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Zusammenfassung 
 
Die vorliegende Arbeit untersuchte, welchen Einfluss der natürliche puzzolanische Zusatzstoff 
Trass auf die Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) im Beton hat. Von industriellen 
puzzolanischen Zusatzstoffen wie Flugasche und Hüttensand ist aus verschiedenen Studien 
bekannt, dass sie eine AKR-hemmende Wirkung besitzen. Puzzolanische Zusatzstoffe haben 
einen Einfluss auf den Chemismus der C-S-H-Phasen. So besitzt Flugasche die Fähigkeit 
Aluminium in die C-S-H-Phasen einzubauen. Somit kommt es zu einer Erhöhung des Al/Ca–
Verhältnisses der C-S-H-Phasen. Diese führt zu einer Erhöhung der Alkalisorption durch die C-
S-H-Phasen. Als Folge davon werden der Porenlösung Alkalien entzogen. Dieser Effekt 
erzeugt zusammen mit dem Verbrauch von Ca-Hydroxid durch die puzzolanische Reaktion 
eine Erniedrigung des pH-Werts der Porenlösung. Somit sinkt die Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens einer AKR im Beton. 
  
Über den Einfluss von Trass auf die AKR existierten bisher sehr wenige Erkenntnisse. In 
Deutschland sind von älteren Wasserbauwerken, die mit trasszementhaltigem Beton errichtet 
wurden, AKR bedingte Schäden bekannt. Trass ist ein pyroklastisches Auswurfmaterial von 
Vulkanen und besteht aus einem Gemisch von Gesteinsbruchstücken, Tonmineralien, 
vulkanischen Gläsern und Zeolithen, d.h. die einzelnen Trassbestandteile können teilweise wie 
die Flugasche reaktives Aluminium in Form von Al2O3 besitzen. Daher wurde der Frage 
nachgegangen, ob Trass wie die Flugasche in der Lage ist das Al/Ca-Verhältnis der C-S-H-
Phasen zu erhöhen und ob dies zu einer Erhöhung der Alkalisorption führen kann. Im weiteren 
wurde das Alkali-Auslaugungsverhalten nach der ASTM C311 Norm untersucht, da es nicht 
wünschenswert ist, dass es durch den Zusatzstoff Trass zu einer zusätzlichen Auslaugung von 
Alkalien kommt. Um dies zu ergründen wurden unter anderem  Mörtel- und Betonserien in 
Anlehnung an Teil 3 der Alkalirichtlinie des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton (DAfStb) 
hergestellt und bei 40°C und 100% r.F. während 360 Tagen ausgelagert. Der Chemismus der 
C-S-H-Phasen wurde mittels REM-EDX und Mikrosondenmessungen bestimmt. Um auf den 
Schädigungsgrad einer eventuell ablaufenden AKR schliessen zu können, wurden die 
Längenänderungen über die 360 Tage der Mörtel- und Betonserien gemessen und 
Gefügeuntersuchungen an Dünnschliffen und polierten Anschliffen durchgeführt. 
 
Die mikrochemischen Untersuchungen über die 360 Tage Auslagerungszeit der C-S-H-Phasen 
zeigten, dass es bei den trasshaltigen Mörtelserien zu einer Erhöhung des Al/Ca-Verhältnisses 
der C-S-H-Phasen gegenüber der Portlandzementmörtelserie kam. Die Messungen der trass-
haltigen Serien ergaben, dass der Al-Einbau in die C-S-H-Phasen erst verzögert einsetzt. Dies 
deutet auf eine langsame puzzolanische Reaktion des Trasses hin. Es erwies sich, dass bei 
der Verwendung von Trass die Gesamtalkalienkonzentration des Zementsteins erhöht wurde. 
Die Mikrogefügeuntersuchungen an den trasshaltigen Mörtelserien ergaben, dass ab einem 
Auslagerungsalter von 180 Tagen erste typische durch die AKR bedingte Schädigungen in 
Form von Rissen in den reaktiven Gesteinskörnungen und AKR Gelbildung erkennbar waren. 
Im weiteren zeigten die Gefügeuntersuchungen, dass die vulkanischen Gläser des Trasses 
reagierten und sich teilweise vollständig auflösten und damit den Alkaliengehalt der C-S-H-
Phasen und der Porenlösung erhöhten. Die Auslaugungsversuche nach ASTM C311 ergaben, 
dass die Trasse unterschiedlich hohe Alkaligehalte besitzen und ein ebenso unterschiedliches 
Auslaugungsverhalten zeigen. Dieses manifestiert sich teils in den höheren Dehnungsraten der 
Mörtel– und Betonserien. Die  Ergebnisse zeigten, dass Trasse als Zusatzstoffe mit höherem 
Anteil an mobilisierbaren Alkalien nicht generell eine AKR in Beton unterdrücken, sondern för-
dern. Die Ergebnisse zeigten, dass ein enger Zusammenhang zwischen der Phasenzusam-
mensetzung der Trasse, der Reaktivität der Trasskomponenten, den granulometrischen Eigen-
schaften der verwendeten Trasse, der Alkalibindung durch aluminiumhaltige C-S-H-Phasen 
und der Konzentration von Alkalien in der Porenlösung existiert. 
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1 Einführung 

1.1 Beton – Einige Fakten 

Für Architekten und Bauingenieure ist Beton ein faszinierender Baustoff, da er sich dank sei-
nen Eigenschaften zu fast jeder beliebigen Form verarbeiten lässt. Das Bauen mit Beton er-
laubt dem Architekten eine Unzahl von spielerischen Freiheiten bei der Gestaltung von Bau-
werken und dem Ingenieur elegante Lösungen von konstruktiven Aufgaben bezüglich den An-
forderungen für die Nutzung/Funktionalität, dem Tragverhalten und der Dauerhaftigkeit von 
Baukonstruktionen. Heutige modernste Betontechnologie ermöglicht unter Zuhilfenahme von 
innovativen Materialien und Verarbeitungs- und Anwendungsverfahren die Realisierung von 
immer filigraneren Tragkonstruktionen im Ingenieurbau, die bei hoher Tragfähigkeit auch ästhe-
tische Ansprüche erfüllen (z.B. Brückenbauwerke, Tragwerke im Hochbau) und in dieser Form 
in der Vergangenheit nicht möglich waren. Ohne den modernen und gleichzeitig sehr wirt-
schaftlichen Beton wäre der weltweite Bedarf an Wohn-, Repräsentations- und Infrastruktur-
bauwerken nicht zu decken. Der Beton trägt daneben zur Sicherheit unserer Infrastruktur bei. 
So werden beispielsweise Stützmauern aus Beton erstellt, um die Gefahr von Hangrutschun-
gen zu minimieren und Straßen- und Eisenbahntunnel werden teilweise oder ganz mit Beton 
ausgekleidet. Aber auch der Bau von Kraftwerken, die gegenüber der Gefahr von Flugzeugab-
stürzen gesichert sein müssen, wäre ohne den Einsatz von Beton undenkbar. 

Die grundlegenden Komponenten von Beton sind das Bindemittel, die Gesteinskörnungen in 
Form von Sand und Kies sowie Wasser. Weitere Bestandteile sind die Bewehrung, bestehend 
aus Stahl (meist gerippte Stäbe und Stahlmatten, neuerdings auch Stahlfasern) und chemische 
Additive, welche die Verarbeitung des Betons und Erstarrung/Erhärtung des Bindemittels be-
einflussen (Zusatzmittel). Als Bindemittel wurde in der Vergangenheit häufig reiner Portland-
zement eingesetzt. Für besondere Anforderungen (z.B. niedrige Hydratationswärme, hohe 
Dichtigkeit) wurden jedoch auch früher schon Zemente verwendet, bei denen ein nicht uner-
heblicher Anteil des Portlandzements durch andere latent hydraulische (z.B. Hüttensand) oder 
puzzolanische Stoffe ersetzt worden sind (Hochofen-, Puzzolanzemente). 

Aufgrund der Diskussion zur Steigerung der Nachhaltigkeit zementgebundener Baustoffe, die 
seit den letzten zehn Jahren stattfindet, werden dem Beton immer häufiger puzzolanische bzw. 
inerte Zusatzstoffe1 (meist industrielle Reststoffe oder natürliche Rohstoffe) direkt beim Mi-
schen zusammen mit Portlandzement (CEM I) zugegeben oder es kommen vermehrt Zemente 
zum Einsatz, bei denen Zementklinker durch andere Stoffe (Klinkerersatzstoffe2) ersetzt wer-
den (z.B. Puzzolane, Gesteinsmehle, Hüttensand). Letztere werden im Zementwerk in festge-
legten Mengenverhältnissen gemischt und kommen als CEM II bis CEM V in den Handel. 

Diese Arbeit befasst sich unter anderem mit einem natürlichen Rohstoff, der schon seit sehr 
langer Zeit als puzzolanische Komponente in Bindemittelsystemen verwendet wurde. Es han-
delt sich hierbei um  vulkanische Asche, die in Deutschland als „Trass“ bezeichnet wird. Trass-

                                                 
1 Als Zusatzstoffe (auch Betonzusatzstoffe) werden Puzzolane, latent hydraulische Stoffe oder Ge-
steinsmehle bezeichnet, die dem Frischbeton beim  Herstellen beigegeben werden. Zusatzstoffe beein-
flussen die Verarbeitungseigenschaften des Frischbetons und die Festigkeitseigenschaften des Festbe-
tons. 
2 Klinkerersatzstoffe bezeichnen Hauptbestandteile eines Zements, bei denen es sich nicht um Zement-
klinker handelt. Klinkerersatzstoffe werden entweder zusammen mit den Zementklinkern vermahlen oder 
getrennt gemahlen und nachträglich gemischt. Häufig werden als Klinkerersatzstoffe die gleichen Mate-
rialien verwendet, die auch als Betonzusatzstoffe zum Einsatz kommen können. 
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vorkommen werden weltweit als Quelle von Klinkerersatzstoffen zur Zementherstellung ge-
nutzt. Seit römischer Zeit wurde Trass als puzzolanische Komponente in Kalkmörtel verwendet, 
um diesen dauerhafter zu machen. Die Bezeichnung „Trass“ stammt aus dem Holländischen: 
Tyrass = Kitt oder Kleber, wo seit dem 17. Jh. ein reger Handel zwischen Deutschland und Hol-
land mit Tuffgestein und vulkanischen Aschen aus der Eifel einsetzte, da sich mit Trass ein 
unter Wasser erhärtender und wasserbeständiger Mörtel herstellen ließ, der besonders für die 
Wasserbauwerke zur Erschließung neuer Landflächen in Holland benötigt wurde [2]. 

Durch die vermehrte Verwendung von Zementen, die Klinkerersatzstoffe enthalten, und Beton-
zusatzstoffen wird das Gesamtsystem bei der Herstellung von Beton wesentlich komplexer. 
Daraus ergeben sich Fragestellungen bezüglich der Leistungsfähigkeit und Dauerhaftigkeit von 
Beton. Insbesondere Dauerhaftigkeitsaspekte können bei Veränderungen der Bindemittelzu-
sammensetzung durch den Einsatz von Klinkerersatzstoffen nachhaltig beeinflusst werden, die 
sich z.B. auf die Mechanismen bei bestimmten Betonschädigungsarten sowohl im positiven als 
auch negativen auswirken können. Insbesondere natürliche reaktive Zusatz- bzw. Klinkerer-
satzstoffe (u.a. Trass) sind meist sehr heterogen zusammengesetzt und lassen sich in ihrem 
Verhalten bei bestimmten Schädigungsmechanismen in Betonen nur sehr schwer vorherbe-
stimmen. 

Das Thema dieser Arbeit befasst sich deshalb mit einer an Beton häufiger auftretenden Schä-
digungsart, der Alkali-Kieselsäure-Reaktion, und deren Beeinflussung durch den Klinkerer-
satzstoff Trass. Im Folgenden sollen einige Dauerhaftigkeitsaspekte von Beton genauer be-
trachtet und die Problem- sowie Zielstellung vertieft werden. 

1.2 Dauerhaftigkeitsaspekte von Beton 

Jedes Bauwerk aus Beton ist Einflussfaktoren ausgesetzt, die eine große Auswirkung auf des-
sen Lebensdauer haben. Unter dem Begriff Dauerhaftigkeit versteht man, dass Bauteile aus 
Beton über die vorgesehene Nutzungsdauer gegenüber allen Einflüssen, die auf diese einwir-
ken, bei ausreichender Wartung und Instandhaltung genügend beständig sind [1].  

Die Einflussfaktoren lassen sich in äußere und innere Faktoren aufspalten. Diese Einflussfak-
toren sind in DIN EN 206 genau definiert und sind in diesem Regelwerk zu Expositionsklassen 
zusammengefasst [3]. Äußere Einflussfaktoren wirken von außen auf das Material ein. Zu den 
wichtigsten äußeren Einflussfaktoren können Feuchte, Temperatur und eventuell vorhandene 
schädliche Ionen (z.B. SO4

2-, Cl-) gezählt werden, denen ein Bauwerk oder Bauteil aus Beton 
ausgesetzt ist. Mechanismen, die überwiegend durch äußere Faktoren beeinflusst werden, 
hinterlassen im Material oftmals Gradienten, die sich von außen zum Materialinnern verändern 
(z.B. Konzentrationsgradienten, Porositätsgradienten). 

Innere Einflussfaktoren werden durch das Material selbst festgelegt. Hierbei sind die Zusam-
mensetzung und das Materialgefüge die wesentlichsten Größen. Die Zusammensetzung wird 
hierbei von den Bindemitteleigenschaften (z.B. Calcium-, Aluminium-, Alkaligehalt des Zements 
und der Zementersatz- bzw. Zusatzstoffe) und den Eigenschaften der Gesteinskörnungen (z.B. 
Beständigkeit im alkalischen Milieu) festgelegt. Beim Materialgefüge spielt die Porenstruktur 
des Zementsteins und der Gesteinskörnungen eine wichtige Rolle. Die Porenstruktur legt die 
„Dichtigkeit“ eines Betons fest und beeinflusst den Materialtransport im Beton. Weiterhin hat sie 
einen wesentlichen Einfluss auf Quell- und Kristallisationsdrücke, die durch Reaktionsprodukte 
oder Eis auf das Materialgefüge ausgeübt werden können. Innere und manche äußere Fakto-
ren, welche auf die Dauerhaftigkeit eines Betons einwirken, können durch die Wahl verschie-
dener Materialparameter ansatzweise beeinflusst werden. Zu nennen sind die Wahl des Was-
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ser/Zement-Werts (w/z-Wert) bzw. Wasser/Bindemittel-Werts (w/b-Wert), die Art des Zements 
und eventuell verwendeter Zusatzstoffe sowie die Art der Gesteinskörnungen. 

Die Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) ist ein Schädigungsmechanismus, der nur im Beton 
auftritt und zu einer starken Beeinträchtigung dessen Dauerhaftigkeit führen kann. Bei der AKR 
sind äußere, aber auch zu einem hohen Maß innere Einflussfaktoren für den Verlauf einer 
Schädigung verantwortlich. Unter der betonschädigenden AKR wird die Reaktion zwischen 
empfindlichen Bestandteilen der Gesteinskörnung und Alkalien verstanden. Der SiO2-Anteil in 
bestimmten Gesteinskörnungen kann im alkalischen Milieu des Betons bevorzugt mobilisiert 
werden. Dabei kann es zu einer chemischen Reaktion zwischen diesem mobilisierten SiO2 und 
den Alkalien der Porenlösung kommen, die entweder aus dem Zement stammen oder von au-
ßen eingedrungen sind. Bei dem Reaktionsprodukt handelt es sich in erster Linie um gelförmi-
ge Alkalisilikate, welche bei einer Erhöhung der Umgebungsfeuchte quellen und infolgedessen 
Zwangsspannungen auf das Gefüge ausüben, die zu einer Betonschädigung in Form von star-
ker Rissbildung führen können. Diese Art der Schädigung, die schon wenige Jahre nach Erstel-
lung eines Bauwerks auftreten kann, führt unter Umständen zu einer möglichen Reduzierung 
der Gebrauchstauglichkeit und –dauer [4]. 

Bei der AKR sind neben den inneren Faktoren, wie dem Alkaligehalt der Porenlösung und Be-
ständigkeit der Gesteinskörnung im Beton, wichtige äußere Faktoren die Zufuhr von Feuchte 
und zusätzlichen Alkalien. Deshalb können besonders Bauwerke wie z.B. Brücken, Wasser-
bauten, Tunnel, Galerien, Stützmauern und Betonfahrbahnen von einer AKR betroffen sein, da 
sie sich oft an exponierten Stellen, d.h. an Orten mit erhöhter Feuchtigkeit, befinden (Abb. 1). 
Betonfahrbahndecken von Straßen, Flughäfen oder Betonparkdecks können AKR-bedingte 
Schäden aufweisen, da sie im Winter häufig dem Einfluss von Taumitteln ausgesetzt sind. Die 
Alkalien des Taumittels können mit dem Tauwasser in den Beton eindringen und die Porenlö-
sung mit Alkalien anreichern [4]. 

 

 
Abb. 1: Betonstützmauer mit typischen für die AKR netzartigen Rissmuster (aus [4]). 
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Die Sanierung eines betroffen Bauwerkes ist meist mit einem hohen Arbeits- und Kostenauf-
wand verbunden. In der Bundesrepublik Deutschland waren 2009, laut einer Erklärung der 
Bundesregierung vom März desselben Jahres, rund 411 Autobahnkilometer von AKR-Schäden 
betroffen. Die Reparaturkosten für die Instandsetzung der Fahrbahndecken wurden hierbei auf 
rund 100.000 Euro pro Autobahnkilometer geschätzt [5].  

1.3 Problemstellung und Zielsetzung 

Für die Herstellung von Beton kommen heute immer häufiger industrieller Reststoffe in Form 
von Zusatzstoffen oder Klinkerersatzstoffen zum Einsatz. Beide können die Eigenschaften des 
Betons bezüglich seiner Dauerhaftigkeit maßgeblich beeinflussen. Von den industriellen Zu-
satzstoffen wie Flugasche [9, 10, 11], Hüttensand [10, 12] und Mikrosilika [13, 14] ist bekannt, 
dass sie eine AKR verhindern oder verlangsamen können. Der AKR-hemmende Effekt der Zu-
satzstoffe wird mit der damit verbundenen Absenkung des pH-Werts der Porenlösung [9, 10-
12] erklärt. Der pH-Wert der Porenlösung des Betons ohne Zusatzstoffe liegt im Bereich von 
pH= 13,5…13,8. In diesem alkalischen Milieu ist die Löslichkeit der amorphen und teilkristalli-
nen Kieselsäure der reaktiven Gesteinskörnungen sehr hoch [15]. Durch den Einsatz von reak-
tiven Zusatzstoffen/Klinkerersatzstoffen kommt es zur puzzolanischen Reaktion, d.h. in der 
Porenlösung gelöstes Calciumhydroxid reagiert mit der Kieselsäure der Zusatzstoffe unter der 
Bildung von Caliciumsilikathydratphasen (C-S-H). Dabei kommt zu einer Absenkung des pH-
Werts der Porenlösung; gleichzeitig wird die Löslichkeit von SiO2 von potentiell reaktiven Ge-
steinskörnungen gesenkt und dadurch die Gefahr einer AKR verringert. 

Diverse Untersuchungen, unter anderem mit Flugasche [10,16-19], konnten zeigen, dass die 
Puzzolane bzw. latent hydraulische Stoffe einen nicht unerheblichen Einfluss auf den Chemis-
mus der Calciumsilikathydrate (C-S-H-Phasen) haben, die bei der Hydratation der Zementklin-
ker entstehen. Es wurde nachgewiesen, dass sich bei Verwendung von Flugasche der Alumi-
niumgehalt der C-S-H-Phasen infolge einer Substitution von Si4+ durch Al3+, erhöht. Dadurch 
entsteht an den C-S-H-Phasen ein negatives Ladungsdefizit, welches ermöglicht, dass die für 
die AKR verantwortlichen Alkaliionen (Na+, K+) gebunden werden [20, 21] und somit der Ge-
samtalkaligehalt der Porenlösung verringert wird. 

Die Wirkungsweise natürlicher puzzolanischer Klinkerersatzstoffe/Zusatzstoffe wie Trass auf 
den Verlauf einer AKR ist hingegen immer noch unklar. In der Literatur sind nur wenige Arbei-
ten beschrieben, die sich mit dem Einfluss von natürlichen Puzzolanen auf eine AKR im Beton 
beschäftigen. In verschiedenen Studien wird dem Trass jeweils eine hemmende oder fördernde 
Wirkung zugeschrieben. Dies liegt teilweise auch daran, dass sich vulkanische Aschen von 
Vorkommen zu Vorkommen extrem unterscheiden. Kritische Parameter sind hierbei das Ver-
hältnis kristalliner Mineralphasen zur Glasphase, der Gesamtalkaligehalt und der Alkaligehalt 
reaktiver Komponenten. Bisher ist unklar, inwieweit der Alkaligehalt von Trass dem wirksamen 
Alkaligehalt des Bindemittels anzurechnen ist. Genaue Daten zur chemischen Zusammenset-
zung der C-S-H-Phasen von trasshaltigen Zementsteinen fehlen hierzu völlig. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, den Einfluss des natürlichen Puzzolans Trass 
auf den Verlauf einer Alkali-Kieselsäure-Reaktion zu untersuchen. Der Schwerpunkt der Studie 
lag hierbei nicht in vergleichenden phänomenologischen Untersuchungen möglichst vieler ver-
schiedener Gesteinskörnungs- und Trasskombinationen, sondern in der Erkennung und Be-
schreibung von Reaktionsmechanismen zwischen einer reaktiven Gesteinskörnung, dreier 
ausgewählter Trasse und der sich einstellenden Porenlösung im Zementstein. Um einen Ver-
gleich mit anderen Zementhauptkomponenten zu erhalten, wurden zwei weitere Klinkerersatz-
stoffe, eine Steinkohlenflugasche und ein Hüttensand, in die Untersuchungen einbezogen. 
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Im Rahmen der Arbeit sollte im Vergleich untersucht werden, inwieweit Trass, Flugasche und 
Hüttensand die Chemie der C-S-H-Phasen beeinflussen. Neben der weiter oben beschriebe-
nen Substitution von Silizium gegen Aluminium bei den aluminiumhaltigen Klinkerersatzstoffen 
sollte gezeigt werden, inwieweit der Alkaligehalt von Trass zum Alkaligehalt der Porenlösung 
beiträgt. Der Alkaligehalt von Flugasche und Hüttensand wird in der Regel nicht oder nur zu 
einem geringen Verhältnis zum wirksamen Alkaligehalt des Zements angerechnet. Von Trass 
sind hierzu jedoch noch keine zuverlässigen Daten bekannt.  

Aus den Erfahrungen von Flugasche lassen sich als Arbeitshypothese ähnliche Reaktionen mit 
Trass im Zementstein erwarten, da auch Trass Aluminium als Hauptkomponente enthält: Die 
Reaktion von Trass erhöht den Aluminiumgehalt der C-S-H-Phasen und deren Sorptionskapa-
zität für Alkalien. Eine erhöhte Anlagerung von Alkalien an den C-S-H-Phasen reduziert gleich-
zeitig den Gesamtalkaligehalt der Porenlösung und verringert damit die Gefahr einer AKR. 
Trasse können jedoch je nach Vorkommen unterschiedliche Gesamtalkaligehalte aufweisen. 
Besonders saure Magmen produzieren vulkanische Aschen mit hohem Alkaligehalt, welcher zu 
einem nicht unerheblichen Anteil in der Glasphase gebunden ist. Bei der puzzolanischen Reak-
tion der alkalihaltigen Glasphase im Zementsystem ist deshalb mit einer Freisetzung von Alka-
lien in die Porenlösung des Zementsteins zu rechnen, was unter Umständen die Gefahr einer 
Alkali-Kieselsäure-Reaktion beträchtlich erhöht. 

Die Wirkung des natürlichen Puzzolans Trass im Beton kann sich hypothetisch deshalb sowohl 
negativ als auch positiv auswirken. Inwieweit sich die oben skizzierten Reaktionen bei trasshal-
tigen Proben dann wirklich einstellen und welche Faktoren hierbei eine Rolle spielen, wurde in 
dieser Arbeit im Detail untersucht. 
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2 Die Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) – Stand des Wis-
sens  

2.1 Historisches zur AKR 

Schon in den frühen 20er Jahren des 20 Jahrhunderts wurde vermutet, dass der Alkaligehalt im 
Zement in Verbindung mit bestimmten Gesteinskörnungen für Schäden im Beton verantwortlich 
sein könnte. T.A. Stanton [23] berichtete 1940 in den „Proceedings of the American Society 
Civil Engineering”, dass opalhaltige Gesteinskörnung für die Betonschädigung bei einem neu 
errichteten Staudamm nahe Los Angeles in Kalifornien verantwortlich sein könnten. 1947 wur-
de dieses Phänom erstmals in dem Lehrbuch „Chemistry of Portland Cement“ von R.H. Bouge 
beschrieben. In den frühen 50er Jahren wurden auch aus anderen Ländern und Kontinenten 
Schadensfälle gemeldet, die alle dasselbe Schadensbild aufwiesen. Der erste in Deutschland 
gemeldete Schadensfall einer AKR wurde 1968 in Schleswig-Holstein an der Lachswehrbrücke 
in der Umgebung von Lübeck, die 1965 errichtet wurde, gemeldet. Bis dahin war man in 
Deutschland der Auffassung, dass dieses Problem nicht bestehen würde. In der ehemaligen 
DDR wurden erste AKR Schäden 1974 entdeckt. Mittlerweile war auch der prinzipielle Mecha-
nismus bekannt, der zu den Schäden führte. So wurde 1974 vom Deutschen Ausschuss für 
Stahlbeton (DAfStb) eine erste Richtlinie mit dem Titel „Vorbeugende Maßnahmen gegen 
schädigende Alkalireaktionen im Beton“ publiziert. 

2.2 Prinzipieller Mechanismus und typische Schadensbilder einer AKR 

Die Alkali-Kieselsäure-Reaktion ist die chemische Reaktion zwischen den Alkalien der Porenlö-
sung des Betons und alkaliempfindlichen Bestandteilen der Gesteinskörnung. Der SiO2-Anteil 
bestimmter Gesteinskörnungen kann im alkalischen Milieu des Betons mobilisiert werden. Da-
bei kommt es zu einer chemischen Reaktion zwischen dem aus der Gesteinskörnung mobili-
siertem SiO2 und den Alkalien, die im Zement enthalten sind oder von außen eingetragen wer-
den (z.B. durch Taumittel). Es entsteht dabei ein überwiegend gelförmiges Reaktionsprodukt, 
welches bei Wasseraufnahme quellen und zu hohen Expansionsdrücken führen kann. Als Fol-
ge davon kommt es zu einem Aufbau von Zwangsspannungen, welche sich durch Risse und 
Abplatzungen am Bauwerk wieder abbauen [4]. 

2.2.1  Äußere makroskopische Schadensbilder 

Ein typisches Schadensbild bei einer AKR ist eine deutliche Netzrissbildung bei gleichzeitigem 
Austreten von Reaktionsprodukten und Calciumhydroxid aus den Rissen (Abb. 2). Die Risse 
weiten sich hierbei über einen längeren Zeitraum zu einem polygonalen Rissnetz aus, dass 
sich mit zunehmender Dauer über den ganzen Beton erstrecken kann (Abb. 2). Die Rissbreiten 
nehmen mit der Zeit zu und erreichen Breiten bis zu mehreren Millimetern. Der Verlauf der Ris-
se und ihr Auftreten sind von der Vorspannung (bei Spanngliedern), dem Bewehrungsgehalt 
und den konstruktiven Verhältnissen am Bauwerk abhängig. Anhand von Bohrkernen wird 
deutlich, dass die Risse häufig durch Gesteinskörnungen hindurch laufen bzw. Risse sogar an 
Gesteinskörnungen beginnen. Der Korndurchmesser der reaktiven Gesteinskörnung beein-
flusst hierbei maßgeblich die Rissbreiten und die Rastergröße des Rissnetzes. Das Rissnetz ist 
bei der Sand- oder Feinkiesfraktion meist feinmaschiger ausgebildet als bei der Grobfraktion. 
Ein ebenso nicht vernachlässigbarer Faktor ist die Art der Exposition. Mit Erhöhung des Feuch-
teeintrags ist meist auch eine Erhöhung der Rissanzahl verbunden und eine Vertiefung der 
geschädigten Zone. Typisch für AKR-bedingte Schäden an Massivbauwerken ist eine geringe-
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re Schädigung der Oberfläche im Vergleich zu tieferen Zonen. Das liegt daran, dass die Alka-
lien der ersten Zentimeter des Betons durch Regen oder Feuchte ausgewaschen werden und 
dadurch im Vergleich zu tieferen Zonen nicht mehr für eine AKR zur Verfügung stehen. Durch 
eine AKR hervorgerufene starke Schädigung führt immer zu einem Festigkeitsverlust des Be-
tons [27]. 

 

 
Abb. 2 Pier in Trondheim (Norwegen) mit AKR-geschädigtem Beton. 

2.2.2 Mikroskopische Schadensbilder 

Aufgrund des äußeren Schadensbildes lässt sich in der Regel noch keine sichere Zuordnung 
der Schadensursache durchführen. Zur sicheren Erkennung von AKR-bedingten Schäden wer-
den daher mikroskopische Methoden angewandt. Anhand von Dünnschliffen oder polierten 
Anschliffen können mittels Polarisationsmikroskop und/oder Rasterelektronenmikroskopie 
(REM) die durch die AKR hervorgerufenen Änderungen im Gefüge, wie Risse und Ablagerun-
gen von Reaktionsprodukten, beobachtet werden. Die mikroskopische Ausbildung der Gefüge-
schädigungen sind wie beim makroskopischen Schadensbild abhängig vom Reaktionsfort-
schritt, der Art und Größe der reaktiven Gesteinskörnung, den Umweltbedingungen (Feuchte, 
Temperatur, möglicher Alkalieintrag) und des ursprünglichen Betongefüges (insbesondere der 
Porosität). Mikroskopisch lassen sich im Dünnschliff drei verschiedene Hauptschadensmerk-
male erkennen: Risse, Reaktionsprodukte (meist in gelartiger Form) und in manchen Fällen 
angelöste Gesteinskörnungen (Abb.3). Am Anfang der Reaktion der AKR sind die Risse in der 
Regel auf die Gesteinskörnungen beschränkt und meist sind in diesem Stadium noch keine 
Reaktionsprodukte optisch erkennbar. Dies liegt daran, dass in diesem frühen Stadium die ex-
pansiven Kräfte noch zu schwach sind um gegen die Zugfestigkeit des Betons aufzukommen. 
Mit dem weiteren Reaktionsfortschritt und der daraus folgenden Expansion bilden sich neue 
Risse, welche teilweise mit Reaktionsprodukten gefüllt sind und maximale Rissbreiten von 
mehreren Millimetern annehmen können. Die Risse verlaufen dann häufig über die Zement-
steinmatrix durch mehrere Gesteinskörnungen. 
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Abb. 3 Lichtmikroskopische Aufnahmen einer AKR-geschädigten Gesteinskörnung (links Übersicht, 
rechts Detail). Erkennbar sind typische Hauptschadensmerkmale bestehend aus Rissen im Zementstein 
und in der stark angelösten Gesteinskörnung (Opalsandstein) sowie das in den Zementstein eingedrun-
gene AKR-Reaktionsprodukt (Pfeile). Poren und Risse sind durch einen blauen Farbstoff im Epoxidharz 
kenntlich gemacht. 

2.3  Einflussgrößen auf die Entstehung und den Verlauf einer AKR 

Das Eintreten einer AKR im Beton ist im Wesentlichen von den folgenden drei Einflussgrößen 
abhängig: 

• Angebot an Alkalien in der Porenlösung des Zementsteins 

• Reaktivität der Gesteinskörnung 

• Betonfeuchtigkeit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 4 Einflussgrößen auf eine AKR (nach [4]). 
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In den folgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Größen eingegangen und ihr Einfluss auf die 
AKR diskutiert. 

2.3.1 Alkaliangebot 

Der Alkaligehalt des Zements ist ein wichtiges Kriterium für das Auftreten einer Alkali-
Kieselsäure-Reaktion (AKR) und beeinflusst wesentlich den Gesamtalkaligehalt der Porenlö-
sung1. Dieser hängt nicht nur vom Alkaligehalt des Zements ab, sondern auch vom Zementge-
halt des Betons. So konnten Locher und Sprung [24, 25] in Laborversuchen an opalhaltigen 
Gesteinskörnungen und Portlandzement nachweisen, dass bei einem Wert von Na2Oäq ≥ 0,6 
M.-% eine AKR auftreten kann. Sie untersuchten außerdem den Einfluss des Zementgehalts in 
Abhängigkeit vom wirksamen Alkaligehalt. Sie postulierten, dass bei einem Zementgehalt von 
maximal 500 kg/m3 und einem Na2Oäq ≤ 0,6 M.-% keine Schäden durch AKR zu erwarten sind 
(Abb.5). 

 

 

Abb. 5 Grenzen der spezifischen Zementmenge im Beton zur Verminderung einer AKR in Abhängigkeit 
der spezifischen Zementmenge des Betons und dem Alkaligehalt des Zements (aus [1]). 

Alkalien können in verschiedenen Formen im Zement vorhanden sein. So können sie als Alka-
lisulfate gebunden sein. In dieser Form werden sie sofort im Anmachwasser gelöst. Sie können 
aber auch in den Klinkermineralien eingebaut sein. Die Alkalien werden dann erst im Laufe der 
Hydratation freigesetzt. Alkalien sind aber auch Bestandteil vieler reaktiver Klinkerersatzstoffe 
bzw. Zusatzstoffe wie Trass, Hüttensand und Flugasche. Aus der Praxis ist jedoch bekannt, 
dass Hüttensand und Flugasche Alkalien nur teilweise und sehr langsam an die Porenlösung 
im Zementstein abgeben und deshalb auch nicht als vollständig wirksamer Alkaligehalt ange-
rechnet werden. 

Alkalien können aber auch durch Eintrag von außen dem Beton zugeführt werden. Dies kann 
durch Taumitteleintrag (Streusalz), durch eindringendes alkalihaltige Grund- bzw. Bergwässer 
[26] oder durch Meerwassereintrag erfolgen. Bei einer AKR-Schädigung infolge externer Alkali-
zufuhr spielen auch noch andere Faktoren eine wichtige Rolle, z.B. eine eventuell vorhandene 
Vorschädigung des Betons durch Frost/Tau-Angriff, plastisches Schwinden oder infolge dyna-
mischer Belastung. 

                                                 
1 Der Alkaligehalt in Zement und Beton wird als Natriumäquivalent (Na2Oäq) angegeben. Hierbei gilt: 
Na2Oäq = cNa2O + 0,658·cK2O (cNa2O bzw. cK2O = Konzentration an Na2O bzw. K2O in M-%). 
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2.3.2 Gesteinskörnungen 

Als potentiell alkaliempfindliche Gesteinskörnungen gelten alle diejenigen, die amorphe, kryp-
tokristalline oder stark fehlgeordnete SiO2-Phasen enthalten. Potentiell reaktive SiO2-Phasen 
sind Opal, Chalcedon und Stressquarz (= tektonisch beanspruchter Quarz mit zahlreichen 
Fehlstellen). Die Auflösungskinetik ist vom kristallinen Zustand der Phasen und der Art sowie 
dem pH-Wert der Lösung abhängig. So wird grobkristalliner, wenig gestörter Quarz nur an der 
Oberfläche angelöst. Durch diese Aufrauhung ergibt sich ein guter Verbund mit dem Zement-
stein. Liegt nun das SiO2 in amorpher Form vor, ist das für das SiO2 typische tetraedrische Git-
ter nur nahgeordnet. Durch diese Nahordnung im Gitter sind nicht mehr alle Bindungslängen 
HO-Si-OH gleich lang und somit auch nicht mehr gleich stark gebunden. Dies führt zu einer 
Erhöhung der Löslichkeit im basischen Milieu. Mackenzie [15] hat beobachtet, dass die Lös-
lichkeit von amorpher Kieselsäure bei einem pH ≥ 12 sehr stark ansteigt (Abb. 6). Da der pH-
Wert des Betons bei ca. 13,5 liegt, kommt es bei Gesteinskörnungen, die amorphes SiO2, kryp-
tokristalline oder teil- bzw. fehlgeordnete SiO2-Phasen enthalten, zu einer Reaktion mit den 
Hydroxid-Ionen der Porenlösung. 

 

 

Abb. 6 Löslichkeit von amorphen und kristallinen SiO2 in Abhängigkeit des pH-Werts bei 25 °C (aus 
[15]). 

Neben den bereits besprochenen SiO2-Phasen können noch weitere Phasen potentiell AKR-
empfindlich reagieren. Einige dieser Phasen sind zusammen mit den SiO2-Phasen und poten-
tiell AKR-empfindlichen Gesteinen in Tabelle 1 aufgeführt. 
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Tab. 1 Übersicht der alkaliempfindlichen Phasen und Gesteine 
Potentiell reaktive Phasen 

SiO2 Phasen Opal, Hornstein, Chalcedon, Flint, Quarz (gestresst) 

Alumosilikate Tonminerale, Zeolithe 

Weitere Phasen Gläser (natürliche und technische) 

Potentiell reaktive Gesteine 

Magmatite Granit, Basalt, Porphyr, Rhyolith 

Sedimente Grauwacke, Radiolarit, Opalsandstein, Kieselkalk, Sandstein (manche) 

Metamorphite Gneis, Mylonit, Schiefer 

 

2.3.3 Betonfeuchtigkeit (und Umgebungstemperatur) 

Der Einfluss von Feuchte ist die dritte wichtige Voraussetzung zur Auslösung einer AKR. Es ist 
aus der Praxis bekannt, dass an Betonbauwerken, die starken und häufigen klimatischen 
Schwankungen wie Nass-Trocken-Wechsel oder konstanter Feuchtebelastung ausgesetzt sind, 
öfters AKR-bedingte Schäden auftreten als an Bauwerken in konstanter Umgebung bei gerin-
ger Feuchtebelastung. Dies betrifft insbesondere Bauwerke, die sich im Bereich von Gewäs-
sern und in Nebelzonen befinden. Um diese Feuchtigkeitseinflüsse praxisgerecht zu erfassen, 
wurden in der Alkalirichtlinie des DAfStb [22] folgende in Tabelle 2 beschriebenen Feuchtig-
keitsklassen definiert. 

Tab. 2 Feuchtigkeitsklassen nach der Alkali-Richtline des DAfStb aus [22] 

Feuchtigkeitsklasse Zuordnung aufgrund der zu erwartenden Umwelteinflüsse 

„trocken“ (W0) Betonbaubauteile, die unter normaler Nachbehandlung nicht für 
längere Zeit feucht und nach dem Austrocknen während der Nut-
zung weitgehend trocken bleiben. 

„feucht“ (WF) Betonbauteile, die während der Nutzung häufig oder längere Zeit 
feucht sind. 

„feucht + Alkalizufuhr 
von außen“ (WA) 

Betonbauteile, die zusätzlich zu der Beanspruchung nach Feuch-
tigkeitsklasse WF häufiger oder langzeitiger Alkalizufuhr von außen 
ausgesetzt sind. 

 

Neben der Feuchte spielt die Umgebungstemperatur eine wichtige Rolle bei der Reaktionsge-
schwindigkeit. Unter niedrigen Temperaturbedingungen (z.B. in subarktischer oder arktischer 
Umgebung) ist die Wahrscheinlichkeit einer AKR geringer als in gemäßigten oder heißen Zo-
nen. Jedoch kann auch bei niedrigen Temperaturen eine AKR nicht vollkommen ausgeschlos-
sen werden, wie einige Schadensfälle an Staudämmen aus dem Alpenraum zeigen [4]. 

2.3.4 Konstruktive Faktoren 

Neben den drei wichtigsten zuvor genannten Einflussgrößen besitzen konstruktive Faktoren 
einen nicht unerheblichen Einfluss auf den Verlauf einer AKR. AKR-bedingte Schäden treten 
meist an Bauwerken wie Brücken, Wasserbauten und Verkehrsflächen, die direkten Wasser-
kontakt haben, auf. Entscheidend ist hierbei die Lage und Orientierung des Bauwerkes bzw. 
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der einzelnen Bauteile bezüglich ihrer Feuchteexposition. Die Art der Konstruktion (z.B. Stahl-, 
Spannbeton sowie Bewehrungsgehalt und Anordnung) hat ebenfalls einen Einfluss auf die 
Stärke und den zeitlichen Verlauf der Schäden. Bei massigen Bauteilen mit einer Bauteildicke 
von größer einem Meter ist der Feuchtigkeitsgehalt im Inneren des Betons über die geplante 
Nutzungsdauer nahezu 100 %. Somit sind in diesen Bauteilen die idealen Bedingungen für 
eine AKR gegeben [4]. 

