundenen
AKR-Merkmale ausschlie3lich von der Sand-
fraktion aus. Uberlagert wird die schadigende
AKR von einer stark ausgepragten SEB. Dies
stellt ein Stick weit die Einstufung der GK4 als
alkaliempfindlich in Frage.

Ein adaquates Fazit muss aus den Ergebnissen
der Betonversuche nach der Alkali-Richtlinie des
DAfStb [21] gezogen werden. So wird hier die
Gesteinskérnung GK2 nur im 40 °C-Betonver-
such und nicht im 60 °C-Betonversuch als alka-
liempfindlich eingestuft.

Aufschlussreich sind auch die Ergebnisse der
vor und nach allen Betonversuchen durchge-
fuhrten LIBS-Analysen an den Vertikalschnitten
der Betonprufkorper. Dabei wurden folgende Er-
kenntnisse gewonnen:

e Nach 10 Zyklen des 60 °C-Betonversuchs
mit Alkalizufuhr stellt sich im Kernbereich
der Betonprifkérper mit den pessimalen
Betonrezepturen nach dem ARS 04/2013 [6]

eine gleichmafige Natrium- und Chloridver-
teilung ein. Erwartungsgemafy erhoht sich
dort mit zunehmender NaCl-Konzentration
der Tausalzldsung der mittlere Na- und CI-
Gehalt. Wider Erwarten werden umlaufend
in der Betonrandzone eine Abreicherung an
Natrium und eine Anreicherung von Chlorid
vorgefunden.

e Die 12 Zyklen der Klimawechsellagerung
der Betonprifkdrper mit den pessimalen
Rezepturen nach dem ARS 04/2013 fiihren
bei der einseitigen Beaufschlagung mit ent-
mineralisiertem Wasser zu einer Auslau-
gung von Natrium bis in eine Tiefe von ca.
40 mm. Im Gegensatz dazu hat die ein-
seitigige Beaufschlagung der Betonprif-
koérper mit 3,6 %iger NaCl-Lésung einen
hohen Tausalzeintrag zur Folge. Dabei
stellen sich im Kernbereich der Prufkdrper in
der Regel geringere Na- und Cl-Kon-
zentrationen als nach dem 60 °C-
Betonversuch mit 10 %iger NaCl-Losung
ein. Wider Erwarten ist auch hier in der
Betonrandzone der beaufschlagten Pruf-
flache eine Abreicherung an Natrium und
eine Anreicherung an Chlorid erkennbar. In
abgeschwachter Form tritt dies auch in der
Betonrandzone der anderen Seitenflachen
auf.

e Nach dem 40°C- bzw. 60 °C-Betonversuch
wurden in den Prifkérpern mit der Beton-
rezeptur nach der Alkali-Richtlinie maximale
Na-Auslaugungstiefen von 30 mm bzw.
20 mm ermittelt. Aufgrund des unglinstigen
Oberflache/Volumen-Verhaltnisses sind die
Auslaugungen in den Eckbereichen der
Prufkdrper besonders grof3.

Bei der Zusammenfihrung der Ergebnisse des
60 °C-Betonversuchs mit 3 %- bzw. 10 %-iger
NaCl-Lésung mit denen der Ldseversuche an
den Korngemengen der einzelnen Gesteinskor-
nungen ist bei ausgewahlten NaCl-Zugabemen-
gen zum Eluat eine Korrelation zwischen den
Dehnungen und dem gewichteten SiO2-Uber-
schuss im Eluat nach 56tagigem Léseversuch
erkennbar. So zeigt sich beispielsweise beim
Waschbeton, dass der gewichtete SiO2-Uber-
schuss im Eluat nach 56 Tagen mit Zugabe von
0,5 M.-% und 1,0 M.-% NaCl ohne Bezug auf die
BET-Oberflache zur gleichen Einstufung der Ge-
steinskdérnungen wie bei den Dehnungen im
60 °C-Betonversuch mit 3 %-iger NaCl-Lésung
fuhrt. AulRerdem korrelieren die im 60 °C-Beton-
versuch mit 10 %-iger NaCl-Lésung ermittelten
Dehnungen mit dem gewichteten SiO2-Uber-
schuss im Eluat bei Zugabe von 2 M.-% NacCl.
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Auch hier liefert der Bezug auf die BET-Oberfla-
che keine zusatzlichen Erkenntnisse. Im Gegen-
satz dazu ist bei den Betonversuchen nach der
Alkali-Richtlinie des DAfStb [21] der Bezug des
gewichteten SiO2-Uberschusses auf die BET-
Oberflache zielfihrend. So flihrt hier die Relati-
vierung des gewichteten SiO2-Uberschusses
durch den Bezug auf die BET-Oberflache zur
gleichen Einstufung der Gesteinskérnungen im
Léseversuch und im 40°C- bzw. 60 °C-Betonver-
such (Dehnungsmessung der Prismen).

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die bisherigen Ergebnisse der korrelativen
Betrachtung zwischen den Léseversuchen mit
NaCl-Zugabe und den Betonversuchen nach
dem ARS 04/2013 durchaus vielversprechend
sind. Allerdings lasst die geringe Anzahl der bis-
her untersuchten Gesteinskdérnungen noch
keine verallgemeinernden Aussagen zu. Es wird
deshalb empfohlen, die vergleichenden Untersu-
chungen zwischen den Léseversuchen an Korn-
gemischen der einzelnen Fraktionen und den
Betonversuchen nach dem ARS 04/2013 [6] mit
einer moglichst hohen Anzahl an Gesteinskor-
nungen fortzufihren. Der Untersuchungsumfang
ist dabei wie folgt zu prazisieren:

e Verzicht auf Loseversuche in 1 M KOH-
Lésung mit 10 M.-% NaCl-Zugabe

e Erhdhung der Einwaage der Gesteinskor-
nung bei Beibehaltung des Mischungsver-
haltnisses zwischen GK und Eluat von 1:10
(gdf. alternativ mehrere Ansatze)

e zusatzliche Durchfihrung adaquater Lose-
versuche mit der Kornfraktion 16/22 der je-
weiligen  Gesteinskérnung  (Mindestein-
waage der GK: 270 bis 540 g)

e Erprobung alternativer Durchfihrung von
Léseversuchen an Gemischen von Korn-
fraktionen, die der Sieblinie der Gesteins-
kdrnung im Beton entsprechen

e Verzicht auf BET-Analysen der Gesteins-
kdrnungen, da der Oberflachenbezug des
SiO2-Uberschusses bei den Léseversuchen
in 0,1M KOH-L6sung mit NaCl-Zugabe
nicht zielfihrend ist (Dominanz anderer
Einflussgréfien)
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