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Kurzfassung

Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion ist eine den Beton schiadigende Reak-
tion, bei der Alkalien aus dem Zement, Kieselsdure aus der Gesteins-
kornung und Feuchtigkeit beteiligt sind. Trotz jahrzehntelangen Unter-
suchungen und entsprechenden, angehduften Erkenntnissen ist die Al-
kali-Kieselsdure-Reaktion immer noch eine den Beton schadigende Re-
aktion mit zahlreichen ungelosten Fragen. Aufgrund zahlreicher Scha-
densfille der jiingsten Zeit im BetonstraBenbau, bei denen eine Alka-
li-Kieselsdure-Reaktion maBgeblich beteiligt war, ist insbesondere
der Handlungsbedarf dahin gehend gewachsen, schnellere und vor al-
lem sichere Priifverfahren zur Einstufung von Gesteinskdrnungen zu
entwickeln. National wie international liegt dabei der Schwerpunkt bei
Beton- und Mortelpriifverfahren. Dieser Artikel zeigt einen ganz ande-
ren Weg auf, ndmlich direkt am Korn ohne komplexe Mortel- und Be-
tonversuche unter Anwendung chemischer und physikalischer Grund-
lagenerkenntnisse Priifungen durchfiihren zu konnen.

Aufbauend auf der in 2007 erschienenen, {iberarbeiteten Alkaliricht-
linie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) wird ge-
zeigt, dass es in Ergidnzung der dort festgelegten Priifverfahren an Be-
tonpriifkorpern (Problem: dauert mit 9 Monaten zu lange) und an Mor-
telproben (Problem: unzuverlassig bei der Einstufung) ein alternatives
chemisch-physikalisches Priifverfahren gibt. Dieses Priifverfahren,
als BTU-Lose- und Porositdts-Test bezeichnet (BTU-SP-Test), funktio-
niert direkt am Korn ohne Beton- oder Mortelherstellung in einem Zei-
traum bis maximal 14 Tagen. Das wichtigste jedoch ist, dass dieses
neue Priifverfahren eine schnelle und vor allem zuverldssig Einstufung
in Alkaliempfindlichkeitsklassen ermoglicht.

Als chemischer Parameter wird der sogenannte Kieselsdureiiber-
schuss, bzw. die freie Kieselsdure, ermittelt. Das ist die Kieselsdure,
die aus dem Gestein im alkalischen Milieu freigesetzt wird und die tat-
séchlich fiir eine AKR zur Verfiigung steht (der alumosilicatische ge-
bundene Anteil, der betonunschidigend ist, wird nicht beriicksichtigt).
Als wichtiger physikalischer Parameter des Gesteins flieBt zusitzlich
die offene Porositét in die Betrachtungen ein. Offene Poren dienen als
Puffer- bzw. Ablagerungsraum fiir die Kieselsdure und reduzieren
die Wirkung der freien Kieselsdure zusatzlich.

Beide Messwerte werden in ein Diagramm eingetragen, wobei sich be-
stimmte Bereiche A, B und C ergeben. Im Bereich A liegt das unemp-
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findliche Material, im Bereich C die empfindlichen Gesteine, im Be-
reich B hdangt die Empfindlichkeit maBgebend von der offenen Poro-
sitdt ab. Die Zuordnung zu Empfindlichkeitsklassen des Gesteins er-
folgt somit eindeutig tiber die Lage des Messpunktes beziiglich der Be-
reiche im Diagramm. Anhand dieser beiden Kriterien konnten in der
Zwischenzeit iiber 100 Gesteinsproben hinsichtlich ihrer Alkaliemp-
findlichkeit schnell und sicher eingestuft werden.

Insbesondere im Hinblick auf eine Nachhaltigkeit im BetonstraBenbau,
aber auch im allgemeinen Ingenieurbau, sollte diesem Verfahren zu-
kiinftig eine wichtige Rolle zukommen, ist es doch erstmals moglich,
zeitnah die Qualitat von Gesteinskornungen, die fiir BetonbaumaBnah-
men vorgesehen sind, zuverldssig zu beurteilen. Und diese Zuverlassig-
keit ermoglicht die Herstellung dauerhafter Betonbauwerke.