2.4 Reaktionsmechanismen der AKR 

2.4.1 Allgemeiner Reaktionsmechanismus und die Rolle der Calciumionen 

Der Reaktionsmechanismus kann als Säure-Base-Reaktion der alkaliempfindlichen Gesteins-
körnung mit der Porenlösung verstanden werden, wie zahlreiche Untersuchungen von Dent 
Glasser und Kataoka [28], Locher [29] , und Sprung [30] belegen. Dent Glasser und Kataoka 
[28] postulierten, dass eine AKR in mehreren Reaktionsschritten folgendermaßen abläuft: 

• An der Oberfläche der Gesteinskörner reagieren die Hydroxidionen der Porenlösung zu-
nächst mit den Silanolgruppen (-Si-OH)1 der reaktiven Kieselsäure 

-Si-OH + OH-→  -Si-O- + H2O (1) 

• Weiterhin können die Silanolbrücken der Kieselsäure durch Hydroxidionen aufgebrochen 
werden: 

-Si-O-Si + 2OH- → -Si-O- + -Si-O- + H2O (2) 

• Dabei entsteht auf der Gesteinsoberfläche eine negative Ladung und es kommt anschlie-
ßend zu einer Anlagerung der Alkalien, A+ (Na+, K+) und Calciumionen (Ca2+), die in der Po-
renlösung vorliegen. 

-Si-O- + A+→  -Si-O-A (3) 

Bei diesem letzeren Reaktionsschritt entsteht ein quellfähiges, gelförmiges Reaktionsprodukt 
bestehend aus einem meist Ca- und wasserhaltigen Alkalisilikaten mit nicht genau definierter 
Zusammensetzung. 

Chatterji [31, 32] hingegen erklärt die Bildung von expansiven Gel analog zur Bildung von Kol-
loiden. Er schreibt den Oberflächen des Zementsteins und den reaktiven Gesteinskörnungen 
eine negative Ladung zu, die von einer hydratisierten Kationen-Doppelschicht umgeben wer-
den. In dieser positiv geladenen elektrischen Doppelschicht sind Kationen wie Na+, K+ und Ca2+ 
enthalten (Abb. 7 a). Die Konzentration von Ca2+ ist in diesem System von großer Bedeutung, 
da sie der limitierende Faktor für den Massentransport der Alkalien zur reaktiven Gesteinskör-
nung ist. In der Porenlösung herrscht ein Lösungsgleichgewicht zwischen Portlandit und der 
Porenlösung, deshalb ist die Porenlösung Ca2+ gesättigt. Die Calciumionen bewegen sich wie 
die in der Porenlösung gelösten Alkalien in Richtung der reaktiven kieselhaltigen Gesteinskör-
ner und lagern sich an. Dadurch können die gelösten Ionen der Kieselsäure nicht durch die 
Doppelschicht treten und es kommt zu einer Erhöhung des Quelldrucks des Gels, da immer 
mehr Na+-, K+-, OH-- Ionen und H2O-Moleküle durch die elektrische Doppelschicht diffundieren 
(Abb. 7b). Bei gleichzeitiger Bildung von AKR-Gel können die H+-Ionen der protonierten Sila-
nol-Gruppen nicht durch die semipermeable Doppelschicht diffundieren. (Abb. 7c). Da immer 
mehr OH--Ionen zur reaktiven Gesteinskörnung diffundieren und keine H+-Ionen durch die se-
mipermeable Doppelschicht nach außen gelangen können, kommt es zu einem Druckaufbau, 

                                                 
1 Silanolgruppen können an der Oberfläche von z.B. Quarzen bzw. Gesteinskörner vorkommen 
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der zu Rissbildung in der Zementsteinmatrix (Abb. 7d) und in der Gesteinskörnung führen kann 
(Abb.7e). 

 

Abb. 7 Reaktionsmechanismus der AKR modifiziert nach Folliard und Chatterji [31]. 

Chatterji schrieb Ca2+-Ionen folgende Einflüsse auf eine AKR zu: 

• Eine hohe Ca2+-Konzentration erniedrigt die Kieselsäurediffusion und 

• beschleunigt das Eindringen von Na+, K+, OH- sowie H2O in die elektrische Doppelschicht 
zur reaktiven Gesteinskörnung. 

Wenn nun reaktive Klinkerersatzstoffe/Zusatzstoffe verwendet werden, kommt es zu einer puz-
zolanischen Reaktion. Dabei reagiert die Kieselsäure der Zusatzstoffe mit den Ca2+-Ionen der 
Porenlösung. Die Ca2+-Konzentration in der Porenlösung wird dabei über die Lösung von Port-
landit im Zementstein konstant gehalten. Im Verlauf dieser puzzolanischen Reaktion wird der 
Portlanditgehalt jedoch aufgebraucht und die Ca2+-Konzentration in der Porenlösung nimmt ab. 
Dies hat zur Folge, dass gelöste Kieselsäure aus der elektrischen Doppelschicht diffundieren 
kann und somit einer Bildung eines expansiven Reaktionsprodukts entgegenwirkt. 

2.4.2 Der Chemismus der Reaktionsprodukte 

Zum Chemismus von Reaktionsprodukten eines AKR-Gels existieren verschiedene Theorien. 
Nach Diamond [33] zeigen die AKR Reaktionsprodukte eine große Variabilität in der chemi-
schen Zusammensetzung. Diese Variabilität spiegelt sich auch in deren Ca2+-Gehalt wieder. Er 
unterteilt die AKR-Gele deshalb in „high Ca“- und „low Ca“-Produkte. 
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Thomas [34] konnte zeigen, dass die Calciumkonzentration den Verlauf einer AKR und die Bil-
dung von Reaktionsprodukten beeinflusst. Er beobachtete, dass eine markante Expansion des 
Gels nur auftrat, wenn genügend Portlandit (CH) im Zementsystem zur Verfügung stand (bzw. 
die Calciumkonzentration in der Porenlösung genügend hoch war). Die Gele in Systemen mit 
geringem Portlanditgehalt zeigten nur geringe Expansionen. Diese Beobachtungen bestätigen 
die früheren Experimente, die von Diamond [33] durchgeführt wurden und den zuvor von Chat-
terji [31] vorgestellten Reaktionsmechanismus. 

Es ist von vielen Autoren beobachtet worden, dass es bei den gelförmigen Reaktionsprodukten 
über die Zeit zu einer Kristallisation kommen kann. Dazu wurden verschiedene Mechanismen 
postuliert. Thaulow [35] und andere Autoren zeigten [6], dass die kristalline Form des Öfteren in 
Rissen in den Gesteinskörnungen zu beobachten war. In den Rissen in der Zementsteinmatrix 
hingegen war das gelförmige AKR Reaktionsprodukt zu beobachten. Thaulow schloss aus die-
ser Beobachtung, dass der Unterschied zwischen dem kristallinen und amorphen Reaktions-
produkt in der unterschiedlichen Umgebung der Porenlösung und dem Zementstein zu suchen 
ist. 

Helmuth und Stark [36] zeigten in ihren Untersuchungen, das AKR-Gele als Mischphasen eines 
Zweikomponentensystems mit Endgliedern von etwa konstanter Zusammensetzung betrachtet 
werden kann. Dabei bildet ein Endglied ein Alkalisilikat (17 % Na2O+K2O und 83 % SiO2) und 
das andere Endglied ein Alkali-Calcium-Silikat (6,6 % Na2O+K2O, 52,6 % CaO und 40 % SiO2, 
alle Angaben in Masse-%). Diese Werte stimmen sehr gut mit den Untersuchungen von Po-
wers [37, 38] überein. 

Thaulow [35] bestimmte für die amorphen AKR-Gele einen Si-Gehalt von 55-63 %, für Ca 20-
30 % und für die Alkalien (Na+K) einen Wert von 15 %. Für die kristallinen AKR-
Reaktionsprodukte fand er nahezu konstante Werte von Si =70 %, Ca = 15 % und Na+K = 15 
% (Abb. 8). Thaulow zeigte auch, dass amorphe Reaktionsprodukte, welche in engem Kontakt 
mit der Zementsteinmatrix stehen, in altem Betonen Ca-reicher als in jungem Betonen sind. 
Außerdem wies er nach, dass die Menge an Ca mit der Entfernung zu der Gesteinskörnung 
zunimmt. Aus dieser Beobachtung schloss er, dass der Ca-Gehalt im Reaktionsprodukt abhän-
gig ist von dem Ionenaustausch zwischen dem Produkt und dem Zementstein, dem Abstand 
des Produkts zur reaktiven Gesteinskörnung und der Auslagerungszeit des Reaktionsprodukts 
in der Zementsteinmatrix. 

Die Untersuchungen von Müller et al. [6] an einem alten Wasserbauwerkes aus trasszement-
haltigem Beton aus den 1930er Jahren, das AKR Schäden aufwies, zeigten bei der Analyse 
der AKR-Produkte eine ähnliche chemische Zusammensetzung wie die bei Thaulow beschrie-
ben AKR-Gele. Es stellte sich heraus, dass sich die chemische Zusammensetzung des AKR-
Produkts in kristalliner und gelförmiger Ausbildung in den Poren und der Gesteinskörnung un-
terschieden (Abb. 9). Zusätzlich wurden sehr calciumreiche und alkaliarme Reaktionsprodukte 
mit Ca/Si-Verhältnissen von > 0,5 beschrieben. 
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Abb. 8 Zusammensetzung des Chemismus von AKR-Reaktionsprodukten aus AKR-geschädigten alten 
Betonen (Angaben in M.-%). Aus [35]. 

 

Abb. 9 Chemische Zusammensetzung eines AKR-Gels in einem trasszementhaltigen Beton aus den 
1930-ger Jahren (in M.-%). Aus [6]. 
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2.5 Klinkerersatzstoffe und Betonzusatzstoffe 

Bei Klinkerersatzstoffen und Betonzusatzstoffen handelt es sich, wie eingangs erwähnt, oftmals 
um dieselben anorganischen Stoffe. Sie werden dem Zement aus Nachhaltigkeitsgründen als 
Hauptbestandteil (Klinkerersatzstoffe) oder dem Beton aus Gründen der Verarbeitung, Dauer-
haftigkeit oder Festigkeit zugegeben (Zusatzstoffe). Es existieren zwei Typen dieser Stoffe: 
inerte und reaktive. Zu den inerten Zusatzstoffen werden Gesteinsmehle wie Kalksteinmehl und 
Basaltmehl gezählt. Die reaktiven Stoffe können im Zementsystem mit der Porenlösung zu 
Hydratphasen reagieren und werden wie folgt eingeteilt:  

• Latent-hydraulische Stoffe  reagieren in geringen Umfang mit Wasser (die Hydratation ist 
jedoch wesentlich schwächer als bei Zement). Dazu zählen z.B. Hüttensand und kalkreiche 
Flugaschen. 

• Puzzolanische Stoffe hydratisieren nicht selbständig, sondern benötigen eine Anregung, 
z.B. durch Portlandit. Puzzolanische Stoffe sind Flugaschen mit niedrigem Calciumgehalt, 
Mikrosilika und natürliche Stoffe wie z.B. Trass und Diatomeenerden. 

Die puzzolanischen Klinkerersatz- und Zusatzstoffe enthalten einen hohen Anteil an reaktiven 
amorphen oder glasigen Silikaten. Diese können im Zementstein des Betons mit Portlandit zu 
Calciumsilikathydratphasen (C-S-H-Phasen) reagieren. Bei dieser Reaktion sinkt der pH-Wert 
der Porenlösung unter gleichzeitiger Reduktion des Gehalts an Portlandit. Silikatische Gläser 
enthalten oftmals einen höheren Anteil an Al2O3 (z.B. Hüttensand, Flugasche, vulkanische Glä-
ser), das bei der Hydratationsreaktion in die C-S-H-Phasen mit eingebaut werden kann [10, 16, 
19, 39].  

Die Zemente mit Klinkerersatzstoffen als Zementhauptkomponente sind nach DIN-EN197-1 in 
vier Hauptgruppen unterteilt [40]. 

• CEM II Portlandkompositzement 

• CEM III Hochofenzement 

• CEM IV  Puzzolanzement 

• CEM V  Kompositzemente 

Diese klinkerärmeren Zemente  können erfahrungsgemäß hervorragende Eigenschaften besit-
zen, wie höhere Festigkeiten, geringere Hydratationswärme, geringere Permeabilität und eine 
erhöhte Resistenz gegenüber chemischen Schädigungsmechanismen. So konnte Hill [41] in 
seinen Experimenten zeigen, dass eine Sulfatschädigung an Beton bei Verwendung von Kom-
positzementen deutlich weniger wahrscheinlich war, als in Betonen mit reinen Portlandzemen-
ten. In zahlreichen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass bei Einsatz von Flugasche [9, 
11, 42], Hüttensand [10, 12] oder Mikrosilika [13, 14] der Verlauf einer AKR in Beton positiv 
beeinflusst werden kann. So konnte beispielsweise Schmidt [11] zeigen, dass der Einsatz der 
Flugasche die Gefahr einer auftretenden AKR deutlich reduziert und Untersuchungen von 
Schäfer und Meng [43] haben ergeben, dass bei einem Hüttensandanteil ≥ 30 M.-% praktisch 
keine AKR-Schäden mehr auftreten. 

2.5.1 Flugasche 

Flugaschen sind feinkörnige Verbrennungsrückstände, welche in Kohlekraftwerken in den 
Elektrofiltern zur Abgasreinigung abgeschieden werden. Sie entstehen bei Temperaturen von 
800 °C bis 1700 °C und erstarren dabei überwiegend in glasiger Form. Geschieht das Erstar-
ren noch im Flug, entstehen die typischen kugelförmigen amorphen Glaspartikel, die teilweise 
kristalline Anteile enthalten können. Den amorphen Glaspartikeln wird der Hauptanteil der puz-
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zolanischen Reaktionsfähigkeit zugeschrieben. Ihre mineralogische Beschaffenheit und chemi-
sche Zusammensetzung ist abhängig von der Ausgangssubstanz. Die chemische Zusammen-
setzung entspricht der Zusammensetzung des in der Kohle enthaltenen nicht brennbaren anor-
ganischen Anteils. Ihre Hauptbestandteile sind SiO2 und Al2O3 und je nach Art der Kohle CaO. 

In Deutschland kommen im wesentlichen zwei Typen von Flugasche vor: Braunkohlenflug-
aschen und Steinkohlenflugaschen. Sie sind je nachdem silikatisch-kalkhaltig oder alumo-
silikatisch zusammengesetzt. In Deutschland wird im Beton zum größten Teil Steinkohlenflug-
asche verwendet. Sie muss nach der DIN EN 450-1  einen Anteil an reaktionsfähigem SiO2 von 
mindestens 25 M.-%. und einen geringeren Anteil an reaktionsfähigem CaO von kleiner 10 M.-
% besitzen. Sie werden als silikatische oder siliziumreiche Flugaschen bezeichnet. Zurzeit sind 
kalkreiche Flugaschen (CaO > 10 M.-%) in Deutschland, bis auf eine Ausnahme, noch nicht als 
Betonzusatzstoff zugelassen. 

In zahlreichen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der Steinkohlenflugasche eine 
hemmende Wirkung bezüglich einer AKR zugeschrieben werden kann [9, 11, 42, 44, 45]. Es 
erwies sich, dass es mit steigendem Austausch von Zement durch Steinkohlenflugasche, ne-
ben der Erniedrigung der OH--Ionenkonzentration in der Porenlösung aufgrund der puzzolani-
schen Reaktion [10, 44], auch zu einer Absenkung der Alkalikonzentration in der Porenlösung 
kam [10]. In Abbildung 10 ist der Einfluss der Flugasche auf die Alkalikonzentration und den 
pH-Wert der Porenlösung von Zementstein graphisch über die Zeit dargestellt. Es ist deutlich 
zu erkennen, dass in den flugaschehaltigen Zementsteinen K1-V1-20 (= Anteil von 20 % Flug-
asche) bis K1-V1-60 = (Anteil von 60 % Flugasche), abhängig vom Flugaschegehalt, ein tiefe-
rer pH-Wert im  Zementstein vorliegt als im Referenzzementsein Z1 ohne Flugasche. 

 

 
Abb. 10: Einfluss des Flugaschengehaltes von Zement auf den pH-Wert der Porenlösung. Aus [10]. 

2.5.2 Hüttensand 

Hüttensand ist eine Schlacke, die bei der Produktion von Roheisen im Hochofen anfällt. Die 
abgetrennte ca. 1500 °C heiße Hochofenschlacke wird mit Wasser auf Temperaturen unter  
100 °C abgeschreckt. Dieser Prozess wird Granulation genannt. Der im Granulationsprozess 
gewonnene Hüttensand liegt überwiegend in glasiger Form vor und besteht aus scharfkantigen 
Körnern mit einer Größe von bis zu einigen Millimetern. Der hohe Glasanteil ist verantwortlich 
für die Reaktionsfähigkeit des Hüttensandes. Bereiche der Zusammensetzung für Hüttensand 
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liegen bei 30-50 M.-% CaO, 0-20 M.-% MgO, 25-40 M.-% SiO2 und 5-25 M.-% Al2O3 [46]. In 
den Arbeiten von Hester [47], Kwon [48], Schäfer [10] konnte gezeigt werden, dass der Einsatz 
von Hüttensand eine hemmende Wirkung auf eine AKR hat. Hüttensand reagiert auch ohne 
Zusatz fremder Stoffe mit Wasser und bildet Calciumsilikathydrate. In Gegenwart von Anregern 
wie Klinker, Sulfate oder Calciumhydroxid läuft diese Reaktion wesentlich schneller ab. Da der 
Anreger in erster Linie die Reaktion beschleunigt und sein CaO-Gehalt für die Bildung des Cal-
ciumsilikathydrat keine Rolle spielt, wird Hüttensand auch als latent hydraulischer Stoff be-
zeichnet. 

2.5.3 Mikrosilika 

Mikrosilika ist ein Nebenprodukt bei der Gewinnung von Silizium und Siliziumlegierungen durch 
die Reduzierung von Quarz im Lichtbogenofen. Bei diesem Prozess entsteht dampfförmiges Si, 
welches mit Sauerstoff zu SiO2 oxidiert. Dabei entstehen kugelförmige Partikel mit einer Größe 
von 0,01 bis 0,5 µm, somit sind sie ca. 100-mal kleiner als Zementpartikel. Die chemische Zu-
sammensetzung des Mikrosilika ist abhängig von dessen Ausgangsmaterialien und zeigt daher 
eine große Variation. Der SiO2-Gehalt von Mikrosilika liegt zwischen 80-98 M.-%. Je nach ver-
wendeter Legierung können noch geringe Mengen von Al2O3, Fe2O3, MgO und CaO enthalten 
sein. Die puzzolanische Reaktivität ist abhängig vom Herstellungsprozess und von der chemi-
schen Zusammensetzung. Aufgrund seiner extrem kleinen Korngröße und seiner extrem gro-
ßen Oberfläche reagiert es sehr schnell. So ist aus der Literatur bekannt, dass Mikrosilika 
schon nach einer Hydrationsdauer von wenigen Tagen die Alkalikonzentration der Porenlösung 
senken kann. Maas [49] konnte bei Versuchen mit Mikrosilika nachweisen, dass die AKR-
hemmende Wirkung von der Beschaffenheit und der Korngröße des Mikrosilika abhängig ist. 
Die Untersuchungen von Schäfer [10] ergaben, dass der Alkaligehalt und der pH-Wert bei 
mikrosilikahaltigen Zementen mit der Zeit wieder ansteigen. Der Anstieg der Alkalikonzentration 
ist umso höher, je geringer der Mikrosilikagehalt im Zement ist. 

2.5.4 Trass 

Bei Vulkanausbrüchen treten neben gasförmigen Produkten überwiegend feste pyroklastische 
Produkte wie Aschen, Lapilli und Bomben aus. Feste pyroklastische Auswurfprodukte werden 
unter dem Begriff Tephra zusammengefasst und entstehen bei sehr hochenergetischen, gas-
reichen Eruptionen. Die plötzliche Volumenzunahme von Gas, wenn es nicht mehr unter Druck 
in der Erdkruste steht, zerreißt das an die Erdoberfläche transportierte Magma regelrecht und 
schleudert Fragmente aus dem Krater heraus. Dabei werden die Fragmente in der Luft abhän-
gig von ihrer Größe und Flugbahn, unterschiedlich ausgebildet und es entstehen Bomben (> 64 
mm), Lapilli (2-64 mm) oder Aschen (< 2 mm). Als Tuffe werden Gesteine bezeichnet, die zu 
mehr als 75 % aus pyroklastischen Produkten aller Korngrößen bestehen [50]. Unverfestigte 
oder teilverfestigte Tuffe werden in einigen Ländern als Trass für die Zementindustrie abge-
baut. Teilverfestigte Tuffe und Tuffe mit Lapilli oder Bomben werden zum Teil aufgemahlen 
(z.B. als Zumahlstoff bei der Klinkermahlung oder durch eine getrennte Mahlung). 

Die chemische Zusammensetzung der Tuffe ist abhängig von ihrer magmatischen Entste-
hungsgeschichte. Da in den Versuchen ein Rheinischer Trass und zwei Trasse aus Italien ver-
wendet wurden, wird nachfolgend nur auf den Unterschied der magmatischen Entstehungsge-
schichte der beiden Trasstypen eingegangen. 
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Im Allgemeinen wird der Magmatismus folgendermaßen unterteilt [50] (Abb. 11): 

1. Magmatismus in Extensionszonen (divergente Plattengrenzen) 

1a. Mittelozeanischer Rücken 

1b. Kontinentale Grabenbrüche 

1c. Back-Arc Basins („Randbecken”) 

2. Magmatismus in Kollisionszonen (konvergente Plattengrenzen z. B. über Subduktionszo-
nen) 

2a. Kontinentale Kollisionszonen, Gebirgsbildungen 

2b. Inselbögen 

2c. Aktive Kontinentalränder 

3. Magmatismus ohne Zusammenhang zu großtektonischen Ereignissen 

3a. Ozeaninseln 

3b. Kontinentale Flussbasalte 

3c. Interkontinentale Magmatite 

 

 

 

Abb. 11 Tektonische Zuordnung magmatischer Prozesse. Die Nummern beziehen sich auf die Numme-
rierung im Text. Aus [50]. 

Das Vulkangebiet des Rheinischen Trass kann sowohl zum Typ 1b und 3c gezählt werden. 
Dieser Typ entsteht durch passives Rifting oder durch eine Aufwölbung der Asthenosphäre. 
Dies geschieht häufig im Zusammenspiel mit einem Mantelplume, welcher die subkontinentale 
Lithosphäre ausdünnt. Dabei wird sie aufgeschmolzen oder zu den Seiten weggedrückt, was 
schließlich die Kruste zum Auseinanderbrechen bringt. Als Plumes bezeichnet man die aus 
dem unteren Mantel aufsteigenden Gesteinspartien mit oder ohne Schmelzanteile. Diese kön-
nen durch festes Gestein aufsteigen, da aufgrund unterschiedlicher Temperaturen und Zu-
sammensetzungen ein Dichteunterschied herrscht. Plumes bilden durch Druckentlastung primi-
tive oder angereicherte Schmelzen. In Grabenbrüchen können sich die Schmelzen aus ver-
schiedenen Quellen bilden, nämlich aus der subkontinentalen Lithosphäre, der Kruste, dem 
verarmten Mantel der oberen Asthenosphäre und dem angereicherten bzw. primitiven Mantel, 
der vom Plumes nach oben gebracht wurde. Dementsprechend weisen die Gesteine in den 
Grabenbrüchen eine verschiedene chemische Signatur aus.  

Die Eifel liegt in der mitteleuropäischen känozoischen Vulkanprovinz, welche sich von der Au-
vergne in Frankreich über den Rheingraben, den Hegau, die Eifel, den Westerwald, die Hessi-
sche Senke und die Rhön in den Egergraben erstreckt [50]. 
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Abb. 12 Magmatismus im Oberrheingra-
ben nach [50]. 

Abb. 13 Hypothetische Plumes unter Mitteleuropa. Aus 
[50]. 

Das Ablagerungsgebiet des Rheinischen Trass liegt im Neuwieder Becken in der Eifel. Die Eifel 
wiederum ist ein Teil des Rheingrabensystems (Abb. 12). In Folge der Kollision der Afrikani-
schen und Europäischen Platte im Tertiär kam es im Gebiet des heutigen Rheingrabens zu 
einer Dehnung der Kruste [51]. Nur ein kleiner Teil der Kruste, der Rheinische Schild, blieb 
weitgehend von der Dehnung verschont,. Im Bereich des Neuwieder Beckens kam es im mittle-
ren Tertiär zum Einbruch der Kruste, welche sich bis heute um bis zu 350 Meter senkte. Somit 
entstand eine Schwächezone in der Kruste, durch welche Magma eintreten konnte [52]. Neues-
te Forschungsarbeiten erklären den Vulkanismus im Oberrheingraben anhand von sehr kleinen 
Plumes mit geringen Durchmessern. Diese Plumes (Abb. 13) werden als kleine, nur über geo-
logisch kleine Zeiträume aktive und vermutlich aus der Übergangszone im mittleren Erdmantel 
stammende Phänomene gedeutet. Die geförderten Zusammensetzungen sind extrem variabel 
und reichen von Phonolithen über Trachyte und Nephelinite bis zu Basalten. Dabei handelt es 
sich offenbar um kleinräumige Aufschmelzungen aus einem metasomatisch veränderten, flu-
idreichen Mantel, der durch tektonische Prozesse immer wieder unter Druckentlastung steht. 
Dadurch kommt es zu kleinen lokalen Aufschmelzungen. 

Da im Gebiet der Eifel die Krustengesteine schon sehr kalt waren, konnten sich die aufsteigen-
den Schmelzen der Plumes bei der Abkühlung durch Wachsen und Ausscheiden von Kristallen 
chemisch besonders stark verändern. Aus den dunklen, eisen- und magnesiumhaltigen basalti-
schen Magmen sind durch Differentiation helle Aluminium-, Silizium-, Natrium-, Kalium- sowie 
wasser- und schwefelreiche Magmen entstanden, die Phonolitmagmen genannt werden.  
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Es wird ein Zusammenhang mit der alpinen Gebirgsfaltung vermutet, da es dabei gleichzeitig 
zu der beschriebenen Öffnung des Rheingrabens kam. Dies jedoch konnte noch nicht eindeutig 
bewiesen werden [50].  

Der in der Arbeit verwendete Rheinische Trass stammte aus dem Gebiet von Rieden, westlich 
des Laacher Sees, und wurde dort aus Tuffsteinbrüchen abgebaut. Es ist ein weiches Gestein 
und kommt sowohl in feinkörniger wie auch in grobkörniger Form vor. Meist waren diese Ge-
steinsschichten in Kontakt mit dem Grundwasser. Dabei kam zur Bildung von Zeolithen wie 
Analcim, Phillipsit und Chabasit, welche durch früher gelockerte Gemenge von Bims und feinen 
Aschen zu einem leichten kompakten Gestein verfestigt wurden, die so genannten Wieberner 
und Ettringer Tuffsteine [52].  

Die beiden italienischen Trasse stammen aus der Region der italienischen Vulkanfelder (Abb. 
14). Die Geologie dieser Region ist sehr komplex und mit der Kollision der afrikanischen und 
europäischen Kontinentalplatten eng verknüpft, die vor 35 - 30 Mio. Jahren begann und noch 
bis heute andauert [51]. Da sich Afrika gegen Europa bewegte, kam es zur Subduktion des 
Piemont-Liguria-Ozeans und des adriatischen Mikrokontinents. Dabei wurde die ozeanische 
Platte des Piemont-Liguria Ozeans und der Adriatische Mikrokontinent in große Tiefen gescho-
ben und wieder aufgeschmolzen. Gleichzeitig gab es eine Rotation im Gegenuhrzeigersinn von 
der Korsischen-Sardinischen-Platte gegen den Adriatischen Mikrokontinent [53]. Es entstand 
dabei der Vulkanbogen der sich über weite Teile von Italien erstreckt. Aufgrund dieser komple-
xen Geologie unterscheidet sich der Chemismus der einzelnen Vulkangebiete sehr stark (Abb. 
14). Diese Gebiete sind Paradebeispiel für den quartären Vulkanismus und sind gekennzeich-
net durch ultrapotassische (=kaliumreiche) Schmelzen. Sie können aber auch mit weniger kali-
umreichen Schmelzen auftreten [54]. 

 

 
Abb. 14 Gebiet der Vulkanischen Felder in Italien. Aus [53]. 

Aufgrund ihrer geologischen Entstehungsgeschichte weisen die rheinischen und italienischen 
Trassvorkommen einen unterschiedlichen  Chemismus auf. Der Trass aus den italienischen 
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Vorkommen wies nach Literaturangaben [55] deutlich höhere Kaliumgehalte auf als der Trass 
aus dem Vorkommen der Eifel [56] (Tab. 3). 

Tab. 3 Zusammenstellung aus der Literatur: chemische Zusammensetzung verschiedener Trassproben 
aus dem Gebiet der Eifel und der Phelgräischen Felder. Angaben in M.%. 

 Rheinischer Trass Italienischer Trass (Phlegräische 
Felder) 

Autor Liebig [56] 
Schwiete 
& Ludiwig 

[57] 

Rucken-
steiner 

[58] 
Avanzinelli [55] 

Bez.  95VS135 95VS131 97VS718b UPFUC 

Glühverl. k. A k. A 6,05 5,79 k. A k. A k. A k. A 

SiO2 54,09 54,49 59,69 55,69 48,9 48,9 48,9 58,9 

Al2O3 18,14 16,41 18,92 18,49 16,4 16,4 13,8 19,0 

Fe2O3 4,98 4,97 1,80 5,00 9,21 9,59 7,84 4,16 

MgO 1,28 1,60 1,61 1,82 4,37 4,49 7,52 1,73 

CaO 2,59 4,21 3,50 4,33 8,95 9,65 12,4 3,14 

Na2O 3,65 0,97 4,71 1,59 2,69 2,49 1,89 2,61 

K2O 4,38 5,06 2,80 5,77 7,55 6,95 5,72 9,52 

H2O 8,23 11,50 k. A k. A k. A k. A k. A k. A 

CO2 1,16 0,85 k. A k. A k. A k. A k. A k. A 

TiO2 k. A k. A 0,68 1,29 1,07 1,14 1,14 1,14 

SO3 k. A k. A Spuren 0,05 k. A k. A k. A k. A 
 

Aus Tabelle 3 geht hervor, dass Trass einen hohen Anteil an Kieselsäure und an Aluminium 
besitzt. Diese liegen z.T. in reaktiver in Form in Gesteinsglas, Zeolithen und Tonmineralien vor 
oder sind an verhältnismäßig stabile kristalline Phasen gebunden (z.B. Quarz, Feldspäte, Foi-
de, mafische Minerale). Zeolithe sind wasserhaltige Gerüstsilikate mit Al, Na und Ca als vor-
herrschende Kationen. Die Zeolithstruktur besteht aus einer regelmäßigen Anordnung von 
AlO4-- und SiO4-Tetraedern, Hohlräumen und Kanälen. Dadurch haben sie eine hohe spezifi-
sche Oberfläche. Durch Aluminiumatome in Tetraederpositionen haben Zeolithe anionische 
Ladungen. An der inneren und äußeren Oberfläche befinden sich daher bei aluminiumhaltigen 
Zeolithen Kationen, die häufig in hydratisierter Form in der kanalartigen Gerüststruktur einge-
baut sind und daher relativ leicht zugänglich und damit austauschbar sind. Austauschbare Ka-
tionen sind unter anderem Na+, K+, Ca2+ und Mg2+ (Abb. 15). Alkalien und Magnesium könnten 
in den Zeolithen  deshalb in Wechselwirkung mit Porenlösung eines Zementsteins einfach und 
schnell gegen Calciumionen ausgetauscht werden, wobei  Natrium und Kalium zum Gesamtal-
kaligehalt der Porenlösung beitragen können.  
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Abb. 15 Kristallstruktur des Zeoliths Philippsit. Alkalien besetzen die großen Hohlräume im SiO4-
Tetraedergerüst. Aus [50]. 

Es ist noch nicht eindeutig geklärt, ob Trass eine AKR-hemmende Wirkung zugeschrieben 
werden kann. So erwähnt beispielweise Massazza [7], dass natürliche Puzzolane AKR-
hemmende Wirkung haben könnten, da in Italien keine AKR Schäden bekannt sind und sehr oft 
Trasszemente verwendet wurden. Es existieren aber in Deutschland Schleusenwerke aus 
Trasszementen aus den 1930er Jahren, die massive AKR Schäden aufweisen [6, 59]. Ekolu [8] 
konnte in seinen Laborexperimenten zeigen, dass vulkanische Asche eine AKR-hemmende 
Wirkung gegenüber einer AKR haben kann, während vulkanische Tuffe eine AKR induzieren 
kann. In seinen Laborexperimenten untersuchte er aber nicht die Ursache des unterschiedli-
chen Verhaltens. 

2.6 Zusammensetzung und Hydratation des Portlandzements 

Die Hauptbestandteile des Portlandzements sind sogenannte Klinkerphasen (Tab. 4). Die Klin-
kerphasen entstehen im Zuge des Brennvorgangs des Rohmehls, einer Mischung von Kalk- 
und Tonstein, im Drehrohrofen der eine maximale Temperatur von 1450 °C erreicht. Das Ze-
mentsystem kann vereinfacht mit den vier chemischen Hauptkomponenten Calciumoxid (CaO), 
Siliziumoxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al2O3) und Eisenoxid (Fe2O3) beschrieben werden. 

 

Tab. 4 Übersicht über die Klinkerphasen, die beim Brennen von Portlandzementrohmehlmischungen 
auftreten 

Name Summenformel Abkürzung 

Tricalciumsilikat (Alit) 3CaO·SiO2 C3S 

Dicalciumsilikat (Belit) 2CaO·SiO2 C2S 

Tricalciumaluminat 3CaO·Al2O3   C3A 

Tetracalciumaluminatferrit 4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 

 

Als Erstarrungsregler (s.u.) werden während des Mahlens der Klinker Calciumsulfate zugege-
ben, wobei sich in der Praxis ein Gemisch von Gips (CaSO4·2H2O) und Anhydrit (CaSO4) etab-
liert hat. Beim Mahlen wird der Gips hierbei teilweise zu Anhydrit und Bassanit (CaSO4·0.5H2O) 
entwässert. 
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Bei der Zugabe von Wasser zu Zement kommt es zur chemischen Reaktion, welche als Hydra-
tation bezeichnet wird. Aus den beiden Klinkerphasen Tricalcium- und Dicalciumsilikat entsteht 
das Hauptreaktionsprodukt die Calciumsilikathydrate (C-S-H-Phasen, Tab. 5). Die beiden Cal-
ciumsilikate sind chemisch ähnlich, die Hydration des C3S läuft jedoch schneller ab als diejeni-
ge des C2S. Vor der eigentlichen Hydratation der Calciumsilikatklinker reagiert C3A mit dem 
Sulfatträger zu Ettringit bzw. Trisulfat (Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O) und leitet das Erstarren des 
Zements ein. Im Zuge der weiteren Hydratation der Calciumsilikate und Calciumaluminate wird 
Ettringit dann zu Calciumaluminatmonosulfathydrat (Monosulfat) abgebaut. In Tabelle 5 sind 
die Hydratationsreaktion der Calciumsilikatklinker und in Tabelle 6 die Reaktionen der Alumi-
natphasen gegeben (nach Locher [60]). 

Tab. 5 Übersicht über die Reaktionen der Klinker 

Klinkerphase Reaktionspartner Hydratphase 

C3S C3S + (3-x+y) H CxSHy + (3-x) CH 

C2S C2S + (2-x+y) H CxSHy + (2-x) CH 

C3S und C2S mit C = CaO, S = SiO2, H = H2O. 

  Tab. 6 Übersicht der Hydratationsreaktionen der Aluminatphasen 

Klinkerphase Reaktionspartner Hydratphase 

C3A mit Calcium-
sulfat 

C3A + 3 CS´ + 32 H 

C3A + CS´H2+10 H 

C6AS´3H32 Ettringit 

C4AS´H12 Monosulfat 

C3A ohne Calci-
umsulfat 

C3A + CH + 18 H 

C3A + 6 H  

C4AH19  Calciumaluminathydrat 

C3AH6 Hydrogranat 

C4AF mit Calci-
umsulfat 

C4AF + 3CS´H2 + 30H 

2C4AF+ C6AS´3H32 + 
12H 

C6AS´3 + CH+ FH3 AFt 

3 C4AS´H12 + 2 CH + 2 FH3  AFm 

C4AF ohne Calci-
umsulfat 

C4AF + 2 CH+ 10 H 2C3(A,F)H6 Hydrogranat 

A = Al2O3, F = Fe2O3, S´ = SO3 

2.7 Struktur und Eigenschaften der C-S-H-Phasen 

2.7.1 Struktur der C-S-H-Phasen 

Es existieren zwei Typmorphologien von C-S-H-Phasen [16-19, 46]. Der C-S-H Typ (I) liegt in 
Form von Einzelfasern und der C-S-H Typ (II) liegt in Form von Faserbündeln vor. Beide sind 
röntgenamorph, die Typ (I) Form kann aber strukturell durch das Mineral 1,4 nm Tobermorit 
(5CaO·6SiO2·5H2O) beschrieben werden, das eine sandwichartige Struktur aufweist mit einer 
Doppelschicht von [CaO2]2- und Ketten aus [SiO4]4- Tetraedern (Abb. 16). Die [SiO4]4- Tetra-
edern sind untereinander und mit der [CaO2]2- Doppelschicht über gemeinsame Sauerstoffato-
me verbunden. Von je drei [SiO4]4- Tetraedern ist allerdings ein Tetraeder ein sogenanntes 
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„Brückentetraeder“, da es nur mit den beiden benachbarten Tetraedern gemeinsame Sauer-
stoffatome besitzt. Diese sich wiederholende Anordnung wird als „Dreierketten“ bezeichnet. 

 

 
Abb. 16 Struktur der C-S-H-Phasen basiert auf dem Mineral Tobermorit. Aus [61].  

2.7.2 Alkalibindungsverhalten der C-S-H-Phasen 

Die Alkalibindung kann im Allgemeinen durch die Sorption an den basischen Silanolgruppen 
(Si-OH) beschrieben werden. Hong [20, 21] und Sade [62] beobachteten, dass die Alkalianbin-
dung abhängig ist vom Ca/Si- Verhältnis des Zementsteins. Er postulierte, wenn das Ca/Si- 
Verhältnis sinkt, dann steigt das Bindungsvermögen. Eine Erklärung für dieses Phänomen lie-
fert das Strukturmodel des Tobermorits. Die Kettenlänge des Tobermorits wird als unendlich 
angenommen und zwei Brücken-Sauerstoffe sind nicht mit der [CaO2]2- Schicht koordiniert. 
Daher ist die Oberfläche negativ geladen und es kann zu einem Ladungsausgleich durch An-
bindung von positiv geladenen Alkaliionen kommen. Es ist bekannt, dass sich bei einem höhe-
ren Ca/Si Verhältnis die Tetraederketten aufspalten und es zu einer Eliminierung der Brücken-
tetraeder kommt. 

2.7.3 Der Einfluss von Al3+ auf die Alkalibindung der C-S-H-Phasen  

In der Literatur werden zwei verschieden Hypothesen vertreten, die versuchen, den Einfluss 
von Puzzolanen oder latent hydraulischer Stoffen auf den Chemismus und das Alkalibindungs-
verhalten von C-S-H-Phasen im Zementstein zu erklären.  

Hypothese 1: In den C-S-H-Phasen des Portlandzements kann nach kristallchemischen Geset-
zen Silizium durch Aluminium substituiert werden, da die beiden Atome ähnliche Atomradien 
besitzen [20, 21]. Nach Richardson [19] wird dabei ein Si4+ am Brückentetraeder durch ein Al3+ 

ersetzt. Als Folge entsteht durch diese Substitution ein negatives Ladungsdefizit an den C-S-H-
Phasen. Da die für die AKR verantwortlichen Alkalien Na und K positive einwertige Ladungen 
besitzen, werden diese zum Ladungsausgleich an den C-S-H-Phasen angebunden. 

In den Versuchen von Hong [20, 21] stellte sich heraus, dass bei synthetisch hergestellten C-S-
H-Phasen, bei welchen Si durch Al substituiert wurde, das Alkalibindevermögen höher war. Ein 
weiterer Mechanismus stellt die Sorption der Alkalien an den Silanolgruppen der C-S-H-Phasen 
dar, welche aber schwächer ausgeprägt ist. 
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Abb. 17 Substitution von Silizium durch Aluminium in den C-S-H-Phasen. Aus [16]. 

Hypothese 2: Es wird davon ausgegangen, dass es bei der Verwendung von puzzolanischen 
Stoffen zu einer puzzolanischen Reaktion kommt. In der Porenlösung laufen folgende Reaktio-
nen ab [63]: 

Hydrolyse von Portlandit in der Porenlösung (Gl.1) 

Ca(OH)2 → Ca2+ + 2OH- (Gl.1) 

Die OH- Ionen reagieren mit dem im Puzzolan gebundenen SiO2 oder [Al2O-SiO3]2-. und bre-
chen anschließend die Bindungen zwischen dem Gitter und dem Sauerstoff auf (Gl.2 und Gl.3).  

-Si-O-Si- + 3OH- → [SiO(OH)3]- (Gl.2) 

-Si-O-Al- + 3OH- → [SiO(OH)3]- + [Al(OH)4]- (Gl.3) 

Die [SiO(OH)3]- und [Al(OH)4]- gehen dabei in Lösung und reagieren mit den Ca2+  Ionen der 
Porenlösung. Es kommt zur Ausbildung von C-S-H-Phasen und Aluminathydratphasen (Gl. 4 
und Gl.5). 

