
Alkalireaktion im Beton "1 

Von Juslus Bonzel und Jürgen Dahms, Diisseldori 

Obersicht 

Der Betonzuschiag eines Teilgebietes Norddeutschiands enthält 
insbesondere mit dem dort vorkommenden O~alsandstein Be- 
standteile, die mit dem Aikaiihydroxid in der ~oreniösung des 
Betons reagieren können. Die mit der Alkaiireaktion verbundene 
Voiumenvergrößerung kann unter ungünstigen Umständen Schä- 
den am Beton, wie z. B. Abplatzungen und Risse, zur Folge haben. 
Als Begleiterscheinungen können Geiausscheidungen und vor- 
wiegend punkt- oder ringförmige weiße Ausblühungen auftreten. 
Die wesentlichsten Einflußorößen der Alkalireaktion sind Menoe. 

~ - ~~.... --. 
Korngröße und ~eakt ionsv~rmögen des reaktiven Zuschlags und 
der wirksame Aikaiigehait des Betons. Sie werden von den Aus- 
gan~sstoffen. von der Betonzusammensetzuno und von den Um- 
~elibedingungen bestimmt. Auf ~n ts tehung und Umfang von 
Schäden wirken sich aber auch die Dichtiokeit. die Festbkeit und 
das Verformungsvermögen des Betons söwie die Beans~rochung, 
Konstruktion und Art und Anordnung der Bewehrung des Bau- 
teils aus. 

Zur Klärung der Frage, unter welchen Voraussetzungen und bau- 
praktischen Bedingungen in dem Teilgebiet Norddeutschiands 
eine schädigende Alkalireaktion auftreten und vermieden werden 
kann, wurden eine Bestandsauinahme über das Verhalten zahi- 
reicher mit diesem Zuschlag hergestellter Betonbauwerke Nord- 
deufschlands und im Forschungsinstitut der Zementindustrie um- 
fangreiche auf die norddeutschen Verhältnisse abgestimmte Be- 
tonversuche durchgeführt. Die bisherigen Bauwerksuntersuchun- 
gen ergaben, daß bei allen untersuchten Schadensfäiien. bei de- 
nen auch Kennzeichen der AikaUreaktion fesfoesteilt wurden. -~~~~ ~~~, 
stets ausreichend Feuchtigkeit vorhanden war, vom Zuschlag nur 
der Opaisandstein an wesentlichen Reaktionen beteiikt war und 
Schäden, die durch Aikailreaktion verursacht worden Sein könn- 
ten, vorwiegend en massigen Bauteilen festgestellt wurden. 

Bei den Betonversuchen wurden 30-cm-Würfel und Balken 1Ox 
10 x50 Cm aus Beton mit Zementgehaiten zwischen 300 und 600 
kglm3, mit WIZ-Werten zwischen 0,40 und 0,60 und mit unter- 
schiedlich zusammengesetztem Betonzuschiag des norddeutschen 
Raumes verschiedenartig gelagert und auf Alkalireaktion unter- 
sucht. Nennenswerte Schäden und Merkmale infoige Alkaiireak- 

'1 Erweitene Fassung von Vol i rä~en der beiden Verlasser auf der Voi- 
lragsveranslaltung~dss ~orschÜngsinsliluls der Zementindustrie über 
..Vorbeugende Maßnahmen gegen Aikalireaklion" am 20.2.1973 in Ham- 
burg. 



lion, wie Gelausscheidungen. Ausblühungen, Abplatzungen, Risse 
und entsprechend große Belondehnung. ergaben sich nur an 
dauernd oder zeilweise feucht gelagertem Beton mit opalsand- 
sfeinhaitigem Zuschlag und mit mindestens 400 kglm3 Zement mi t  
hohem wirksamen Alkaiigehall. Aufgrund der nun insgesamt vor- 
liegenden Erfahrungen und Erkenntnisse Ist es möglich, für den 
norddeulschen Raum vorbeugende Maßnahmen zur Vermeidung 
von Schäden durch Aikalireaktlon anzugeben. 

1. Allgemeines 

Unter Alkalireaktion im Beton wird eine Reaktion zwischen be- 
stimmten Bestandteilen des Zuschlags und dem Alkalihydroxid in  
der Porenlösung des Betons verstanden. Das Alkalihydroxid 
stammt in der Regel aus den Ausgangsstoffen des Betons, ins- 
besondere aus dem Zement, es kann iedoch auch von außen in  
den Beton gelangen. Als alkaliempfindliche Zuschlagbestandteile 
gelten Kieselsäuremodifikationen, die m i t  bestimmten Alkali- 
hvdroxidlösunaen stark und schnell reagieren. nicht aber das bei 
uns als Betonz.sch.ag sehr haulig vcrwendele Quarrgcstc n Hin- 
ivaisc uber Ursscoc iind W ikLngsivaise der  Alka ' -K  eselsaure- 
Reaktion siehe U a. [I]. 