Abstract

The Alkali-Silica-Reaction (ASR) is a damaging reaction of concrete
structures where alkalis from the cement, soluble silica from the ag-
gregate and humidity are involved. In spite of many investigations
which have been performed during a long period of time many ques-
tions must be answered always yet to understand this reaction. Cau-
sed by many damaged concrete roads in the last years it is necessa-
ry to develop fast and especially reliable test methods for assessment
of concrete aggregate materials. In Germany but also in many other
countries the main research direction is to develop concrete and
mortar bar test methods. The following paper shows another way for
testing aggregate by using chemical and physical knowledge ™ s direct-
ly at aggregate grains without concrete or mortar tests.

Based on the alkali guideline of the German Committee of Structural
Concrete (DAfStb) which has been published in 2007 it is shown that
an alternative chemical-physical test method exists in addition to the
concrete prism test (the problem is: it takes with 9 month to long) and
to the mortar bar tests (the problem here is: it is not reliably enough).
This new test method, called BTU-solution and porosity-test (BTU-SP-
test), works directly at grains without a mortar or concrete producing
process and takes up to 14 days only. But most important is that this
test allows a fast and especially reliable classification of aggregate ma-
terials in alkali sensitivity classes.
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The chemical parameter is the so called surplus or free silica. This si-
lica, which comes from the aggregate in the alkaline pore solution, is
really able for an ASR -damaging process (the alumino silicate bound
part of the whole silica, which does not affect an ASR, is not conside-
red). An important physical parameter is the open porosity, which
must be determined in an additional way. Obviously open pores ser-
ve as an deposit chamber where silica can be stored. Based on this
physical mechanism the damaging amount of the free silica is reduced
furthermore.

Both values the free silica value and the open porosity value are mar-
ked on in a diagram. The result is a cloud of points but certain areas
can be differentiated. Area A represents the non reactive rock mate-
rials, in area C the reactive ones can be found. In area B the sensiti-
vity depends on the open porosity in an important way. This method
allows an exact classification of rocks to sensitivity classes and more
than 100 samples could be determined and classified in the last time.

This test method should play an important role under consideration
of the durability of concrete structures especially of concrete roads be-
cause it is possible for the first time to determine the quality of rock
materials, which should be used as aggregate in concerte buildings in
a very short period of time. But this reliability allows to produce du-
rable concrete buildings.

1 Einleitung

Die Zunahme von Schiadigungen an Betonbauwerken, bei denen eine
Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) maBgeblich beteiligt ist, zeigt deut-
lich den Bedarf weiterer Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet an.
Insbesondere die in letzter Zeit festgestellte teilweise doch betrdcht-
lich reduzierte Nutzungsdauer (von 30 auf ca. 10 Jahre) bei Autobah-
nen und anderen Fahrbahnbetonen belegt ein immer noch vorhande-
nes unzureichendes Wissen bei dieser sehr komplexen Reaktion im Be-
ton. Eine AKR ist ndmlich gekennzeichnet dadurch, dass Alkalien aus
dem Bindemittel Zement bzw. auch von auBen zugefiihrt mit bestimm-
ten Gesteinskornungen bei Vorhandensein geniigend hoher Feuchtig-
keit zu einem Alkalisilicatgel reagieren konnen, welches iiber ein
doch betrachtliches Quellpotenzial verfligt. Damit kommt neben dem
Zement auch der Qualitét der in einem Beton eingesetzten Gesteinkor-
nungsmaterialien eine sehr groBe Bedeutung zu fiir die Herstellung
dauerhafter Betone. Und insbesondere bei der Charakterisierung des
Naturproduktes Gesteinskornung, welches inhomogen zusammenge-
setzt, welches in der Lagerstétte deutlichen Schwankungen unter-
worfen sein kann und dessen Zusammensetzung sowieso von Ge-
steinsart zu Gesteinsart unterschiedlich ist, sind noch viele Fragen of-
fen. Damit hat eine bessere, d. h. sichere, und auch schnellere Charak-
terisierung alkaliempfindlicher Gesteinskornungen auch sehr viel mit
Nachhaltigem Bauen zu tun.