Y[SiO(OH)3]- + XCa2+ + (Z-X-Y)H2O + (2X-Y)OH- → CX-SY-HZ (Gl.4) 

2[Al(OH)4]- + 4Ca2+ + 6H2O + 6OH- → C4AH13 (Gl.5) 

Takemoto [64] beobachtete, dass gelöstes Monosilikat schneller diffundiert als gelöstes Alumi-
nium und das eine höhere Ca2+-Konzentration benötigt wird, um die Calciumaluminathydrat 
Phasen zu bilden. Er zeigte, dass die hydratisierten Calciumaluminathydrate aus den Puzzola-
nen ausgefällt werden und die hydratisierten Calciumsilikate sich um die Puzzolane selbst bil-
den. Die Reaktionsprodukte, die in situ aus den puzzolanischen Stoffen entstanden sind, wi-
derspiegeln ihre ursprüngliche Zusammensetzung, d.h. sie sind beispielsweise Al- und Si-
reicher als die C-S-H-Phasen von Portlandzement.  

Der Einfluss der Zusatzstoffe lässt sich durch mikrochemische Analysen an der Mikrosonde 
(EMPA) oder am Rasterelektronenmikroskop (REM) bestimmen. Dabei werden Punktmessun-



 27

gen in den äußeren C-S-H-Phasen durchgeführt, da bei diesen der Einfluss der Zusatzstoffe 
am besten sichtbar ist. Da sich die Strukturen der C-S-H-Phasen in Bereichen von wenigen 
Nanometern abspielen und die elementanalytische Auflösung bei den EMPA- und REM-
Verfahren maximal im Bereich von 2 µm liegt, kann nur eine semiquantitative Aussage über die 
Atomverhältnisse der C-S-H-Phasen getroffen werden [65]. Die gemessenen Si/Ca-
Verhältnisse weisen hierbei eine große Streuung auf [16-19, 39, 46]. Der Grund dafür liegt in 
der teilweise inhomogenen feinen Verwachsung verschiedener Hydratationsprodukte (z.B. C-S-
H mit AFm, AFt und Portlandit), die unterhalb der Analysenauflösung liegen und die erfassten 
Bereiche infolge dessen keine konstante Stöchiometrie haben. Aus diesen Erkenntnissen pos-
tulierte Scrivener [65] folgende Methode zur Bestimmung des Chemismus, „Do more less well“, 
d.h. um der statistischen Ungenauigkeit der Analysen Rechnung zu tragen, sollte man mög-
lichst viele Punkte messen, um Trends in der Zusammensetzung des Zementsteins zu erfas-
sen. In der Literatur findet man für die äußeren C-S-H-Phasen ein mittleres Si/Ca-
Atomverhältnis in Portlandzementstein Werte von 0,48-0,58 und für das mittlere Al/Ca-
Verhältnis einen Wert von 0.04-0,08 (Abb. 18). 

 

 

Abb. 18 Typische Al/Ca-und Si/Ca-Atomverhältnisse der C-S-H-Phasen von Portlandzement. Aus [46] 

2.7.4 Der Einfluss von Flugasche 

Aus der Literatur ist bekannt, dass es bei Einsatz von Flugasche zu einer Erhöhung des Al/Ca-
Verhältnisses kommt. So ermittelte Schäfer [10] anhand von Proben mit einem Anteil von 40 
M.-% Steinkohlenflugasche nach einer Hydrationszeit von 91 Tagen ein Al/Ca-Verhältnis von 
0,1 und ein mittleres Ca/Si-Verhältnis von 0,65. Beim Vergleichen der Hydrationszeiten von 28 
und 91 Tagen zeigte sich, dass sich die Al/Ca- und Si/Ca- Verhältnisse nur geringfügig erhöh-
ten. Somit kann gefolgert werden, dass nach 28 Tagen nur noch geringe Änderungen im Che-
mismus der flugaschehaltigen C-S-H-Phasen zu erwarten sind. Andere Autoren, wie Rayment 
[66], bestimmten ein mittleres Si/Ca-Verhältnis von 0,58 für die C-S-H-Phasen. Taylor [46] er-
mittelte für Zement mit einem Flugascheanteil von 28 M.-% und einem Hydratationsalter von 91 
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Tagen ein mittleres Al/Ca-Verhältnis von 0,10 und ein mittleres Si/Ca-Verhältnis von 0,61. 
(Abb. 19). 

 

 
Abb. 19 Si/Ca- und Al/Ca-Atomverhältnisse eines flugaschehaltigen (28 M.-%) Zementsteins mit einem 
Hydrataionsalter von 91 Tagen. Aus [46] 

2.7.5 Der Einfluss von Hüttensand 

Der Einsatz von Hüttensand führt, ähnlich wie der von Flugasche, zu einer Erhöhung des 
Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnis der C-S-H-Phasen [10, 16, 39, 46]. So wurden für 10 M.-% hütten-
sandhaltigen Zementstein ein mittleres Si/Ca-Verhältnis von 0,6 und ein mittleres Al/Ca-
Verhältnis von 0,1 bestimmt [39]. Untersuchungen von Schäfer [10] an einem Zementstein mit 
40 M.-% Hüttensand wiesen ein mittleres Si/Ca–Verhältnis von 0,56 und ein mittleres Al/Ca- 
Verhältnis von 0,09 auf. Taylor [46] wiederum ermittelte ein mittleres Si/Ca-Verhältnis von 0,62 
und ein mittleres Al/Ca-Verhältnis von 0,1 an Zementstein mit 28 M.-% Hüttensand. Richardson 
[39] beobachtete ebenso, dass das Si/Ca-Verhältnis von der Menge des Hüttensandes ab-
hängt. Für einen Hüttensandanteil von 50% konnte er ein mittleres Si/Ca-Verhältnis von 0,64 
beobachten. Es zeigte sich außerdem, dass das Al/Ca-Verhältnis in den C-S-H-Phasen mit 
dem Si/Ca-Verhältnis anstieg. Diese Beobachtung deckt sich mit den zuvor angegebenen 
Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnissen. Schäfer [10] beobachtete, dass sich das Si/Ca- und Al/Ca-
Verhältnis über die Hydrationszeit zwischen 28 und 91 Tagen erhöhte.  
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Abb. 20 Atomare Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse eines hüttensandhaltigen (40 M.-%) Zements mit einem 
Hydratationsalter von 14 Monaten. Aus [46]. 

2.7.6 Der Einfluss von Trass und natürlichen Puzzolanen 

In der Literatur [7, 46, 67, 56, 68] ist dokumentiert, welche Silikathydratphasen und Alumi-
nathydratphasen bei Einsatz von Trass und natürlichen Puzzolanen in zementgebundenen 
Systemen entstehen. Nach Massazza [7] können die natürlichen Puzzolane im zementgebun-
denen System zu C-S-H-Phasen und Aluminumhydrate wie C4AH13 reagieren. Das Si/Ca-
Verhältnis der C-S-H-Phasen ist nach Massazza abhängig vom verwendeten Puzzolan und 
variiert daher stark. Liebig [68, 69] beschreibt, dass sich durch Anregung von Ca(OH)2 mit 
Rheinischen Trasses folgende Reaktionsprodukte bilden: C-S-H-Phasen, C4AH13, und C2ASH8 
(Stratlingit). Bezüglich des Einflusses von Trass auf die Mikrochemie der C-S-H-Phasen sind, 
soweit bekannt, keine Daten publiziert worden. 

2.8 Der Einfluss von Puzzolanen und Hüttensand auf die Porenlösung 

Im Allgemeinen führen reaktive Klinkerersatz- oder Zusatzstoffe zu einer Erniedrigung des pH-
Wertes der Porenlösung, da diese mit Portlandit (Ca(OH)2) reagieren. Somit wird dem Zement-
steinsystem Portlandit entzogen und die Ca(OH)2 Konzentration sinkt in der Porenlösung. Da-
durch wird die Löslichkeit der reaktiven Bestandteile in den Gesteinskörnungen, wie die der 
amorphen Kieselsäure erniedrigt, welche für die AKR verantwortlich ist. Bei Portlandzement ist 
im Allgemeinen in den ersten Stunden ein hoher Anstieg des pH-Wertes der Porenlösung zu 
beobachten. Danach stellt sich der pH-Wert auf einem konstanten Niveau ein (siehe Abb. 10). 

Der Einfluss von Flugasche wirkt sich signifikant auf den pH-Wert der Porenlösung aus. Unter-
suchungen von Shehata [44] ergaben, dass die Hydroxidionenkonzentration in der Porenlö-
sung vom CaO-Gehalt der Flugasche abhängig ist. So wiesen Proben mit Flugasche mit hohen 
CaO-Gehalt eine höhere OH--Konzentration auf als die Referenzproben ohne Flugasche. Da-
gegen hatten Proben mit CaO-armer Flugasche eine tiefere OH--Konzentration in der Porenlö-
sung als die Referenzproben. Schmidt [11] konnte anhand von NMR-Untersuchungen zeigen, 
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dass in der Nebelkammer bei 40 °C nach 180 Tagen 50 % der Flugasche reagiert hatte. Er 
schloss daraus, dass bei fortschreitendem Alter die Änderungen im Chemismus der Porenlö-
sungen in den Proben der Flugasche zugeschrieben werden kann. Er konnte auch zeigen, 
dass die puzzolanische Reaktion der Flugasche sehr träge abläuft und somit die Konzentration 
von Alkalien in der Porenlösung beeinflusst. So stellte sich heraus, dass nach einem Jahr bei 
Betonen mit 20-30 % Flugasche nur eine geringfügig niedrigere OH--Konzentration und keine 
Abnahme der Alkalikonzentration beobachtbar war. Nach 12 Monaten konnte er eine geringe 
Abnahme der Alkalikonzentration feststellen. Böhm [9] zeigte anhand von flugaschenhaltige 
Zementsteinen, dass nach einer Hydrationszeit von 180 Tagen eine Erniedrigung von 100 
mmol/l in der OH--Konzentration auftrat. Die größte Abnahme der Konzentration war zwischen 
der Hydratationszeit von 7 und 28 Tagen zu beobachten. Zwischen dem Hydrationsalter von 
180 und 360 Tagen wurde nur noch eine geringere Abnahme der OH--Konzentration festge-
stellt. Erst bei einer Hydratationszeit von mehr als 365 Tagen wurde eine Abnahme der OH--
Konzentration von 300 bis 400 mmol/l beobachtet. Die OH--Konzentration war geringer als die 
der gleich alten Referenzproben ohne Flugasche, obwohl die Flugasche mit Alkalien angerei-
chert war.  

Canham [70] konnte in seinen Experimenten an Zementsteinproben zeigen, dass Hüttensand 
die Eigenschaft besitzt, die OH--Konzentration der Porenlösung zu senken. Aber diese Eigen-
schaft ist nicht so stark ausgeprägt wie bei Flugasche. So war bei einer Hydrationszeit von 390 
Tagen die OH--Konzentration von hüttensandhaltigen Zementsteinproben im Gegensatz zu den 
flugaschenhaltige Proben höher als bei dem Referenzzementstein mit einem NA Zement. Er 
schloss daraus, dass der AKR-hemmende Effekt sehr wahrscheinlich auch im veränderten 
Chemismus der hüttensandhaltigen Zementsteine zu suchen ist. Dieser geringe Einfluss auf 
die OH--Konzentration zeigte sich auch bei den Auslagerungsversuchen von Schmidt [11], 
Böhm [9] und Schäfer [10, 12]. Die Untersuchungen von Siebel [71] ergaben, dass sich die 
Alkalikonzentration der Porenlösung proportional zum Hüttensandanteil reduzieren kann. Wenn 
allerdings der Alkaligehalt des Hüttensands selbst hoch ist, kommt es zu einer Erhöhung des 
Alkaligehalts der Porenlösung. Untersuchungen von Bakker [72] zeigten, dass neben einer 
verminderten Alkalikonzentration in der Porenlösung auch die Ionendiffusion bei hüttensandhal-
tigen Zementen deutlich geringer ist als bei Portlandzement. Er begründete das damit, dass es 
bei den hüttensandhaltigen Zementen zur Bildung einer undurchlässigen Membran in den Po-
ren des Zementsteins kommt, welche die Diffusion der Alkaliionen behindert. 

In der Literatur existieren nur wenige Angaben über den Einfluss von natürlichen Puzzolanen 
auf den Chemismus der Porenlösung. Die Versuche von Mertens [73] mit natürlichen puzzo-
lanhaltigen Zementsteinen zeigten, dass sich die pH-Werte über die Zeit erhöhten. Dieser An-
stieg wird mit dem Kationenaustausch der Zeolithe erklärt. Liebig [68] konnte zeigen, dass es 
bei Trassen in gesättigter Ca(OH)2-Lösung zu einer Auslaugung von Na+ und K+ kommt.  

2.9 Temperatureinfluss 

Untersuchungen von Schmidt [11, 74] an flugaschehaltigen Betonproben, die bei 20 °C, 40 °C, 
60 °C ausgelagert wurden, ergaben, dass die Auslagerungstemperatur einen Einfluss auf den 
Chemismus der Porenlösung, die puzzolanische Reaktion der Zusatzstoffe und der Reaktions-
kinetik der AKR hat. Es zeigte sich bei den Untersuchungen, dass die allgemein verwendete 
Beziehung [OH-] ≈ [Na+]+[K+] nur bei geringer Alkalität und bei Temperaturen bis 40 °C ihre 
Gültigkeit besitzt, da oberhalb von 40°C eine Verschiebung des OH-/SO4

--Ionen-Verhältnisses 
zu Ungunsten der OH--Ionen stattfindet. Dabei widerspiegelt das OH-/SO4

--Ionen-Verhältnis die 
chemische und thermische Stabilität der Calciumsulfoaluminathydrate. Es zeigte sich, dass bei 
60° C die OH--Konzentration tiefer war als bei 20 ° und 40 °C. Es ist bekannt, dass die SiO2-
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Löslichkeit mit Erhöhung der Temperatur steigt, doch durch gleichzeitige Erniedrigung der OH--
Konzentration wird der steigenden SiO2-Löslichkeit entgegengewirkt. Somit kann es laut 
Schmidt [74] zu einer falschen Bewertung der AKR-hemmenden Wirkung puzzolanischer Stoffe 
oder Hüttensand kommen. 

2.10 Prüfmethoden zur Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

Im Allgemeinen werden zwei Typen von Laborprüfmethoden unterschieden. Bei der einen Me-
thode werden Gesteinskörnungen auf ihre AKR-Anfälligkeit geprüft. Bei der anderen Methode 
werden fertige Betonrezepturen, wie sie später in der Praxis zum Einsatz kommen, auf ihre 
Neigung zur AKR-Schädigung untersucht (Performance-Prüfung). 

Bei ersterer Prüfung werden Gesteinskörnungen mit festgelegter Sieblinie und mit speziellen 
Prüfzementen mit definiertem Na2Oäq zu Mörtel- oder Betonprüfkörpern verarbeitet und unter 
feuchten Bedingungen bei erhöhter Temperatur gelagert. Manche Prüfungen erfordern eine 
Alkalizufuhr von außen oder das Zumischen von Alkalien bei der Prüfkörperherstellung. In der 
Regel werden während der Lagerung periodische Verformungsmessungen, durch Bestimmung 
der Probenkörperlänge, durchgeführt. Dabei wird eine maximale Dehnung definiert, welche 
nach einer bestimmten Auslagerungszeit nicht überschritten werden darf, wenn die Gesteins-
körnung als AKR-unempfindlich eingestuft werden soll. Bei den Performanceprüfungen wird 
analog vorgegangen nur dass anstelle einer festgelegten Betonrezeptur die Originalrezeptur 
eingesetzt wird, die bei einem Bauvorhaben verwendet wird. 

Für die Überprüfung von reaktiver Gesteinskörnung bezüglich AKR gibt es weltweit noch kein 
einheitliches Prüfverfahren. Allen Prüfprozeduren ist gemein, dass mindestens zwei verschiede 
Prüfmethoden nötig sind, um beurteilen zu können, ob sich eine Gesteinskörnung als reaktiv 
erweist. 

2.10.1 Prüfverfahren nach DAfStb 

In Deutschland werden Gesteinskörnungen nach der Alkali-Richtlinie des Deutschen Aus-
schuss für Stahlbeton (DAfStb) [22] auf ihre AKR-Empfindlichkeit geprüft. Die Reaktivität der 
Gesteinskörnung wird dabei nach unterschiedlichen Verfahren ermittelt. Im Teil 2 wird die Re-
aktivität von Opalsandstein und Flinten geprüft. Dies geschieht direkt an der zu prüfenden Ge-
steinskörnung, in dem der Gesteinskörnung mit der Fraktion 1 - 4 mm eine 4 %ige Natronlauge 
zugeben und anschließend der Masseverlust der Proben bestimmt wird. Der Masseverlust der 
Gesteinskörnung über 4 mm wird mit einer 10 %iger Natronlauge bestimmt. Die Reaktivität von 
Flinten kann vorab über deren Rohdichte abgeschätzt werden. Im Teil 3 wird die Reaktivität 
von gebrochener alkaliempfindlicher Gesteinskörnung ermittelt. Als gebrochene alkaliempfindli-
che Gesteinskörnung werden gebrochene Grauwacke, gebrochener Quarzporphyr, gebroche-
ne Kiese des Oberrheins, rezyklierte Gesteinskörnungen und alle nach Deutschland eingeführ-
ten gebrochenen Gesteinskörnungen bezeichnet. Es wird dabei nach dem in Abbildung 21 
wiedergegebenen Flussdiagramm geprüft. 

Die zu prüfende Gesteinskörnung wird hierbei zuerst einem Mörtelschnelltest bei 80 °C un-
terzogen. Falls dieser nicht bestanden wird, ist daran eine weitere Prüfung in der Nebelkam-
mer bei 40 °C anzuschließen. 
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Abb. 21 Prüfschema des DAfStb für die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung. Aus [22]. 

Für das Schnellprüfverfahren werden mit der zu prüfenden Gesteinskörnung drei Mörtelpris-
men mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm3, der Siebkornlinie 0/4 und einem Zement mit 
1,3 M.-% Na2Oäq hergestellt und bei 80 °C in 1 M NaOH-Lösung gelagert. Wenn die Dehnung 
nach 15 Tagen ≤ 1 mm/m beträgt, ist die Gesteinskörnung als nicht reaktiv einzustufen. Falls 
die Dehnung nach 13 Tagen ≥ 1 mm/m beträgt, muss die Gesteinskörnung einem Betonver-
such bei 40 °C Nebelkammerlagerung unterzogen werden. In diesem Versuch werden drei 
Balken mit den Abmessungen 100 x 100 x 500 mm3 für Längendehnungsmessung und ein 
Würfel mit 300 mm Kantenlänge zur Rissbeobachtung hergestellt. Die Betonproben werden 
während 9 Monaten bei 100 % Luftfeuchtigkeit in der Nebelkammer gelagert. Weist der Probe-
körper nach einer Auslagerungszeit von 9 Monaten eine Dehnung ≥ 0.6 mm/m inkl. Wärme-
dehnung und Feuchtigkeitsdehnung auf oder besitzt der Würfel Rissbreiten von ≥ 0.2 mm/m, 
wird die Gesteinskörnung hinsichtlich einer AKR als reaktiv eingestuft. 

Alternativ kann an Stelle der Nebelkammerlagerung auch ein Betonversuch bei 60°C über 
Wasser vorgenommen werden. Das Verfahren wurde in Frankreich entwickelt und ist dort unter 
der Norm NF P18-454 [75] bekannt. Um in Deutschland Erfahrungen mit diesem Prüfverfahren 
zu sammeln, wurde sie als Alternative zur 40 °C Nebelkammerlagerung in die bestehende Al-
kalirichtlinie aufgenommen Die Prüfung gilt als bestanden, wenn die Dehnung nach 5 Monaten 
≤ 0.3 mm/m beträgt. 

2.10.2 NBRI Test Methode 

Die Testmethode wurde von Oberholster und Davis [76]  entwickelt. Mörtelproben werden hier 
mindestens 10 Tage in einer 1 M NaOH gelagert. Wenn die Dehnung nach 10 Tagen zwischen 
1 und 2,5 mm/m liegt, dann wird die Gesteinskörnung als reaktiv eingestuft. Beträgt die Deh-
nung nach 10 Tagen mehr als 2,5 mm/m, wird die Gesteinskörnung als stark reaktiv eingestuft.  

Oberholster [76] beobachtete, dass diese Testmethode auch für die Untersuchung von Beton-
zusatzstoffen geeignet war. So war es möglich, die hemmende Wirkung der Zusatzstoffe Hüt-
tensand, Flugasche und Mikrosilika mit diesem Testverfahren zu demonstrieren. Das NBRI 
Testverfahren wurde mittlerweile in vielen Ländern übernommen und auf deren Bedürfnisse 
angepasst. So läuft es beispielsweise in den USA unter den Namen ASTM C1260 [77], in Ka-
nada unter dem Namen CSA A23.2-25A und in Deutschland als Mörtelschnelltest im Teil 3 der 
Alkali-Richtlinie. Beim deutschen Mörtelschnelltest wurde das Zeitkriterium auf 14 Tage ange-
hoben. Als Dehnungskriterium wurde ≥ 1mm/m gewählt.  

2.10.3 AFNOR Testmethoden 

In Frankreich und der Schweiz [26] wird die Reaktivität der alkaliempfindlichen Gesteinskör-
nung nach der französischen AFNOR P18-594 [75] Norm getestet. Bei dieser Norm handelt es 
sich um einen Schnelltest, der fünf Tage dauert. Als Grenzwert wurde eine Dehnung von 1,1 
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mm/m festgelegt. Es wird dabei in potentiell reaktive und nicht reaktive Gesteinskörnung unter-
schieden. Dabei werden drei Mörtelprismen mit den Massen 10 x 10 x 40 mm3, einer definier-
ten Sieblinie von 0,16 – 0,63 mm und mit einem Zement von Na2Oäq= 1,5 M.-% (NaOH) herge-
stellt. Es werden jeweils drei Serien mit folgenden Massenverhältnissen von Zement zu Ge-
steinskörnung hergestellt: 2, 5, 10. Anschließend werden die Mörtelprismen für 24 Stunden 
gelagert. Danach werden sie ausgeschalt und einer vierstündigen Dampfbehandlung unterzo-
gen. Im Anschluss erfolgt eine sechsstündige Dampfbehandlung im alkalischen Milieu und im 
Autoklaven bei 150°C. Nach Abschluss der Behandlung werden die Dehnungen gemessen und 
als Mittelwert der Dehnung pro Massenverhältnis Zement/Gesteinskörnung angeben. 

Anschließend erfolgt die Beurteilung des Schnelltestes nach folgender Klassifizierung: 

• nicht reaktiv (NR); Zement/Gesteinskörnung ≤ 1,1 mm/m. 

• potentiell reaktiv (PR): Zement/Gesteinskörnung ≥ 1,1 mm/m. 

• potentiell reaktiv mit Pessimum (PRP); ist der Mittelwert der Dehnung beim Massenverhält-
nis Zement/Gesteinskörnung von 2 oberhalb der Mittelwerte der Dehnung beim Massenver-
hältnis 5 oder 10 und ist die Dehnung ≥ 1,1 %. 

Mit Hilfe der AFNOR P18-456 [75] wird die Reaktivität von Gesteinskörnung im Beton unter-
sucht. Es handelt sich dabei um ein Schnellprüfverfahren von einer Zeitdauer von 5 Monaten 
für Betone ohne Zusatzstoffe und 12 Monate für Betone mit Zusatzstoffen. Der Grenzwert für 
Betone mit Zusatzstoffen beträgt bei einer Auslagerungsdauer von 12 Monaten ≥ 0,3 mm/m. 
Sie wurde im Wesentlichen als alternatives Prüfverfahren zur 40°C Nebelkammerlagerung in 
den Teil 3 der Alkali-Richtlinie des DAfStb übernommen. Es wurde aber auf die Prüfbedingung 
der Zemente mit Zusatzstoffen verzichtet. 

2.10.4 ASTM-Prüfverfahren 

In den Vereinigten Staaten werden für die Ermittlung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskör-
nungen verschiedene Prüfverfahren entwickelt und als ASTM Normen veröffentlicht. 

ASTM C289 [78] untersucht mittels einer chemischen Kurzzeitprüfung die Alkaliempfindlichkeit 
von gebrochener Gesteinskörnung mit der Korngröße 0,15-0,30 mm bei 80 °C in Natronlauge 
während 24 Stunden. Danach wird die Abnahme der Natriumkonzentration in der Natronlauge 
ermittelt. 

Bei der Norm ASTM C227 [79] handelt es sich um ein Kurzzeitprüfverfahren mit Prismen (25 x 
25 x 280,5 mm3, Größtkorn 4,75 mm, Verhältnis Zement/Gesteinskörnung; 1:2,25), die bei 40 
°C über Wasser gelagert werden. Die Auslagerungszeit beträgt 12 Monate. Die erste Messung 
findet nach 14 Tagen statt, danach wird monatlich gemessen. Nach diesem Prüfverfahren gilt 
eine Gesteinskörnung als reaktiv, wenn sie nach drei Monaten eine Dehnung aufweist, die ≥ 
0,5 mm/m ist bzw. nach sechs Monaten ≥ 1 mm/m ist. 

In ASTM C441 [80] wird der Einfluss von Zusatzstoffen getestet. Der Test ähnelt dem ASTM 
C227 Verfahren. Die reaktive Gesteinskörnung wird durch gebrochenes Pyrex-Glas substituiert 
und es werden 300 g Portlandzement mit einem Na2Oäq-Gehalt von 0,95 % - 1,05 % und 100 g 
Zusatzstoff verwendet. Das Kriterium dieses Versuches stellt die Reduzierung des Dehnungs-
verhaltens zum Referenzprobekörper dar. Je geringer die Dehnung ist, desto größer ist die 
AKR-hemmende Wirkung des Zusatzstoffes. 

ASTM C1260 [81] ist ein Schnellprüfverfahren, bei dem die Reaktivität einer Gesteinskörnung 
überprüft wird. Es werden drei Mörtelprismen mit der zu prüfenden Gesteinskörnung herge-
stellt. An den Zement werden bezüglich des Na2Oäq keine Anforderungen gestellt, da die Mör-
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telprismen in einer 1N Natronlauge während 14 Tagen bei 80 °C gelagert werden. Das Kriteri-
um dieser Prüfung liegt bei einer Dehnung ≥ 1 mm/m nach 14 Tagen. 

Bei ASTM C1293 [82] handelt es sich um einen Betontest. Dazu werden 3 Betonbalken mit den 
Abmessungen 75 x 75 x 400 mm3, einer Sieblinie 9,5/19 mm, einem Zement mit Na2Oäq = 1,25 
Masse-% und einem w/z-Wert von 0,45 hergestellt. Das Kriterium dieser Prüfung liegt bei einer 
Dehnung von ≥ 0.4 mm/m nach 12 Monaten. 
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3  Versuchsdurchführung 

3.1 Versuchskonzept 

Ausgehend von der in Kapitel 1.3 aufgestellten Hypothese, dass Trass aufgrund seines hohen 
Al2O3-Gehalts eine ähnliche AKR-hemmende Wirkung haben könnte wie Flugasche oder Hüt-
tensand, aber die Rolle der Alkalien im Trass eine Unbekannte darstellt, wurde ein Versuchs-
konzept ausgearbeitet, das diese Hypothese überprüfen sollte. Dazu wurde in einem ersten 
Ansatz der Einfluss von Trass auf den Chemismus der C-S-H-Phasen untersucht. Dies wurde 
im Vergleich mit Flugasche und Hüttensand durchgeführt. In einem zweiten Ansatz sollte der 
Einfluss der Klinkerersatzstoffe unter Berücksichtigung der Alkaligehalte auf eine AKR unter-
sucht werden. Im Nachfolgenden wird dieses Versuchskonzept im Detail beschrieben. 

Das Versuchsprogramm wurde mit Probenkörpern durchgeführt, die alle dieselbe reaktive Ge-
steinskörnung enthielten. Die Proben bestanden sowohl aus Mörtel- als auch aus Betonserien. 
Die Mörtelserien wurden gewählt, da aufgrund ihrer geringeren Korngröße mit einem höheren 
Fortschritt und einer homogeneren Verteilung der AKR gerechnet werden konnte. Mörtelproben 
sind generell einfacher mittels optischen Methoden zu untersuchen, da deren Gefüge wesent-
lich homogener ist als dies bei Betonproben der Fall ist. Betonproben wurden zusätzlich herge-
stellt und ausgelagert, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den gängigen Prüfverfah-
ren zu ermöglichen und da bei den Betonen mit einer größeren Menge an Reaktionsprodukten 
gerechnet werden konnte als dies in den Mörtelserien erwartet wurde. Die Analyse der mikro-
chemischen Zusammensetzung der Reaktionsprodukte sollte die Herkunft der Alkalien klären. 
Darauf wird weiter unten nochmal eingegangen. 

Zur Auslösung und Beschleunigung einer AKR wurden die Mörtel- und Betonproben in einer 
Nebelkammer bei 40 °C und 100 % r.F. ausgelagert. Um den Einfluss der Temperatur auf den 
Fortschritt der AKR und auf den Chemismus der C-S-H-Phasen zu untersuchen, wurden bei 
ausgewählten Betonserien eine Auslagerung bei 60 °C und 100 % r.F. und bei Zementsteinse-
rien Auslagerungen bei 20 °, 40 ° und 60 °C und 100 % r.F. durchgeführt. 

Die klinkerersatzstoffhaltigen Serien wurden dabei immer mit einer Serie verglichen, die nur 
Portlandzement enthielt und bei welcher bewusst eine AKR induziert wurde. Somit sollte es 
möglich sein, auf den Einfluss der Klinkerersatzstoffe auf eine mögliche AKR und auf den 
Chemismus der C-S-H-Phasen zu schließen. Da der Alkaligehalt des Zements ein wichtiger 
Faktor für das Auftreten einer AKR ist, sollte bei der Portlandzementserie und den klinkerer-
satzstoffhaltigen Serien jeweils ein Zement mit einem hohen Alkaligehalt verwendet werden. 
Bei den klinkerersatzstoffhaltigen Serien wurde der Zement jeweils durch 30 Masse-% des je-
weiligen Stoffes ersetzt und dabei als eigene neue Zementsorte betrachtet. 

Die ausgelagerten Probenserien wurden zum größten Teil mittels optischen und mikrochemi-
schen Methoden nach 7, 28, 90, 150 und 360 d untersucht. Lediglich die Volumenänderung 
wurde über die Bestimmung der Längenänderung häufiger registriert. Abbildung 22 gibt die 
Messgrößen an, die im Rahmen der Arbeit bestimmt wurden. 

Anhand der Volumenänderung der Probekörper kann der Fortschritt einer möglichen AKR 
ermittelt werden. Diese kann als Indikator für schädigende Reaktionen angesehen werden, die 
zu Treiberscheinungen führen. Bei einer AKR werden Treiberscheinungen und damit einherge-
hende Rissbildungen im Materialgefüge durch die stark quellenden Reaktionsprodukte in Form 
wasserhaltiger Alkalisilikate erzeugt (s. Kapitel 2.4). In der Praxis wird meist auf eine Bestim-
mung der Volumenänderung verzichtet und dafür eine Bestimmung der Längenänderung be-
vorzugt. In den Versuchen wurde daher zu genau festgelegten Zeitpunkten die Längenände-
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rungen der Mörtel- und Betonserien bestimmt, um so auf einen möglichen Reaktionsfortschritt 
zu schließen. 

Mit der Detektion von Gefügeänderungen ist es möglich, den zeitlichen Fortschritt der AKR 
und den Grad der Schädigung zu verfolgen. Für diese Untersuchungen wurden zu gegebenen 
Zeitpunkten Probekörper entnommen und von diesen wurden Dünnschliffe bzw. polierte An-
schliffe hergestellt, die am Polarisationsmikroskop bzw. Rasterelektronenmikroskop auf Gefü-
geänderungen in Form von Rissen und Gelbildungen an den reaktiven Gesteinskörnungen 
untersucht wurden. 

 

 
Abb. 22 Messgrößen, die im Verlauf dieser Studie bestimmt wurden. 

Die Untersuchungen der mikrochemischen Änderungen hatten zum Ziel, den zeitlichen Ein-
fluss der Zusatzstoffe auf den Chemismus der C-S-H-Phasen herauszufinden und auf die mög-
liche Neubildung von AKR-Reaktionsprodukten zu schließen. Diese Untersuchungen wurden 
an polierten Dünnschliffen und Anschliffen der Probeserien an einer Elektronenstrahlmikroson-
de und an einem Rasterelektronenmikroskop mit definierten Probealtern durchgeführt. 

Im Weiteren sollte der Einfluss der Temperaturänderung auf eine mögliche AKR, den Che-
mismus der C-S-H-Phasen und auf die Reaktivität der Zusatzstoffe untersucht werden. Um 
dieser Frage nachzugehen, wurden ausgewählte Betonprobekörper zusätzlich bei 60 °C in ei-
nem sogenannten AKR-Tester gelagert. Zusätzlich wurden Zementsteine mit reinem Portland-
zement, sowie trass- und flugaschehaltigen Zementen vergleichend bei 20 °C, 40 °C und 60 °C 
gelagert. 

Es wurde außerdem der Frage nachgegangen, wie hoch das Alkaliauslaugungspotential der 
Klinkerersatzstoffe war. Dabei wurde festgestellt, ob der einzelne Zusatzstoff in der Lage ist, 
Alkalien an eine übersättigte Calciumhydroxidlösung abzugeben und somit zu einer nicht ge-
wollten Begünstigung der AKR beitragen könnte. 
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3.2 Probenkörperserien 

Tabelle 7 gibt die die Probekörperserien, die im Untersuchungsprogramm verwendet wurden, 
wieder. 

Tab. 7 Übersicht über die Probenserien 

Auslagerung Probenkörper1 Klinkerersatzstoff2 Mit KOH 
aufdotiert3 

40 °C 
100 % r.F. 

60 °C 
100 % r.F. 

20 °C 
100 % r.F 

Mörtelserien 

M-NA - - x   

M-K - X x   

M-KF Flugasche X x   

M-KH Hüttensand X x   

M-KT1 Rheinischer Trass (fein) X x   

M-KT2 Italienischer Trass I (fein) X x   

M-KT3 Italienischer Trass II (grob) X x   

Betonserien 

B-NA - - x   

B-K - X x x  

B-KF Flugasche X x x  

B-KT1 Rheinischer Trass (fein) X x x  

B-KT2 Italienischer Trass I (fein) X x x  

B-KT3 Italienischer Trass II (grob) X x x  

Zementsteinserien 

CEM I - X x x X 

CEM I + FA Flugasche  X x x X 

CEM I + T1 Rheinischer Trass (fein) X  x X 

CEM I + T2 Italienischer Tass I (fein) X x x X 

CEM I + T3 Italienischer Trass II (grob) X x x X 
1 Flusskies vom Oberrhein 
2 Austausch von 30 M-% des Zements durch Zusatzstoff (1:1) 
3 Aufdotierung mit KOH auf Na2Oeq = 1.2 M-% 

Als Gesteinskörnung wurde ein alkaliempfindlicher gebrochener Flusskies gewählt. Als Aus-
gangszement wurde ein CEM I 42,5 NA Zement mit einem Na2Oäq = 0,54 M.-% verwendet. Als 
Klinkerersatzstoffe wurden Flugasche, Hüttensand und Trasse von zwei verschiedenen Vor-
kommen benutzt. Es wurde jeweils 30 M.-% des reinen Portlandzements durch den jeweiligen 
Klinkerersatzstoff ausgetauscht. Der Austausch erfolgte im Verhältnis 1:1, d.h. unter Konstant-
haltung des w/(z+f)-Wertes. Der Portlandzement der Probekörper wurde mittels Zugabe von 
KOH im Anmachwasser auf das Na2Oäq von 1,2 M.-% dotiert. Kaliumhydroxid wurde gewählt, 
da deutsche Zemente Alkalien überwiegend in Form von K2O enthalten. Da vulkanische Tuffe 
neben K2O auch höhere Anteile an Na2O enthalten (s. Tab. 3) sollte die Analyse des AKR-
Reaktionsprodukts eine Herkunftsbestimmung der Alkalien erlauben. 
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Die Mörtelprismen wurden in der Nebelkammer bei 40°C und bei 100% rel. Luftfeuchtigkeit 
ausgelagert, um eine AKR zu induzieren. Die Betonprobekörper wurden sowohl bei 40°C in der 
Nebelkammer und bei 60°C in einem AKR Reaktor gelagert. Dabei sollte untersucht werden, 
welchen Einfluss die Temperatur auf eine AKR hat. Zusätzlich wurden noch Zementleime her-
gestellt, um zu ergründen, wie sich der Temperatureinfluss auf den Chemismus der C-S-H-
Phasen und auf das Alkalibindeverhalten auswirkt. 

3.3 Auswahl der Gesteinskörnung 

Zur Herstellung der Mörtel- und Betonserien wurde eine reaktive Gesteinskörnung aus dem 
Oberrheingebiet verwendet, da es sich hierbei um eine der problematischen, langsam reagie-
renden alkaliempfindlichen Gesteine handelt] Nach Fischer [84] ist bekannt, dass diese einen 
hohen Anteil an alpinem Aare- und Rheinmaterial ( z.T. aus Molasse-Nagelfluh umgelagert) 
und untergeordnet Jurakalken und Schwarzwaldgesteinen besitzt. Laut Fischer [84] treten im 
Quartär des Oberrheingebiets am häufigsten verschiedenartige Quarzite auf, helle (alpine) und 
rötliche (schwarzwäldische) Granite, Gneise, Diorite, Quarzporphyre, alpine und schwarzwäldi-
sche Sandsteine (Flysch, Buntsandstein), Verrucano, Radiolarit, jurassische und alpine Kalke 
in den  Hoch und Tiefterrassenschotter im Oberrheingraben. Eine der reaktiven Komponenten, 
die in den Flussschottern des Oberrheins häufig auftreten, ist der Kieselkalk (Abb. 23a). Dieser 
ist in der Literatur auch als alkaliempfindliches Gestein beschrieben [9, 85]. Tabelle 8 gibt die 
im Rahmen der Untersuchungen ermittelte petrographische Zusammensetzung der verwende-
ten Gesteinskörnung wieder. Die Rohdichte der verwendeten Gesteinskörung wurde mit 2620 
kg/m3 ermittelt. 

 

Tab. 8 Petrographie der verwendeten Gesteinskörnung aus dem Oberrheingebiet 

Bestandteil Gestein 

Reaktiv (poten-
tiell) 

Verkieselter Kalk, Sandsteine (manche), Grauwa-
cken, Stressquarze, Gneis, Radiolarit 

Nichtreaktiv Kalkstein (silikatfrei), Granit, übrige Gesteins-
bruchstücke 

. 

Die Alkaliempfindlichkeit der verwendeten Gesteinskörnung wurde mit dem zuvor beschriebe-
nen Schnelltest nach Teil 3 der Alkalirichtlinie des DAfStb [22] ermittelt. Das Ergebnis ist in 
Abbildung 23b wiedergeben. Das Kriterium bezüglich der AKR-Reaktivität wurde schon nach 7 
Tagen überschritten. Die Gesteinskörnung war somit als potentiell AKR-reaktiv einzustufen. 
Nach 14 Tagen wies der Mittelwert der Mörtelprismen eine Dehnung von 1,69 mm/m auf (siehe 
Anhang Tabelle A1). 

3.4 Auswahl und Charakterisierung des Zements und der Klinkerersatzstoffe 

Als Zement wurde ein alkaliarmer Portlandzement CEM I 42,5 R NA der Firma Holcim 
(Deutschland) mit einem Na2Oäq von 0,54 M.-% gewählt. In Tabelle 9 sind die Kennwerte des 
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Zements wiedergegeben. Dieser Zement wurde bei den Probekörpern außer den Referenzse-
rien mit KOH auf ein Na2Oeq = 1,2 M.-% dotiert. 

Als Klinkerersatzstoffe wurden eine Steinkohlenflugasche der Firma Steag AG, Hüttensand-
mehl der Firma Holcim (Deutschland), Rheinischer Trass der Firma Tubag und zwei Italieni-
sche Trasse der Firma TRASS s.r.l verwendet. Der Rheinische Trass und die beiden Italieni-
schen Trasse unterschieden sich sehr stark in der Phasenzusammensetzung, spezifischen 
Oberfläche und Korngröße. Auch die beiden Italienischen Trasse wiesen Unterschiede in der 
spezifischen Oberfläche und Korngröße auf, waren jedoch stofflich nahezu identisch. Dies wur-
de bewusst so gewählt, um zu ergründen, welchen Einfluss die zuvor erwähnten Größen, spe-
zifische Oberfläche und Korngrösse, auf die Reaktivität der Trasse im zementgebundenen Sys-
tem und auf eine AKR haben. Die Werte sind in Tabelle 9 und im Anhang A1 wiedergegeben. 

 

a   

b  

Abb. 23 a. Petrographie des Oberrheinmaterials mit Kieselkalken, Sandstein und metamorphen Gestei-
nen (links). Kieselkalk mit Chalcedon als SiO2-Komponente (rechts). b. Längendehnung des AKR-
Schnelltestes des oberrheinischen Flusskieses über 28 Tage. 
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Tab. 9 Spezifische Daten des verwendeten Zementes und der Klinkerersatzstoffe 

Klinkerer-
satzstoff 

Na2Oäq 
[M.-%] 

Roh-
dichte 

[kg/m3]1 

Spez. Oberfläche 
[m2/g]2 

Korngröße 
[µm]3 

Phasenzusammensetzung4 

CEM I 42.5R 
NA 

0.54 
Na2O: 0 ,24 
K2O: 0,45 

2800 0.358 22,12 C3S, C2S, C3A, C4AF 

Flugasche 1,94 
Na2O: 0 ,72
K2O: 1,87 

2220 1,68 28,09 Glas, Quarz, Hämatit 

Hüttensand 0,73 
Na2O: 0,37
K2O: 0,56 

2820 1,49 11,23 Glas 

Rheinischer 
Trass 

6,10 
 

Na2O: 4,14
K2O: 2,97 

2520 21,30 24,07 Quarz, vulkanisches Glas, Anal-
cim, Biotit/Ilit, Feldspat, Leucit, 

Smektit, Kaolinit, Phillipsit, Klinoch-
lor, Chabasit* 

Italienischer 
Trass I 

(Micronizziata) 

4,10 
 

Na2O: 1,29
K2O: 4,28 

2820 25,54 20,87 Augit, vulkanisches Glas, Feld-
spat, Hämatit, Calcit, Analcim, 

Quarz, Biotit/Illit, Smektit, Kaolinit, 
Leucit, 7Å-Halloysit, 10Å-Halloysit, 

Montmorillonit 
Italienischer 

Trass II 
(Sabbia Fine) 

4,04 
 

Na2O: 1,05
K2O: 4,54 

2820 15,37 138,7 Augit, vulkanisches Glas, Feld-
spat, Hämatit, Calcit, Analcim, 

Quarz, Biotit/Illit, Smektit, Kaolinit, 
Leucit, 7Å-Halloysit, 10Å-Halloysit, 

Montmorillonit 
1 nach EN 1936, 2 mittels Gassorption (BET), 3 Median des Durchmessers, mittels Laser-Granulometrie, 4 mittels XRD (Haupt-
bestandteile in fett) (siehe  Anhang A2)  
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3.5 Probenherstellung 

In Tabelle 10 ist eine Übersicht über die Mischungszusammensetzung der Mörtel-, Beton- und 
Zementsteinserien für die Nebelkammer- und Reaktorversuche wiedergegeben. 

Tab. 10 Übersicht der Mischungszusammensetzung und Auslagerungsbedingungen der verwendeten 
Probenserien 

 

Die Mörtelprismen wurden in Anlehnung an Teil 3 der Alkali-Richtlinie des DAfStb [22, 86] her-
gestellt. Außer der Referenzmörtelserie (Na2Oäq = 0,54 M.-%) betrug das Na2Oäq der Probekö-
per durch das Dotieren mit KOH 1,2 M.-%. Tabelle 7 listet die einzelnen Mörtelserien auf. 

Die Probekörper wurden nach der Herstellung während 28 Tagen in einem Klimaraum bei       
20 °C über Wasser gelagert, da die puzzolanische Reaktion der Zusatzstoffe erst zeitlich ver-
zögert ihre Wirkung entfaltet. Nach 28 Tagen wurden die Probekörper einer Nullmessung un-
terzogen und in der Nebelkammer ausgelagert. 

Die Betonprobekörperserien (Tab. 7) wurden in Anlehnung an den Teil 3 der Alkali-Richtlinie 
des DAfStb Betonbalken mit den Maßen 75 x 75 x 280 mm3 und Würfel mit den Maßen 200 x 
200 x 200 mm3 für die Nebelkammerlagerung hergestellt (Tab. 11). Für die reaktive Gesteins-
körnung wurde die Sieblinie 2/16 gewählt. Für die Sieblinie 0/2 wurde eine alkaliunempfindliche 
Gesteinskörnung aus Quarzkies von Ottenburg-Okrilla verwendet. 

Um den Temperatureinfluss auf den Chemismus der C-S-H-Phasen im Detail zu untersuchen, 
wurden Zementleime mit Flugasche und den drei Trassen und einem w/(z+f)-Wert von 0,50 
hergestellt. Die Proben wurden bei 20 °C, 40 °C und 60 °C und bei 100 % r.F. ausgelagert 
(Tab. 7). 

Serie Mörtel Beton Zementstein 

Gesteinskörnung 
(Herkunft) 

0,125 – 4 mm  
(Oberrheinkies) 

0 – 2 mm  
(Ottendorf-Okrilla, inert) 

2 - 16 mm  
(Oberrheinkies) 

- 

Klinkerersatzstoffe (ersetz-
ten zu 30 Masse-% Port-
landzement) 

- 
Hüttensand 
Flugasche 
Trass (3x) 

- 
Flugasche 
Trass (3x) 

- 
Flugasche 

Rheinischer Trass 

w/z 0,47 0,50 0,50 

Größe in [mm] 40 x 40 x 160 Balken: 75 x 75 x 280 
Würfel: 20 x 20 x 20 - 

Zementgehalt [kg/m3] 781 400 - 

Gehalt an Gesteinskörnung 
[kg/m3] 1768 1750 - 

Na2Oäq 0,54/1,2 0,54/1,2 1,2 

Temperatur 40 °C 40 °C, 60 °C 20 °C, 40 °C, 60 °C 

Auslagerungszeit 7, 28, 90, 180 und 360 
Tage 

360 Tage (40 °C) 
180 Tage (60 °C) 28 Tage 
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Da der Gesamtalkaligehalt des Zements eine wichtige Größe für eine AKR darstellt und aus 
der Literatur bekannt ist, dass die Klinkerersatzstoffe/Zusatzstoffe Alkalien an die Porenlösun-
gen abgeben können, wurde das Auslaugungsverhalten der verwendeten Flugasche, des Hüt-
tensandes und der drei Trasse nach ASTM C311 [87] untersucht (siehe Tab. 11). Bei diesem 
Verfahren werden 5 g des jeweiligen Stoffs mit 2 g Calciumhydroxid gemischt und mit 10 ml 
destilliertem Wasser versetzt und in luftdichten 50 ml PE-Flaschen während 28 Tagen bei 40 
°C gelagert. Der Gesamtalkaligehalt der Klinkerersatzstoffe wird jeweils vor und nach dem Ver-
such bestimmt. Die Differenz ergibt die Menge an ausgelaugten Alkalien. Es ist zu berücksich-
tigen, dass eine gesättigte Ca(OH)2-Lösung ein Zementsteinsystem nur ungenügend darstellt, 
da im Beton selbst nach 90 Tagen der Erhärtung auch bei höheren Puzzolangehalten noch pH-
Werte von über 13 vorherrschen (vgl. Abb. 12) im Vergleich zu ca. pH 12,5 bei gesättigter Cal-
ciumhydroxidlösung. 

 

Tab. 11 Übersicht über die verwendeten Proben für die Auslaugungsversuche nach ASTM C311. 

Probeserie1 Zusatzstoff
 

HS + Ca(OH)2 Hüttensand 
FA + Ca(OH)2 Flugasche  
T1 + Ca(OH)2 Rheinischer Trass 
T2 + Ca(OH)2 Italienischer Tass I 
T3 + Ca(OH)2 Italienischer Trass II 
1 5g Zusatzstoff + 2 g Ca(OH)2  

 

3.6 Untersuchungsverfahren und Methoden 

3.6.1 Dehnungsmessungen 

An den Mörtelprismen wurden zu definierten Zeitpunkten 1, 7, 14,21, 28,56, 90, 120, 150, 180, 
210, 240, 270, 300, 330 und 360 Tagen Dehnungsmessungen in Anlehnung an Teil 3 der Alka-
lirichtlinie des DAfStb an jeweils 3 Prismen durchgeführt. Dabei wurde die relative Längendeh-
nung im Vergleich zur Nullmessung bestimmt. Die Nullmessung erfolgte  nach einem Tag Aus-
lagerungszeit in der Nebelkammer. Somit wurde der Effekt der Wärmedehnung eliminiert.  

Die Längenänderungen der Betonproben der 40 °C Lagerung wurden analog zu den Mörtel-
prismen nach Teil 3 der Alkalirichtlinie bestimmt. An den Betonwürfeln wurden an den oben 
genannten Prüfterminen jeweils Sichtprüfungen durchgeführt, um eine mögliche Rissbildung 
feststellen zu können. 

An den Betonserien der 60 °C Reaktorlagerungen wurden ebenfalls die Längenänderungen in 
Anlehnung an den 3. Teil der Alkali-Richtlinie gemessen. Allerdings wurde jeweils nur ein Be-
tonprisma einer periodischen Längenmessung unterzogen. Die Messung erfolgte über eine 
Zeitdauer von 180 Tagen. Die Messungen erfolgten nach 28, 56, 84, 112, 140 und 180 Tagen. 

3.6.2 Gefügeuntersuchungen und mikrochemische Untersuchungen 

Für die Gefüge- und mikrochemischen Untersuchungen der Mörtelserien wurden die Probekör-
per nach den definierten Auslagerungszeiten (7, 28, 90, 180 und 360 Tagen) der Nebelkammer 
entnommen und für fünf Tage bei 40 °C und einem Druck von 20 mbar im Vakuum-Ofen ge-
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trocknet. Anschließend wurden Dünnschliffe und Anschliffe nach Tränkung mit einem fluores-
zierenden Harz angefertigt. Die Proben wurden wasserfrei und mit Petroleum geschliffen sowie 
mit Diamantschleifmittel der Körnung 9, 3, 1 und ¼ µm poliert. 

Gefüge- und mikrochemische Untersuchungen an den Betonprüfkörpern wurden nach 360 d 
(40 °C Nebelkammerlagerung) bzw. nach 180 d (60 °C AKR-Tester) durchgeführt. Die Unter-
suchungen fanden an Dünn- und polierten Anschliffen statt, die analog den Präparaten der 
Mörtelserien hergestellt wurden. Von den Zementleimprobeserien, die jeweils bei drei ver-
schiedenen Temperaturen (20° C, 40°C und 60°C) gelagert waren, wurden polierte Anschliffe 
angefertigt. 

Die lichtmikroskopischen Gefügeuntersuchungen erfolgten an einem Polarisationsmikroskop 
der Firma Zeiss (Axioscop 40 Pol). Es wurden dabei die geschädigten reaktiven Gesteinskör-
nungen und die aus der AKR resultierenden Gefügeänderungen untersucht.  

Die mikrochemischen Untersuchungen und die hoch aufgelösten Gefügeuntersuchungen wur-
den an einer Mikrosonde (15 KV, JEOL JXA 8200 Superprobe) und einem Raster-
elektronenmikroskop (15 KV, LEO Gemini 1530 VP, EDX System von Oxford Instr.) durchge-
führt. Bei den mikrochemischen Untersuchungen wurden unter anderem die Si/Ca-, Al/Ca-
Verhältnisse als Atomprozente bestimmt und graphisch ausgewertet (Abb. 24). Für diese Mes-
sungen wurde die von Scrivener [65] beschriebene Methodik verwendet, in dem möglichst viele 
Punkte in den äußeren C-S-H-Phasen gemessen wurden. Messpunkte wurden möglichst weit 
von den Klinkern gewählt, um sicherzustellen, dass die äußere und nicht die innere C-S-H-
Phasen erfasst wurden. Nichthydratisierte Phasen wurden über die Menge an Sauerstoff detek-
tiert. Hydratisierte Phasen besitzen einen Sauerstoffanteil zwischen 60-80 Atom-%, nicht 
hydratisierte zwischen 30 und 50 Atom-% [10, 88, 89]. Es wurden daher nur Messpunkte be-
rücksichtigt, die innerhalb des ersten Bereichs lagen. Pro Probe wurden ca. 150 Punkte ge-
messen. 

Die Analysenergebnisse wurden in einem Diagramm als Si/Ca-Atomverhältnisse gegen Al/Ca-
Verhältnisse geplottet (Abb. 25). Die Zusammensetzungen der Hydratphasen Monosulfat 
(AFm), Ettringit (AFt) und Portlandit (CH) wurden im Diagramm als Punkte eingetragen. Davon 
ausgehend, dass es sich bei den gemessenen Phasen um eine Mischung aus C-S-H, AFm, 
AFt sowie CH handelt, liegen Analysenergebnisse, die überwiegend aus C-S-H und einer der 
übrigen Phasen bestehen, auf einer Konode, die diese zwei Phasen verbinden. Die Zusam-
mensetzung der C-S-H-Phasen lässt sich dann als Schnittpunkt von mindestens zwei Konoden 
konstruieren. Die Methode ist zwar nicht sehr genau, aber bei Vorliegen einer ausreichenden 
Anzahl an Analysenergebnissen lassen sich die Konoden und deren Schnittpunkt näherungs-
weise konstruieren. Faktoren welche das Ergebnis beeinflussen sind die schlecht definierte 
Zusammensetzung der C-S-H-Phasen, sowie Zählraten von Gesteinskörnungen und Klinkerer-
satzstoffe, die teilweise an der Oberfläche nicht erkennbar im Bereich des durch den Elektro-
nenstrahl erzeugten Analysenvolumens liegen. In den Diagrammen der Atomverhältnisse ist 
deshalb die C-S-H-Phasenzusammensetzung jeweils durch eine Ellipse gekennzeichnet (Abb. 
25). Dies ist die einzige Methode, die signifikante Ergebnisse zu systematischen Veränderun-
gen der C-S-H-Phasen liefert. 

Eine Bestimmung der Si/Ca- und Al/Ca-Atomverhältnisse erfolgte bei den Mörtel- und Zement-
steinserien. An den Betonserien wurden die gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte mikroche-
misch untersucht. Hier wurde das Hauptaugenmerk auf die Gehalte an Na, K, Ca, und Si  in 
den AKR-Reaktionsprodukten der verschiedenen Proben gelegt. 

 



 44

 
Abb. 24 REM Aufnahme eines polierten Anschliffes einer Mörtelprobe zur Ermittlung des Einflusses der 
Zusatzstoffe auf den Chemismus des C-S-H-Phasen. 

 
Abb. 25 Beispiel einer Darstellung der atomaren Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein eines 
Mörtelprismas. Es sind die Messergebnisse, die Zusammensetzung von CH, AFt und AFm, die Konoden 
der Phasenkoexistenzen sowie die ungefähren Elementverhältnisse in den C-S-H-Phasen in Form einer 
Ellipse wiedergegeben. 

3.6.3 Bestimmung des Auslaugungspotentials der Zusatzstoffe nach ASTM C311 

Der ursprüngliche Gehalt an Na2O und K2O von Hüttensand, Flugasche und den Trassen wur-
de mittels DIN EN196-2 [69] bestimmt. Nach 28-tägiger Lagerung bei 40 °C wurde der Feststoff 
abfiltriert und verbleibendes Calciumhydroxid durch Auswaschen entfernt. Anschließend wurde 
erneut der Alkaligehalt der Feststoffe bestimmt. Die Konzentrationsdifferenz an Alkalien (= 
∆Na2Oäq) zwischen dem ursprünglichen Gehalt und dem Gehalt nach dem Versuch entsprach 
der Alkalimenge, die aus dem Klinkerersatzstoff ausgelaugt wurde und in Lösung gehen konn-
te. 

C-S-H 



 45

4 Ergebnisse 

4.1 Mörtelserien bei 40°C Nebelkammerlagerung 

4.1.1 Längenänderung (Abb. 26) 

Die Nullserienprobenkörper (M-NA), die nicht zusätzlich mit KOH dotiert waren und nur mit 
alkaliarmen Zement  hergestellt wurden, zeigten mit 0,02 mm/m nach 360 d wie erwartet keine 
Dehnung (siehe Anhang A3). Die Referenz-Mörtelserie mit dotiertem Portlandzement (M-K) 
wies nach 360 d nur die dritthöchste Dehnung mit 0,30 mm/m auf. Nach 28 d waren die Deh-
nungen mit 0,02 mm/m gering. Zwar konnte zwischen dem 28. bis 91. Tag ein Anstieg der 
Dehnung beobachtet werden, dieser flachte jedoch zwischen dem 91. und 180. Tag ab um 
anschließend wieder etwas anzusteigen. 

Die flugaschehaltige (M-KF) und die hüttensandhaltige Mörtelserie (M-KH) wiesen nach 360 d 
mit 0,24 mm/m bzw. 0,26 mm/m wie erwartet eine geringere Dehnung als die Referenz Mörtel-
serie M-K auf. Die hüttensandhaltigen Serie (M-KH) zeigte in den ersten 28 Tagen der Ausla-
gerungszeit mit 0,06 mm/m die höchste Dehnungsrate aller Mörtelserien. Danach waren nur 
noch geringe Dehnungsraten bis zum 91. Tag beobachtbar. Zwischen dem 91. und 120. Tag 
zeigte sich eine erneute Dehnung, die allerdings zwischen 120 bis 180 Tagen stoppte. Ab 180 
bis 360 Tagen war jedoch wieder ein deutlicher Anstieg der Dehnungen beobachtbar. Die flug-
aschehaltige Serie (M-KF) wies nach der Auslagerungsdauer von 28 Tagen eine Dehnung von 
0,02 mm/m auf. In der Zeit von 28 bis 180 Tagen war nur eine geringfügige Schwankung der 
Dehnung erfassbar. Nach der Auslagerungsdauer von 180 Tagen wurde wieder ein Anstieg der 
Längendehnung beobachtet, der sogar eine stärkere Steigung besaß als die hüttensandhaltige 
Serie. 

 

  
Abb. 26 Mittelwerte der Dehnungen aus jeweils drei Prismen der Mörtelserien. 
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Nach einer Auslagerungsdauer von 360 Tagen wies die Mörtelserie mit Rheinischem Trass (M-
KT1) eine Dehnung von 0,58 mm/m auf gefolgt von der Serie mit Italienischem Trass I (M-KT2) 
mit 0,43 mm/m. (siehe Abb. 26). Die geringste Dehnung der Serien mit Klinkerersatzstoffen 
wies die Serie mit Italienischer Trass II (M-KT3) auf. Die Mörtelserie mit Rheinischem Trass (M-
KT1) wies in den ersten 28 Tagen nur geringe Dehnungsraten von 0,06 mm/m auf. Nach einer 
Auslagerungsdauer von 60 Tagen war ein plötzlicher Anstieg der Dehnungsraten feststellbar, 
der bis zur Auslagerungszeit von 270 Tagen kontinuierlich anstieg. Danach konnte wieder eine 
weniger starke Dehnungsrate beobachtet werden. Die Mörtelserie mit dem Italienischen Trass I 
(M-KT2) wies nach 28 Tagen Auslagerungszeit eine Dehnung von 0,03 mm/m auf. In der Zeit 
vom 28. bis 72. Tag war kein Anstieg der Dehnung beobachtbar. In der Zeit vom 72. bis 270. 
Tag kam es zu einem Anstieg der Dehnungsrate. Vom 270. bis 330. Tag der Auslagerungszeit 
zeigte sich nur noch eine geringe Zunahme der Dehnung. In der Auslagerungszeit zwischen 
dem 330. und 360. Tag war wieder ein Anstieg der Dehnungsrate zu verzeichnen. Die Mörtel-
serie mit dem Italienischen Trass II (M-KT3) zeigte über die gesamte Auslagerungszeit die ge-
ringste Tendenz, Dehnung zu zeigen und besaß demzufolge nach der Auslagerungszeit von 
360 Tagen die geringste Dehnung aller zusatzstoffhaltigen Probeserien. 

4.1.2 Gefügeuntersuchungen 

Die Gefügeänderungen, die sich in den Mörtelprismen nach den verschiedenen Auslagerungs-
zeiten ergaben, fielen entsprechend unterschiedlich aus. Praktisch alle Probenserien zeigten 
nach 28 Tagen noch keine Schädigungen. Erst nach 90 Tagen waren Rissbildungen zu erken-
nen (s.u.).  

Die mit KOH dotierte Portlandzementmörtelserie (M-K) wies nach 90 Tagen erste Anzeichen 
einer AKR-Schädigung auf. Schäden traten vor allem in den Gesteinskörnungen des Kieselkal-
kes in Form von feinen Rissen auf, die nur am Rasterelektronenmikroskop im Rückstreuelekt-
ronenmodus (BSE) deutlich zu erkennen waren. Größere Ansammlungen von Reaktionspro-
dukten wurden ausschließlich in den Luftporen beobachtet (Abb. 27). Nach einer Auslage-
rungszeit von 180 und 360 Tagen waren in den Proben, anhand der Dünn- und Anschliffe, 
deutlich ausgeprägte Risse in den reaktiven Gesteinskörnungen und im Zementstein zu erken-
nen (Abb. 28 und Abb. 29). 

 

 
 

                                                                                         100µm 

a) Risse in der reaktiven Gesteinskörnung nach 90 
Tagen Auslagerungszeit 

b) AKR-Reaktionsprodukt in einer Luftpore. 

Abb. 27 Mikroskopische Aufnahmen der Referenz Mörtelserie M-K nach einer Auslagerungszeit von 90 
Tagen (polierter Anschliff, REM-BSE). 
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a) Verkieselter Kalk mit Risssystem b) Detailaufnahme des Kieselkalks 

 

 
c) Quarzsandstein mit sehr feinem Risssystem d) Detailaufnahme des vorherigen Bildes. 

Abb. 28 Lichtmikroskopische Aufnahmen von gerissenen reaktiven Gesteinskörnungen der aufdotierten 
Portlanzement (M-K) Mörtelserien nach einer Auslagerungszeit von 180 Tagen (Dünnschliff, parallele 
Polfilter, Polarisationsmikroskop). 

 
a) Risssystem, welches zwei reaktive Gesteins-
körnungen und den Zementstein durchschlägt. 

b) Detailbild von a). Erkennbarer Austritt des Ris-
ses von der reaktiven Gesteinskörnung in den 
Zementstein. An Grenze auch Propfenbildung 
erkennbar.  

Abb. 29 Risssystem, dass sich über mehrere alkaliempfindliche Gesteinskörnungen erstreckt nach 360 
Tagen der M-K Serie (Dünnschliff, parallele Polfilter, Polarisationsmikroskop). 
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Die Mörtelserie mit Hüttensand (M-KH) zeigte selbst nach 360 Tagen nur vereinzelte Risse in 
der reaktiven Gesteinskörnung, die der AKR zugeschrieben werden könnten. Es wurde jedoch 
noch kein gelförmiges AKR-Reaktionsprodukt nachgewiesen. Beim Betrachten der Hütten-
sandpartikel in der Zementsteinmatrix über die 360 Tage war ein stetiger Reaktionsfortschritt 
der Hydratation der Hüttensandpartikel zu erkennen. Bei den Proben mit den Auslagerungsal-
tern von 28 bis 180 Tagen zeigte sich ein schmaler Hydrationssaum entlang der Korngrenze. 
Nach 360 Tagen konnten vollständig hydratisierte Hüttensandpartikel beobachtet werden (Abb. 
30). 

 

a) nach 28 Tagen  b) nach 90 Tagen  

 
c) nach 180 Tagen  d) nach 360 Tagen  

Abb. 30 Mikroskopische Aufnahmen der Hüttensandpartikel der M-KH Serie nach verschiedenen Ausla-
gerungszeiten (polierter Anschliff, REM-BSE). 

Die flugaschehaltige Serie M-KF zeigten zu keiner Zeit AKR-bedingte Schadensbilder in Form 
von Rissen oder Reaktionsprodukten. Größere Partikel von Flugasche zeigten über die gesam-
te Auslagerungszeit von 360 Tagen keine Anzeichen für eine Hydratation, wie es bei den ver-
gleichbar großen Hüttensandpartikeln der Fall war (Abb. 31).  
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a) nach 28 Tagen  b) nach 90 Tagen 

c) nach 180 Tagen d) nach 360 Tagen 

Abb. 31 Mikroskopische Aufnahmen der Flugaschepartikel (rot umrandet) der M-KF Serie nach einer 
Nebelkammer-Auslagerung von 28, 90, 180 und 360 Tagen (polierter Anschliff, REM-BSE). 

Bis zu einem Auslagerungsalter von 90 Tagen war bei der Mörtelserie mit dem Rheinischen 
Trass M-KT1 beim Betrachten der Dünnschliffe keine durch eine AKR verursachte Rissbildung 
an den reaktiven Gesteinskörnungen erkennbar. Ab einem Auslagerungsalter von 180 Tagen 
waren Rissbildungen an den reaktiven Gesteinskörnungen zu beobachten, welche teilweise 
sehr fein ausgeprägt waren und erst bei der Betrachtung unter UV-Licht sichtbar wurden (Abb. 
32). 

Bei den Proben mit einem Auslagerungsalter von 360 Tagen war erkennbar, dass die Rissbrei-
ten zugenommen hatten. Es war ebenso eine Intensivierung der Risse innerhalb einer Ge-
steinskörnung beobachtbar. Die Gesteinskörnungen wiesen teilweise ein verzweigtes Risssys-
tem auf, das sich über mehrere reaktive Gesteinskörnungen erstreckte (Abb. 33 und 34). 

Vereinzelt war beobachtbar, dass Luftporen mit Reaktionsprodukten gefüllt waren. Damit ver-
bunden waren häufig Risse sichtbar, die durch den Zementstein in Richtung der Luftporen lie-
fen und in diese eindrangen (Abb. 35). Diese Reaktionsprodukte füllten die Luftporen nur teil-
weise aus und befanden sich meist angrenzend zum Zementstein.  
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a) Feinkörniger Quarzsandstein mit feinem Riss 
(parallele Polfilter).  

b) Dasselbe Korn wie in a)  unter UV-Licht. Deutlich 
erkennbar, dass feine Risssystem, welches die 
Gesteinskörnung durchzieht und sich im Zement-
stein fortsetzt eindringt.  

Abb. 32 Lichtmikroskopische Aufnahme der reaktiven Gesteinskörnung (Quarzsandstein) der Rheinisch 
trasshaltige Mörtelserie M-KT1 Serie nach einer Auslagerungszeit von 180 Tagen (Dünnschliff, Polarisa-
tionsmikroskop). 

a) Verkieselter Kalk mit verzweigtem Risssystem 
(parallele Polfilter). 

b) Dasselbe Korn wie in a) unter UV-Licht. Er-
kennbar, dass das Risssystem von der Gesteins-
körnung aus in den Zementstein eindringt und 
weitere Gesteinskörnung durchzieht. 

Abb. 33 Lichtmikroskopische Aufnahme einer gerissenen  Gesteinskörnung (Kieselkalk) der M-KT1 Serie 
nach einer Auslagerungsdauer von 360 Tagen (Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 
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a) Verkieselter Kalk mit Rissbildung (parallele Polfil-
ter). 

b) Dasselbe Korn wie in a) aber unter UV-Licht. 
Deutlich erkennbar ist das Risssystem in der Ge-
steinskörnung 

Abb. 34 Lichtmikroskopische Aufnahme eines gerissenen Kieselkalks der M-KT1 Serie nach der Ausla-
gerungsdauer von 360 Tagen(Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 

a) Luftpore mit AKR Reaktionsprodukten (parallele 
Polfilter). 

b) Dieselbe Pore wie in a) aber unter UV-Licht. 
Erkennbar ist ein Riss der vom Zementstein in die 
Pore läuft. 

Abb. 35 Lichtmikroskopische Aufnahme einer mit Reaktionsprodukt gefüllter Luftpore der M-KT1 Serie 
nach der Auslagerungsdauer von 360 Tagen (Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 

Beim Betrachten des vulkanischen Glasanteils des Rheinischen Trass war erkennbar, dass der 
Hydratationsgrad des Glases mit zunehmender Auslagerungszeit zunahm (Abb.36). So war 
nach 28 Tagen Auslagerungszeit nur ein feiner Hydratationssaum entlang der Korngrenze zu 
erkennen. Nach 90 Tagen waren erste Anlösungseffekte im Inneren des vulkanischen Glases 
zu beobachten. Es war ebenso eine Zunahme des Hydratationssaums entlang der Korngrenze 
sichtbar. Nach der Auslagerungszeit von 180 Tagen waren teilweise schon große Teile des 
vulkanischen Glases hydratisiert. Nach 360 Tagen zeigte sich, dass  kleine Glaspartikel fast 
vollständig hydratisiert waren und nur noch ihre ursprüngliche Form als Relikt im Zementstein 
erkennbar war.  
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a) nach 28 Tagen b) nach 90 Tagen 

c) nach 180 Tagen d) nach 360 Tagen 

Abb. 36 Mikroskopische Aufnahmen von vulkanischen Gläsern des Rheinischen Trass (M-KT1, polierter 
Anschliff, REM-BSE). 

Bei der Mörtelserie mit dem Italienischer Trass I (M-KT2) wurden erste AKR-bedingte Schäden 
wie Risse in den alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen nach 180 Tagen detektiert (Abb. 37), 
deren Anzahl und Rissbreiten sich über 360 Tage deutlich erhöht hatte. Es waren hierbei, wie 
bei den Referenz Mörtelserien (M-K) und Rheinisch trasshaltigen Mörtelserien (M-KT1) , Riss-
systeme zu beobachten, die sich über mehrere reaktive Gesteinskörnungen erstreckten. 

Beim Betrachten der eher homogenen glasigen Komponenten des Italienischen Trass I zeigte 
sich ein ähnliches Bild wie bei den Gläsern des Rheinischen Trasses (Abb. 38). Es war eine 
Zunahme des Hydratationsgrades des vulkanischen Glases über die Auslagerungszeit von 360 
Tagen feststellbar. Nach 28 Tagen waren diese im Gegensatz zu den Gläsern im Rheinischen 
Trass un- oder nur sehr schwach hydratisiert. Nach 90 Tagen Auslagerungszeit war ein deutli-
cher Hydratationsfortschritt zu beobachten. Ein Saum entlang des vulkanischen Glases mit 
Hydratphasen war deutlich wahrzunehmen, wobei die Gläser angelöst waren. In den Proben 
mit einem Auslagerungsalter von 180 Tagen waren schon stärker ausgebildete Reaktionssäu-
me mit teilweise stark angelösten Gläsern zu erkennen. Die Proben mit einer Auslagerungszeit 
von 360 Tagen zeigten, wie beim Rheinischen Trass, teils vollständig hydratisierte Glaspartikel. 
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a) sehr fein gerissener Kieselkalk (parallele Polfil-
ter). 

b) wie a) unter UV-Licht. Gut erkennbar ist ein 
Riss, der durch die Gesteinskörnung verläuft. 

Abb. 37 Lichtmikroskopisches Bild der Mörtelserie mit dem Zusatzstoff Italienischen Trass I (M-KT2 Se-
rie) nach 360 Tagen Auslagerungszeit (Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 

a) nach 28 Tagen b) nach 90 Tagen 

c) nach 180 Tagen d) nach 360 Tagen 

Abb. 38 Aufnahmen von vulkanischen Gläsern des Italienischen Trass I (M-KT2, polierter Anschliff, 
REM-BSE). 

Auch weniger homogene Trasskomponenten, die aus einer Glasphase und kristallinen Anteilen 
bestanden, zeigten eine Zunahme der Hydratation in Abhängigkeit von der Auslagerungszeit 
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(Abb. 39). Nach 28 Tage Auslagerung war ein sehr feiner Hydratationssaum entlang der Korn-
grenzen zu erkennen. Nach 90 Tagen waren schon deutliche Auflösungserscheinungen in 
Form von breiteren Hydrationssäumen und im  Inneren der Körner zu beobachten. Es zeigte 
sich bei Proben mit einem Auslagerungsalter von 180 Tagen, dass schon kleine Bereiche in-
nerhalb der Fragmente angelöst waren; ebenso war ein weiterer Fortschritt des Hydratations-
saumes entlang der Korngrenze zu beobachten. Nach 360 Tagen waren auch größere Berei-
che innerhalb des Trasskorns hydratisiert. 

 

a) nach 28 Tagen b) nach 90 Tagen 

c) nach 180 Tagen d) nach 360 Tagen 

Abb. 39 Aufnahmen inhomogener Komponenten des Italienischen Trasses I (M-KT2, polierter Anschliff, 
REM-BSE). 

Bei den Mörtelserien mit dem Italienischen Trass II (M-KT3) waren nach der Auslagerungszeit 
von 360 Tagen an den reaktiven Gesteinskörnungen im Dünnschliff keine durch eine AKR in-
duzierten Risse erkennbar. Es zeigte sich, dass anders als bei den M-KT2 (italienischer Trass 
I), die Trasskomponenten in Form von vulkanischem Glas keine ausgeprägten Reaktionsspu-
ren aufwiesen. Dies zeigte sich wie erwartet, dass  der Reaktionsumsatz des Italienischen 
Trasses II aufgrund seiner größeren mittleren Korngröße und der damit verbundenen kleineren 
spezifischen Oberfläche  wesentlich geringer war als  die des Italienischen Trasses, der die 
kleiner mittlere Korngröße aufwies.  
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a) 28d b) 90d 

 
c) nach 180 Tagen d) nach 360Tagen 

Abb. 40 Aufnahme der konglomeratartigen Bestandteile des Italienischen Trass II (M-KT3, polierter An-
schliff, REM-BSE). 

 

Abb. 41 Mörtelprisma der M-K Serie mit Rissen nach der Auslagerungszeit von 360 Tagen. 

Makroskopisch konnte bei lediglich zwei Mörtelserien deutliche Schäden infolge Rissbildung 
beobachtet werden. Die beiden Mörtelserien M-K und M-KT1 wiesen nach 360 Tagen Auslage-
rungszeit äußere Anzeichen von AKR-Schädigung in Form von sehr feinen Rissen an der 
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Oberfläche der Probekörper auf (Abb. 41 und Abb. 42). Die anderen Mörtelserien zeigten da-
gegen nach einer Auslagerungszeit von 360 Tagen keine äußeren AKR-Schäden. 

 

 

Abb. 42 Mörtelprisma der M-KT1 Serie mit Rissen nach der Auslagerungszeit von 360 Tagen. 

4.1.3 Mikrochemische Untersuchungen 

Im folgenden Abschnitt wurden die mikrochemischen Daten gemäß der in Kapitel 3.6.2 erläu-
terten Methode in Form von Atomverhältnissen von Si/Ca gegen Al/Ca aufgetragen. Wenn 
deshalb im folgendem die Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der Proben verschiedenen Alters ei-
ner Serie verglichen werden, handelt es sich um die Atomverhältnisse der C-S-H-Phasen. 
Die Untersuchung von Proben nach 7 Tagen Auslagerung erbrachte keine sichtbaren und 
messbaren Ergebnisse. Diese werden deshalb im folgenden nicht aufgeführt. 

Es zeigte sich, dass sich die Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der mit KOH dotierten Mörtelserien 
ohne Klinkerersatzstoffe M-K über die gesamte Auslagerungsdauer von 360 Tagen nur gering-
fügig veränderten. Die Lage der C-S-H-Phasen wurde nach der in Kapitel 3.6.2 beschriebenen 
Methode ermittelt und dargestellt (Abb. 43). Das mittlere Si/Ca-Verhältnis betrug nach 360 Ta-
gen 0,5 und das mittlere Al/Ca-Verhältnis 0,055. Beim Vergleichen der Lage der C-S-H-Phasen 
in Abhängigkeit von der Zeit, war für die M-K Serie erkennbar, dass sich die Si/Ca- und Al/Ca-
Verhältnisse über die Auslagerungsdauer von 360 Tagen nahezu konstant blieben (Abb. 44). 

Bei den hüttensandhaltigen Mörtelserien M-KH wurde ein kontinuierlicher Anstieg der Si/Ca- 
und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen über die gesamte Auslagerungszeit von 360 Tagen 
verzeichnet (Abb. 45 und 46). Nach 28 Tagen entsprach das Si/Ca-Verhältnis noch in etwa 
dem der M-K Serie. Das Al/Ca-Verhältnis jedoch lag schon über dem der dotierten Mörtelserie 
ohne Klinkerersatzstoffe. Nach einer Auslagerungsdauer über 90 Tagen waren ein leicht erhöh-
ter Anstieg des Si/Ca-Verhältnisses und ein leicht erhöhter Anstieg des Al/Ca-Verhältnisses 
feststellbar, der bis 180 d anhielt. Bei den Proben mit einer Auslagerungsdauer von 360 Tagen 
waren dagegen keine nennenswerten Änderungen der Atomverhältnisse verglichen mit den 
180 Tage Werten mehr zu beobachten. Nach der Gesamtauslagerungsdauer von 360 Tagen 
betrug das mittlere Si/Ca-Verhältnis 0,58 und das mittlere Al/Ca-Verhältnis 0,09.  
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Abb. 43 Zeitlicher Verlauf nach 28, 90, 180 und 360 d der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein 
der aufdotierten Mörtelprsimenserie M-K. 

 
Abb. 44 Zusammenfassung der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen der aufdotierten Refe-
renzmörtel M-K Serie. 
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Abb. 45 Zeitlicher Verlauf nach 28, 90, 180 und 360 d der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein 
der hüttensandhaltigen Mörtelserien M-KH . 

 

Abb. 46 Zusammenfassung der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen der hüttensandhaltigen 
Mörtelserien M-KH . 
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Die  C-S-H-Phasenzusammensetzung der flugaschenhaltige Mörtelserie M-KF zeigte bereits 
nach 28 Tagen verhältnismäßig hohe Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse, wie sie von der hütten-
sandhaltigen Serie erst nach etwa 180 d erreicht wurde (Abb. 47). Nach 28 d waren die Ände-
rungen der Atomverhältnisse der flugaschenhaltigen Mörtelserien  M-KF nur noch gering (Abb. 
47 und 48). Am Ende der Auslagerung, nach 360 d, betrug das mittlere Si/Ca-Verhältnis der 
Serie 0,625 und das mittlere Al/Ca-Verhältnis 0,125. Im Vergleich zu der Serie mit dotiertem 
Referenzmörtelserie  B-K) waren die Verhältnisse in den C-S-H-Phasen von M-KF bereits nach 
28 Tagen wesentlich höher. Dass sich nach 28 Tagen  an der C-S-H-
Phasenzusammensetzung nicht mehr viel änderte korrelierte gut mit den Gefügeuntersuchun-
gen an der Serie, anhand derer keine Veränderung im Reaktionsgefüge von größeren Flug-
aschepartikeln mehr beobachtet wurde. Anscheinend reagierte nach 28 Tagen bei 40 °C be-
reits ein Großteil der reaktiven Anteile der Flugasche, ohne bei weiterer Auslagerung weitere 
Änderungen in der Zementsteinchemie zu verursachen. Dies deckt sich mit den Beobachtun-
gen von [9], die ebenfalls nach 28 Tagen eine Abnahme der puzzolanischen Reaktion bei 40 
°C (Nebelkammer) bei flugaschehaltigen Mörteln beobachtet haben.  

 

 

 

Abb. 47 Zeitlicher Verlauf nach 28, 90, 180 und 360 d der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein 
der flugaschenhaltigen Serie M-KF. 
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Abb. 48 Zusammenfassung der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen der flugaschenhaltigen 
Serie M-KF . 

Bei den Mörtelserien mit dem Rheinischen Trass (M-KT1) entsprach nach der Auslagerungs-
zeit von 28 Tagen das mittlere Si/Ca-Verhältnis der C-S-H-Phasen dem der aufdotieren Refe-
renz  –Mörtelserie (M-K) mit demselben Lagerungsalter (siehe Abb. 49). Es war aber, analog 
zu den hüttensand- und flugaschenhaltigen Serien gleichen Auslagerungsalters, ein im Ver-
gleich zur  M-K Mörtelserie höheres Al/Ca-Verhältnis der Hydratphasen feststellbar. Nach der 
Auslagerungszeit von 90 Tagen war sowohl ein deutlicher Anstieg der Si/Ca- und Al/Ca-
Verhältnisse zu verzeichnen. Der Anstieg der beiden Verhältnisse zeigte sich auch bei den 
Proben mit dem Auslagerungsalter von 180 und 360 Tagen, wobei der Anstieg nicht mehr so 
markant ausfiel. Nach 360 Tagen wiesen die C-S-H-Phasen Rheinisch trasshaltigen Mörtelse-
rie M-KT1 die höchsten Atomverhältnisse aller untersuchten Serien auf. Diese betrugen für das 
mittlere Si/Ca-Verhältnis 0,64 und das mittlere Al/Ca-Verhältnis 0,13. Beim Vergleichen der 
Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der Mörtelserien mit dem Rheinischen Trass zeigte sich, dass es 
während der gesamten Auslagerungsdauer von 360 Tagen zu einem kontinuierlichen Anstieg 
der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse kam (Abb. 50). Der stärkste Anstieg des Al/Ca-Verhältnisses 
fiel dabei auf die Auslagerungszeit zwischen dem 28. und 90. Tag. Danach kam es nur noch zu 
einem leichten Anstieg des Al/Ca-Verhältnisses der C-S-H-Phasen. Beim Si/Ca-Verhältnis war 
der stärkste Anstieg in der Auslagerungszeit zwischen dem 90. und 180. Tag zu beobachten. 
Der langsame Anstieg der Si/Ca- und der Al/Ca-Verhältnisse deutete darauf hin, dass der 
Rheinische Trass, ähnlich dem Hüttensand, über einen längeren Zeitraum im zementgebunde-
nen System reagierte. Dies entsprach den Beobachtungen aus den mikroskopischen Gefüge-
untersuchungen. Hier zeigte sich eine stetige Hydratation der Glaspartikel des Rheinischen 
Trasses über die gesamte Lagerungszeit der Serie (Abb. 35). 
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Abb. 49 Zeitlicher Verlauf nach 28, 90, 180 und 360 d der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein 
der Rheinisch trasshaltigen Mörtelserie M-KT1 . 