Zum Umgang mit dieser Problematik gibt es in Deutschland seit 35
Jahren die sogenannte Alkalirichtlinie des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton (DAfStb). 2007 wurde die Alkali-Richtlinie in wichtigen Pas-
sagen inhaltlich {iberarbeitete, um insbesondere den Fragen des Er-
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kennens alkaliempfindlicher Gesteinskdrnungen besser Rechnung zu
tragen. Neben einem {iber 9 Monate Priifzeitraum andauernden Beton-
versuch (Nebelkammerlagerung bei 40°C) wurden erstmals als vorzu-
schaltende Tests zwei Mortelschnelltests in die Richtlinie mit aufge-
nommen. Diese Tests sollen bereits nach 14 Tagen bzw. 4 Wochen ei-
ne Einstufung von Gesteinskornungen in Alkaliempfindlichkeitsklas-
sen ermoglichen. Problematisch fiir die einwandfreie Anwendung ist
jedoch, dass diese Mortelschnelltests nur eine exakte Einstufung in al-
kaliunempfindlich (Bezeichnung E I-S) zulassen, da hierbei der festge-
legte Dehnungsgrenzwert der Mortelprismen unterschritten wird.
Bei Uberschreitung des Dehnungsgrenzwertes jedoch ist keine Einstu-
fung moglich.

Basierend auf dem an der BTU Cottbus von [HILL, 2004] und [HILL,
HUNGER, 2005] entwickelten direkten chemischen Schnelltest fiir
prakambrische Grauwacken (BTU-Test) wird im Rahmen eines AiF ge-
forderten Forschungsprojektes am LS Baustoffe/Bauchemie dieser
Test weiterentwickelt zu einem direkten AKR-Priifverfahren, welches
anwendbar sein soll auf eine Vielzahl im Beton verwendeter Ge-
steinsarten.

Um die Bandbreite im Reaktionspotenzial derzeit in Deutschland ver-
wendeter Gesteinsarten als Gesteinskdrnung im Beton zu veranschau-
lichen, wird auf Abb. 1 verwiesen. Hier sind die Dehnungsverlaufe, er-
mittelt nach dem Betonversuch nach Alkalirichtlinie Teil 3 bis zu einem
Jahr Lagerung in einer Nebelkammer zusammengestellt.
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Abbildung 1:
Dehnungen der Balken bei 40 °C Nebelkammerlagerung nach Alkali-Richtlinie Teil 3

Als Grenzwert nach diesem Betonversuch wurde eine Dehnung von
0,6 mm/m festgelegt (als dicke waagerechte Linie im Diagramm ein-
gezeichnet). Die Dehnungen werden dabei an genau festgelegten Be-
tonpriifkorper ermittelt, hergestellt mit einer zu priifenden Gesteins-
art bestimmter Kornungen. Wird der Dehnungsgrenzwert nach 9
Monaten Lagerung iiberschritten, muss die gepriifte Gesteinskor-
nung als alkaliempfindlich (E I1I-S) eingestuft werden, liegt der End-
wert der Dehnung unter dem Grenzwert, ist das Gestein unempfind-
lich beziiglich AKR.
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Die Priifdauer, aber auch der sehr hohe Aufwand bei dieser Priifung
machen diesen Betonversuch fiir den praktischen Anwendungsfall
zur Uberwachung einer Kiesgrube bzw. eines Steinbruches ungeeignet.
Andererseits hat dieser Versuch hinsichtlich der Exaktheit der Einstu-
fung von Gesteinskornungen national wie auch international eine
sehr hohe Akzeptanz, was daran liegt, dass die zu priifende Gesteins-
kornung dem tatsdchlichen Betonmilieu (hochalkalihaltiges Poren-
wasser aus dem Zementstein und permanente Feuchtigkeit durch
die Nebelkammer) {iber eine langen Zeitraum ausgesetzt ist.

Bereits vor ca. 25 Jahren wurden deshalb Untersuchungen ange-
stellt [OBERHOLSTER, DAVIES 1986], die Reaktion zu beschleunigen.
Hohere Temperaturen (80°C), geringere KorngréBen gegeniiber den
BetonkorngroBen (bis 4 mm) und intensivere Alkalieinwirkung (durch
Lagern in heiBer Natronlauge) wurden gewdahlt. Dieses Verfahren,
auch als NBRI/RILEM-Test bezeichnet, hat international eine hohe Ak-
zeptanz gefunden. Basierend auf diesen internationalen Erfahrungen
wurden auch in Deutschland in den letzten Jahren Mortelschnelltest
entwickelt.