Abb. 50 Zusammenfassung der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen der Rheinisch trass-
haltigen Serie M-KT1 . 
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Die Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der Mörtelserien mit dem Italienischen Trass I (M-KT2) zeig-
te über die Auslagerungszeit von 360 Tagen ein ähnliches Verhalten wie die der Mörtelserie mit 
Rheinischem Trass. Nach 28 Tagen entsprach das mittlere Si/Ca-Verhältnis der C-S-H-Phasen 
den Hydratphasen der aufdotierten  Referenz Mörtelserie M-K , wies aber ein wesentlich höhe-
res Al/Ca-Verhältnis auf, welches sogar über dem des Rheinischen Trasses lag. Nach 90 Ta-
gen wiesen die Proben im Vergleich zur Rheinisch trasshaltigen Mörtelserie M-KT1  ein gerin-
geres Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnis auf. Dieser Trend ließ sich auch bei den 180 und 360 Tage 
ausgelagerten Proben wiederfinden. Nach der Auslagerungszeit von 360 Tagen wies die Serie 
ein höheres Si/Ca-Verhältnis als die flugaschehaltige Mörtelserie auf, aber ein geringeres 
Al/Ca-Verhältnis. Nach 360 Tagen betrug bei den C-S-H-Phasen das mittlere Si/Ca-Verhältnis 
0,625 und das mittlere Al/Ca-Verhältnis 0,105. 

 

  

  

Abb. 51 Zeitlicher Verlauf nach 28, 90, 180 und 360 d der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein 
der Italienisch I trasshaltigen Mörtelserie  M-KT2 . 

Beim zeitlichen Vergleich der C-S-H-Phasen stellte sich heraus, dass die Entwicklung des 
Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnis ähnlich wie die des Rheinischen Trasses verlief, d.h. es kam zu 
einem kontinuierlichen Anstieg des Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisses über die gesamte Auslage-
rungszeit (Abb. 52). Der stärkste Anstieg des Al/Ca-Verhältnisses war wie bei der Rheinisch 
trasshaltigen Serie M-KT1  in der Auslagerungszeit zwischen dem 90. und 180. Tag zu beo-
bachten. Zwischen der Auslagerungszeit vom 180. bis 360. Tag war der Anstieg des Al/Ca-
Verhältnis höher als bei der Serie mit dem Rheinischen Trass. Der Gesamtanstieg des Al/Ca-
Verhältnisses zwischen der Auslagerungszeit vom 28. und 360. Tag fiel dabei geringer aus als 
bei den Mörtelserien mit dem Rheinischen Trass. Der stärkste Anstieg des Si/Ca-Verhältnisses 
war wie bei der M-KT1 Serie in der Auslagerungszeit zwischen dem 90. und 180. Tag. 
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Abb. 52 Zusammenfassung der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen der Italienisch I trass-
haltigen Mörtelserien M-KT2 . 

Bei den Mörtelserien mit dem Italienischen Trass II (M-KT3) als Zusatzstoff (Abb. 53) entspra-
chen nach der Auslagerungsdauer von 28 Tagen die Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse dem der 
dotierten Referenz Mörtelserie M-K. Bei den Proben der 90 Tage Auslagerungszeit war ein 
Anstieg der Si/Ca- Verhältnisse und ein geringer Anstieg der Al/Ca-Verhältnisse feststellbar. 
Nach 180 Tagen war nur ein Anstieg des Al/Ca-Verhältnisses beobachtbar. Bei der Auslage-
rungszeit von 360 Tagen kam es zu einem erneuten Anstieg der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse 
der C-S-H-Phasen. Die Proben der 360 Tage Auslagerung wiesen ein höheres Si/Ca-
Verhältnis als die flugaschenhaltigen Mörtelserien auf, lagen aber tiefer als diejenigen der Se-
rien mit Rheinischem und Italienisch Trass I. Die Italienisch II trasshaltige Mörtelserien M-KT3  
wiesen auch nach 360 Tagen die tiefsten Al/Ca-Verhältnisse aller Probeserien mit Klinkerer-
satzstoffen auf. Nach 360 Tagen betrug das mittlere Si/Ca-Verhältnis 0,55 und das mittlere 
Al/Ca-Verhältnis 0,08. 

Die zeitliche Entwicklung Atomverhältnisse der C-S-H-Phasen der Mörtelserie mit Italienischem 
Trass II zeigte, dass es zu einem starken Anstieg des Al/Ca-Verhältnisses in den ersten 180 
Tagen der Auslagerungszeit kam (Abb. 54). In dieser Auslagerungszeit war der Anstieg des 
Si/Ca-Verhältnisses verglichen mit den Mörtelserien mit Rheinischem und Italienischem Trass I 
geringer. Zwischen dem 180. und 360. Tag der Auslagerungszeit war ein hoher Anstieg des 
Si/Ca-Verhältnisses zu verzeichnen. Bei den Al/Ca-Verhältnissen kam es nochmals zu einer 
Erhöhung. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die zeitliche Entwicklung der Si/Ca- 
und Al/Ca-Verhältnisse ein anderes Verhalten zeigte als die der Mörtelserien mit Rheinischem 
und Italienischen Trass I. Diese beiden Serien zeigten einen höheren Anstieg der Si/Ca- und 
Al/Ca-Verhältnisse in den ersten 180 Tagen der Auslagerungszeit. Dies deutet darauf hin, dass 
Italienischer Trass II eine wesentlich geringere Reaktivität im Zementstein der Mörtelserie ent-
faltete.  
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Abb. 53 Zeitlicher Verlauf nach 28, 90, 180 und 360 d der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein 
der Italienisch II trasshaltigen Mörtelserie M-KT3 . 

Abb. 54 Zusammenfassung der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen der Italienisch II trass-
haltigen Mörtelserie M-KT3.  
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4.1.4 Zeitlicher Vergleich des Chemismus der C-S-H-Phasen in den einzelnen Mörtelse-
rien 

In der nachfolgenden Abbildung wurden die Elementverhältnisse von Si/Ca und Al/Ca der C-S-
H-Phasen der einzelnen Serien mit demselben Auslagerungsalter (28, 90, 180 und 360 d) gra-
phisch verglichen (Abb. 55). In Tabelle 12 wurden die Elementverhältnisse der C-S-H-Phasen 
der Serien mit Zementersatzstoffen mit der Serie verglichen, die nur aufdotierten Portlandze-
ment enthielt. 

Abb. 55 Zusammenfassung der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen der verschiedenen 
Serien mit gleichem Auslagerungsalter. 

Tab. 12 Relativer Vergleich der Elementverhältnisse der C-S-H-Phasen der Serien mit Zementersatzstof-
fen und der Serie, die nur Portlandzement enthielt. 

 28 Tage 90 Tage 180 Tage 360 Tage 

 Si/Ca Al/Ca Si/Ca Al/Ca Si/Ca Al/Ca Si/Ca Al/Ca 

M-KH ≈ > >+ >++ >++ >++ >++ >++ 

M-KF >++ >++ >++ >++ >++ >++ >++ >++ 

M-KT1 ≈ >+ > >++ >++ >++ >++ >++ 

M-KT2 ≈ > > >++ >++ >++ >++ >++ 

M-KT3 ≈ ≈ ≈ > ≈ > > > 

„≈“ = etwa gleich, „> „= größer, „>+“ = viel größer, „>++“ = sehr viel größer 

 

  
M-K: Serie mit aufdotierten Portlandzement; M-KF: Serie mit Flugasche; M-KH: Serie mit Hüttensand; M-KT1: Serie 
mit Rheinischer Trass; M-KT2: Serie mit Italienischer Trass I; M-KT3: Serie mit Italienischer Trass II 
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Beim Betrachten der zeitlichen Gegenüberstellung der jeweiligen C-S-H-Phasen war bei den 
trasshaltigen Serien der Trend beobachtbar, dass bis zu einem Alter 28 Tagen das Si/Ca-
Verhältnis demjenigen der Serie mit aufdotieren Portlandzement M-K entsprach und sich nur 
langsam mit zunehmender Auslagerungszeit erhöhte (Abb.55 und Tab.17). Nach 360 Tagen 
wiesen die trasshaltigen Proben ähnliche oder höhere Al/Ca-Verhältnisse als die flugaschehal-
tige Serie auf. Bei der flugaschehaltigen Probeserie zeigte sich, dass die Si/Ca- und Al/Ca-
Verhältnisse der C-S-H-Phasen bereits bei einem Auslagerungsalter von 28 Tagen hohe Werte 
erreichten, die im weiteren Verlauf der Lagerung sich nur noch unwesentlich veränderte. Die C-
S-H-Phasen der Mörtelserie mit Italienisch Trass II (M-KT3) zeigten zwar einen schnellen Ein-
bau von Aluminium (zu erkennen am Anstieg des Al/Ca-Verhältnisses nach 28 Tagen), der 
aber mit zunehmenden Auslagerungsalter anscheinend keine weitere Rolle mehr spielt. Dage-
gen erhöht sich das Si/Ca-Verhältnis im Vergleich zu den anderen trasshaltigen Serien nur 
unwesentlich. 

4.2 Betonserien der 40 °C Lagerung 

Zusätzlich zu den Mörtelserien wurden Betonproben mit Flugasche, Rheinischem Trass, Italie-
nischem Trass I und Italienischem Trass II als Zementkomponente hergestellt, um zu sehen, 
ob die beiden Systeme Mörtel und Beton ein gleiches Verhalten aufweisen und somit miteinan-
der vergleichbar sind. Zusätzlich wurde in den Betonserien Reaktionsprodukte mikrochemisch 
untersucht. Zwar wurde in den Mörtelserien ebenfalls Reaktionsprodukte beobachtet, deren 
Volumen war jedoch zu gering, um ohne Anregung der Umgebung mit dem Elektronenstrahl 
mikrochemisch analysiert zu werden. 

4.2.1 Längenänderung 

Im Gegensatz zu den Mörtelserien ergaben die Bestimmungen der Längenänderungen der 
Betonprismen ein überraschendes Ergebnis (siehe auch Anhang Tabelle 5). Von allen Serien 
erbrachte die Referenz- Betonserie mit KOH dotiertem Portlandzement (B-K) die höchsten 
Dehnungen mit 0,66 mm/m nach    360 d Auslagerung (Abb. 56). Die B-K Serie wurde von der 
Serie mit Rheinischem Trass (B-KT1) sowie der Serie mit Italienischem Trass I (B-KT2) mit 
Dehnungen von 0,45 mm/m bzw. 0,43 mm/m mit Abstand gefolgt. Von den Betonserien mit 
Klinkerersatzstoffen zeigte die flugaschenhaltige Serie (B-KF) und die Serie mit Italienischem 
Trass II (B-KT3) mit ca. 0,27 mm/m die geringsten Werte. Die Serie mit dem alkaliarmen Port-
landzement-B-NA  zeigte nach 360 Tagen wie erwartet mit 0,2 mm/m die geringste Dehnung. 
Zu beachten ist, dass die Längenänderungen in Abbildung 56 auch die Wärmedehnung der 
Betonprüfkörper berücksichtigt. 

Der Verlauf der Dehnungskurve der aufdotierten Referenz-Betonserie B-K zeigte bis zu einem 
Auslagerungsalter von 180 Tagen eine starke Zunahme der Längenänderung. Danach war 
eine Abflachung der Dehnungskurve mit fortschreitender Auslagerungsdauer zu beobachten. 
Verglichen mit der korrespondierenden aufdotierten Referenz-Mörtelserie B-K wies die Beton-
serie ein höheres Dehnungsverhalten mit 0,65 mm/m (inkl. Wärmedehnung) bzw. 0,48 mm/m 
(ohne Wärmedehnung) auf. 

Die flugaschenhaltige Betonserie B-KF zeigte in den ersten 60 Tagen der Auslagerungszeit ein 
nur sehr geringes Dehnungsverhalten. Ab ca. 60 Tagen war eine leichte, aber kontinuierliche 
Zunahme der Dehnung über die restliche Auslagerungszeit zu verzeichnen. Nach 360 Tagen 
betrug die Dehnung 0,27 mm/m (inkl. Wärmedehnung) und 0,09 mm/m (ohne Wärmedehnung). 
Im Vergleich zu der flugaschenhaltigen Mörtelserien M-KF zeigte die Betonserie unter der Be-
rücksichtigung der Wärmedehnung eine geringere Dehnung. 
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Abb. 56 Mittelwerte der Dehnungen der Betonserien bis zu einem Auslagerungsalter von 360 Tagen. Die 
Wärmedehnung ist im Diagramm mit berücksichtigt. 

Die Betonserie mit Rheinischem Trass (B-KT1) wies nach 360 Tagen Auslagerungszeit die 
höchste Dehnung aller Betonserien auf, die Klinkerersatzstoffe enthielten. In den ersten 28 
Tagen war keine Tendenz zur Dehnung beobachtbar (Abb. 56). Ab dem 28. Tag kam es zu 
einem kontinuierlichen Anstieg der Dehnung bis zum Ende der Auslagerungszeit. Nach 360 
Tagen wies die Dehnung einen Wert von 0,46 mm/m (mit Wärmedehnung) und 0,26 mm/m 
(ohne Wärmedehnung) auf. Im Vergleich zu den Mörtelserien mit gleicher Zementzusammen-
setzung (M-KT1) zeigte die Betonserie ein geringeres Dehnungsverhalten. 

Die Betonserie mit der Zementkomponente Italienischer Trass I (B-KT2) wies nach 360 Tagen 
die dritthöchste Dehnung auf. In den ersten 28 Tagen der Auslagerungszeit war, wie bei der 
Serie Rheinisch trasshaltigen Serie B-KT1 keine Dehnung beobachtbar. Danach zeigte die 
Italienisch I trasshaltige Serie B-KT2 eine kontinuierliche Dehnung bis zum Auslagerungsalter 
von 360 Tagen, die nur wenig unter der Serie mit Rheinischem Trass lag. Nach 360 Tagen 
betrug die Dehnung 0,43 mm/m mit Wärmedehnung bzw. 0,21 mm/m ohne Wärmedehnung. 
Nach 360 Tagen wies die Betonserie mit Italienischem Trass II B-KT3 die geringste Dehnung 
aller zementersatzstoffhaltigen Betonserien mit einer Dehnung von 0,26 mm/m (mit Wärme-
dehnung) bzw. 0,08 mm/m (ohne Wärmedehnung) auf. 

4.2.2 Gefügeuntersuchungen 

Analog zu den Mörtelserien wurden Dünnschliffe aus den Probenkörpern der 40°C Betonserien 
angefertigt. Die Serie B-NA mit dem alkaliarmen Zement zeigte im Dünnschliff wie erwartet 
nach der Gesamtauslagerungsdauer von 360 Tagen keine ARK-induzierte Schadensbilder an 
den reaktiven Gesteinskörnungen. Ebenso zeigten die flugaschehaltige Serie B-KF und Beton-
serie B-KT3 mit Italienischem Trass II keine durch eine AKR verursachte Schädigung im Dünn-
schliff auf. Die mit  aufdotierte Referenz- Betonserie B-K zeigte im Dünnschliff ein AKR-
typisches Schadensbild. So waren Risse in alkaliempfindlichen Körnern zu beobachten (Abb. 
57), die sich z.T. über mehrere Gesteinskörner erstreckten (Abb. 58). 
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a. Gerissener Quarzsandstein mit Riss, welcher in 
den Zementstein eindringt 

b. Detailaufnahme des vorherigen Bildes. Erkenn-
bar, dass der Riss mit Reaktionsprodukt gefüllt ist. 

Abb. 57 Mikroaufnahme einer geschädigten Gesteinskörnung der aufdotierten Referenz- Betonserie B-K 
(parallele Polarisatoren, Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 

 

 

Abb. 58 Mikroaufnahme eines Risssystems im 
Zementstein der dotierten Referenz-Betonserie  
B-K nach 360 Tagen Auslagerungszeit (parallele 
Polarisatoren, Dünnschliff, Polarisationsmikro-
skop). 

Abb. 59 Lichtmikroskopische Aufnahmen der in den Luftporen enthaltenen gelförmigen AKR-
Reaktionsprodukte der Referenz-Betonserie B-K  nach 360 Tagen Auslagerungszeit (parallele Polarisa-
toren, Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 
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In den Luftporen und in den Rissen der Betonproben wurden die für AKR typischen Reaktions-
produkte beobachtet (Abb. 59 und Abb. 60). Die Reaktionsprodukte sammelten sich meist an 
den Rändern der Luftporen an. Sowohl im Dünnschliff als auch unter dem REM war innerhalb 
der Reaktionsprodukte oftmals eine Zonierung zu erkennen. Dabei wurden auch häufig Risse 
beobachtet, die von den Luftporen ausgingen. In einigen Luftporen wurde ein feinkristallines 
AKR-Reaktionsprodukt nachgewiesen. Die Kristallinität des Reaktionsprodukts machte sich 
durch ein anisotropes optisches Verhalten mit bräunlichen Interferenzfarben höherer Ordnung 
bemerkbar. 

 

 
Abb. 60 Mikroaufnahme einer Luftpore mit gelförmigen Reaktionsprodukt der Referenz-Betonserie B-K 
nach 360 Tagen (polierter Anschliff, REM-BSE). 

Ein qualitativ ähnliches Schadensbild wie bei der zuvor besprochenen Serie ergab sich bei der 
Betonserie B-KT1 mit Rheinischem Trass als Zusatzstoff (Abb. 61-64). So waren an den alkali-
empfindlichen Gesteinskörnungen wiederum Risse zu beobachten, die durch die AKR induziert 
worden sind. Die Schäden waren jedoch nicht so stark ausgeprägt wie die der Serie Referenz 
Betonserie (B-K). 

Die Ergebnisse der Gefügeuntersuchungen der Betonserie mit dem Italienischen Trass I (B-
KT2) zeigten nach 360 Tagen dasselbe Bild wie die Ergebnisse der Serie mit Rheinischem 
Trass (B-KT1). Die alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen wiesen durch die AKR induzierte 
Risse auf. Ebenso wurden Reaktionsprodukte in den Luftporen nachgewiesen (Abb. 65). 
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Abb. 61 Alkaliempfindliche Gesteinskörnung mit 
Rissen in der Serie B-KT1 nach 360 Tagen (paral-
lele Polar., Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 

Abb. 62 Risse über mehrere Gesteinskörnungen 
der Serie B-KT1 nach 360 Tagen (parallele Polar., 
Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 

 
Abb. 63 AKR-Reaktionsprodukte in Luftporen der B-KT1 Serie nach 360 Tagen (parallele Polarisatoren, 
Dünnschliff, Polarisationsmikroskop). 

Abb. 64 Luftpore mit AKR-Reaktionsprodukten der 
B-KT1 nach 360 Tagen Serie (polierter Anschliff, 
REM-BSE). 
 

Abb. 65 Luftpore mit AKR-Reaktionsprodukten der 
Serie B-KT2 nach 360 Tagen (polierter Anschliff, 
REM-BSE). 
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Die makroskopischen Veränderungen an den Probenkörpern am Ende der Versuche (nach   
360 d) beschränkten sich bei den meisten Serien auf die messbare Verformungsänderung. 
Lediglich die aufdotierte Referenzserie mit reinem Portlandzement (B-K) zeigte eine deutlich 
wahrnehmbare Rissbildung sowohl in den Prismen als auch in den Betonwürfeln (Abb. 66 und 
Abb. 67). Die Risse am Würfel hatten ein netzartiges Erscheinungsbild und zeigten maximale 
Breiten zwischen 0,1 und 0,5 mm. 

 

 

 

 

  
Abb. 66 Betonprisma der B-K Serie nach 360 Tagen Auslagerung mit dem durch AKR verursachten 
Risssystem (die Risse sind zur Verdeutlichung farbig nachgezeichnet). 

 
Abb. 67 Betonwürfel der Serie B-K nach 360 Tagen mit dem für eine AKR typischen netzförmigem 
Risssystem (die Risse sind zur Verdeutlichung farbig nachgezeichnet). 
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4.2.3 Charakterisierung der AKR-Reaktionsprodukte 

Für die mikrochemische Analyse wurden die AKR-Reaktionsprodukte in den Luftporen der Be-
tonserien B-K (aufdotiere Referenz-Betonserie), B-KT1 (Rheinisch trasshaltig) und B-KT2 (Ita-
lienisch I trasshaltig) herangezogen. Die Untersuchungen wurden am Rasterelektronenmikro-
skop im EDX-Modus durchgeführt. Da die Breiten der Risse, in denen sich Reaktionsprodukte 
gebildet hatten, meist nur geringe Weiten aufwiesen, wurden diese nicht analysiert. So hätte 
man bei der Messung, messtechnisch bedingt, die umliegende Gesteinskörnung mit angeregt, 
was zu einer Verfälschung des Analysenergebnisse geführt hätte. Gemessen wurden die Ca-, 
Si-, Na- und K–Konzentrationen und in M.-% der Oxide umgerechnet. Dargestellt wurden die 
Ergebnisse in Form von ternären Diagrammen, die auf 100 % und auf die folgenden Kompo-
nenten normiert waren: CaO, SiO2 und (Na2O+K2O) (siehe Anhang A 7). 

Die Ergebnisse der Analysen sind in den Abbildungen 68 bis 71 und in Tabelle 13 dargestellt. 
Es zeigte sich, dass die AKR-Reaktionsprodukte der beiden trasshaltigen Betonserien B-KT1 
und B-KT2 höhere Anteile an Alkalien (Na2O+K2O) aufwiesen als die Reaktionsprodukte der 
aufdotierten Serie mit reinem Portlandzement (B-K). Ebenso war zu beobachten, dass der An-
teil von CaO bei den trasshaltigen Betonserien in den Reaktionsprodukten geringer waren als 
bei denen der Refernz-Betonserie B-K Serie. Hingegen war der SiO2-Anteil der Reaktionspro-
dukte der trasshaltigen Betonserien deutlich höher.  

 

 

 

Abb. 68 Graphische Darstellung der Einzelanalysen des Chemismus der gelförmigen AKR-
Reaktionsprodukte im ternären System SiO2-CaO-(Na2O+K2O). Angaben in M.%. 
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Tab. 13  Mittelwerte der chemischen Zusammensetzungen der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im 
ternären System SiO2-CaO-(Na2O+K2O) in M.-%. 

 B-K B-KT1 B-KT2 

SiO2  54,0 70,6 69,4 

CaO  38,2 13,8 14,9 

Na2O+K2O  7,8 15,6 15,7 

 

In den Abbildungen 69 und 70 sowie den Tabellen 14 und 15 sind die Analysenergebnisse, in 
Form auf 100 % normalisierter ternären Daten und auf die einzelnen Alkalien bezogen, darge-
stellt. Es zeigte sich, dass die gelförmigen Reaktionsprodukte der trasshaltigen Serien B-KT1 
und B-KT2 einen deutlich höheren Na2O-Gehalt (Tab. 15) und einen höheren K2O-Gehalt (Tab. 
16) besaßen als die gelförmigen Reaktionsprodukte der Betonserie B-K. Außerdem wiesen die 
Reaktionsprodukte in den beiden trasshaltigen Betonserien signifikant höhere SiO2- und  nied-
rige CaO-Gehalte auf als die Produkte der Referenz-Betonserie B-K . 

 

 

 

 

Abb. 69 Graphische Darstellung des Chemismus der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären 
System SiO2-CaO-Na2O (in M.%). 
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Tab. 14 Mittelwerte der chemischen Zusammensetzungen der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im 
ternären System SiO2-CaO-Na2O in M.-%. 

 B-K B-KT1 B-KT2 

SiO2 58,88 80,32 79,54 

CaO  39,85 15,32 14,70 

Na2O  1,27 4,36 3,06 

 

Abb. 70 Graphische Darstellung des Chemismus der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären 
System SiO2-CaO+K2O in M.-%. 

Tab. 15 Mittelwerte der chemischen Zusammensetzungen der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im 
ternären System SiO2-CaO-K2O in M.-%. 

 B-K B-KT1 B-KT2 

SiO2  54,73 73,47 74,42 

CaO  38,43 14,26 15,18 

K2O  6,84 12,27 13,40 
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Des Weiteren zeigte sich beim Betrachten der gemessenen Konzentrationen von Na2O und 
K2O der Reaktionsprodukte (Abb. 71), dass die Na2O-Gehalte der trasshaltigen Proben größer 
waren als diejenigen der Reaktionsprodukte der Betonserie ohne Klinkerersatzstoffe (B-K). 
Dies trifft auch für die B-KT2 mit Italienischem Trass I zu, dessen Na2O-Gehalt deutlich gerin-
ger war als der des Rheinischen Trasses B-KT1 (vgl. Tab. 14). 

 

Abb. 71 Auftragung von K2O über Na2O der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte der 40 °C Betonpro-
ben. 

4.3 Betonserien der 60 °C Lagerung (Reaktorprüfung) 

4.3.1 Längenänderung 

Nach 180 Tagen Auslagerungsdauer wies der mit KOH dotierte Referenz-Betonprobekörper 
(B-K-60) mit 0,73 mm/m die höchste Dehnung auf, gefolgt vom Probekörper mit Rheinischem 
Trass (B-KT1-60) mit 0,52 mm/m, dem Probekörper-B-KT3-60 mit Italienischem Trass II mit 
0,33 mm/m und dem Probekörper B-KT2-60 mit Italienischem Trass I mit einer Dehnung von 
0,29 mm/m (Abb. 72 und Anhang 7). Der flugaschehaltige Probekörper B-KF-60 zeigte mit 0,15 
mm/m nur eine geringe Tendenz zur Dehnung. Auffällig war, dass bei den Auslagerungsversu-
chen bei 60 °C die Serie mit dem Italienischen Trass II wesentlich größere Dehnwerte im Ver-
gleich zu den Beton- und Mörtelserien, die bei 40 °C gelagert wurden, erbrachte. Die Italienisch 
II trasshaltige Probenserie B-KT3-60  wies nach 180 Tagen Auslagerungszeit sogar eine Deh-
nung auf, welche größer war als die der Italienisch I trasshaltigen B-KT2-60. 

Die aufdotierte Referenz-Serie mit reinem Portlandzement zeigte während der ersten 58 Tage 
eine hohe Dehnungsrate, die danach kontinuierlich abflachte. Das Dehnungsverhalten der Pro-
ben mit Rheinischem Trass (B-KT1-60) und der Serie mit dem Italienischen Trass I (B-KT2-60) 
wies einen kontinuierlichen Anstieg über die gesamte Auslagerungszeit auf. Letztere Serie 
zeigte in den ersten 50 Tagen eine Dehnung, die in etwa auf dem Niveau der Serie mit Rheini-
schem Trass lag, sich anschließend aber der Serie mit dem Italienischen Trass II B-KT3 annä-
herte. 
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Abb. 72 Längenänderung der Betonprobeserien der 60 °C Lagerung. 

4.3.2 Gefügeuntersuchungen 

Nach der Auslagerungszeit von 180 Tagen waren in den mikroskopischen Präparaten der auf-
dotierten Referenz Betonprobeserie B-K-60,  der Rheinisch trasshaltigen B-KT1-60 und der 
Italienisch I trasshaltigen B-KT2-60 Serien die gleichen durch die AKR hervorgerufenen Scha-
densbilder wie bei den entsprechenden Probekörpern der 40 °C Nebelkammerlagerung zu be-
obachten. Die alkaliempfindlichen Komponenten der Gesteinskörnung wiesen Risse auf. Es 
waren wiederum Risssysteme erkennbar, die sich über mehrere Gesteinskörnungen durch den 
Zementstein fortsetzten. Im Gegensatz zu der 40 °C Nebelkammerlagerung zeigten die Proben 
mit Italienischem Trass II (B-KT3-60) an den reaktiven Komponenten der Gesteinskörnungen 
typische durch AKR hervorgerufene Schadensbilder in Form von Rissen und Luftporen mit Re-
aktionsprodukten (Abb. 73 und 74). 

 

 
Abb. 73 Riss in Kieselkalk, der sich über den Ze-
mentstein bis zu einer Luftpore fortsetzt der Italie-
nisch II trasshaltigen Probeserie (B-KT3-60) nach 
180 Tagen. Dünnschliff, Polarisationsmikroskop. 

Abb. 74 Luftpore mit Reaktionsprodukten an Ze-
mentstein/Luftpore der Italienisch II trasshaltigen 
Serie B-KT3-60. 



 77

4.3.3 Charakterisierung der Reaktionsprodukte  

Beim Betrachten des Chemismus (siehe Anhang 8) der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte 
der Proben, die bei 60 °C gelagert wurden, ist zu erkennen, dass diese im Vergleich zu den 40 
°C Serien eine größere Variabilität in der chemischen Zusammensetzung aufwiesen. Die dabei 
größte chemische Variabilität zeigten Proben der Serie B-KT3-60 mit Italienischem Trass II 
gefolgt von B-KT2-60 (Italienischer Trass I) und B-K-60 (aufdotierte Referenz Probeserie) 
(Tab. 16 und Abb. 75). Die Probeserie mit dem Rheinischen Trass B-KT1-60 wies die geringste 
Variabilität in der chemischen Zusammensetzung auf. Die Produkte der trasshaltigen Serien B-
KT1-60 und B-KT2-60 besaßen einen ähnlichen Chemismus, der sich jedoch signifikant von 
der ebenfalls trasshaltigen Probeserie B-KT3-60 unterschied. 

 

Tab. 16 Chemische Zusammensetzungen der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären System 
SiO2-CaO-(Na2O+K2O) in M.-% 

 B-K-60 B-KT1-60 B-KT2-60 B-KT3-60 

SiO2  59,38 64,20 66,33 58,50 

CaO  30,79 22,94 23,26 36,97 

Na2O+K2O  9,84 12,86 10,41 4,53 

 

Abb. 75 Graphische Darstellung des Chemismus der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären 
System SiO2-CaO-(Na2O+K2O) in M.-%. 
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Trotz der starken Streuung im Chemismus der AKR-Reaktionsprodukte der verschiedenen Se-
rien, zeigten die Serien B-KT3-60 und B-K-60 eine tendenzielle Ähnlichkeit in der Zusammen-
setzung der Produkte (Abb. 76 bis 78 und Tab. 16). Dies zeigte sich in ähnlichen SiO2- und 
CaO-Gehalten. Die Serie B-K-60 besaß jedoch etwas höhere Kaliumgehalte. 

 

 

Abb. 76 Chemismus der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären System SiO2-CaO-
(Na2O+K2O) in M.-%. 

  
Abb. 77 Chemismus der gelförmigen AKR-
Reaktionsprodukte im ternären System SiO2-CaO-
Na2O in M.-%. 

Abb. 78 Chemismus der gelförmigen AKR-
Reaktionsprodukte im ternären System SiO2-CaO-
K2O in M-e-%. 
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4.3.4 Vergleich des Chemismus der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte der 40 °C und 
60 °C Lagerung 

Beim Vergleichen der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte der Betonserie ohne Zusatzstoffe 
B-K und B-K-60, die bei 40 °C und 60 °C gelagert worden sind, war zu beobachten, dass die 
Gele die bei der 60 °C Lagerung entstanden waren, eine größere chemische Variabilität besa-
ßen (Tab 18 und Abb. 79). Sie waren reicher an Alkalien und SiO2 und ärmer an CaO. 

Die mikrochemischen Untersuchungen ergaben im Weiteren, dass die unterschiedliche Lage-
rungstemperatur keinen wesentlichen Einfluss auf das Na2O/K2O-Verhältnis des AKR-Gels 
hatte, was in Abbildung 80 an der annähernd konstanten Steigung der Messpunkte für beide 
Auslagerungstemperaturen dokumentiert ist. 

Tab. 17 Chemische Zusammensetzungen der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären System 
SiO2-CaO-(Na2O+K2O) in M.-%. 

 B-K B-K-60 

SiO2  54,73 59,38 

CaO  38,43 30,79 

Na2O+K2O  6,84 9,84 

 
 

Abb. 79 Vergleich des Chemismus der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären System SiO2-
CaO-(Na2O+K2O) der Probe ohne Zusatzstoffe B-K und B-K-60 bei der Auslagerungstemperatur von 40 
°C und 60 °C. in M.-%. 
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Abb. 80 Vergleich der K2O- und Na2O-Verhältnisse der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte der Beton-
proben B-K und B-K-60 Serie bei 40 °C und 60 °C Auslagerungstemperatur in M.-%. 

Beim Betrachten der beiden gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte der Probeserien B-KT1 und 
B-KT1-60 zeigte es sich, dass die Gele der 60 °C Lagerung einen höheren CaO-Anteil besa-
ßen (Tab. 18 und Abb. 81). Der SiO2- und der Alkaligehalt hingegen war tiefer als bei den Ge-
len, die bei der 40 °C Lagerung als AKR Reaktionsprodukt entstanden sind. 

Die mikrochemischen Untersuchungen ergaben im Weiteren, dass die unterschiedliche Lage-
rungstemperatur keinen Einfluss auf das Na2O/K2O-Verhältnis des gelförmigen AKR Reakti-
onsprodukts hatte (Abb. 82). 

Die AKR Gele der Betonserien mit dem Italienischen Trass I (B-KT2 und B-KT2-60) zeigten 
dasselbe Verhalten wie die gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte der Betonserien mit Rheini-
schem Trass. Es war feststellbar, dass die Gele, die bei 60 °C gebildet wurden, tiefere SiO2- 
und Alkaligehalte und höhere CaO-Gehalte aufwiesen (Abb. 83 und Tab. 19). 

Die unterschiedlichen Lagerungstemperaturen besaßen hierbei einen wesentlichen Einfluss auf 
den Gehalt an K2O im Reaktionsprodukt. Bei der 60 °C Lagerung wurden deutlich geringere 
K2O-Gehalte bestimmt als bei der 40 °C Lagerung (Abb. 84). Dies könnte darin begründet lie-
gen, dass bei 60 °C die Porenlösung eine höhere Löslichkeit für Kalium besitzt als bei 40 °C. 
Niedrigere Kaliumgehalte in den Reaktionsprodukten wurden zuvor auch in den Proben ermit-
telt, die Italienischen Trass II enthielten (Abb. 76). 
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Tab. 18 Chemische Zusammensetzung der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären System 
SiO2-CaO-(Na2O+K2O) in M.-%. 

 B-KT1 B-KT1-60 

SiO2  70,61 64,20 

CaO  13,75 22,94 

Na2O+K2O  15,64 12,86 

 

 

Abb. 81 Vergleich des Chemismus der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären System SiO2-
CaO-(Na2O+K2O) der Probe mit Rheinischen Trass als Zusatzstoff (B-KT1 und B-KT1-60) bei der Ausla-
gerungstemperatur von 40 °C und 60 °C in M.-%. 

 

Abb. 82 Vergleich der K2O- und Na2O-Verhältnisse der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte  der Beton-
proben B-KT1 und B-KT1-60 Serie in M.-%. 
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Tab. 19 Chemische Zusammensetzungen der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären System 
SiO2-CaO-(Na2O+K2O) in M.-%. 

 B-KT2 B-KT2-60 

SiO2  69,40 66,33 

CaO  14,88 23,26 

Na2O+K2O  15,72 10,41 
 

                                

Abb. 83 Vergleich des Chemismus der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte im ternären System SiO2-
CaO-(Na2O+K2O) der Probe mit Italienischen Trass I als Zusatzstoff (B-KT2 und B-KT2-60) bei der Aus-
lagerungstemperatur von 40 °C und 60 °C in M.-%. 

 
Abb. 84 Vergleich der K2O- und Na2O-Verhältnisse der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte  der Beton-
proben B-KT2 und B-KT2-60 Serie in M.-%. 
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4.3.5 Bestimmung der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein der bei 60 °C ge-
lagerten Betonserien 

An polierten Anschliffen der B-K-60, B-KT1-60, B-KT2-60 und B-KT3-60 Serien wurde analog 
zu der 40 °C Lagerungen der Mörtelprismen nach 180 d die Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse des 
Zementstein mikroanalytisch bestimmt und graphisch wiedergegeben (Abb. 85 und 86). Die 
180 d Auslagerungszeit der Betonserien erzeugte bei 60 °C ähnliche Atomverhältnisse der C-
S-H-Phasen wie eine Auslagerung bei 40 °C über 360 d in den Mörtelserien (vgl. Abb. 55 mit 
86). Dies zeigt einen starken Einfluss der Auslagerungstemperatur beim Reaktionsumsatz der 
verschiedenen Trasse. 

 

 
Abb. 85 Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse im Zementstein der Betonserie der 60 °C AKR-Reaktor Lagerung 
nach 180 Tagen. 

 
Abb. 86 Zusammenfassung der Si/Ca- und Al/Ca-Atomverhältnisse. 
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4.4 Der Temperatureinfluss auf den Chemismus der C-S-H-Phasen in Zementsteinen 
mit Klinkerersatzstoffen 

Ausgehend vom Temperatureinfluss auf die Reaktivität der Klinkerersatzstoffe im Zementsys-
tem wurden Untersuchungen an Zementsteinen bei drei verschiedenen Temperaturen durchge-
führt: 20 °, 40 ° und 60 °C. Die Versuche wurden exemplarisch an Zementsteinen durchgeführt, 
die jeweils die Steinkohlenflugasche und den Rheinischen Trass enthielten. Die Zusammenset-
zung der Zementsteine ist in Tabelle 11 wiedergegeben. Die Probenherstellung und Nachbe-
handlung erfolgte analog zu den Mörtel- und Betonserien. Bestimmt wurden die Elementver-
hältnisse von Si/Ca und Al/Ca mittels Mikrosonde. Die eigentliche Auslagerung bei den unter-
schiedlichen Temperaturen erfolgte über 28 Tage. 

Die Abbildungen 87 und 88 geben jeweils die Ergebnisse der Analysen in Elementverhältnis-
sen wieder. Sie zeigen bei beiden Zementsteinen einen kontinuierlichen Anstieg der Si/Ca- und 
Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen bei entsprechender Temperaturerhöhung. Die Ergebnis-
se zeigen auch hier, dass die Temperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Reaktivität der 
Puzzolane und damit auch auf die Zusammensetzung der C-S-H-Phasen hat. 

 

Abb. 87 Der Chemismus der C-S-H-Phasenzusammensetzung von Zementsteinproben mit Rheinischem 
Trass bei den drei verschiedenen Auslagerungstemperaturen. 
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Abb. 88 Der Chemismus der C-S-H-Phasenzusammensetzung von Zementsteinproben mit Flugasche 
bei den drei verschiedenen Auslagerungstemperaturen. 

4.5 Bestimmung des Auslaugungspotentials der Zusatzstoffe nach ASTM C311 

Die Auslaugungsversuche nach der ASTM C311 Norm ist in Abbildung 89 dargestellt. Die Dia-
gramme stellen das Na2Oäq bzw. die Na2O sowie K2O-Gehalte der Klinkerersatzstoffe dar. Die 
obere Kante eines Balkens repräsentiert die Gehalte vor, die untere Kante eines Balkens die 
Gehalte nach der Auslaugung. Die Länge der Balken ist die Differenz der Gehalte vor und 
nach dem Versuch und repräsentiert die aus den Klinkerersatzstoffen ausgelaugte Alkalimen-
ge. 

Der Rheinische Trass zeigte nach einer Auslagerungszeit von 28 Tagen das größte Auslau-
gungspotential mit rund 4,5 M.-% Na2Oäq. Gefolgt wurde dieser von den beiden Italienischen 
Trassen I und II. Die Flugasche und der Hüttensand zeigten eine deutlich geringere Anfangs-
menge an Alkalien und gaben während des Versuchs auch deutlich weniger Alkalien an die 
Lösung ab. Abbildung 89 zeigt auch die Auslaugung der einzelnen Alkalien (Na2O und K2O). 
Der Rheinische Trass gab hierbei überwiegend Natrium an die Lösung ab. Die beiden Italieni-
schen Trasse gaben dagegen etwas mehr Kalium ab. 

Es fanden zusätzlich noch Auslagerungen über 90 und 180 Tage statt. Doch ab einer Auslage-
rungsdauer von über 28 Tagen waren bei allen Klinkerersatzstoffen nur noch geringe Konzent-
rationsabnahmen festzustellen. Dies beruhte vermutlich auf der vollständigen Reaktion der 
Puzzolane in der Calciumhydroxidlösung. 
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Abb. 89 Auslaugungspotential der verwendeten Klinkerersatzstoffe nach ASTM C311. Gezeigt sind das 
Na2Oaq (oberes Bild), sowie die Gehalte an Na2O und K2O der Feststoffe (darunterliegende Bildreihe) 
jeweils vor und nach dem Auslaugungsversuch. Die Länge der Balken entsprechen den Alkalimengen, 
die an die Porenlösung abgegeben wurden.(siehe auch Anhang A 9) 
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5 Diskussion der Ergebnisse der einzelnen Serien und 
Schlussfolgerungen 

5.1 Einfluss der Alkalidotierung und der Auslagerungsart bei den Serien mit reinen 
Portlandzement: M-K, B-K und B-K-60 

Die Mörtelprobenserien M-K und die Betonprobenserien B-K sowie B-K-60 zeigten ein unter-
schiedliches Dehnungsverhalten. Die Mörtelserie zeigte nach 360 Tagen nur die dritthöchste 
Dehnung, während die beiden Betonserien jeweils die höchsten Dehnungen innerhalb der Ver-
suchsreihen aufwiesen. Ein Grund für dieses Dehnungsverhalten kann in der unterschiedlichen 
Sieblinie der Mörtel- und Betonserie gesehen werden. Es ist bekannt, dass die feinen Sand-
fraktionen zu einer Pufferung der Alkalien führen können (< 0,6 mm in [90]). Diese Beobach-
tungen bestätigen auch neue Forschungsarbeiten [91, 92], die sich mit dem Einfluss der Mehl-
kornfraktion (< 0,125 mm) auf eine AKR befasst haben. Es stellte sich dabei heraus, dass mit 
Hilfe der Mehlkornfraktion einer alkaliempfindlichen Gesteinskörnung eine AKR deutlich abge-
schwächt werden kann. In den Mörtelproben ist generell mit einem höherer Anteil an Feinfrakti-
on zu rechnen als bei den Betonproben, mit der Folge der geringeren Dehnung bei den Mörteln 
mit reinem Portlandzement. Eine weitere Ursache könnte im unterschiedlichen Auslaugungs-
verhalten und in den Lagerungsbedingungen der Probenkörper liegen. Diese Beobachtungen 
stimmen mit denjenigen von Rogers [93] überein, bei welchen Mörtel- und Betonprobekörper in 
unterschiedlichen Behältern in der Nebelkammer lagerten und dabei eine Auslaugung an Alka-
lien über die Auslagerungszeit gemessen wurde. So beobachtete er, dass die Betonprobekör-
per, die direkt in der Nebelkammer gelagert waren, eine größere Auslaugung und eine geringe-
re Dehnung aufwiesen als die, die in geschlossen Boxen aufbewahrt wurden. Allerdings sollte 
sich der Auslaugungseffekt auch bei den anderen Serien einstellen. Dies wurde jedoch nicht 
beobachtet. 

An den Gefügeuntersuchungen im Dünnschliff und an polierten Anschliffen konnten nach der 
Auslagerungszeit von 360 Tagen an der aufdotieren Referenz-Mörtelserie (M-K) und der Refe-
renz-Betonserie (B-K) die für eine AKR typischen Schadensbilder in Form von Rissen an den 
alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen und Risssystemen, die sich durch die alkaliempfindli-
che Gesteinskörnung und Zementsteinmatrix fortsetzten, beobachtet werden. Zusätzlich waren 
in den Luftporen der Referenz-Betonserie B-K AKR- Reaktionsprodukte vorhanden. Die Refe-
renz-Betonserie zeigte nach der 60 °C Lagerung (B-K-60) bei den Gefügeuntersuchungen 
dasselbe Schadensbild wie die B-K Serie. 

Die mikrochemischen Untersuchungen an polierten Anschliffen der aufdotieren Referenz Mör-
telserie M-K nach 28, 90, 180 und 360 Tagen ergaben, dass die Si/Ca-Verhältnisse des Ze-
mentsteins über die gesamte Auslagerungszeit konstant blieben. Bei den Al/Ca-Verhältnissen 
waren über die gesamte Auslagerungszeit nur sehr geringe Erhöhungen zu verzeichnen. Dies 
bedeutet, dass die Hydratation des Zementes schon nach 28 Tagen nahezu abgeschlossen 
war. Dies deckt sich auch mit den Versuchen von Taylor [46] und Schäfer [10], die beide über 
eine Auslagerungsdauer von 14 bzw. 12 Monaten nur geringfügige Veränderungen der Si/Ca- 
und Al/Ca-Verhältnisse des Zementsteins nachwiesen. 

Bei der mikrochemischen Charakterisierung der AKR-Reaktionsprodukte der beiden Betonse-
rien zeigte sich, dass die bei 40 °C gebildeten Reaktionsprodukte höhere CaO-Gehalt und tie-
fere SiO2- und Alkaligehalte als das bei 60 °C gebildete Reaktionsprodukt besaßen. Die Gele, 
die bei 60 °C gebildet wurden, wiesen höhere Na2O/K2O-Verhältnisse auf. Diese Tatsache 
kann damit begründet werden, dass die Gele bei der 60 °C Lagerung schneller alterten als bei 
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der 40 °C Lagerung. Dies deckte sich auch mit den Beobachtungen von Thaulow [35], welcher 
beobachtete, dass ältere gelförmige AKR-Reaktionsprodukte reicher an CaO und ärmer an 
SiO2 waren. 

5.2 Der Einfluss von Hüttensand: Serie M-KH  

Die hüttensandhaltige Mörtelserie M-KH wies nach 360 Tagen die dritthöchste Dehnung aller 
zusatzstoffhaltigen Mörtelprimen auf. Jedoch waren auch nach der Auslagerungszeit von 360 
Tagen bei den Gefügeuntersuchungen an den Dünnschliffen und den polierten Anschliffen kei-
ne durch AKR induzierten Risse an den alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen und im Ze-
mentstein zu erkennen.  

Die Gefügeuntersuchungen an den polierten Anschliffen der 28, 90, 180 und 360 Tagen zeig-
ten eine kontinuierliche Zunahme der Hydratation der Hüttensandpartikel. Nach 360 Tagen 
Auslagerungszeit waren teilweise vollständig hydratisierte Hüttensandpartikel zu erkennen, d.h. 
nur noch ihre ursprüngliche Korngrenze mit dem Zementstein war zu sehen. Diese kontinuierli-
che Hydration der Gläser deckt sich auch mit den Beobachtungen der mikrochemischen Unter-
suchungen der zeitlichen Entwicklung der C-S-H-Phasen. 

Die elementchemischen Untersuchungen des Zementsteins zeigten, dass es zu einem kontinu-
ierlichen Anstieg der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen über die gesamte Aus-
lagerungsdauer kam. Es war zu beobachten, dass nach 28 Tagen der Chemismus der C-S-H-
Phasen noch demjenigen der aufdotierten Referenz-Mörtelserie (M-K) entsprach, erst danach 
kam es zur Erhöhung der beiden Verhältnisse. Diese Beobachtungen decken sich mit denjeni-
gen von Schäfer [10] und Taylor [46]. Nach der Auslagerungszeit von 180 Tagen, war eine Ab-
nahme der Reaktionsgeschwindigkeit zu erkennen, da sich die beiden Verhältnisse nur noch 
wenig erhöhten. Dies deutet daraufhin, dass die latent-hydraulische Reaktion erst nach der 
Lagerungszeit von 28 Tagen maßgebliche Bedeutung erhält  und sich wieder zwischen dem 
180. und 360. Tag der Auslagerungszeit verlangsamt. 

Die Auslaugungsversuche nach ASTM C311 zeigten, dass der Hüttensand mit Na2Oäq= 0,74 
M-% den geringsten Alkaligehalt und mit ∆Na2Oäq= 0,55 M-% die geringste Auslaugung von 
Alkalien aller verwendeten Klinkerersatzstoffe aufwies. 

Dieses geringe Auslaugungspotential und die Fähigkeit Al in die C-S-H-Phasen einzubauen, 
kann als Erklärung genommen werden, weshalb trotz Dehnung der Mörtelserien, welche ge-
ringfügig kleiner war als diejenige der aufdotierten ReferenzMörtelserie (M-K), keine AKR 
Schäden in den Mörtelproben zu verzeichnen waren. 

5.3 Der Einfluss von Flugasche: Serien M-KF, B-KF undB-KF-60  

Die Mörtelserie M-KF und die beiden Betonserien B-KF und KF-60 zeigten ähnlich wie die 
Mörtel- und Betonserien ohne Zusatzstoffe ein unterschiedliches Dehnungsverhalten und bes-
tätigt damit die in Kapitel 5.1 dargelegte Interpretation. Die M-KF Serie wies in den ersten 180 
Tagen der Auslagerung nur geringe Dehnungsraten auf, danach kam es zu einem Anstieg der 
Dehnung. Dieser Trend war bei der Betonserie B-KF, der 40 °C Lagerung und der Betonserie 
B-KF-60 der 60 ° C Lagerung nicht zu erkennen. Der Unterschied im Dehnungsverhalten kann 
auch hier wieder der unterschiedlichen Feinsandzusammensetzung der Mörtelserien (alkali-
empfindliches Material mit Pufferwirkung) und der Betonserien (inertes Material) zu geschrie-
ben werden.  
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Trotz der Dehnungen, die bei der Mörtelserie B-KF zu beobachten war, wurde in den Dünn-
schliffen und polierten Anschliffen der Proben mit einer Auslagerungszeit von 360 Tagen an 
den alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen und im Zementstein keine durch AKR induzierten 
Risse oder Reaktionsprodukte beobachtet. Auch in den Gefügeuntersuchungen an Dünnschlif-
fen der Betonserien B-KF und B-KF-60 waren wie bei den Mörtelserien keine Anzeichen für 
eine AKR-Schädigung in Form von Rissen an den reaktiven Gesteinskörnungen und Reakti-
onsproduktbildungen in den Luftporen zu beobachten. Die Gefügeuntersuchungen an polierten 
Anschliffen der Mörtelserie B-KF über die gesamte Auslagerungszeit zeigte, dass an den Flug-
aschepartikeln ein im Vergleich zu den Hüttensandpartikeln der M-KH Serie geringer  Hydrata-
tionsfortschritt stattfand. 

Die mikrochemischen Untersuchungen des Chemismus der C-S-H-Phasen spiegeln den zuvor 
beschriebenen Trend des Hydratationsfortschrittes wieder. Bereits nach der Auslagerungszeit 
von 28 Tagen wiesen die C-S-H-Phasen der flugaschehaltigen Mörtelserie höhere Al/Ca-
Verhältnisse als die der aufdotierten Referenz Mörtelserie M-K und der hüttensandhaltigen Se-
rie M-KH auf. Diese beiden Verhältnisse erhöhten sich bis zur Auslagerungsdauer von 360 
Tagen nicht mehr signifikant (im Gegensatz zu denjenigen der hüttensandhaltigen Mörtelse-
rien). Der schwache Anstieg der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse kann damit begründet werden, 
dass ein Großteil der Flugasche unter den erhöhten Umgebungstemperaturen bereits nach 28 
Tagen puzzolanisch reagiert hatte. Die Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse bei Zementstein mit 
Flugasche erhöhten sich nach 28 Tagen nur noch gering, was sich mit den Beobachtungen von 
Schäfer [10], Taylor [46] und Rayment [94] deckt. Die Auslagerungsversuche von flugaschehal-
tigen Zementsteinen bei 20 °C, 40 °C und 60°C ergaben, dass die Al/Ca- und Si/Ca-
Verhältnisse der C-S-H-Phasen stark von der Temperatur abhängig sind. Die mikrochemischen 
Untersuchungen ergaben, dass die beiden Verhältnisse mit Erhöhung der Temperaturen zu 
höheren Werten verschoben werden. Ursache ist die Erhöhung der puzzolanischen Reaktions-
geschwindigkeit von Flugasche mit steigender Temperatur. 

Der Auslaugungsversuch mit Flugasche nach ASTM C311 zeigte einen deutlich höheren Alka-
ligehalt (Na2Oäq= 1,94 M.-%) und eine deutlich höhere Auslaugung (∆Na2Oäq= 1,56 M-%) als 
bei Hüttensand (lag aber im Vergleich zu den Trassen noch bei deutlich niedrigeren Werten). 
Korreliert man diese geringe Auslaugung mit den Gefügeuntersuchungen den Probekörpern 
der Mörtel- und Betonserien, in welchen  keine durch AKR induzierten Schadensbilder nach-
weisbar waren, kann gefolgert werden, dass es trotz des vorhandenen Alkaligehalts zu keinem 
wesentlichen zusätzlichen Alkali Eintrag durch die Flugasche ins System kam. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die AKR-hemmende Wirkung der Flugasche 
dem tiefen initialen Na2Oeq, und dem Al-Einbau in die C-S-H-Phasen zugeschrieben werden 
kann. Durch den Al-Einbau wird die Alkalisorptionsfähigkeit der C-S-H-Phasen erhöht. Dadurch 
sinkt der Alkaligehalt  der Porenlösung und in der Folge sinkt das Risiko für eine AKR. 

 

5.4 Der Einfluss verschiedener Trasse 

5.4.1 Rheinischer Trass: Serien M-KT1, B-KT1 und KT1-60  

Die Mörtelserie M-KT1, sowie Betonserien B-KT1 und B-KT1-60 mit dem Rheinischen Trass 
als Zusatzstoff zeigten ein unterschiedliches Dehnungsverhalten. Die Mörtelserie M-KT1 zeigte 
nach 360 Tagen die höchste Dehnung aller Mörtelserien, während die beiden Betonserien      
B-KT1 und B-KT1-60 jeweils nur die zweithöchste Dehnung aufwiesen. Die beiden Probese-
rien M-KT1 und B-KT1, welche bei 40 °C gelagert wurden, zeigten erst nach einer Auslage-
rungsdauer von 28 Tagen eine Dehnung. Die Mörtelserie M-KT1 zeigte danach eine kontinuier-
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liche starke Dehnung, während die Betonserie eine weniger starke Dehnung aufwies. Das 
Dehnungsverhalten der Betonserie B-KT1-60, die bei 60°C gelagert wurde, kann als linear be-
schrieben werden. Aus messtechnischen Gründen kann leider keine Aussage darüber gemacht 
werden, wie das Dehnungsverhalten in den ersten 28 Tagen der Auslagerung war.  

In den Gefügeuntersuchungen an Dünnschliffen und polierten Anschliffen der Mörtelserie       
M-KT1 zeigten sich nach 180 Tagen Auslagerungszeit erste Risse an den alkaliempfindlichen 
Gesteinskörnungen. Ebenso waren Risssystemen beobachtbar, welche sich über den Zement-
stein und über mehrere alkaliempfindliche Gesteinskörnungen erstreckten. Die Betonprobese-
rien B-KT1 wiesen nach 360 Tagen und B-KT1-60 nach 180 Tagen im Dünnschliff und polier-
ten Anschliffen die identischen Schadensbilder wie in den Mörtelserie M-KT1 auf. Im Gegen-
satz zu den Mörtelserien waren bei den beiden Betonserien AKR-Reaktionsprodukte in Form 
von Gel in den Luftporen beobachtbar. Die Gefügeuntersuchungen zeigten im Weiteren, dass 
die vulkanischen Gläser des Rheinischen Trasses, wie die Hüttensandgläser, mit fortschreiten-
der Auslagerungszeit einer deutlich erkennbaren, sukzessiven Hydratation unterlagen.  

Die Beobachtung der Hydratation der vulkanischen Gläser korrelierte mit den mikrochemischen 
Untersuchungen, die einen kontinuierlichen Anstieg der Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse der C-S-
H-Phasen im Zementstein über die gesamte Auslagerungszeit zeigten. Nach 28 Tagen ent-
sprachen die Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse noch in etwa denjenigen der aufdotieren Referenz-
Mörtelserie M-K . Danach war ein kontinuierlicher Anstieg (= rasche Hydratationsgeschwindig-
keit) der beiden Verhältnisse bis zu einer Auslagerungsdauer von 180 Tagen beobachtbar. 
Anschließend war eine Abnahme der Hydratationsgeschwindigkeit erkennbar, da der Anstieg 
der Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse geringer ausfiel als die der vorhergehenden Auslagerungs-
periode. Dies könnte damit begründet werden, dass die teilweise aluminiumhaltigen Zeolithe im 
zementgebundenen System schneller reagieren als die vulkanischen Gläser [73, 95, 96] und 
somit zu Beginn vor allem der Aluminiumeinbau in die C-S-H-Phasen vorherrschend ist. Nach 
360 Tagen waren sogar höhere Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse als bei der flugaschehaltigen 
Mörtelserie M-KF zu verzeichnen.  

Die mikrochemischen Untersuchungen der gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte ergaben, dass 
die Gele der Betonserien B-KT1 und B-KT1-60 höhere SiO2- und Alkaligehalte (Na2O + K2O) 
und tiefere CaO-Gehalte als die Gele der Serie aufdotierte Referenz Betonserie B-K aufwiesen. 
Eine sehr wahrscheinliche Erklärung für die höheren SiO2- und Alkaligehalte besteht darin, 
dass die alkalihaltigen vulkanischen Gläser wesentlich zur Erhöhung des Gesamtalkaligehalts 
in der Porenlösung und somit auch zur Bildung alkalireicher Reaktionsprodukte beitrugen. Dies 
wird durch den Auslaugungsversuch nach ASTM C311 bestätigt. Hier zeigte der Rheinische 
Trass den höchsten Alkaligehalt mit Na2Oäq= 6,10 M.-% und mit ∆Na2Oäq= 4,73 M.-% das 
höchste Auslaugungspotential aller verwendeten Zusatzstoffe, wobei Na2O bevorzugt ausge-
laugt wurde. Korreliert man die Gefügeuntersuchungen der Mörtel- und Betonprobekörper kann 
gefolgert werden, dass es beim Einsatz von Rheinischem Trass zu einem zusätzlichen Eintrag 
von Alkalien, besonders von Natrium, in das System kam. Ein Teil des in den Gläsern vorhan-
denen reaktiven Siliziums wurde möglicherweise nicht nur zur Bildung von C-S-H-Phasen ver-
braucht, sondern könnte auch zur Bildung der gelförmigen Reaktionsprodukte beigetragen ha-
ben, was deren Siliziumgehalt erhöhte. Die niedrigeren Calciumgehalte in den Reaktionspro-
dukten sind letztendlich dem Umstand geschuldet, dass durch die puzzolanische Reaktion von 
Trass die Porenlösung generell ärmer an Calcium ist als in Zementsteinen mit reinem Portland-
zement. Dadurch stünde auch weniger Calcium zum Einbau in die Reaktionsprodukte zur Ver-
fügung. 

Die Untersuchungen zeigten, dass auch die Temperatur (40 °C und 60 °C) einen Einfluss auf 
den Chemismus der Reaktionsprodukte hatte. So waren die Produkte der 60 °C Lagerung      
(B-KT1-60) reicher an CaO und ärmer an SiO2. Davon ausgehend, dass die Temperatur einen 
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Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit, auf das Ionenaustauschvermögen und somit auch 
auf das Alterungsverhalten der Reaktionsprodukte hat, deckt sich dies mit den Aussagen von 
Thaulow [35], dass ältere Gele reicher an CaO und ärmer an SiO2 sind.  

Das unterschiedliche Dehnungsverhalten der Mörtelserie M-KT1 im Vergleich zur Referenz 
Mörtelserie ohne Zusatzstoffe M-K und der Rheinisch trasshaltigen Betonserien B-KT1 und B-
KT1-60 im Vergleich der Referenz Betonserien ohne Zusatzstoffe B-K und B-K-60 kann folgen-
dermaßen begründet werden: Nach Locher [90] ist bekannt, dass der Feinkornanteil die Alka-
lien puffert. Da aber bei der Mörtelserie M-KT1 durch die Auslaugung des Rheinischen Trasses 
noch mehr Alkalien ins System eingebracht werden, ist dieser Pufferungseffekt nicht so groß 
wie bei der Referenz Mörtelserie mit reinem Portlandzement (M-K) und es stehen mehr Alka-
lien für die alkaliempfindliche Gesteinskörnung zu Verfügung. Die Auslaugung der Alkalien aus 
dem Rheinischen Trass ist bei den Mörtelserien größer als der alkalibindende Effekt des Al-
Einbau in die C-S-H-Phasen. Daher zeigte die Mörtelserie höhere Expansionen als die Beton-
serien verglichen mit den jeweiligen Dehnungen der Serien mit reinem Portlandzement. 

Zusammenfassend lässt sich für die Serien mit dem Rheinischen Trass als Zusatzstoff schluss-
folgern, dass er analog zur Flugasche die Eigenschaft besitzt, Al in die C-S-H-Phasen einzu-
bauen. Dies konnte anhand der kontinuierlichen Erhöhung des Al/Ca-Verhältnisses über die 
gesamte Auslagerungszeit gezeigt werden. Demzufolge könnte man annehmen, dass der Ein-
satz von Rheinischen Trass analog zur Flugasche sich AKR-hemmend auswirken würde. Doch 
die Dehnungsmessungen an den Mörtelserien und Betonserien zeigten, dass es zu Dehnun-
gen kam, welche im Falle der Mörtelserie über denen der dotierten Serie mit reinem Portland-
zement lagen und zu entsprechenden Gefügeschädigungen führten. Der zusätzliche Eintrag 
von Alkalien aus dem Rheinischen Trass hat deshalb dem positiven Effekt der Alkalibindung an 
C-S-H-Phasen entgegen gewirkt und die AKR in den Proben eher gefördert. 

5.4.2 Italienischer Trass 

5.4.3 Der Einfluss von Italienischem Trass I: Serien M-KT2, B-KT2 und B-KT2-60  

Die Mörtelserie M-KT2 und die beiden Betonserien B-KT2 sowie B-KT2-60 zeigten ein analo-
ges Dehnungsverhalten zu den Serien mit Rheinischem Trass. Die Mörtelserie M-KT2 wies 
nach 360 Tagen die zweithöchste Dehnung auf, während bei den beiden Betonserien B-KT2 
und B-KT2-60 eine geringere Dehnung im Vergleich zu den aufdotierten Referenz Betonserien 
B-K und B-K-60 erkennbar war. Die Dehnungen der beiden Betonserien mit Italienischem 
Trass I waren geringer als diejenigen mit Rheinischem Trass (B-KT1). 

Bei den Gefügeuntersuchungen an Dünnschliffen und polierten Anschliffen der Mörtelserien   
M-KT2 waren wie bei den Proben der Rheinisch-Trasshaltigen Probeserien nach 180 Tagen an 
den alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen und im Zementstein durch AKR induzierte Risse 
erkennbar. Das gleiche Schadensbild zeigte sich auch an den Dünnschliffen und polierten An-
schliffen der beiden Betonserien B-KT2 und B-KT2-60. In den Luftporen der beiden Betonse-
rien lagerte sich wiederum AKR-Reaktionsprodukt in Form von Gel an. Die Gefügeuntersu-
chungen an den Komponenten des Italienischen Trasses I zeigten, dass die vulkanischen Glä-
ser, wie die des Rheinischen Trasses, über die Auslagerungszeit von 360 Tagen einem konti-
nuierlichen Hydratationsfortschritt unterlagen. So waren nach 360 Tagen wiederum Relikte von 
vollständig hydratisierten vulkanischen Gläsern zu erkennen. Es stellte sich bei den Gefügeun-
tersuchungen heraus, dass auch die Gesteinsfragmente des Italienischen Trasses I z.T. eine 
Hydratation zeigten. Dieser Hydratationsfortschritt der Komponenten deckte sich wiederum mit 
dem kontinuierlichen Anstieg der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse des Zementsteins über die 
Auslagerungsdauer von 360 Tagen. 
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Die mikrochemischen Untersuchungen der AKR-Reaktionsprodukte der Betonproben B-KT2 
und B-KT2-60 ergaben, dass die Gele einen ähnlichen Chemismus besaßen, wie die Produkte 
der Betonserien mit Rheinischem Trass. Ein Unterschied bestand jedoch darin, dass die Reak-
tionsprodukte in den Serien mit Italienischen Trass I reicher an K2O und ärmer an Na2O waren, 
als diejenigen der Serie mit Rheinischem Trass. Entsprechend zeigten die Auslaugungsversu-
che am reinen Klinkerersatzstoff entsprechend hohe Alkaligehalte mit Na2Oäq= 4,0 M.-% und 
mit einem Auslaugungsvermögen von ∆Na2Oäq= 2,77 M.-%. Die anderen zuvor für den Rheini-
schen Trass getroffenen Aussagen gelten auch für den Italienischen Trass I. 

5.4.4 Der Einfluss von Italienischem Trass II: Serien M-KT3, B-KT3 und B-KT3-60 

Die beiden italienischen Trasse unterschieden sich im Wesentlichen nur in der Korngröße: 
Trass II ist deutlich gröber als übliche Klinkerersatzstoffe (und müsste eigentlich eher als Fein-
sand bezeichnet werden). Ziel der vergleichenden Untersuchungen war es, den Korngrößen-
einfluss deutlich herauszuarbeiten. 

Die Serien mit Italienischem Trass II zeigten in der Dehnung eine starke Abhängigkeit von der 
Temperatur. Während die bei 40 °C gelagerte Mörtelserie M-KT3 und die Betonserie B-KT3 
über die gesamte Auslagerungszeit von 360 Tagen eine nur geringe Tendenz zur Dehnungen 
zeigten, wies die bei 60 °C gelagerte Betonserie B-KT3-60 nach der Auslagerungszeit von 180 
Tagen eine Dehnung auf, die über derjenigen der B-KT2-60 Serie lag. Die geringen Dehnungs-
raten von M-KT3 und B-KT3 korrelierten gut mit den Gefügeuntersuchungen an Dünnschliffen 
und polierten Anschliffen der beiden Serien. Mikroskopisch konnten keinerlei AKR-
Schadensbilder beobachtet werden. Die mikrochemischen Untersuchungen des Zementsteins 
zeigten an, dass es nur zu einer mäßigen Reaktion des Trasses im Zementstein kam. Die 
Si/Ca-Verhältnisse in den C-S-H-Phasen waren am geringsten von allen Proben mit Klinkerer-
satzstoffen, während das Al/Ca-Verhältnis in etwa dem der hüttensandhaltigen Serie ent-
sprach. Trotzdem zeigten die bei 40 °C gelagerten Mörtel- und Betonproben eine nur geringe 
Dehnung, während die bei 60 °C gelagerten Betonproben B-KT3-60) sogar etwas höhere 
Dehnbeträge aufwiesen als die Serie ORK-B-KT2. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, 
dass bei der 40 °C Auslagerung zum einen durch die Verwendung des Puzzolans der Alkalige-
halt insgesamt verdünnt wurde, zum anderen möglicherweise ein Teil der Alkalien in der Poren-
lösung an den nichtreagierten Trasspartikeln adsorbiert wurde und somit die AKR-Gelbildung 
hemmte. Bei der Auslagerung bei 60 °C könnte es zu einer Abgabe sorbierter Alkalien an die 
Porenlösung gekommen sein und zu einer verstärkten Reaktion reaktiver Trasskomponenten, 
was letztendlich eine AKR in den Proben förderte. 

Die Reaktionsprodukte der Serie B-KT3-60 wiesen einen anderen Chemismus auf, als die Pro-
dukte in den Betonserien mit den beiden anderen Trassen. Grundsätzlich waren die Alkalige-
halte geringer, dafür die Calciumgehalte wesentlich höher, ähnlich denjenigen der Serie mit 
reinem Portlandzement. Dies deutet eher auf die oben ausgeführte Vermutung einer Freiset-
zung von an Trasspartikeln sorbierten Alkalien in die Porenlösung aufgrund der höheren Tem-
peratur hin. Wie die Untersuchung der C-S-H-Phasenzusammensetzung der 60 °C gelagerten 
Betonproben zeigten, haben sich im Vergleich zu der bei 40 °C gelagerten Mörtelserie M-KT3 
die Elementverhältnisse nur unwesentlich verändert, was eine erhöhte Reaktivität von Italieni-
schem Trass II bei 60 °C in der Betonserie eher unwahrscheinlich macht. Und dies trifft zu ob-
wohl der Italienische Trass II beim Auslaugungsversuch ein ähnlich hohes potentielles Alkali-
auslaugungsvermögen aufwies wie der Italienische Trass I. 

Der Hauptunterschied in den beiden Italienischen Trassen liegt weniger in der stofflichen Zu-
sammensetzung als mehr in der Partikelgrößenverteilung. Wie in Tabelle 10 aufgeführt, war die 
spezifische Oberfläche des Italienischen Trasses II wesentlich geringer als die des Italieni-
schen Trasses I. Gleichzeitig lagen die Partikelgrößen bei wesentlich höheren Werten als die-
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jenige des anderen Trasses. Dies wurde auch mikroskopisch am REM durch Untersuchung der 
reinen Trasse bestätigt. Was die REM-Untersuchungen weiterhin zeigten, war das innere Ge-
füge der Italienischen Trasse. Beide Varietäten waren sehr inhomogen und zeigten einen ho-
hen Anteil an Multiphasenagglomerationen und Glaspartikel mit Alterationssaum, die vermutlich 
dadurch entstand, dass das Glas postmagmatisch in Tonminerale bzw. Zeolithe umgewandelt 
wurden (Abb. 90). Diese Beobachtungen deuten mit den anderen Ergebnissen darauf hin, dass 
der grobkörnigere Italienische Trass II zwar eine  geringere Reaktivität im Zementstein besitzt, 
aber aufgrund der nichtreagierten Trasspartikel  dennoch eher in der Lage ist Alkalien aus der 
Porenlösung (z.B. an den noch vorhandenen Tonmineralen und Zeolithen) zu adsorbieren und 
somit einer AKR entgegenzuwirken. Erst bei weiterer Temperaturerhöhung bei der Prüfung bei 
60 °C kommt es zur Freisetzung der Alkalien in die Porenlösung, z.T. durch Desorption und 
sicherlich auch z.T. durch die Auflösung weiterer Tonmineral- und Zeolithphasen. 

Abb. 90 Italienischer Trass II: Sehr inhomogene Partikel (links) und teilweise alterierter und in Tonmine-
ral/Zeolithen umgewandelter Glaspartikel (recht). Polierter Anschliff, REM-BSE. 

5.5 Schlussfolgerungen 

Wie die Ergebnisse eindeutig zeigten, wurde die zu Anfangs erstellte Arbeitshypothese (s. Kap. 
1.3) in folgenden Punkten bestätigt: 

• Der Einsatz natürlicher vulkanischer Puzzolane führt maßgeblich zu einer Änderung der C-
S-H-Phasenchemie, wie dies auch durch den Einsatz industrieller Puzzolane bzw. latent- 
hydraulischer Stoffe bekannt ist. Da vulkanische Gläser und reaktive Phasen (z.B. Tonmine-
rale und Zeolithe) in den meisten Fällen einen recht hohen Aluminiumgehalt aufweisen 
(i.d.R. > 10 Masse-%), kann dies zu einem Aluminiumeinbau und einer entsprechenden Er-
höhung des Si/Ca-Verhältnisses in den C-S-H-Phasen führen und eine mögliche Alkalibin-
dung an den C-S-H-Phasen ermöglichen. Ein daraus resultierender reduzierter Alkaligehalt 
in der Porenlösung eines Zementsteins würde damit auch das Risiko einer AKR senken. 

• Demgegenüber steht der in den natürlichen Puzzolanen vulkanischen Ursprungs vorhande-
ne z.T. hohe Alkaligehalt. Dieser ist zum einen an Mineralphasen gebunden, die selbst unter 
alkalischen Bedingungen als verhältnismäßig stabil gelten (z.B. Feldspäte, Foide, Augit). 
Zum anderen ist er jedoch an Glasphasen und weniger stabile Mineralphasen (z.B. Tonmi-
nerale, Zeolithe) gebunden, die in alkalischer Umgebung leicht angelöst werden können. Die 
Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass es tatsächlich zu einer Erhöhung der Alkaligehalte 
in den Reaktionsprodukten in den Betonserien mit reaktivem Trass kommen kann war, was 
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auf einen zusätzlichen Alkalieintrag aus den Trassen hindeutet. Besonders deutlich konnte 
dies Anhand des Natriumgehalts in den Reaktionsprodukten der Betone mit Rheinischem 
und Italienischem Trass I dokumentiert werden. Hier war eine deutliche Erhöhung der Natri-
umgehalte in den jeweiligen Reaktionsprodukten zu verzeichnen, im Gegensatz zu denjeni-
gen der Betonserie mit reinem Portlandzement. 

Generell kommen auch die Gesteinskörnungen als Alkalilieferanten in Betracht. Da bei der Al-
kali-Kieselsäure-Reaktion die Körner teilweise angelöst werden, kommt es bei alkalihaltiger 
Gesteinskörnung zu einem entsprechenden zusätzlichen Eintrag von Natrium und/oder Kalium 
in die Porenlösung. Besonders vulkanische Gesteine mit höherem Glasanteil in der Gesteins-
matrix oder Sedimente mit entsprechenden Anteilen an alkalihaltigen Tonmineralen sind hier 
von Bedeutung. Es ist außerdem noch nicht abschließend geklärt, wie reaktiv vermeintlich in 
alkalischer Umgebung „stabile“ alkalihaltige Mineralphasen, wie Feldspäte oder Glimmer, nicht 
doch reagieren und Alkalien freisetzen können. Bei den beschriebenen Versuchen wurde je-
doch immer die gleiche Gesteinskörnung verwendet, so dass dieser Effekt keine signifikante 
Rolle spielt. 

Die Versuchsergebnisse zeigten auch einen erheblichen Einfluss der physikalischen Parameter 
der Klinkerersatzstoffe, wie Partikelgrößenverteilung und spezifische Oberfläche, auf deren 
Reaktivität im Zementsystem und deren Einfluss auf eine AKR. Obwohl die beiden Italienischen 
Trasse die gleiche stoffliche Zusammensetzung aufwiesen zeigten sie aufgrund der unter-
schiedlichen physikalischen Kenngrößen ein absolut unterschiedliches Verhalten in den Versu-
chen. Hinzu kommt, dass beide Puzzolane in übersättigter Ca(OH)2-Lösung ungefähr das glei-
che Alkaliauslaugungspotential besaßen (ASTM-Versuch). Dies zeigt, dass unter Umständen 
die Klinkerersatzstoffe im Zementstein sich anders verhalten als in einem Überschuss an Lö-
sung. 

Weiterhin zeigten die Versuche mit den Mörtel- und Betonserien mit dem grobkörnigen Italieni-
schem Trass II, dass die Auslagerungstemperatur eine entscheidende Rolle bezüglich des Al-
kalihaushalts der Porenlösung und der Wirkung des Puzzolans auf eine AKR spielt. Dass bei 
den Versuchen bei 40 °C keine Dehnung, bei 60 °C jedoch eine Dehnung festgestellt wurde, 
zeigt dass eine Betonperformanceprüfung, die bei 60 °C durchgeführt würde, im Fall von grob-
körnigen Puzzolanen wie dem Italienischem Trass II unter Umständen ein falsches Ergebnis 
liefert.  

Die Ergebnisse zeigten, dass natürliche Puzzolane vulkanischen Ursprungs durchaus durch 
eine Alkalifreisetzung zu einer Alkali-Kieselsäure-Reaktion beitragen können. Die Reaktivität 
der einzelnen im Trass enthaltenen Mineralphasen hat darauf einen entscheidenden Einfluss. 
Weiterhin ist bei natürlichen Puzzolanen die eigene Alkalibindefähigkeit zu hinterfragen, wenn 
wegen geringerer Reaktivität im Zementstein verhältnismäßig viele Puzzolankomponenten 
noch intakt vorliegen. Dies könnte auch Konsequenzen für die langfristige Dauerhaftigkeit eines 
Betons besitzen, da nicht sicher abgeschätzt werden kann, inwieweit ein weniger reaktives 
Puzzolan über Jahrzehnte nicht doch reagiert und die eventuell gebundenen, sowie die eige-
nen Alkalien an die Porenlösung abgibt und somit bedeutend zu einer AKR beiträgt. 
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6 Zusammenfassung und Ausblicke 

6.1 Zusammenfassung 

Die Referenz Mörtel- und Betonserien (M-K, B-K und B-K-60) zeigten, wie erwartet, nach dem 
Ende der Auslagerungszeit eine durch die AKR hervorgerufene Gefügeschädigung in Form von 
Rissen an den alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen. Es traten außerdem gelförmige Reakti-
onsprodukte in den Luftporen auf. Die Mörtelprismen und Betonserien zeigten dabei ein unter-
schiedliches Dehnungsverhalten, das mit dem Pufferungseffekt der Feinfraktion der Mörtel-
prismen erklärt werden kann [65]. Die mikrochemischen Untersuchungen ergaben, dass die 
Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse über die gesamte Auslagerungsdauer nahezu konstant blieben. 

Die hüttensandhaltige Mörtelserie (M-KH) erwies sich wie erwartet als AKR-hemmend. So 
konnten in den Gefügeuntersuchungen keine durch eine AKR induzierten Risse an den alkali-
empfindlichen Gesteinskörnungen und in dem Zementstein beobachtet werden. Die Gefügeun-
tersuchungen ergaben, dass die Hüttensandgläser nach 360 Tagen teilweise vollständig hydra-
tisiert waren. Die AKR-hemmende Wirkung konnte einer Absenkung des pH-Werts und dem Al-
Einbau in den C-S-H-Phasen zugeschrieben werden. Die mikrochemischen Untersuchungen 
ergaben, dass es über die Auslagerungszeit von 360 Tagen zu einem Anstieg der Al/Ca-
Verhältnisse gekommen ist. Dieser Einbau führte zu einer Bindung der Alkalien an den C-S-H-
Phasen und somit zu einer Erniedrigung des Alkalireservoirs im System. Im Weiteren wies der 
Hüttensand von allen Zusatzstoffen das geringste initiale Na2Oäq auf und zeigte im Auslau-
gungstest die geringste Auslaugung. Somit kam es zu keinem wesentlichen Eintrag von Alka-
lien in die Porenlösung. 

Die Auslagerungsversuche der flugaschehaltigen Mörtelserien (M-KF) ergaben, dass keine 
durch AKR hervorgerufenen Schäden in den Gefügeuntersuchungen an Dünnschliffen und 
polierten Anschliffen zu finden waren. Im Weiteren zeigten die Gefügeuntersuchungen an den 
Flugaschepartikeln, dass keine Zunahme des Hydratationssaumes wie bei den Hüttensandglä-
sern zu erkennen war. Jedoch lagen nach den ersten 28 Tagen der Auslagerungszeit die 
Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse über denjenigen der Referenzserie und der hüttensandhaltigen 
Serie. Dies korreliert mit den mikrochemischen Untersuchungen, die zeigten, dass der Anstieg 
der Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse über die gesamte Auslagerungsdauer gering war. Dies be-
deutet, dass die Flugasche schon von Beginn an reagierte und somit ein Al-Einbau in die C-S-
H-Phasen stattfand, was zu einer Adsorption von Alkalien führte. Bei den Auslaugungsversu-
chen wies die Flugasche das zweitgeringste initiale Na2Oäq und Auslaugung aller Zusatzstoffe 
auf. Somit erhöht die Flugasche das Alkalireservoir nur geringfügig.  

Die trasshaltigen Probeserien bestätigten teilweise die Arbeitshypothese, dass das natürliche 
Puzzolan Trass die C-S-H-Phasenchemie in ähnlicher Weise beeinflusst wie Flugasche. Die 
mikrochemischen Untersuchungen der trasshaltigen Proben ergaben, dass es zu einer starken 
Erhöhung des Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisses in den Hydratphasen über die gesamte Auslage-
rungszeit von 360 Tagen und dabei zu einem Al-Einbau in den C-S-H-Phasen kam. Doch die 
Auslaugungsversuche ergaben, dass alle Trasse einen hohen initialen Alkaligehalt (Na2Oeq) 
besitzen und auch in der Lage sind, diese an die Porenlösungen abzugeben. Diese Tatsache 
deckte sich mit den Beobachtungen der Gefügeuntersuchungen an Dünnschliffen und Anschlif-
fen der Rheinisch- trasshaltigen und Italienisch I trasshaltigen Mörtelprismen- und Betonserien. 
Diese wiesen nach 360 Tagen Auslagerungszeit die typischen AKR Schäden in Form von Ris-
sen an den alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen und in der Zementsteinmatrix auf. Die Pro-
beserien mit dem Italienischen Trass II als Zusatzstoff zeigten bei den 40 °C Versuchen im 
Vergleich zu den anderen trasshaltigen Serien keine Tendenz zur Dehnung. Dies deckte sich 
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mit den Gefügeuntersuchungen, bei welchen keine durch eine AKR induzierte Schädigung und 
AKR-Reaktionsproduktbildung zu erkennen waren. 

Das unterschiedliche Dehnungsverhalten der Italienischen Trasse kann damit begründet wer-
den, dass diese trotz gleicher mineralogischer Zusammensetzung unterschiedliche Korngrö-
ßenverteilung besitzen. Der Italienische Trass II wies eine größere Korngröße und eine kleinere 
spezifische Oberfläche als der Italienische Trass I auf. Der italienische Trass I besaß deshalb 
eine größere spezifische Oberfläche und folglich auch eine höhere Reaktivität. Der Unterschied 
in der Reaktivität spiegelte sich auch in den unterschiedlichen Al/Ca-Verhältnissen nach 360 
Tagen wieder. Die Serie mit dem Italienischen Trass I wies deutlich höhere Al/Ca-und Si/Ca-
Verhältnisse auf als die Serie mit dem Italienischen Trass II. 

Die mikrochemischen Untersuchungen aller trasshaltigen Serien zeigten übereinstimmend, 
dass im Vergleich zur Flugasche die Si/Ca- und Al/Ca- Verhältnisse nach den ersten 28 Tagen 
Auslagerung geringer waren und eher den Verhältnissen der Referenzserie ohne Klinkerer-
satzstoffe entsprachen. Danach war bei allen trasshaltigen Serien ein langsameres Ansteigen 
der Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse bis zu 360 Tagen im Vergleich zur Flugasche beobachtbar. 
Dies bedeutet, dass Trass im Vergleich zur Flugasche nur langsam im zementgebundenen 
System reagiert. Diese Beobachtungen wurden durch die Gefügeuntersuchungen an den po-
lierten Anschliffen der Rheinischen und Italienisch-I-trasshaltigen Proben bestätigt, bei welchen 
die vulkanischen Gläser eine kontinuierliche Hydratation zeigten und teils nach 360 Tagen voll-
ständig aufgelöst waren. Bei den Rheinisch und Italienisch-I-trasshaltigen Serien zeigte sich, 
dass die Änderungen der Si/Ca-Verhältnisse im Vergleich zu den Änderungen der Al/Ca-
Verhältnisse während der ersten 180 Tage geringer waren. Dies könnte damit begründet wer-
den, dass die ebenfalls aluminiumhaltigen Zeolithe schneller reagieren als die vulkanischen 
Glaskomponenten.  

Die gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte der Rheinischen und der Italienisch-I-haltigen Beton-
proben wiesen im Vergleich zur Referenzserie höhere SiO2- und Alkaligehalte und tiefere CaO-
Gehalte auf. Die höheren Alkaligehalte deckten sich mit den Auslaugungsversuchen, bei wel-
chen sich zeigte, dass die untersuchten Trasse die höchste initialen Na2O-Äquivalente besa-
ßen und die höchsten Alkaliauslaugungspotential zeigten.  