2 Untersuchungen mit Martelschnelltests
der Alkali Richtlinie Teil 3

Mit der Uberarbeitung der Alkali-Richtlinie des DAfStb (Fassung Febru-
ar 2007) [DAfStb-RICHTLINIE, 2007] gibt es erstmals einen verbind-
lichen Mortelschnelltest zur Priifung von gebrochenen Gesteinskornun-
gen. Das dort als Referenzverfahren aufgefiihrte Verfahren basiert da-
bei auf dem Verfahren nach FRANKE [FRANKE, 2003] welches wiede-
rum auf dem internationalen NBRI/RILEM-Test aufbaut. Dazu werden
die Mortelprismen in 80 °C heiBer 1-molarer Natronlauge 13 Tage lang
gelagert und der Grenzwert auf 1 mm/m festgelegt. Als Alternativver-
fahren wurde der Test nach STARK [STARK et al., 2006] mit aufgenom-
men, der auf dem Verfahren nach PHILIPP [PHILLIP und EIFERT,
2004] basiert, welches eine Lagerung von 21 Tagen bei 70 °C iiber
Wasser und einem Grenzwert von 2 mm,/m vorsieht. Der Unterschied
zwischen den Verfahren von STARK und PHILIPP ist, dass nach
STARK die Messtemperatur definiert auf 20 °C abgekiihlt werden
muss und der Grenzwert auf 1,5 mm/m absinkt, gleichzeitig sich
aber die Lagerungsdauer auf 28 Tage erhoht.

Das Hauptproblem bei der Anwendung von Mortelschnelltests ist je-
doch die nicht absolut zuverldssige Aussagefiahigkeit iiber die Reakti-
vitdt von Gesteinskornungen. Beim Vergleich mit dem Betonversuch
(nach Alkali-Richtlinie Teil 3), dem einzig belastbaren Test bisher, zei-
gen sich teilweise deutliche Differenzen. Es ergibt sich dabei eine Uber-
einstimmung mit den internationalen Erfahrungen, dass die Tests
oftmals nur in eine Richtung aussagefihig sind, was bedeutet, das
beim Unterschreiten des Grenzwertes eine Einstufung als nicht reak-
tiv (E I-S) erfolgt, jedoch beim Uberschreiten keine Einstufung méglich
ist. Alternativ kann danach eine 9-monatige Nebelkammerlagerung an-
geschlossen werden, um eventuell doch noch eine Einstufung in E I-S
zu erreichen. Dies ist absolut praxisfern und mit Hinblick auf Vorlauf-
zeiten im StraBenbau von wenigen Wochen und der Inhomogenitat von
natiirlichen Gesteinskornungen nicht akzeptabel.
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Tabelle 1:
Ergebnisse der Priifungen mit Mortelschnelliest und Betonversuch nach Alkali-
Richtlinie (Teil 3) an ausgesuchten Gesteinen mit abweichenden Einstufungen

Proben- Verfahren Verfahren Betonversuch | Bemerkung
bezeich- | nach PHILIPP | nach FRANKE | 40°C Nebel-
nung (ahnlich (nach AR kammer (nach
AR Teil 3) Teil 3) AR Teil 3)
GW97-2 |EI-S k. E. EI-S Widerspruch
innerhalb des
Schnelltests
GW97-5 |- k. E. EI-S Widerspruch
zum Beton-
versuch
GW97-6 [EI-S k. E. E llI-S Widerspruch
14/ EI-S k. E. EllI-S Widerspruch
41/3 EI-S k. E. Ifd. Unters. Widerspruch
KR EI-S k. E. EI-S Widerspruch
45/1 EI-S k. E. EllI-S Widerspruch
45/2 EI-S k. E. EllI-S Widerspruch
42/1 k. E. EI-S ElI-S Widerspruch
15/1 k. E. EI-S ENI-S Widerspruch
23/2 k. E. EI-S - Widerspruch
24/2 EI-S k. E. Ifd. Unters. Widerspruch
3211 EI-S k. E. Ifd. Unters. Widerspruch
32/2 EI-S k. E. Ifd. Unters. Widerspruch
33/1 EI-S k. E. Ifd. Unters. Widerspruch

k. E. — keine Einstufung mdglich, d. h. Dehnung iiber dem Grenzwert

Ein zusétzliches Problem der Mortelschnelltests ist auBerdem ihre
groBe Streuung der Messergebnisse und teilweise sogar gegensitz-
lichen Aussagen (Tab. 1). Interessanterweise sind diese Abweichungen
unabhéngig von der Gesteinsart und treten in nahezu allen Gesteins-
gruppen auf. Von einer zufriedenstellenden Losung im Sinne aller
(Bau)Beteiligten kann also weiterhin nicht gesprochen werden.