Bei den 60 °C Auslagerungsversuchen zeigte sich, dass die Temperatur einen Einfluss auf die 
Si/Ca- und Al/Ca-Verhältnisse der C-S-H-Phasen und den Chemismus der gelförmigen AKR-
Reaktionsprodukte hatte. So waren im Vergleich zur Auslagerung bei 40 °C an Zementsteinen 
mit den Zusatzstoffen Flugasche und Rheinischer Trass höhere Al/Ca- und Si/Ca-Verhältnisse 
feststellbar. Die gelförmigen AKR-Reaktionsprodukte der 60 °C Lagerung wiesen tiefere Alka-
lien- und SiO2-Gehalte auf, hatten aber höhere CaO-Gehalte.  

6.2 Ausblick 

Die Wirkung natürlicher Puzzolane bezüglich einer AKR kann im Allgemeinen und bei denjeni-
gen vulkanischen Ursprungs im Besonderen, nur schwer vorausgesagt werden. Dies ist in der 
teilweise komplexen stofflichen Zusammensetzung und der Abhängigkeit von der Korngrösse 
der Materialien begründet. Eine Bestimmung des wirksamen Alkaligehalts für diese Stoffgruppe 
im Zementsystem scheint, aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens, nicht generell möglich 
zu sein. In den Regelwerken, wie der Alkalirichtlinie des DAfStb, sind Hinweise zu Flugasche 
(Alkaligehalt der Flugasche muss nicht angerechnet werden) und Höchstmengen für den wirk-
samen Alkaligehalt anderer Betonzusatzstoffe (600 g/m3) angegeben. Wie es am Beispiel der 
beiden Italienischen Trasse I und II jedoch deutlich geworden ist, können natürliche Puzzolane 
bei gleicher stofflicher Zusammensetzung (auch bei ungefähr gleichem Natriumäquivalent) 



 97

korngrößenbedingt ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. Auslaugungsprüfungen an den 
reinen Klinkerersatzstoffen in Kontakt mit einer Calciumhydroxidlösung im Überschuss (z.B. 
nach ASTM C311) erbringen daher ebenfalls nicht immer sichere Erkenntnisse bezüglich des 
Verhaltens eines Puzzolans im Zementstein mit nur einer begrenzten Menge an Porenlösung. 

Zum jetzigen Zeitpunkt wäre es deshalb eher sinnvoll, dass jedes natürliche Puzzolan ab ei-
nem bestimmten Gesamtalkaligehalt (z.B. > 1,5 Masse-%) einer Performance-Prüfung unter-
zogen wird, um zu testen ob dessen Einsatz in einem Beton eine AKR hemmen oder begünsti-
gen kann. Da gezeigt wurde, dass eine Prüfung bei 60 °C zu unrealistischen Ergebnissen füh-
ren kann, ist deshalb eine Performance-Prüfung bei 40 °C, trotz der längeren Auslagerungs-
dauer, vorzuziehen. Zukünftige Entwicklungen sollten darauf abzielen ein geeignetes Schnell-
prüfverfahren zu entwickeln, welches eine realistische Beurteilung des Verhaltens eines natür-
lichen Puzzolans im Beton erlaubt. 

Noch nicht abschließend differenziert  werden konnte, welche Rolle die einzelnen Bestandteile 
von Trass im zementgebundenen System gegenüber einer möglichen AKR spielen (z.B. vulka-
nisches Glas und Tonminerale aber auch eher stabile Minerale wie Foide und Feldspäte). 
Ebenso ist ungeklärt wie die einzelnen Bestandteile im Zementsystem reagieren und welche 
Hydratphasen sie bilden können. Daher sollten  zukünftige Arbeiten der Frage nachgehen, wel-
che Rolle die einzelnen Bestandteile in Bezug auf das Verhalten im zementgebundenen Sys-
tem spielen.  
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8 Anhang 

Tabelle A1 Längenänderung Mörtelschnelltest nach der Alkalirichtlinie des DAfStb Teil 3 [86] 

 Tage 1 5 7 14 28 35 42 49 56 63 72 
Probe  Längenänderung [mm/m]1 
NA-Zement   0.00 -0.03 -0.01 -0.01 -0.02 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00
Referenz   0.00 -0.03 -0.02 0 0.02 0.04 0.05 0.07 0.07 0.09 0.11
Flugasche   0.00 -0.03 0.01 -0.01 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05
Hüttensand   0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09 0.09 0.10 0.09 0.11 0.12
Rhein. Trass   0.00 0.00 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.11 0.11
Ital. Trass I   0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06
Ital. Trass II   0.00 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02
              
 Tage 91 118 148 180 220 240 270 300 330 360  
Probe   Längenänderung [mm/m]1  
NA-Zement   -0.01 -0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02  
Referenz   0.15 0.16 0.15 0.15 0.20 0.25 0.26 0.28 0.29 0.30  
Flugasche   0.05 0.08 0.06 0.08 0.12 0.15 0.18 0.21 0.23 0.24  
Hüttensand   0.12 0.15 0.14 0.14 0.16 0.21 0.23 0.25 0.25 0.26  
Rhein. Trass   0.16 0.25 0.31 0.36 0.42 0.51 0.52 0.53 0.56 0.58  
Ital. Trass I   0.12 0.16 0.2 0.24 0.32 0.35 0.37 0.39 0.39 0.43  
Ital. Trass II   0.04 0.05 0.05 0.066 0.08 0.07 0.06 0.08 0.08 0.08  
             
1 Mittelwert aus 3 Messungen            
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Abbildungen  B Korngrößenverteilung der Zusatzstoffe 

B1.1  Korngrößenverteilung Zement CEM I 42,5 R NA 

 

 

 
  

 

Anhang B 1.2 Korngrößenverteilung Flugasche 
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 B1.3 Korngrößenverteilung Hüttensand 
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Bild B 1.4 Korngrößenverteilung Rheinischer Trass 
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   B1.5 Korngrößenverteilung Italienischer Trass I 
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  B1.6 Korngrößenverteilung Italienischer Trass II 
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Tabelle A2 Röngtgendiffraktometire der verwendeten puzzolanischen  Zusatzstoffen Rheinischer Trass, 
italienischer Trass I und Italienischer Trass II 

 Rheinischer Trass Italienischer Trass I Italienischer Trass II 

Phase Ergebnis der relativen Menge1 

Quarz +++ + + 

Plagioklas 

(Albit-Anorthit) 
+ + + 

Alkalifeldspat 

Orthoklas, Microklin, Sanidin) 
+ ++ ++ 

Muskovit    

Biotit ++ + ± 

Kaolinit + ± ± 

Smectit 

(Montmorikkonit) 
+ + ± 

Calcit + ++ ++ 

Hämatit  ++ ++ 

Zeolith 

(Chabasit, Phillipsit) 
+   

Analcin +++ ++ ++ 

Leucit + + + 

Augit ± +++ +++ 

Vulkanisches Glas +++ +++ +++ 
1 ermittelt mittels Röngtendiffraktometire 

+++ = hoch ++ = moderat + = niedrig  ± = Spuren 
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Tabelle A3 Längenänderung der Mörtelprismen [86] 

 Tage 1 5 7 14 28 35 42 49 56 63 72 
Probe  Längenänderung [mm/m]1 
NA-Zement   0.00 -0.03 -0.01 -0.01 -0.02 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 
Referenz   0.00 -0.03 -0.02 0 0.02 0.04 0.05 0.07 0.07 0.09 0.11 
Flugasche   0.00 -0.03 0.01 -0.01 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 
Hüttensand   0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09 0.09 0.10 0.09 0.11 0.12 
Rhein. Trass   0.00 0.00 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.11 0.11 
Ital. Trass I   0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 
Ital. Trass II   0.00 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 
              
 Tage 91 118 148 180 220 240 270 300 330 360  
Probe   Längenänderung [mm/m]1  
NA-Zement   -0.01 -0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02  
Referenz   0.15 0.16 0.15 0.15 0.20 0.25 0.26 0.28 0.29 0.30  
Flugasche   0.05 0.08 0.06 0.08 0.12 0.15 0.18 0.21 0.23 0.24  
Hüttensand   0.12 0.15 0.14 0.14 0.16 0.21 0.23 0.25 0.25 0.26  
Rhein. Trass   0.16 0.25 0.31 0.36 0.42 0.51 0.52 0.53 0.56 0.58  
Ital. Trass I   0.12 0.16 0.2 0.24 0.32 0.35 0.37 0.39 0.39 0.43  
Ital. Trass II   0.04 0.05 0.05 0.066 0.08 0.07 0.06 0.08 0.08 0.08  
             
1 Mittelwert aus 3 Messungen            
 

 Tabelle A4 Frischbetoneigenschaften 

Frischbetoneigenschaften      
          
Probe Ausbreitmass [mm] Rohdichte [kg/dm3] Luftgehalt in Vol.-% w/z-Wert 
Referenz 40 2409 1.3 0.45 

Flugasche 40 2400 2.3 0.45 

Rhein. Trass 38 2344 3.2 0.45 

Ital. Trass I 39 2342 3.0 0.45 

Ital. Trass II 37 2378 2.2 0.45 
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A5 Tabelle der Längenänderung 40°C Betonserien nach [86] 

  Tage 1 7 14 21 28 56 90 120 

Probe  Längenänderung [mm/m]1 

NA-Zement   0.1658 0.1681 0.1663 0.1594 0.1688 0.1783 0.1823 0.1900 
Referenz   0.1719 0.1742 0.1840 0.1925 0.2019 0.2598 0.3386 0.4569 
Flugasche   0.1794 0.1800 0.1693 0.1683 0.1781 0.1775 0.1967 0.2044 
Rhein. Trass    0.1944 0.1858 0.1781 0.1875 0.1948 0.2094 0.2548 0.2740 
Ital. Trass I   0.2004 0.2150 0.2110 0.2125 0.2138 0.2313 0.2563 0.2977 
Ital. Trass II   0.1758 0.1815 0.1819 0.1902 0.1904 0.2090 0.2204 0.2290 
                  
  Tage 150 180 210 240 270 300 330 360 

Probe  Längenänderung [mm/m]1 

NA-Zement   0.1850 0.1904 0.1794 0.1898 0.2033 0.2106 0.1985 0.2031 
Referenz   0.5439 0.5750 0.5938 0.6025 0.6306 0.6444 0.6513 0.6581 
Flugasche   0.2131 0.2277 0.2304 0.2105 0.2503 0.2546 0.2623 0.2725 
Rhein. Trass    0.2965 0.3340 0.3481 0.3633 0.4075 0.4367 0.4406 0.4529 
Ital. Trass I   0.2775 0.2988 0.3302 0.3452 0.3744 0.4292 0.4131 0.4263 
Ital. Trass II   0.2333 0.2360 0.2321 0.2315 0.2575 0.2519 0.2735 0.2579 
          
1Mittelwert aus 3 Messungen         
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Tabelle A6 Chemismus der AKR-Gele der 40°C Versuche 

Tabelle A 6.1 Chemische Zusammensetzung der AKR-Gele der Betonreferenzserie   

normiert auf SiO2–CaO–(Na2O+K2O) bzw. SiO2–CaO–Na2O bzw. SiO2–CaO–K2O) 

           
(Angaben in M.-%)          
                    

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
                      

0.00 19.20 13.86   76.18 21.85 1.97   68.13 19.54 12.34 
45.53 51.07 3.40   46.68 52.35 0.97   45.97 51.56 2.47 
45.22 51.45 3.33   46.43 52.83 0.74   45.55 51.83 2.62 
46.68 51.18 2.14   47.45 52.03 0.52   46.92 51.45 1.63 
45.98 51.78 2.24   46.81 52.72 0.48   46.19 52.03 1.78 
44.53 51.88 3.58   45.73 53.28 0.99   44.97 52.39 2.64 
47.83 49.47 2.71   48.68 50.35 0.96   48.29 49.94 1.77 
46.98 50.17 2.85   47.98 51.24 0.78   47.34 50.56 2.10 
47.54 49.22 3.24   48.72 50.45 0.83   47.93 49.63 2.44 
45.61 47.33 7.06   48.11 49.93 1.97   46.48 48.23 5.29 
50.89 45.74 3.37   52.33 47.04 0.63   51.20 46.02 2.78 
52.99 43.74 3.27   54.47 44.97 0.56   53.28 43.99 2.74 
52.16 44.48 3.36   53.24 45.40 1.36   52.86 45.08 2.06 
47.81 41.22 10.97   52.30 45.10 2.60   48.97 42.22 8.81 
49.51 47.02 3.47   50.85 48.30 0.85   49.92 47.41 2.67 
45.69 52.12 2.19   46.46 53.00 0.54   45.93 52.40 1.67 
41.07 56.96 1.97   41.56 57.64 0.80   41.40 57.42 1.19 
50.56 47.15 2.29   51.52 48.05 0.43   50.77 47.35 1.88 
46.44 50.05 3.51   47.55 51.25 1.20   46.99 50.65 2.37 
51.22 41.12 7.66   54.27 43.58 2.15   52.28 41.97 5.75 
47.53 38.69 13.78   52.85 43.02 4.14   49.37 40.19 10.45 
48.24 50.12 1.64   49.05 50.95 0.00   48.24 50.12 1.64 
50.59 45.14 4.26   52.29 46.66 1.05   51.11 45.61 3.28 
44.02 45.42 10.55   47.65 49.16 3.20   45.36 46.80 7.83 
47.33 43.50 9.17   50.47 46.39 3.14   48.77 44.82 6.41 
48.44 42.51 9.05   51.71 45.38 2.91   49.80 43.70 6.50 
48.66 47.82 3.52   49.85 48.99 1.15   49.22 48.37 2.42 
48.12 49.11 2.78   49.10 50.11 0.79   48.49 49.49 2.02 
47.78 49.97 2.26   48.53 50.75 0.73   48.12 50.33 1.55 
48.77 49.32 1.91   49.39 49.96 0.65   49.08 49.64 1.27 
48.32 49.44 2.24   49.11 50.25 0.64   48.62 49.75 1.63 
49.86 48.18 1.97   50.61 48.91 0.48   50.09 48.41 1.50 
47.21 50.85 1.94   47.81 51.50 0.69   47.53 51.20 1.26 
48.88 49.18 1.94   49.68 49.98 0.34   49.05 49.34 1.61 
48.20 50.42 1.38   48.72 50.96 0.33   48.35 50.58 1.06 
49.78 48.45 1.77   50.46 49.11 0.43   49.99 48.65 1.36 
49.49 48.51 2.00   50.18 49.19 0.63   49.80 48.81 1.39 
46.40 52.46 1.14   46.77 52.88 0.35   46.56 52.65 0.79 
48.11 50.20 1.68   48.74 50.86 0.40   48.30 50.40 1.29 
48.19 48.91 2.89   49.28 50.01 0.70   48.53 49.25 2.22 
47.91 49.62 2.46   48.82 50.56 0.62   48.21 49.92 1.87 
46.89 50.66 2.46   47.72 51.56 0.72   47.22 51.02 1.76 
43.52 54.54 1.94  44.30 55.52 0.19  43.60 54.64 1.76 
44.41 54.43 1.16  44.81 54.92 0.28  44.53 54.58 0.89 
43.66 54.68 1.66  44.31 55.49 0.19  43.75 54.78 1.47 
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Fortsetzung Tabelle A6.1 Referenz         
SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 

                      
46.81 52.09 1.09  47.33 52.67 0.00  46.81 52.09 1.09 
46.89 50.17 2.94  47.90 51.25 0.85  47.29 50.59 2.12 
46.42 51.05 2.52  47.28 52.00 0.73  46.76 51.42 1.82 
47.80 50.18 2.02  48.63 51.05 0.33  47.95 50.34 1.71 
47.27 49.80 2.94  48.26 50.84 0.90  47.69 50.24 2.07 
46.38 51.84 1.77  47.03 52.57 0.40  46.57 52.05 1.39 
47.07 49.29 3.65  48.38 50.66 0.96  47.51 49.75 2.73 
47.00 50.46 2.55  47.81 51.33 0.85  47.39 50.88 1.72 
12.09 81.77 6.13  12.88 87.12 0.00  12.09 81.77 6.13 
4.14 89.30 6.56  4.43 95.57 0.00  4.14 89.30 6.56 
48.26 50.21 1.53  48.79 50.77 0.44  48.47 50.43 1.10 
49.76 48.05 2.18  50.66 48.92 0.43  49.97 48.26 1.77 
48.51 49.36 2.13  49.36 50.23 0.41  48.71 49.56 1.73 
45.88 47.14 6.98  48.42 49.75 1.83  46.69 47.97 5.34 
48.65 48.25 3.10  49.88 49.46 0.66  48.97 48.56 2.47 
32.43 29.45 38.11  44.06 40.02 15.92  36.74 33.36 29.90 
50.15 44.36 5.49  52.51 46.44 1.05  50.66 44.81 4.53 
51.00 43.22 5.77  53.16 45.06 1.78  51.89 43.98 4.14 
50.74 44.57 4.69  52.55 46.16 1.29  51.38 45.13 3.48 
48.16 46.54 5.30  50.22 48.52 1.26  48.75 47.11 4.14 
40.20 47.97 11.83  43.90 52.39 3.71  41.61 49.66 8.73 
42.51 48.63 8.86  46.10 52.74 1.15  42.96 49.15 7.88 
48.16 48.22 3.62  49.51 49.57 0.92  48.60 48.65 2.75 
46.66 48.02 5.33  48.84 50.27 0.89  47.05 48.43 4.52 
47.90 49.95 2.15  48.71 50.79 0.50  48.14 50.20 1.66 
46.92 52.08 1.00  47.40 52.60 0.00  46.92 52.08 1.00 
49.09 49.49 1.42  49.60 50.01 0.39  49.28 49.68 1.04 
46.54 52.08 1.38  47.19 52.81 0.00  46.54 52.08 1.38 
47.80 50.24 1.96  48.61 51.08 0.31  47.95 50.39 1.66 
47.66 49.91 2.42  48.61 50.91 0.48  47.89 50.15 1.96 
48.99 48.72 2.29  49.97 49.69 0.34  49.16 48.88 1.96 
46.74 50.86 2.40  47.66 51.86 0.48  46.96 51.10 1.94 
48.27 49.22 2.51  49.12 50.08 0.80  48.66 49.61 1.74 
49.45 47.55 3.00  50.59 48.65 0.76  49.82 47.91 2.28 
49.94 46.22 3.85  51.48 47.65 0.87  50.36 46.61 3.03 
56.66 38.60 4.74  58.71 40.01 1.28  57.37 39.09 3.55 
48.66 41.09 10.25  52.72 44.52 2.76  49.93 42.16 7.91 
49.44 46.14 4.42  51.08 47.68 1.24  50.04 46.70 3.26 
44.77 54.10 1.14  45.28 54.72 0.00  44.77 54.10 1.14 
45.60 53.06 1.34  46.22 53.78 0.00  45.60 53.06 1.34 
45.40 51.74 2.87  46.36 52.83 0.81  45.76 52.15 2.09 
45.51 52.33 2.15  46.23 53.15 0.62  45.79 52.66 1.55 
44.83 52.33 2.84  45.76 53.43 0.81  45.18 52.75 2.06 
44.85 53.17 1.98   45.33 53.74 0.92   45.27 53.66 1.07 
48.82 50.06 1.13  49.37 50.63 0.00  48.82 50.06 1.13 
47.17 50.72 2.10  48.07 51.69 0.24  47.29 50.84 1.87 
48.01 49.90 2.08  48.76 50.68 0.56  48.28 50.18 1.54 
46.34 48.77 4.89  48.16 50.69 1.16  46.86 49.32 3.82 
44.20 53.89 1.91  44.85 54.69 0.46  44.40 54.14 1.46 
44.06 54.57 1.37  44.67 55.33 0.00  44.06 54.57 1.37 
47.55 51.26 1.19  47.99 51.75 0.26  47.67 51.40 0.94 
46.29 52.96 0.75  46.64 53.36 0.00  46.29 52.96 0.75 
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Fortsetzung Tabelle A 6.1 Referenz         
SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 

                      
44.81 53.18 2.01   45.45 53.94 0.62  45.08 53.50 1.41 
44.90 53.28 1.82   45.42 53.89 0.69  45.21 53.65 1.15 
45.42 53.62 0.96   45.86 54.14 0.00  45.42 53.62 0.96 
45.25 53.30 1.45   45.80 53.95 0.25  45.36 53.43 1.21 
45.63 51.98 2.39   46.44 52.90 0.66  45.92 52.32 1.76 
45.56 53.59 0.85   45.95 54.05 0.00  45.56 53.59 0.85 
45.92 52.77 1.31   46.31 53.22 0.47  46.14 53.02 0.85 
45.48 51.64 2.88   46.35 52.64 1.01  45.93 52.16 1.90 
44.48 53.77 1.75   45.09 54.51 0.41  44.66 53.99 1.35 
46.52 52.33 1.15   46.92 52.79 0.29  46.65 52.48 0.86 
44.05 51.09 4.86   45.36 52.61 2.03  44.94 52.12 2.94 
44.95 50.37 4.69   46.31 51.90 1.80  45.74 51.26 2.99 
47.24 50.27 2.49   48.11 51.20 0.69  47.56 50.61 1.83 
44.89 52.48 2.63   45.75 53.48 0.76  45.23 52.88 1.89 
43.54 50.64 5.82   45.76 53.21 1.03  43.97 51.14 4.89 
45.81 50.21 3.97   47.23 51.77 1.00  46.26 50.71 3.04 
44.87 53.52 1.62   45.45 54.21 0.34  45.02 53.70 1.29 
44.38 54.48 1.14   44.89 55.11 0.00  44.38 54.48 1.14 
65.08 21.14 13.78   74.54 24.21 1.25  65.80 21.37 12.82 
64.83 22.02 13.15   73.03 24.81 2.16  66.10 22.45 11.45 
64.39 20.02 15.59   74.69 23.22 2.09  65.57 20.38 14.04 
65.09 19.33 15.58   75.50 22.43 2.08  66.28 19.69 14.04 
65.59 18.32 16.09   76.30 21.31 2.39  66.96 18.71 14.33 
66.51 19.17 14.31   76.12 21.94 1.94  67.66 19.50 12.83 
66.00 19.87 14.13   75.47 22.72 1.81  67.07 20.19 12.74 
67.01 18.20 14.79   77.00 20.92 2.08  68.24 18.54 13.22 
66.47 19.61 13.92   75.60 22.31 2.09  67.71 19.98 12.31 
65.54 19.59 14.88   75.51 22.57 1.92  66.65 19.92 13.43 
65.33 19.29 15.38   75.39 22.27 2.34  66.68 19.69 13.63 
65.97 19.72 14.31   75.60 22.60 1.81  67.03 20.04 12.93 
65.23 21.25 13.51   74.58 24.30 1.12  65.88 21.46 12.66 
64.39 20.47 15.15   74.54 23.69 1.77  65.39 20.78 13.83 
46.96 51.85 1.19   47.52 52.48 0.00  46.96 51.85 1.19 
53.83 41.10 5.06   56.30 42.99 0.72  54.20 41.39 4.41 
56.28 40.35 3.36   57.97 41.57 0.46  56.53 40.53 2.93 
46.71 52.73 0.56   46.97 53.03 0.00  46.71 52.73 0.56 
46.57 53.06 0.37   46.74 53.26 0.00  46.57 53.06 0.37 
48.21 50.87 0.92   48.52 51.20 0.27  48.34 51.01 0.66 
31.05 66.75 2.20   31.75 68.25 0.00  31.05 66.75 2.20 
47.99 51.34 0.67   48.31 51.69 0.00  47.99 51.34 0.67 
60.09 36.14 3.77   62.44 37.56 0.00  60.09 36.14 3.77 
47.42 52.03 0.55   47.68 52.32 0.00  47.42 52.03 0.55 
44.33 48.68 6.99   46.70 51.28 2.02  45.20 49.63 5.17 
46.44 51.14 2.41  47.27 52.06 0.67  46.75 51.48 1.76 
41.67 56.39 1.94  42.30 57.25 0.45  41.85 56.64 1.50 
41.74 56.89 1.38  42.16 57.46 0.39  41.90 57.11 1.00 
39.10 53.17 7.73  42.08 57.21 0.71  39.36 53.52 7.11 
43.25 53.49 3.26  44.44 54.97 0.59  43.50 53.80 2.70 
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Tabelle  A 6.2 Chemische Zusammensetzung der AKR-Gele der Serie mit dem Zusatzstoff Rheinischen 
Trass  

normiert (auf SiO2 – CaO – Na2O + K2O bzw. SiO2 – CaO – Na2O bzw. SiO2 – CaO – K2O) 

(Angaben in M.-%)          
              

SiO2 CaO Na2O + K2O  SiO2 CaO Na2O  SiO2 CaO K2O 
                   

80.46 3.57 15.97  80.46 3.57 15.97  83.75 3.72 12.54
79.84 3.32 16.84  79.84 3.32 16.84  83.37 3.47 13.16
80.55 3.35 16.10  80.55 3.35 16.10  84.24 3.50 12.26
80.06 3.92 16.02  80.06 3.92 16.02  82.98 4.06 12.96
81.79 3.00 15.21  81.79 3.00 15.21  84.30 3.09 12.61
79.78 3.92 16.30  79.78 3.92 16.30  82.26 4.04 13.70
82.33 3.53 14.14  82.33 3.53 14.14  85.08 3.65 11.27
83.67 3.44 12.89  83.67 3.44 12.89  85.64 3.52 10.84
69.54 13.23 17.22  69.54 13.23 17.22  73.05 13.90 13.05
81.67 3.63 14.70  81.67 3.63 14.70  84.54 3.76 11.71
81.92 3.74 14.35  81.92 3.74 14.35  84.74 3.87 11.40
81.88 4.57 13.55  81.88 4.57 13.55  83.93 4.69 11.38
80.85 5.73 13.42  80.85 5.73 13.42  82.98 5.88 11.14
81.37 4.77 13.86  81.37 4.77 13.86  85.31 5.00 9.69 
71.68 15.14 13.18  71.68 15.14 13.18  74.53 15.74 9.74 
65.06 21.78 13.16  65.06 21.78 13.16  68.04 22.78 9.18 
43.67 51.82 4.50  43.67 51.82 4.50  44.32 52.60 3.08 
55.32 31.14 13.54  55.32 31.14 13.54  57.08 32.14 10.78
44.15 44.10 11.74  44.15 44.10 11.74  46.11 46.06 7.83 
53.29 31.45 15.26  53.29 31.45 15.26  55.53 32.78 11.69
50.39 34.19 15.42  50.39 34.19 15.42  52.18 35.40 12.42

100.00 0.00 0.00  100.00 0.00 0.00  100.00 0.00 0.00 
50.59 34.81 14.60  50.59 34.81 14.60  52.56 36.16 11.27
83.30 3.74 12.96  83.30 3.74 12.96  85.42 3.83 10.75
83.17 3.61 13.22  83.17 3.61 13.22  85.95 3.73 10.32
82.44 3.57 14.00  82.44 3.57 14.00  85.40 3.69 10.91
83.51 3.09 13.40  83.51 3.09 13.40  85.74 3.18 11.09
82.45 3.66 13.89  82.45 3.66 13.89  84.80 3.76 11.43
82.86 3.74 13.40  82.86 3.74 13.40  85.29 3.85 10.85
78.63 4.59 16.78  78.63 4.59 16.78  82.30 4.80 12.90
67.19 12.78 20.03  67.19 12.78 20.03  73.53 13.99 12.48
73.79 7.61 18.60  73.79 7.61 18.60  78.12 8.06 13.82
51.23 12.43 36.34  51.23 12.43 36.34  59.54 14.44 26.01
79.28 3.85 16.87  79.28 3.85 16.87  82.58 4.01 13.41
78.91 3.44 17.65  78.91 3.44 17.65  82.67 3.60 13.73
76.97 3.53 19.50  76.97 3.53 19.50  81.48 3.74 14.78
78.99 3.29 17.72  78.99 3.29 17.72  82.15 3.42 14.44
82.50 4.90 12.60  82.50 4.90 12.60  84.94 5.05 10.01
75.07 11.62 13.31  75.07 11.62 13.31  77.35 11.98 10.67
76.00 9.76 14.24  76.00 9.76 14.24  78.81 10.12 11.07
65.07 8.60 26.33  65.07 8.60 26.33  76.27 10.08 13.65
69.44 7.19 23.37  69.44 7.19 23.37  79.58 8.24 12.18
69.09 10.10 20.81  69.09 10.10 20.81  76.09 11.13 12.79
63.62 21.07 15.31  63.62 21.07 15.31  65.31 21.63 13.06
65.64 21.42 12.94  65.64 21.42 12.94  67.23 21.94 10.84
64.85 20.02 15.14  64.85 20.02 15.14  66.67 20.58 12.76
65.99 20.18 13.84  65.99 20.18 13.84  67.61 20.67 11.72



 119

Fortsetzung Tabelle A 6.2          
           

SiO2 CaO Na2O + K2O  SiO2 CaO Na2O  SiO2 CaO K2O 
                   

75.85 8.75 15.40  75.85 8.75 15.40  77.68 8.96 13.36
73.35 11.16 15.48  73.35 11.16 15.48  76.45 11.63 11.91
74.05 10.15 15.80  74.05 10.15 15.80  76.50 10.49 13.01
66.81 16.65 16.54  66.81 16.65 16.54  69.78 17.38 12.84
73.09 10.53 16.37  73.09 10.53 16.37  75.02 10.81 14.17
70.67 12.65 16.68  70.67 12.65 16.68  73.34 13.13 13.53
69.15 12.51 18.34  69.15 12.51 18.34  71.33 12.90 15.76
68.45 11.83 19.72  68.45 11.83 19.72  71.31 12.32 16.36
68.10 12.15 19.75  68.10 12.15 19.75  70.52 12.58 16.90
71.88 10.07 18.05  71.88 10.07 18.05  76.08 10.66 13.27
66.38 10.81 22.81  66.38 10.81 22.81  74.10 12.07 13.84
74.03 9.56 16.40  74.03 9.56 16.40  77.36 9.99 12.64
68.85 10.92 20.22  68.85 10.92 20.22  72.25 11.46 16.29
67.85 18.37 13.78  67.85 18.37 13.78  69.95 18.94 11.11
67.05 18.53 14.42  67.05 18.53 14.42  68.91 19.04 12.04
67.66 18.24 14.10  67.66 18.24 14.10  69.96 18.86 11.18
67.90 19.22 12.88  67.90 19.22 12.88  69.78 19.75 10.47
67.48 18.61 13.91  67.48 18.61 13.91  70.03 19.32 10.65
76.40 20.09 3.52  76.40 20.09 3.52  77.09 20.27 2.64 
66.40 18.88 14.72  66.40 18.88 14.72  68.82 19.57 11.61
64.39 19.85 15.76  64.39 19.85 15.76  66.26 20.42 13.32
64.09 20.08 15.83  64.09 20.08 15.83  65.67 20.57 13.76
65.93 19.18 14.89  65.93 19.18 14.89  68.36 19.89 11.75
67.97 20.46 11.57  67.97 20.46 11.57  69.37 20.88 9.75 
63.79 21.07 15.14  63.79 21.07 15.14  65.19 21.54 13.27
63.16 21.76 15.08  63.16 21.76 15.08  64.48 22.22 13.31
63.41 21.71 14.89  63.41 21.71 14.89  64.67 22.14 13.19
65.25 21.03 13.72  65.25 21.03 13.72  66.75 21.52 11.73
63.74 20.68 15.59  63.74 20.68 15.59  65.27 21.17 13.56
64.09 21.57 14.35  64.09 21.57 14.35  65.49 22.04 12.46
64.77 19.06 16.18  64.77 19.06 16.18  66.68 19.62 13.70
65.22 20.01 14.77  65.22 20.01 14.77  66.94 20.54 12.52
63.57 20.94 15.48  63.57 20.94 15.48  65.43 21.56 13.01
64.38 20.80 14.82  64.38 20.80 14.82  66.23 21.39 12.38
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Tabelle A 6.3 Chemische Zusammensetzung der AKR-Gele der Betonserie mit dem Zusatzstoff Italieni-
scher Trass I 

normiert (auf SiO2 – CaO – Na2O + K2O bzw. SiO2 – CaO – Na2O bzw. SiO2 – CaO – K2O) 

 

Angaben in M.-%)          
                 

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
                      

80.46 3.57 15.97   91.49 4.06 4.45   91.49 4.06 4.45 
63.61 9.46 26.93   78.28 11.65 10.07   78.28 11.65 10.07
66.49 13.00 20.51   79.05 15.46 5.49   79.05 15.46 5.49 
65.15 11.19 23.66   82.39 14.15 3.45   82.39 14.15 3.45 
74.19 9.00 16.81   87.46 10.61 1.93   87.46 10.61 1.93 
73.03 10.25 16.72   86.29 12.11 1.60   86.29 12.11 1.60 
74.39 9.05 16.56   87.46 10.64 1.90   87.46 10.64 1.90 
71.98 9.71 18.31   86.52 11.67 1.81   86.52 11.67 1.81 
71.81 10.06 18.13   85.79 12.02 2.19   85.79 12.02 2.19 
69.93 12.86 17.21   83.05 15.27 1.68   83.05 15.27 1.68 
72.08 9.15 18.77   86.79 11.02 2.19   86.79 11.02 2.19 
67.81 8.76 23.43   81.39 10.51 8.09   81.39 10.51 8.09 
73.33 8.35 18.33   87.53 9.96 2.51   87.53 9.96 2.51 
72.51 9.29 18.20   87.17 11.17 1.65   87.17 11.17 1.65 
73.63 8.76 17.60   87.80 10.45 1.76   87.80 10.45 1.76 
53.54 35.83 10.63   58.60 39.21 2.18   58.60 39.21 2.18 
44.94 42.18 12.87   50.77 47.66 1.57   50.77 47.66 1.57 
72.89 6.86 20.25   88.61 8.34 3.05   88.61 8.34 3.05 
78.33 8.81 12.87   87.25 9.81 2.94   87.25 9.81 2.94 
65.64 8.96 25.41   80.13 10.93 8.94   80.13 10.93 8.94 
67.63 19.37 13.00   76.00 21.77 2.23   76.00 21.77 2.23 
70.92 16.31 12.78   79.49 18.28 2.23   79.49 18.28 2.23 
71.57 15.50 12.92   80.59 17.46 1.96   80.59 17.46 1.96 
69.98 15.43 14.59   80.02 17.64 2.34   80.02 17.64 2.34 
69.87 16.05 14.08   79.53 18.27 2.21   79.53 18.27 2.21 
70.29 15.32 14.39   80.25 17.49 2.25   80.25 17.49 2.25 
66.19 19.79 14.01   74.97 22.42 2.61   74.97 22.42 2.61 
67.96 17.96 14.09   77.48 20.48 2.04   77.48 20.48 2.04 
65.80 19.30 14.91   75.25 22.07 2.68   75.25 22.07 2.68 
68.02 18.52 13.46   77.30 21.05 1.66   77.30 21.05 1.66 
70.06 16.28 13.66   79.36 18.43 2.21   79.36 18.43 2.21 
73.42 13.89 12.70   82.40 15.59 2.02   82.40 15.59 2.02 
74.37 12.79 12.84   83.47 14.35 2.19   83.47 14.35 2.19 
69.00 16.49 14.51   78.78 18.83 2.38   78.78 18.83 2.38 
70.88 12.26 16.86   82.11 14.20 3.70   82.11 14.20 3.70 
66.75 14.46 18.79   77.68 16.82 5.50   77.68 16.82 5.50 
62.24 18.20 19.56   72.25 21.12 6.63   72.25 21.12 6.63 
66.17 15.33 18.50   76.37 17.69 5.93   76.37 17.69 5.93 
70.04 13.68 16.28   80.13 15.65 4.22   80.13 15.65 4.22 
57.22 22.31 20.46   66.17 25.80 8.03   66.17 25.80 8.03 
63.42 18.73 17.85   73.28 21.64 5.09   73.28 21.64 5.09 
72.17 12.47 15.36   82.52 14.26 3.22   82.52 14.26 3.22 
65.97 17.16 16.87   75.04 19.51 5.45   75.04 19.51 5.45 
45.38 39.72 14.91   51.89 45.42 2.68   51.89 45.42 2.68 
65.61 16.11 18.28   75.72 18.60 5.68   75.72 18.60 5.68 
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Fortsetzung Tabelle A 6.3         
SiO2 CaO Na2O + K2O  SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 

           
71.48 12.87 15.65   80.03 14.41 5.56   80.03 14.41 5.56 
71.55 12.63 15.82   81.78 14.44 3.78   81.78 14.44 3.78 
70.64 13.50 15.86   80.27 15.34 4.40   80.27 15.34 4.40 
64.88 16.59 18.53   75.57 19.32 5.11   75.57 19.32 5.11 
69.21 13.77 17.02   79.27 15.77 4.96   79.27 15.77 4.96 
70.70 12.35 16.94   80.24 14.02 5.74   80.24 14.02 5.74 
72.25 12.92 14.83   82.07 14.67 3.26   82.07 14.67 3.26 
69.93 13.87 16.19   79.94 15.86 4.20   79.94 15.86 4.20 
65.82 17.79 16.39   78.72 21.28 0.00   78.72 21.28 0.00 
84.16 6.03 9.80   93.01 6.67 0.32   93.01 6.67 0.32 
62.31 18.00 19.69   73.00 21.09 5.92   73.00 21.09 5.92 
75.26 13.99 10.74   82.98 15.43 1.59   82.98 15.43 1.59 
73.47 16.07 10.45   80.68 17.65 1.67   80.68 17.65 1.67 
73.95 15.31 10.74   81.77 16.93 1.30   81.77 16.93 1.30 
76.55 12.61 10.84   84.58 13.94 1.48   84.58 13.94 1.48 
80.88 9.74 9.39   88.31 10.63 1.05   88.31 10.63 1.05 
74.33 12.99 12.68   84.27 14.73 1.00   84.27 14.73 1.00 
73.77 15.12 11.12   81.57 16.72 1.71   81.57 16.72 1.71 
75.52 13.92 10.56   83.15 15.33 1.52   83.15 15.33 1.52 
74.94 14.41 10.65   82.83 15.93 1.24   82.83 15.93 1.24 
79.91 5.50 14.59   90.98 6.26 2.75   90.98 6.26 2.75 
81.94 5.29 12.77   91.62 5.91 2.47   91.62 5.91 2.47 
79.33 5.71 14.96   90.74 6.53 2.73   90.74 6.53 2.73 
81.97 5.99 12.04   91.04 6.65 2.31   91.04 6.65 2.31 
82.74 5.38 11.87   91.47 5.95 2.58   91.47 5.95 2.58 
1.07 98.93 0.00   1.07 98.93 0.00   1.07 98.93 0.00 

81.48 5.06 13.46   91.90 5.71 2.39   91.90 5.71 2.39 
81.30 7.51 11.18   89.48 8.27 2.25   89.48 8.27 2.25 
67.33 17.86 14.81   77.96 20.68 1.37   77.96 20.68 1.37 
69.56 15.58 14.86   79.74 17.86 2.40   79.74 17.86 2.40 
64.40 27.76 7.84   69.53 29.97 0.51   69.53 29.97 0.51 
56.19 30.93 12.88   62.71 34.52 2.77   62.71 34.52 2.77 
69.15 26.90 3.95   71.68 27.89 0.43   71.68 27.89 0.43 
70.59 14.78 14.64   81.02 16.96 2.02   81.02 16.96 2.02 
70.72 14.35 14.93   81.18 16.47 2.34   81.18 16.47 2.34 
71.05 14.61 14.34   81.24 16.70 2.06   81.24 16.70 2.06 
70.16 15.13 14.71   80.29 17.31 2.40   80.29 17.31 2.40 
68.87 26.55 4.58   71.81 27.68 0.51   71.81 27.68 0.51 
69.18 26.24 4.58   72.17 27.38 0.45   72.17 27.38 0.45 
66.32 22.68 11.00   73.57 25.16 1.27   73.57 25.16 1.27 
67.41 19.55 13.04   76.56 22.20 1.23   76.56 22.20 1.23 
69.56 14.45 15.99   81.79 16.99 1.22   81.79 16.99 1.22 
67.60 18.14 14.27   77.82 20.88 1.29   77.82 20.88 1.29 
68.13 12.47 19.40   81.96 15.00 3.04   81.96 15.00 3.04 
74.13 9.39 16.48   85.10 10.78 4.12   85.10 10.78 4.12 
70.82 7.09 22.09   84.10 8.41 7.49   84.10 8.41 7.49 
67.72 11.39 20.89   82.51 13.88 3.61   82.51 13.88 3.61 
65.52 9.40 25.08   84.41 12.12 3.47   84.41 12.12 3.47 
67.62 11.53 20.86   79.69 13.59 6.72   79.69 13.59 6.72 
63.68 7.06 29.25   77.63 8.61 13.76   77.63 8.61 13.76
70.98 15.23 13.79   80.60 17.29 2.11   80.60 17.29 2.11 
69.53 13.91 16.56   80.85 16.17 2.98   80.85 16.17 2.98 
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Fortsetzung Tabelle A 6.3                
SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 