3  Alternativen — Loseuntersuchungen
direkt an der Gesteinkdrnung

3.1 Chemische Losungsanalysen
nach alkalischer Lagerung (BTU-Test)

Die beschriebenen Probleme mit den Mortelschnelltests der neuen Al-
kali-Richtlinie zeigen deutlich, dass weiterhin erheblicher Klarungsbe-
darf bei der Identifizierung von alkaliempfindlichen Gesteinskérnun-
gen besteht.

Das an der BTU Cottbus von Hill/Hiinger entwickelte Loseverfahren

zur Bestimmung der iiberschiissigen Kieselsdure an prakambrischen
Grauwacken erweist sich dabei als eine gegentiber dem Betontest nach
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Teil 3 der Alkali-Richtlinie des DAfStb qualitativ sowie quantitativ
gleichwertige Priifmethode. Eine kurzfristige sowie sichere Beurtei-
lung der Alkaliempfindlichkeit prdkambrischer Grauwacken aus der
Lausitz direkt am Gestein ist somit wissenschaftlich begriindet mog-
lich, weshalb das Verfahren als Alternative bzw. Ergdnzung angewen-
det werden konnte [HILL und HONGER, 2004]. Die Losungsanalyse ist
eine korngroBen- und zeitabhdngige Untersuchungsmethode. Dabei
werden die Gehalte an SiO, photometrisch und Al,O, komplexome-
trisch bestimmt. Hierfiir erfolgt die Lagerung der Kiese bei 80 °C in
einer 0,1 m KOH-Losung (pH=13) im Klimaschrank mit einer Gesamt-
lagerungsdauer von 14 Tagen.

Zunichst werden die Proben in drei verschiedene Korngruppen
(0,25/0,5; 1/2; 4/8) abgesiebt, anschlieBend gewaschen und getrocknet.
Danach erfolgt die Einwaage mit je 10 g jeder Probe und die Zugabe von
100 ml 0,1 m KOH-Losung (pH=13) in geschlossene HDPE-Behilter
und anschlieBender Lagerung bei 80 °C im Klimaschrank. Nach 48 h er-
folgt die erste Losungsanalyse, indem die Losung abfiltriert und eine
chemische Analyse des Eluats durchgefiihrt wird. Diese beinhaltet ei-
ne photometrische Bestimmung der SiO, Gehalte und eine komplexo-
metrische Bestimmung der Al,0, Gehalte. Alle weileren Losungsanaly-
sen finden anschlieBend im Zwei-Tage-Rhythmus, einschlieBlich des 14.
Tages, statt. Zur Auswertung wird das Mittel der Analysewerte der drei
Korngruppen der jeweiligen Kiese herangezogen [HILL, 2004].

Fiir die spatere direkte Gegeniiberstellung von Kieselsdureiiberschus-
santeilen und anderen Vergleichswerten ist es notwendig, die iiber ei-
ne alumosilicatische Komplexbildung hinaus vorliegenden SiO,-Antei-
le in der Losung zu quantifizieren. Die Berechnung des hierfiir maB-
geblichen schiddigenden Kieselsduretiberschuss [nach Hill] ergibt sich
aus nachstehender Gleichung:

SiOyy, = Si0,40s -1.4* AlO,,.. Img/I| (Gl 1-1)

Si0,;, in der Losungsphase vorliegender SiO,-Anteil, der nicht
liber eine alumosilicatische Komplexbildung verbraucht
wird in [mg/1]

SiOzges in der Losungsphase vorliegender Gesamt-SiO,-Anteil
in [mg/1]

AIZOSges in der Losungsphase vorliegender Gesamt Al,O,-Anteil
in [mg/1]

Dabei stellt der Wert 1,4 den aus NMR-Untersuchungen der alkali-
schen Losungen ermittelten alumosilicatischen Bindungsfaktor der
Kieselsdure dar. Durch die bisher vorliegenden Untersuchungen an
weiteren Gesteinen konnte dieser Faktor in seiner GroBenordnung fiir
Rhyolithe, andere Hartgesteine und Kiese bestatigt werden.

3.2 Ubertragung des BTU-Loseverfahrens
auf weitere Gesteinsarten

Weiterfiihrende Untersuchungen am LS Baustoffe/Bauchemie hat-
ten zum Ziel, die grundsitzliche Anwendbarkeit des bisher auf pra-
kambrische Grauwacken beschriankten BTU-Loseverfahrens auch fiir
andere Gesteinskornungen zu priifen.
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Als potenziell alkaliempfindlich (E I1I-S) gilt eine beliebige Gesteinskor-
nung nach bisherigem Erkenntnisstand, wenn der maximale Kieselsiu-
reiiberschuss innerhalb der 14-tdgigen Lagerungsdauer den Grenz-
wert von 100 mg/1 erreicht bzw. liberschreitet. Proben, bei denen sich
ein maximaler Kieselsdureiiberschuss unter 100 mg/1 ergibt, gelten
dementsprechend als alkaliunempfindlich (E I-S). Um die ermittelten
Werte (Tab. 2) kalibrieren zu konnen, ist dazu die Herstellung von Be-
tonbalken mit anschlieBender Nebelkammerlagerung (nach Alkali
Richtlinie Teil 3) notwendig. Dabei zeigte sich, dass der ermittelte
Grenzwert fiir den maximalen Kieselsdureiiberschuss von 100 mg/1
prinzipiell auch fiir andere Gesteinskornungen anwendbar ist.

Tabelle 2:
Ergebnisse des direkten Loseverfahrens und der Priifung sowie Einstufung
nach Alkali-Richtlinie (Teil 3) fiir ausgewdhlie Gesteinsarten

Proben- max. 8i0,;, [mg/l] | Dehnung e [mm/m] | Einstufung
bezeichnung | (Grenzwert: 100,0) | (Grenzwert: 0,60) | (nach AR Teil 3)
GW 2A 319,4 2,36 Ell-S

GW 2B 44,6 0,27 EI-S

GW 3 267,8 1,81 ElI-S
Rhy 11 30,4 0,24 EI-S

Rhy 13 327,86 0,21 EI-S

Kies 01 26,0 0,24 EI-S

Kies 02 208,3 0,27 EI-S

Kies 03 268,5 0,78 EllI-S
Kies 45 329,2 1,45 ElN-S
Grano 15 236,5 1,08 E llI-S

Untersuchungen an einer Vielzahl von Gesteinsarten (mit dem Losever-
fahren wurden iiber 100 Gesteinsproben bisher untersucht) zeigten
aber auch, dass teilweise auch Gesteine mit einem Wert von iiber
100 mg/1sich inert gegeniiber einer AKR verhielten. Somit konnte die
Einstufung als alkaliempfindlich (E I1I-S) nach Grenzwertiiberschrei-
tung nicht generell fiir andere Gesteinsarten iibernommen werden.
Worin kann hierzu die Ursache liegen?

Im Rahmen einer Diplomarbeit zur Untersuchung verschiedener phy-
sikalischer Eigenschaften an prakambrischen Grauwacken stellte
sich heraus, dass die offene Porositdt der Gesteine einen wesent-
lichen Einfluss auf die Reaktivitat hat.

4 Korrelation von Kieselsaureiiberschuss
und offener Porositat

Die Ermittlung der offenen Porositdt an Gesteinskdornungen wurde mit
Hilfe der Pyknometer Methode der DIN 1097-6:2000 [DIN 1097] vor-
genommen. Die Berechnung erfolgte in Anlehnung an DIN EN
1936:2006 [DIN 1936]. Fiir eine einfachere Handhabung der komple-
xen Prozedur wurde die mittels Pyknometer Methode ermittelten
Werte mit Hilfe der Berechnung durch die Gleichung nach DIN EN
1936:2006 angepasst. Die Ergebnisse der ermittelten offenen Poro-
sitdten fiir ausgewédhlte Gesteine zeigt Abb. 2 exemplarisch.
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Abbildung 2:
Verteilung der offenen Porositél an ausgewéhlien Gesteinskérnungen