           
64.14 13.81 22.06   79.05 17.02 3.94   79.05 17.02 3.94 
66.28 12.17 21.55   81.55 14.97 3.48   81.55 14.97 3.48 
67.36 12.46 20.18   81.98 15.16 2.86   81.98 15.16 2.86 
67.22 10.62 22.15   81.95 12.95 5.10   81.95 12.95 5.10 
72.98 8.54 18.48   87.09 10.19 2.72   87.09 10.19 2.72 
70.04 13.21 16.74   82.15 15.50 2.35   82.15 15.50 2.35 
76.49 7.62 15.89   89.08 8.87 2.05   89.08 8.87 2.05 
77.25 6.40 16.35   90.28 7.48 2.24   90.28 7.48 2.24 
65.32 13.64 21.04   75.37 15.74 8.89   75.37 15.74 8.89 
69.53 11.36 19.11   79.80 13.03 7.16   79.80 13.03 7.16 
71.54 9.01 19.45   84.78 10.68 4.54   84.78 10.68 4.54 
71.92 7.41 20.67   87.21 8.98 3.81   87.21 8.98 3.81 
75.89 5.54 18.57   89.80 6.56 3.64   89.80 6.56 3.64 
79.05 4.46 16.49   93.07 5.25 1.68   93.07 5.25 1.68 
77.86 5.41 16.73   91.28 6.35 2.38   91.28 6.35 2.38 
68.82 13.22 17.96   80.00 15.37 4.63   80.00 15.37 4.63 
71.18 12.43 16.39   82.00 14.32 3.68   82.00 14.32 3.68 
69.18 14.93 15.88   80.02 17.27 2.71   80.02 17.27 2.71 
69.42 14.50 16.08   80.48 16.81 2.71   80.48 16.81 2.71 
69.21 14.66 16.13   80.17 16.99 2.84   80.17 16.99 2.84 
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A 7 Tabelle der Längenänderung der Betonprismen der 60°C Performance Prüfung nach [86] 

 

  Tage 0 28 56 90 120 150 180 
Probe  Längenänderung [mm/m] 
NA-Zement  0.0000 0.0358 0.0748 0.0311 0.0927 0.1250 0.1525 
Referenz  0.0000 0.4593 0.6073 0.6515 0.6823 0.7234 0.7345 
Rhein. Trass  0.0000 0.0936 0.1864 0.2954 0.3689 0.4604 0.5274 
Ital. Trass I  0.0000 0.0990 0.1562 0.2177 0.1976 0.2875 0.2911 
Ital. Trass II   0.0000 0.1493 0.1715 0.2332 0.2946 0.3656 0.3337 
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Tabellen A8 Chemische Zusammensetzung der AKR-Gele der 60°C Performance-Prüfung 

Tabelle A 8.1 Chemische Zusammensetzung der AKR-Gele der 60° Performance-Prüfung Referenzbe-
tonserie   

normiert (auf SiO2 – CaO – Na2O + K2O bzw. SiO2 – CaO – Na2O bzw. SiO2 – CaO – K2O) 

           
(Angaben in M.-%)          
                    

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
                     

70.26 14.76 14.97  81.57 17.14 1.29  71.06 14.93 14.02
71.07 13.57 15.36  82.56 15.77 1.68  72.11 13.77 14.12
72.82 14.73 12.45  82.47 16.69 0.85  73.37 14.85 11.78
72.12 13.51 14.37  82.70 15.49 1.81  73.28 13.73 12.99
69.87 15.36 14.78  80.91 17.79 1.30  70.66 15.53 13.81
69.24 14.83 15.92  81.12 17.38 1.51  70.15 15.03 14.83
69.09 14.51 16.40  81.58 17.14 1.28  69.85 14.67 15.48
70.45 14.35 15.20  81.88 16.68 1.43  71.33 14.53 14.14
70.18 14.74 15.08  81.42 17.10 1.48  71.09 14.93 13.98
72.42 14.54 13.04  82.08 16.48 1.44  73.35 14.73 11.92
70.02 14.77 15.21  81.55 17.21 1.24  70.77 14.93 14.29
72.46 16.33 11.21  80.25 18.08 1.67  73.57 16.58 9.85 
68.98 14.67 16.35  80.92 17.21 1.87  70.10 14.91 15.00
69.22 14.29 16.49  79.43 16.39 4.17  71.84 14.83 13.34
71.39 14.73 13.87  81.91 16.90 1.18  72.14 14.89 12.98
71.25 14.04 14.71  82.19 16.20 1.62  72.26 14.24 13.50
70.34 14.26 15.39  81.94 16.61 1.45  71.23 14.44 14.33
70.43 16.31 13.26  77.91 18.04 4.05  73.11 16.93 9.96 
70.46 14.67 14.86  81.68 17.01 1.31  71.27 14.84 13.89
69.38 14.74 15.89  81.40 17.30 1.30  70.15 14.90 14.94
67.76 16.12 16.12  77.93 18.54 3.53  69.90 16.63 13.47
70.58 14.94 14.48  81.77 17.31 0.92  71.14 15.06 13.80
70.75 14.63 14.62  81.97 16.95 1.09  71.42 14.77 13.81
69.27 14.23 16.50  81.25 16.69 2.07  70.51 14.48 15.01
69.19 14.71 16.10  81.16 17.26 1.58  70.14 14.91 14.95
71.46 14.98 13.56  80.91 16.96 2.13  72.84 15.27 11.90
71.48 13.30 15.22  83.41 15.52 1.06  72.13 13.42 14.44
73.49 13.53 12.98  82.55 15.20 2.25  74.99 13.81 11.20
69.90 16.90 13.20  79.20 19.15 1.65  70.93 17.15 11.92

100.00 0.00 0.00  100.00 0.00 0.00  100.00 0.00 0.00 
85.61 6.39 8.00  88.80 6.63 4.57  89.55 6.68 3.76 
75.99 13.49 10.52  83.30 14.79 1.91  77.33 13.73 8.94 
49.82 41.19 8.99  53.11 43.90 2.99  51.26 42.38 6.36 
74.76 11.82 13.42  83.04 13.13 3.83  77.43 12.24 10.32
66.94 19.20 13.86  76.18 21.85 1.97  68.13 19.54 12.34
67.41 19.17 13.42  76.25 21.68 2.07  68.66 19.53 11.81
67.25 19.42 13.33  75.93 21.93 2.14  68.55 19.80 11.65
65.73 20.69 13.58  74.86 23.56 1.58  66.66 20.98 12.36
65.09 21.04 13.87  74.59 24.11 1.30  65.84 21.28 12.88
65.54 20.53 13.93  75.18 23.55 1.26  66.27 20.76 12.97
65.43 19.50 15.08  75.13 22.39 2.48  66.87 19.93 13.20
66.56 19.64 13.80  75.59 22.31 2.10  67.81 20.01 12.18
64.38 15.11 20.51  76.97 18.06 4.97  67.18 15.76 17.06
65.34 16.00 18.66  77.09 18.87 4.04  67.66 16.56 15.78
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Fortsetzung Tabelle A 8.1          
           

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
           

64.20 22.78 13.02  73.23 25.98 0.80  64.66 22.94 12.41
60.75 24.03 15.23  70.68 27.96 1.36  61.47 24.31 14.22
56.22 40.90 2.88  57.77 42.03 0.20  56.33 40.98 2.70 
56.09 40.88 3.03  57.74 42.08 0.19  56.19 40.95 2.86 
57.37 40.12 2.51  58.70 41.05 0.24  57.51 40.22 2.28 
49.87 48.88 1.26  50.37 49.37 0.26  49.99 49.00 1.01 
45.90 53.49 0.61  46.18 53.82 0.00  45.90 53.49 0.61 
46.14 53.03 0.83  46.53 53.47 0.00  46.14 53.03 0.83 
45.88 53.54 0.58  46.15 53.85 0.00  45.88 53.54 0.58 
46.45 53.00 0.55  46.71 53.29 0.00  46.45 53.00 0.55 
44.80 54.52 0.68  45.11 54.89 0.00  44.80 54.52 0.68 
45.62 53.43 0.96  45.98 53.85 0.16  45.69 53.51 0.80 
46.68 52.62 0.70  46.86 52.83 0.32  46.82 52.79 0.39 
55.11 41.56 3.34  57.01 42.99 0.00  55.11 41.56 3.34 
44.86 52.49 2.65  45.82 53.62 0.56  45.10 52.78 2.12 
46.18 50.70 3.12  47.21 51.82 0.97  46.63 51.18 2.19 
45.07 53.26 1.68  45.74 54.05 0.21  45.16 53.37 1.47 
42.38 55.73 1.89  43.08 56.65 0.27  42.49 55.88 1.63 
46.97 50.87 2.16  47.83 51.80 0.37  47.14 51.06 1.80 
45.34 52.74 1.92  46.11 53.63 0.25  45.45 52.87 1.68 
42.73 54.43 2.84  43.88 55.89 0.23  42.83 54.55 2.62 
45.68 52.41 1.91  46.36 53.19 0.44  45.88 52.64 1.48 
49.61 48.98 1.41  50.20 49.56 0.24  49.73 49.09 1.17 
50.27 48.55 1.18  50.87 49.13 0.00  50.27 48.55 1.18 
44.75 54.59 0.65  45.05 54.95 0.00  44.75 54.59 0.65 
44.71 53.45 1.84  45.38 54.25 0.36  44.87 53.64 1.49 
47.95 49.91 2.14  48.75 50.74 0.52  48.20 50.16 1.64 
41.14 51.44 7.42  44.08 55.12 0.79  41.45 51.82 6.73 
48.70 49.50 1.81  49.25 50.06 0.68  49.03 49.84 1.14 
46.10 53.38 0.52  46.20 53.49 0.31  46.24 53.54 0.21 
50.42 49.18 0.39  50.62 49.38 0.00  50.42 49.18 0.39 
43.03 55.68 1.30  43.59 56.41 0.00  43.03 55.68 1.30 
49.99 49.80 0.20  50.10 49.90 0.00  49.99 49.80 0.20 
40.67 58.11 1.22  41.17 58.83 0.00  40.67 58.11 1.22 
47.36 51.69 0.94  47.82 52.18 0.00  47.36 51.69 0.94 
47.22 52.17 0.61  47.51 52.49 0.00  47.22 52.17 0.61 
47.24 52.25 0.51  47.48 52.52 0.00  47.24 52.25 0.51 
43.16 48.13 8.71  46.21 51.54 2.25  44.09 49.17 6.75 
43.14 50.17 6.68  45.73 53.17 1.10  43.60 50.70 5.70 
44.52 47.18 8.30  47.61 50.45 1.94  45.34 48.05 6.61 
41.09 49.12 9.79  43.90 52.49 3.60  42.52 50.84 6.64 
66.17 16.20 17.64  77.74 19.03 3.23  68.03 16.65 15.31
64.66 16.16 19.18  77.18 19.28 3.54  66.64 16.65 16.71
62.77 15.46 21.78  77.01 18.97 4.02  64.89 15.98 19.13
61.66 20.59 17.76  72.77 24.29 2.94  63.24 21.11 15.65
66.12 15.37 18.51  78.31 18.20 3.49  68.13 15.83 16.04
65.64 15.20 19.16  78.10 18.08 3.82  67.82 15.70 16.48
65.44 14.41 20.15  78.34 17.26 4.40  67.93 14.96 17.10
66.86 15.02 18.11  78.49 17.64 3.87  69.14 15.54 15.32
63.53 17.34 19.13  74.57 20.35 5.08  66.40 18.12 15.48
66.07 15.00 18.94  78.34 17.78 3.88  68.30 15.50 16.19
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Fortsetzung Tabelle A 8.1          
SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 

                      
42.41 46.89 10.70  46.41 51.30 2.29  43.32 47.89 8.79 
40.51 48.51 10.98  44.66 53.48 1.86  41.20 49.34 9.46 
43.61 45.85 10.54  47.89 50.35 1.76  44.32 46.60 9.08 
40.07 50.61 9.32  43.17 54.52 2.32  40.95 51.72 7.33 
42.78 46.43 10.79  46.50 50.46 3.04  44.01 47.76 8.22 
68.34 20.63 11.03  76.09 22.97 0.93  68.92 20.81 10.28
67.66 22.03 10.31  74.08 24.12 1.81  68.80 22.40 8.81 
76.54 12.23 11.23  85.08 13.60 1.32  77.46 12.38 10.16
96.12 1.82 2.05  97.67 1.85 0.48  96.58 1.83 1.59 
75.81 13.03 11.15  84.38 14.51 1.11  76.58 13.17 10.26
73.30 14.78 11.92  79.90 16.11 3.98  76.08 15.34 8.58 
71.12 16.13 12.75  79.35 18.00 2.65  72.85 16.52 10.63
0.00 99.78 0.22  0.00 100.00 0.00  0.00 99.78 0.22 
65.47 16.30 18.23  77.01 19.18 3.81  67.66 16.85 15.49
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Tabelle A 8.2 Chemische Zusammensetzung der AKR-Gele der 60°C Performance-Prüfung Betonserie 
mit dem Zusatzstoff Rheinischer Trass 

normiert (auf SiO2 – CaO – Na2O + K2O bzw. SiO2 – CaO – Na2O bzw. SiO2 – CaO – K2O) 

(Angaben in M.-%)          
                    

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
                    

2.57 93.52 3.91   2.67 97.33 0.00  2.57 93.52 3.91 
2.28 94.07 3.65   2.36 97.64 0.00  2.28 94.07 3.65 
1.18 95.46 3.36   1.22 98.78 0.00  1.18 95.46 3.36 
3.72 91.02 5.26   3.93 96.07 0.00  3.72 91.02 5.26 
2.04 95.07 2.89   2.10 97.90 0.00  2.04 95.07 2.89 
1.46 93.94 4.60   1.53 98.47 0.00  1.46 93.94 4.60 
4.13 92.67 3.19   4.27 95.73 0.00  4.13 92.67 3.19 
69.60 14.71 15.69   81.76 17.28 0.97  70.18 14.83 14.99
71.41 14.50 14.08   82.29 16.71 1.00  72.04 14.63 13.33
70.54 14.60 14.86   81.25 16.82 1.94  71.75 14.85 13.40
68.30 15.52 16.18   78.40 17.81 3.79  70.63 16.05 13.32
70.41 11.48 18.11   84.81 13.83 1.36  71.21 11.61 17.17
73.11 15.44 11.45   79.48 16.78 3.74  75.71 15.99 8.30 
69.82 15.35 14.84   78.20 17.19 4.61  72.81 16.01 11.18
71.37 14.17 14.46   82.56 16.39 1.05  72.02 14.30 13.68
71.90 14.44 13.66   80.51 16.17 3.32  74.10 14.88 11.02
69.25 14.70 16.05   81.74 17.35 0.90  69.79 14.81 15.40
70.59 14.95 14.46   79.31 16.80 3.89  73.12 15.49 11.39
69.91 14.08 16.01   80.16 16.14 3.69  72.24 14.55 13.21
71.08 13.97 14.94   79.96 15.72 4.32  73.92 14.53 11.55
72.12 13.59 14.29   83.57 15.74 0.69  72.55 13.67 13.78
70.52 13.79 15.69   81.65 15.97 2.38  72.00 14.08 13.92
71.06 13.87 15.07   82.01 16.00 1.99  72.31 14.11 13.58
74.83 12.63 12.55   82.02 13.84 4.14  77.76 13.13 9.11 
70.91 16.14 12.95   77.99 17.75 4.27  73.77 16.79 9.44 
74.68 6.22 19.09   88.76 7.40 3.85  77.18 6.43 16.39
70.96 14.04 15.00   82.39 16.30 1.30  71.77 14.20 14.03
72.81 15.20 11.99   82.15 17.15 0.69  73.26 15.30 11.45
73.02 14.52 12.46   82.99 16.50 0.51  73.35 14.58 12.07
70.01 16.58 13.41   77.91 18.45 3.65  72.39 17.14 10.47
70.82 18.20 10.97   77.43 19.90 2.67  72.60 18.66 8.74 
70.93 15.82 13.24   78.98 17.62 3.40  73.17 16.32 10.51
72.34 14.86 12.80   80.82 16.60 2.58  74.05 15.21 10.74
70.70 15.83 13.47   78.48 17.57 3.95  73.31 16.42 10.28
67.01 19.63 13.36   75.62 22.15 2.22  68.36 20.03 11.62
69.65 16.77 13.59   77.37 18.63 4.00  72.25 17.40 10.36
70.81 14.61 14.58   81.84 16.88 1.28  71.61 14.77 13.62
70.75 14.38 14.88   79.29 16.11 4.60  73.78 14.99 11.23
67.46 25.06 7.48   71.85 26.69 1.47  68.40 25.41 6.19 
68.08 24.71 7.20   72.49 26.31 1.20  68.86 25.00 6.14 
67.01 22.72 10.27   73.20 24.82 1.98  68.25 23.14 8.62 
67.54 22.92 9.53   73.33 24.89 1.79  68.67 23.31 8.02 
67.75 22.90 9.36   73.60 24.87 1.53  68.71 23.22 8.07 
69.06 15.05 15.89   79.82 17.39 2.80  70.78 15.42 13.81
70.99 12.74 16.26   81.62 14.65 3.73  73.37 13.17 13.46
70.50 14.33 15.17  78.82 16.02 5.17  73.92 15.02 11.06
67.99 14.20 17.81  80.11 16.73 3.16  69.87 14.59 15.54
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Fortsetzung Tabelle  A 8.2          
SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 

                     
66.68 23.69 9.63   72.35 25.71 1.94  67.89 24.12 7.98 
64.51 24.96 10.53   70.44 27.26 2.30  65.90 25.50 8.61 
62.08 28.79 9.14   66.66 30.91 2.43  63.51 29.45 7.04 
69.57 24.26 6.18   73.20 25.53 1.28  70.42 24.56 5.03 
67.51 21.57 10.92   73.62 23.52 2.86  69.33 22.15 8.52 
69.57 19.79 10.63   75.76 21.55 2.69  71.33 20.30 8.37 
69.59 19.18 11.23   76.40 21.05 2.54  71.24 19.63 9.13 
69.01 19.51 11.48   75.81 21.44 2.75  70.78 20.01 9.21 
70.08 19.22 10.70   76.41 20.95 2.64  71.82 19.69 8.49 
69.40 19.54 11.06   75.83 21.35 2.81  71.24 20.06 8.71 
69.40 18.94 11.66   76.01 20.74 3.25  71.53 19.52 8.96 
68.40 20.47 11.13   74.24 22.22 3.54  70.71 21.16 8.13 
66.01 23.61 10.38   71.23 25.47 3.29  68.09 24.35 7.56 
68.12 20.30 11.58   74.78 22.29 2.94  69.99 20.86 9.15 
66.68 21.22 12.11   73.40 23.35 3.24  68.70 21.86 9.44 
67.42 20.08 12.50   74.46 22.18 3.36  69.53 20.72 9.75 
64.70 23.88 11.43   71.38 26.34 2.28  66.07 24.38 9.55 
64.80 24.42 10.77   70.66 26.63 2.71  66.45 25.05 8.50 
72.64 12.98 14.38   81.02 14.47 4.51  75.70 13.52 10.78
73.52 13.70 12.78   80.98 15.09 3.93  76.24 14.21 9.55 
73.04 13.77 13.19   80.89 15.25 3.86  75.67 14.27 10.06
72.06 13.36 14.58   80.23 14.88 4.89  75.36 13.98 10.66
73.22 13.67 13.10   80.92 15.11 3.97  75.95 14.18 9.86 
71.75 14.76 13.50   79.18 16.29 4.53  74.82 15.39 9.79 
69.79 15.15 15.06   77.95 16.92 5.13  73.15 15.88 10.97
71.98 14.13 13.88   79.95 15.70 4.35  74.92 14.71 10.38
70.27 14.35 15.38   82.08 16.76 1.15  70.97 14.49 14.54
67.52 16.27 16.20   76.10 18.34 5.56  71.02 17.12 11.86
67.84 16.38 15.78   75.99 18.35 5.66  71.45 17.26 11.29
67.36 16.40 16.24   75.53 18.39 6.08  71.22 17.34 11.44
67.10 16.24 16.67   75.61 18.29 6.10  70.94 17.16 11.90
66.36 16.19 17.45   74.76 18.24 7.00  70.76 17.26 11.98
67.36 15.57 17.07   76.75 17.75 5.50  70.78 16.36 12.86
66.95 15.78 17.27   76.10 17.94 5.97  70.66 16.65 12.69
67.23 15.97 16.80   75.94 18.03 6.02  71.02 16.86 12.11
65.64 16.22 18.14   74.62 18.44 6.94  69.90 17.28 12.82
66.37 16.84 16.79   74.63 18.94 6.44  70.40 17.86 11.74
67.34 15.71 16.95   75.98 17.72 6.30  71.33 16.64 12.04
69.41 13.99 16.60   81.24 16.38 2.38  70.85 14.29 14.87
71.01 14.61 14.38   79.09 16.27 4.64  74.10 15.25 10.65
68.96 16.07 14.97   77.65 18.09 4.26  71.67 16.70 11.63
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Tabelle A 8.3 Chemische Zusammensetzung der AKR-Gele der 60°C Performance-Prüfung Betonserie 
mit dem Zusatzstoff Italienischer Trass I 

normiert (auf SiO2 – CaO – Na2O + K2O bzw. SiO2 – CaO – Na2O bzw. SiO2 – CaO – K2O) 

 

           
(Angaben in M.-%)          
                    

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
                      

70.26 14.76 14.97   81.57 17.14 1.29   71.06 14.93 14.02
65.92 23.05 11.03   72.95 25.51 1.55   66.86 23.38 9.77 
67.35 20.71 11.95   75.25 23.14 1.62   68.34 21.01 10.65
66.24 21.78 11.97   73.96 24.32 1.71   67.28 22.12 10.60
65.76 21.95 12.29   73.88 24.66 1.46   66.63 22.24 11.14
63.69 23.59 12.72   71.63 26.53 1.84   64.75 23.99 11.26
66.87 19.10 14.03   76.03 21.72 2.25   68.22 19.49 12.29
67.69 16.70 15.61   78.35 19.33 2.32   69.08 17.04 13.89
64.30 23.63 12.07   71.78 26.38 1.84   65.38 24.02 10.60
66.21 21.07 12.73   74.55 23.72 1.73   67.24 21.39 11.37
63.44 25.80 10.76   70.01 28.47 1.52   64.33 26.16 9.51 
63.03 25.74 11.23   69.96 28.56 1.48   63.88 26.08 10.03
62.19 26.76 11.05   68.74 29.57 1.68   63.15 27.17 9.68 
62.85 25.65 11.50   69.89 28.53 1.59   63.76 26.03 10.21
64.51 25.72 9.77   70.37 28.06 1.57   65.45 26.10 8.45 
65.50 22.71 11.79   72.95 25.29 1.77   66.55 23.07 10.37
64.02 24.46 11.51   71.06 27.16 1.78   65.07 24.86 10.07
66.35 22.42 11.23   73.59 24.86 1.54   67.29 22.73 9.98 
67.58 21.16 11.26   74.88 23.45 1.67   68.61 21.49 9.91 
65.22 23.06 11.73   72.64 25.68 1.68   66.21 23.41 10.38
65.72 21.34 12.94   74.17 24.08 1.76   66.76 21.67 11.57
64.74 21.97 13.29   73.30 24.88 1.82   65.79 22.33 11.88
64.94 23.08 11.99   72.61 25.80 1.58   65.87 23.41 10.72
63.99 24.08 11.93   71.58 26.94 1.47   64.84 24.40 10.76
64.39 24.16 11.45   71.64 26.88 1.48   65.25 24.49 10.26
64.31 25.54 10.15   70.86 28.14 1.00   64.89 25.77 9.33 
66.11 21.45 12.44   74.16 24.06 1.78   67.17 21.80 11.03
65.81 23.35 10.84   72.60 25.75 1.64   66.81 23.70 9.49 
64.95 23.76 11.28   72.22 26.42 1.36   65.76 24.06 10.19
66.28 21.31 12.41   74.48 23.94 1.58   67.23 21.61 11.16
63.88 23.97 12.15   71.38 26.78 1.84   64.95 24.37 10.68
64.17 24.27 11.56   71.24 26.95 1.81   65.23 24.67 10.10
69.93 18.21 11.85   77.76 20.25 1.99   71.21 18.54 10.25
64.32 22.49 13.19   72.34 25.29 2.37   65.70 22.98 11.32
67.71 20.33 11.97   74.87 22.48 2.65   69.37 20.83 9.81 
62.97 23.95 13.08   70.91 26.97 2.12   64.18 24.41 11.41
63.40 24.40 12.20   70.82 27.26 1.92   64.51 24.83 10.66
65.90 21.09 13.00   74.21 23.75 2.04   67.12 21.48 11.40
62.68 24.84 12.48   70.25 27.84 1.91   63.76 25.27 10.96
66.64 22.74 10.62   72.94 24.89 2.17   67.99 23.20 8.81 
63.66 23.82 12.53   71.32 26.68 2.00   64.81 24.25 10.94
63.97 24.15 11.88   71.41 26.96 1.63   64.91 24.51 10.58
62.09 24.35 13.56   69.83 27.39 2.79   63.67 24.97 11.36
62.48 24.63 12.89   70.25 27.70 2.05   63.64 25.09 11.27
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Fortsetzung Tabelle A 8.3          
                    

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
                      

65.61 22.09 12.30   73.45 24.73 1.82   66.70 22.46 10.85
65.13 22.62 12.25   72.90 25.32 1.77   66.18 22.99 10.84
66.81 20.53 12.66   74.77 22.98 2.25   68.17 20.95 10.87
65.26 20.71 14.03   73.79 23.42 2.79   66.91 21.23 11.86
78.50 8.03 13.46   88.50 9.06 2.45   80.25 8.21 11.54
79.25 7.21 13.53   89.38 8.14 2.49   81.04 7.38 11.58
81.19 5.76 13.05   91.18 6.47 2.36   82.93 5.88 11.18
81.79 5.64 12.57   91.59 6.31 2.10   83.36 5.74 10.90
81.45 5.98 12.57   91.21 6.69 2.09   83.00 6.09 10.91
81.21 5.70 13.09   91.23 6.40 2.37   82.96 5.82 11.22
80.86 5.82 13.31   90.83 6.54 2.63   82.80 5.96 11.24
81.48 5.81 12.70   90.95 6.49 2.56   83.40 5.95 10.65
79.30 5.69 15.01   90.55 6.49 2.95   81.41 5.84 12.75
79.98 5.08 14.94   90.95 5.77 3.28   82.35 5.23 12.42
80.34 5.03 14.64   91.01 5.70 3.30   82.74 5.18 12.08
80.95 5.45 13.60   91.26 6.15 2.59   82.86 5.58 11.56
81.16 5.44 13.40   91.45 6.13 2.42   82.94 5.56 11.50
81.16 5.59 13.25   91.46 6.30 2.24   82.80 5.70 11.49
81.49 5.19 13.33   91.74 5.84 2.42   83.28 5.30 11.42
81.67 6.43 11.90   90.74 7.14 2.12   83.26 6.55 10.19
79.37 9.03 11.60   88.50 10.06 1.44   80.41 9.14 10.44
79.15 9.56 11.29   87.87 10.62 1.52   80.24 9.70 10.06
79.50 8.88 11.62   88.35 9.87 1.77   80.79 9.03 10.18
78.98 9.59 11.43   87.77 10.66 1.57   80.11 9.73 10.16
79.70 9.04 11.26   88.65 10.06 1.29   80.64 9.15 10.21
80.03 8.48 11.49   89.14 9.45 1.41   81.06 8.59 10.35
79.14 9.02 11.84   88.45 10.08 1.47   80.19 9.14 10.67
80.68 7.57 11.74   89.75 8.43 1.83   82.03 7.70 10.27
81.08 7.53 11.39   90.19 8.37 1.43   82.14 7.63 10.23
81.05 7.68 11.26   90.00 8.53 1.47   82.14 7.79 10.07
80.25 8.06 11.69   89.53 8.99 1.49   81.33 8.17 10.50
80.97 7.80 11.23   89.78 8.65 1.57   82.13 7.91 9.96 
81.44 7.41 11.15   90.17 8.21 1.63   82.65 7.52 9.82 
73.11 16.34 10.55   80.46 17.98 1.56   74.16 16.58 9.27 
82.11 6.83 11.05   90.86 7.56 1.58   83.31 6.93 9.76 
81.98 7.55 10.47   90.30 8.32 1.38   83.02 7.65 9.33 
82.77 6.64 10.59   91.26 7.32 1.42   83.85 6.72 9.42 
81.52 6.13 12.35   91.44 6.87 1.68   82.77 6.22 11.01
81.61 7.46 10.92   90.05 8.23 1.72   82.91 7.58 9.51 
64.34 24.92 10.73   71.17 27.57 1.25   65.08 25.21 9.71 
63.66 25.57 10.77   70.41 28.28 1.31   64.42 25.87 9.70 
65.17 25.34 9.48   70.86 27.55 1.58   66.14 25.72 8.15 
62.02 31.63 6.35   65.78 33.55 0.67   62.41 31.83 5.76 
65.30 25.38 9.32   71.16 27.66 1.19   66.02 25.66 8.32 
54.84 43.49 1.68   55.77 44.23 0.00   54.84 43.49 1.68 
55.71 42.95 1.34   56.46 43.54 0.00   55.71 42.95 1.34 
60.07 35.55 4.38   62.64 37.07 0.29   60.24 35.65 4.11 
62.87 24.02 13.11   70.74 27.03 2.23   64.14 24.51 11.35
64.89 22.83 12.29   72.55 25.53 1.92   66.02 23.23 10.75
64.13 23.48 12.39   71.83 26.30 1.88   65.22 23.88 10.90
59.52 28.22 12.26   66.22 31.40 2.38   60.82 28.84 10.34
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Fortsetzung Tabelle A 8.3          
            

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
                      

62.16 29.63 8.21   67.08 31.97 0.95   62.72 29.89 7.39 
54.43 43.89 1.68   55.23 44.53 0.24   54.56 43.99 1.45 
55.98 42.11 1.91   56.96 42.85 0.19   56.09 42.19 1.73 
52.78 45.98 1.24   53.44 46.56 0.00   52.78 45.98 1.24 
53.20 45.20 1.60   53.94 45.83 0.23   53.32 45.31 1.37 
53.27 44.98 1.75   54.10 45.69 0.21   53.37 45.07 1.55 
65.43 25.77 8.80   70.97 27.95 1.08   66.09 26.03 7.88 
64.16 24.69 11.15   71.18 27.39 1.44   65.00 25.01 9.99 
62.36 28.27 9.37   68.37 31.00 0.64   62.72 28.44 8.84 
62.70 27.68 9.62   68.67 30.32 1.01   63.29 27.94 8.77 
64.58 24.40 11.02   71.60 27.05 1.35   65.37 24.70 9.92 
64.62 24.31 11.07   71.68 26.96 1.36   65.43 24.61 9.97 
42.64 41.40 15.95   50.50 49.03 0.47   42.81 41.56 15.62
64.98 23.72 11.30   72.14 26.33 1.53   65.89 24.05 10.06
55.23 44.56 0.21   55.35 44.65 0.00   55.23 44.56 0.21 
50.65 49.17 0.18   50.74 49.26 0.00   50.65 49.17 0.18 
47.80 52.01 0.18   47.89 52.11 0.00   47.80 52.01 0.18 
37.10 59.39 3.51   38.32 61.34 0.35   37.23 59.59 3.19 
48.74 48.41 2.85   49.98 49.64 0.38   48.93 48.59 2.48 
52.93 42.80 4.28   55.10 44.55 0.35   53.11 42.94 3.95 
28.75 68.10 3.15   29.36 69.55 1.09   29.06 68.84 2.10 
58.43 37.46 4.11   60.38 38.72 0.91   58.94 37.79 3.26 
46.05 51.52 2.43   47.19 52.81 0.00   46.05 51.52 2.43 
43.98 51.61 4.42   45.75 53.69 0.56   44.21 51.88 3.90 
40.01 58.01 1.98   40.82 59.18 0.00   40.01 58.01 1.98 
61.45 28.08 10.47   67.66 30.92 1.42   62.25 28.45 9.30 
54.23 39.50 6.28   57.56 41.93 0.51   54.49 39.69 5.82 
60.33 31.94 7.73   64.52 34.16 1.32   61.08 32.34 6.58 
57.86 29.80 12.34   64.16 33.04 2.80   59.36 30.57 10.07
58.10 28.38 13.52   64.72 31.62 3.67   60.07 29.35 10.58
59.49 27.77 12.75   66.29 30.95 2.76   61.00 28.47 10.53
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Tabelle A 8.4 Chemische Zusammensetzung der AKR-Gele der 60°C Performance-Prüfung Betonserie 
mit dem Zusatzstoff Italienischer Trass II 

normiert (auf SiO2 – CaO – Na2O + K2O bzw. SiO2 – CaO – Na2O bzw. SiO2 – CaO – K2O) 

           
(Angaben in M.-%)          
                    

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
                      

70.26 14.76 14.97   81.57 17.14 1.29   71.06 14.93 14.02 
73.18 22.27 4.55   76.39 23.24 0.37   73.44 22.34 4.21 
72.63 22.83 4.54   75.83 23.83 0.34   72.87 22.90 4.23 
81.64 14.24 4.12   84.65 14.76 0.58   82.10 14.32 3.58 
71.40 25.29 3.31   73.48 26.02 0.50   71.75 25.41 2.84 
70.59 21.64 7.78   76.24 23.37 0.38   70.84 21.71 7.45 
70.98 21.72 7.30   76.07 23.28 0.65   71.41 21.85 6.74 
71.09 22.24 6.67   75.81 23.72 0.47   71.40 22.34 6.26 
70.32 21.88 7.80   76.00 23.65 0.35   70.55 21.95 7.50 
70.65 21.41 7.94   76.37 23.14 0.49   70.98 21.51 7.52 
70.29 22.73 6.98   75.19 24.32 0.50   70.62 22.84 6.54 
69.30 23.56 7.14   74.42 25.30 0.28   69.48 23.62 6.90 
71.02 22.34 6.64   75.72 23.82 0.46   71.33 22.44 6.23 
72.69 21.53 5.78   76.93 22.78 0.29   72.89 21.58 5.52 
70.43 22.59 6.98   75.33 24.16 0.50   70.76 22.70 6.54 
70.73 23.52 5.74   74.83 24.89 0.29   70.92 23.59 5.49 
70.30 22.68 7.02   75.20 24.26 0.54   70.66 22.79 6.55 
68.80 25.64 5.57   72.61 27.06 0.33   69.02 25.72 5.27 
69.80 24.42 5.78   73.57 25.74 0.68   70.26 24.58 5.16 
74.09 20.19 5.71   77.93 21.24 0.83   74.68 20.36 4.96 
73.30 20.81 5.89   77.26 21.93 0.81   73.87 20.97 5.17 
73.52 23.25 3.22   75.80 23.97 0.23   73.69 23.30 3.01 
72.20 24.23 3.57   74.58 25.03 0.39   72.47 24.32 3.21 
72.29 23.14 4.57   75.33 24.11 0.56   72.68 23.26 4.05 
72.65 22.91 4.45   75.64 23.85 0.51   73.00 23.02 3.98 
72.12 23.57 4.32   75.11 24.55 0.34   72.36 23.65 4.00 
73.93 22.77 3.29   76.25 23.49 0.26   74.12 22.83 3.05 
73.60 22.83 3.58   75.87 23.53 0.59   74.02 22.96 3.02 
73.86 20.13 6.02   78.08 21.28 0.64   74.31 20.25 5.44 
73.25 20.93 5.83   77.33 22.09 0.58   73.65 21.04 5.31 
73.41 21.05 5.54   77.30 22.17 0.53   73.78 21.16 5.06 
71.66 22.77 5.58   75.57 24.01 0.42   71.95 22.86 5.20 
70.84 23.39 5.77   74.81 24.70 0.48   71.16 23.50 5.34 
73.79 20.16 6.05   78.12 21.34 0.54   74.17 20.26 5.57 
75.88 19.52 4.60   79.12 20.35 0.53   76.27 19.62 4.12 
72.00 21.89 6.11   76.19 23.16 0.65   72.45 22.02 5.53 
74.37 20.49 5.14   77.72 21.41 0.86   74.99 20.66 4.35 
73.38 21.87 4.75   76.63 22.83 0.54   73.76 21.98 4.26 
72.97 22.23 4.80   76.09 23.18 0.72   73.48 22.38 4.14 
72.96 22.24 4.81   76.28 23.25 0.48   73.29 22.34 4.37 
69.40 28.18 2.43   70.89 28.78 0.33   69.62 28.27 2.11 
71.07 26.56 2.37   72.58 27.13 0.29   71.27 26.64 2.09 
71.11 26.77 2.12   72.41 27.26 0.33   71.34 26.86 1.80 
71.17 26.86 1.97   72.60 27.40 0.00   71.17 26.86 1.97 
69.89 28.36 1.75   71.14 28.86 0.00   69.89 28.36 1.75 
61.44 36.09 2.47   62.69 36.83 0.49   61.73 36.27 2.00 
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Fortsetzung Tabelle A 8.4         
           

SiO2 CaO Na2O + K2O   SiO2 CaO Na2O   SiO2 CaO K2O 
           

63.85 34.13 2.02   64.91 34.69 0.40   64.10 34.26 1.63 
69.89 27.38 2.73   71.55 28.03 0.42   70.18 27.49 2.33 
69.77 27.88 2.35   71.26 28.48 0.26   69.94 27.95 2.10 
72.49 25.38 2.13   73.89 25.87 0.24   72.67 25.44 1.89 
71.13 26.25 2.62   72.78 26.86 0.36   71.38 26.35 2.27 
66.08 31.50 2.42   67.41 32.13 0.46   66.38 31.64 1.98 
67.91 30.07 2.01   69.11 30.60 0.29   68.11 30.16 1.74 
67.79 30.04 2.17   69.11 30.62 0.27   67.97 30.12 1.91 
68.93 28.83 2.24   70.20 29.36 0.44   69.23 28.95 1.82 
65.27 32.80 1.94   66.25 33.29 0.46   65.56 32.95 1.49 
69.74 27.75 2.51   71.17 28.32 0.50   70.08 27.89 2.03 
69.98 27.95 2.07   71.27 28.46 0.27   70.17 28.02 1.81 
70.66 27.00 2.34   72.08 27.54 0.38   70.93 27.10 1.97 
73.53 24.03 2.44   75.04 24.52 0.43   73.84 24.13 2.02 
72.24 25.47 2.29   73.93 26.07 0.00   72.24 25.47 2.29 
72.54 25.26 2.21   73.91 25.73 0.35   72.79 25.34 1.87 
45.95 44.44 9.61   50.00 48.36 1.63   46.65 45.12 8.23 
48.72 35.78 15.50   56.49 41.49 2.03   49.58 36.42 14.00 
52.14 33.68 14.18   59.36 38.35 2.29   53.21 34.37 12.42 
58.43 32.67 8.90   62.89 35.16 1.95   59.50 33.27 7.22 
31.90 61.70 6.40   33.63 65.06 1.31   32.30 62.48 5.22 
30.35 62.90 6.75   32.29 66.94 0.76   30.57 63.36 6.08 
32.79 65.12 2.09   33.49 66.51 0.00   32.79 65.12 2.09 
29.70 64.42 5.89   31.29 67.87 0.84   29.93 64.94 5.13 
20.71 76.01 3.29   21.29 78.15 0.55   20.82 76.42 2.76 
35.91 57.84 6.25   37.99 61.20 0.81   36.19 58.29 5.52 
19.49 76.89 3.62   20.00 78.91 1.09   19.70 77.71 2.59 
29.22 68.77 2.01   29.45 69.30 1.26   29.59 69.64 0.77 
22.47 75.65 1.87   22.75 76.59 0.66   22.62 76.15 1.23 
42.89 55.78 1.33   43.29 56.31 0.40   43.06 56.00 0.94 
24.09 73.91 2.00   24.42 74.93 0.65   24.24 74.39 1.37 
25.89 72.54 1.57   26.30 73.70 0.00   25.89 72.54 1.57 
37.45 60.11 2.44   38.12 61.19 0.69   37.70 60.52 1.78 
45.63 51.74 2.63   46.63 52.87 0.50   45.86 52.00 2.15 
20.66 74.89 4.44   21.51 77.97 0.51   20.77 75.27 3.97 
55.63 42.49 1.89   56.36 43.05 0.58   55.95 42.73 1.32 
35.95 60.15 3.90   37.11 62.07 0.82   36.24 60.63 3.13 
39.69 57.17 3.14   40.58 58.45 0.97   40.07 57.71 2.22 
13.02 85.20 1.78   13.19 86.30 0.51   13.09 85.62 1.29 
30.93 64.52 4.55   31.96 66.68 1.36   31.34 65.38 3.28 
29.77 65.15 5.08  30.95 67.74 1.32  30.15 65.99 3.87 
35.60 55.86 8.54  38.01 59.65 2.34  36.40 57.11 6.49 
29.77 66.75 3.48  30.61 68.62 0.77  30.00 67.26 2.75 
33.42 58.41 8.16  35.50 62.04 2.46  34.22 59.80 5.98 
21.44 71.84 6.73  22.43 75.16 2.42  21.94 73.54 4.52 
40.40 53.77 5.83  42.22 56.20 1.58  41.02 54.60 4.38 
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Tabelle A 9  Ergebnisse der Auslaugungsversuche nach ASTM C311 [87] 

  Tage 0 d vor Auslaugung  28 d nach Auslaugung 
Zusatzstoff   Na2Oäq [M.-%] Na2O [M.-%] K20 [M.-%]  Na2Oäq [M.-%] Na2O [M.-%] K20 [M.-%]

               
Rhein. Trass   6.10 4.15 2.97  1.36 0.24 1.70 
Ital. Trass I   4.10 1.29 4.28  1.72 0.08 2.50 
Ital. Trass II   4.04 1.05 4.28  1.24 0.07 1.78 
Hüttensand   0.74 0.37 0.56  0.18 0.02 0.24 
Flugasche   1.95 0.72 1.87  0.38 0.03 0.54 
 

 

 

Die Alkaligehalte wurden an den festen Phasen mittels AAS bestimmt. 
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