Wie in Abb. 2 zu sehen ist, haben z. B. die nicht reaktiven Grauwacken
GW 1C und GW 2B eine offene Porositéit von ca. 2 Vol.% und die reak-
tiven Grauwacken einen Wert von weniger als 1 Vol%. Das bedeutet in
einer Verallgemeinerung der Aussage: Vergleicht man die Porositiaten
innerhalb einer Gesteinsart, so kann festgestellt werden, dass offen-
sichtlich empfindliche Gesteine generell eine geringere offene Poro-
sitdt besitzen als unempfindliche. Bei den Kiesen und den Rhyoli-
then ist dieses Verhalten ebenfalls auffillig, wobei die absoluten Po-
rositits-Messwerte jedoch wesentlich groBer sind, als bei den prakam-
brischen Grauwacken. Bei den karbonisch-devonischen Grauwacken
kann dieser Vergleich momentan nicht durchgefiihrt werden, einfach
aus dem Grund, da es bei unseren Untersuchungen bisher keine un-
empfindliche Grauwacke dieses Typs gibt.

Wie passen diese physikalischen Kennwerte zu den unabhédngig hiervon
ermittelten chemischen AKR-Kennwerten ,Kieselsdureiiberschuss“?

Da von allen so untersuchten Gesteinskornungen das Ergebnis sowohl
des Betonversuchs als auch der Bestimmung des Kieselsdureiiberschus-
ses ebenfalls vorliegen, konnen alle drei Kennwerte zusammengefasst
dargestellt werden. Die grafische Darstellung ist in Abb. 3 zu sehen.
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Abbildung 3:
Gegeniiberstellung von iiberschiissigem SiO yAnteil (nach 14 Tagen) und offener
Porositédt (BTU-SP-Test)
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In Abb. 3 sind die Daten der ermittelten Kieselsdureiiberschiisse gegen
die zugehorigen Werte der offenen Porositit aufgetragen. Auf den ersten
Blick erscheint das Ergebnis wie eine lose Ansammlung von Werte-
punkten, welche sich wolkenformig um einen Bereich konzentrieren. Aus-
gehend von unserer Erfahrung mit Dehnungen an Betonbalken kann die
Grafik in drei Bereiche aufgeteilt werden. Der erste Bereich (Bereich A)
enthélt alle Gesteinsproben, die Kieselsdureiiberschiisse unterhalb von
100 mg/1 und offene Porositédten von 1 bis zu 11 Vol.% besitzen. Weiter-
hin hat eine hohe Anzahl von Proben Kieselsédureiiberschiisse zwischen
100-400 mg/1 und Porositdten bis zu 7 Vol.% (Bereich B). Und letztlich
existieren auch Proben (Gesteine) mit Kieselsdureiiberschuss-Werten
von {iber 400 mg/1 und Porositédten von 1 bis 3 Vol.% (Bereich C).

Von Gesteinen mit einem Kieselsdureiiberschuss von iiber 400 mg/1 (Be-
reich C) wissen wir anhand des Betonversuches, dass es sich um AKR-
empfindliche Gesteinskornungen handelt. Das betrifft vor allem karbo-
nisch-devonische Grauwacken und gebrochene Kiese des Oberrheins.
Aufgrund des sehr hohen Kieselsadurelosevermogens spielt die offene Po-
rositdt keine Rolle bei der Beurteilung. Aus dem BTU-Loseverfahren fiir
prakambrische Grauwacken ergibt sich ein doch ebenfalls recht stren-
ger Grenzwert von 100 mg/1 freier Kieselsdure fiir reaktive Gesteinskor-
nungen. Somit sollten auch Gesteine in Abb. 3, deren Messpunkt unter-
halb dieses Grenzwertes liegt, ebenfalls nicht reaktiv sein. Simtliche Be-
tonversuche bestétigen diese Einstufung. Aber was passiert mit den
Werten zwischen 100 und 400 mg/I Kieselsdureiiberschuss?

Im Bereich B der Grafik (Abb. 3) lassen sich zwei getrennte Wertebe-
reiche erkennen. Dabei kann eine lineare Grenzlinie zwischen diesen
Bereichen mit einem konstanten Anstieg gezogen werden. Werte-
punkte, die unterhalb dieser Linie liegen, zeigen eine reaktive Ge-
steinskornung an. Alle Punkte, welche iiber der Linie liegen, sind
nicht reaktive Gesteine. Grundlage fiir diese exakte Zuordnung ist
auch hier der Betonversuch.

Fiir Punkte, die nahe an der Grenzlinie liegen, kann zusétzlich die Aus-
sage getroffen werden, dass es sich sehr wahrscheinlich um sogenann-
te slow/late Gesteine handelt. Hierbei handelt es sich um Gesteine,
die, wie der Name sagt, langsam und spét reagieren. Dieses Verhalten
zeigl sich z. B. im Betonversuch dadurch, dass der Dehnungsgrenzwert
von 0,6 mm/m erst sehr spat (nach 8-9 Monaten oder auch noch spé-
ter) tiberschritten wird. Weitere Untersuchungen zur Spezifizierung
werden dazu fortlaufend ergéinzt.

Wie kann dieses Verhalien erklédrt werden?

Hierzu lauft derzeit ein DFG-gefordertes Forschungsprojekt. Offensicht-
lich wird ein gewisser Teil der freiwerdenden Kieselsdure neben der alu-
mosilicatischen Bindung (chemisch) zusétzlich adsorptiv in Hohlrdu-
men der Gesteinskdrnungen gebunden. Diese Hohlrdume sind dann von
auBen zugédngliche Porenrdume oder Risse in der Gesteinskornung. Und
genau solche Gefiigebestandteile werden durch den Parameter ,Offene
Porositédt” erfasst. Offensichtlich scheint also die Grenze, bei welcher ein
Gestein reaktiv oder nicht reaktiv reagiert, vom Wert der freien Kiesel-
sdure und zusétzlich noch von der offenen Porositdt abzuhidngen. Hier-
bei ist besonders zu beachten, dass die offene Porositét je nach Gestein
variiert, wobei die Gesamtporositdt mehr oder weniger konstant bleibt.
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Entwicklung eines direkten Priifverfahrens zur Alkaliempfindlichkeits-
beurteilung von Gesteinskornungen - der BTU-SP-Schnelltest

Vergleicht man nun die so ermittelten Werte mit den Ergebnissen aus
den Mortelschnelltests und dem Betonversuch der aktuellen Alkali-
Richtlinie so ergibt sich ein eindeutiges Bild (Tab. 3).

Tabelle 3:
Vergleich der Ergebnisse der Priifungen der Mortelschnelltests und Betonversuche
nach Alkali-Richtlinie (Teil 3) mit dem BTU-SP Verfahren an ausgesuchten Gesteinen

Proben- Verfahren Verfahren Betonversuch | Einstufung

bezeich- nach PHILIPP | nach FRANKE | 40°C Nebel- | nach

nung (@hnlich (nach AR kammer (nach | BTU-SP
AR Teil 3) Teil 3) AR Teil 3) Verfahren

GW 97-2 EI-S k.E. EI-S EI-S

GW 97-5 - k. E. EI-S EI-S

GW 97-6 EI-S k. E. EllI-S E llI-S

14/1 EI-S k. E. E llI-S E llI-S

41/3 EI-S k. E. Ifd. Unters. E llI-S

KR EI-S k. E. EI-S EI-S

451 EI-S k. E. EN-S E llI-S

45/2 EI-S k. E. E llI-S E llI-S

4211 k. E. EI-S E llI-S E llI-S

15/1 k. E. EI-S ENI-S E llI-S

23/2 k. E. EI-S - EI-S

24/2 EI-S k. E. Ifd. Unters. EI-S

32/1 EI-S k. E. Ifd. Unters. EI-S

32/2 EI-S k. E. Ifd. Unters. EI-S

331 EI-S k. E. Ifd. Unters. EI-S

k. E. — keine Einstufung mdglich d. h. Dehnung iiber dem Grenzwert

Robert Bachmann, Klaus-Jiirgen Hiinger, Yvonne Scholz
Lehrstuhl Baustoffe/Bauchemie
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Ergeben sich noch deutliche Diskrepanzen zwischen den Mortel-
schnelltests und dem Betonversuch, so bleibt das BTU-SP Verfahren
bisher in allen untersuchten Proben konform zur wesentlich ldnger
dauernden Nebelkammerlagerung.

Damit kann nach der Untersuchung von iiber 100 Gesteinsproben
konstatiert werden, dass mit dem BTU-Lose- und Porositéts-Test (BTU-
SP-Test) einerseits ein im Sinne der Alkalirichtlinie zuverldssiger
Test, kalibriert am 9-monatigen Betonversuch existiert, andererseits
aber auch ein wesentlich schnellerer Test zur Verfiigung steht, der es
ermoglicht innerhalb von 10-14 Tagen eine Aussage iiber die Reakti-
vitdt der Gesteinskornung zu treffen.
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