Obwohl der chemische Vorgang bei der Alkali-Kieselsäure-Reak- 
iion heute als geklärt gilt, ist der Gesamtvorgang sehr komplex 
und von zahlreichen Einflußgrößen abhängig. Die Reaktion setzt 
außer den reaktionsfähigen Zuschlagbestandteiien und dem Al- 
kalihvdroxid unbedinqt ausreichende Feuchtiokeit voraus. so daß . - 
im allgemeinen nur bei feuchten Umweltbedingungen eine stär- 
kere Alkalireaktion möglich ist. Im ungünstigen Fall kann mit der 
Alkalireaktion eine Volumenvermehrung verbunden sein, die 
Schäden am Beton zur Folge hat. Solche schädliche Alkalireaktion 
kann aber z. B. auch durch vorausgegangene Frostschäden ge- 
fördert werden, andererseits aber auch Schäden durch andere 
Ursachen, wie z. B. durch Frosteinwirkungen. auslösen. 

Schjden am Beton durch Alkalireaktion sind z. B. in den USA, 
Australien, Kanada und Dänemark teilweise schon über drei Jahr- 
zehnte bekannt. Zum Teil wurden auch bereits umfangreiche Ver- 
suche zu dieser Fraae durchqeführt und für  die ieweiliaen Ver- 
hältnisse ~icht l inien'und ~ ~ ~ f e h l u n g e n  zur ~ e r r n e l d u i g  einer 
schädlichen Alkalireaktion herausgegeben. Besonders erwähnens- 
wert ist jedoch, daß in diesen Ländern durchweg die Auffassung 
vertreten wird, daß eine plötzliche Gefährdung der Standsicher- 
heit von Bauteilen als Folge einer Alkalireaktion nicht zu erwarten 
ist. In einigen Fällen wurde allerdings die Nutzbarkeit eines Bau- 
teils mit Schäden durch Alkalireaktion in Frage gestellt, wenn 
gleichzeitig Witterungseinflüsse einwirkten und nicht rechtzeitig 
ausgebessert wurde. 

Etwa bis 1965 wurde durchweg die Auffassung vertreten, da8 in 
Deutschland eine Alkalireaktion, durch die die Betonbauteile stark 
geschädigt würden, nicht auftritt. Damals wurde Alkalireaktion als 
mögliche Schadensursache für Risse und Abplatzungen an Beton- 
bauteilen des norddeutschen Raumes hin und wieder in Betracht 
gezogen, vermutlich angeregt durch entsprechende Feststellungen 
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im nördlich angrenzenden Dänemark. Die Schäden wurden aber 
durchweq auf andere Ursachen. wie z. B. Frosteinwirkunoen. 

~~ ~~ - U -  . 
Schwinden oder Temperaturspannungen. zurückgeführt. Die Auf- 
fassung über die Möglichkeit von schädlicher Aikalireaktion in 
einem begrenzten Teil des norddeutschen Raumes änderte sich 
nach dem Neubau der Lachswehrbrücke in Lübeck. die in den 
Jahren 1965166 erbaut und im Frühjahr 1968 wegen Gefährdung 
der Standsicherheit wieder abgerissen wurde. Als Schadensur- 
sache wurde dabei Alkalireaktion mitgenannt. in jüngerer Zeil 
sind Schäden an weiteren, meist noch sehr jungen Bauwerken 
fvorwieqend Brücken) bekanntqeworden. bei denen auch Merk- 
male el ier Alna ircaktlon lcst~eslellt wurden und Alkalireaktion 
als Ursachc der sichtbaren Schaoen nicht aLszLschließcn war. 
Es rvirtl zur Zeir uiiifasseno unters~cht. inwieweil Aik3lireakt:on 
als auslösende, maßgebliche oder Milursache für diese Schäden 
anzusehen ist. Im folgenden soll der Frage nachgegangen wer- 
den, unter welchen Voralissetzungen und baupraktischen Bedin- 
gungen eine schädigende Alkaiireaktion auftreten und wie sie am 
Beton vermieden werden kann. 

2. Kennzeichen der Alkalireaklion und ihre Bewertung 

Für eine baupraktische Beurteilung steilt sich die Frage, ob und 
wie Aikalireaktion am Beton erkennbar ist. Hier muß zunächst 
zwischen der Gegebenheit einer Alkalireaktion an sich und einer 
Alkatircakrion n i i ~ c h i o e n  am Beton unrersrhiederi werdcn. Unter 
Alkallreak1:on wird zwar srets etne Reakt on zw:schen reakrions- 
Iahqen Zuschlaqbesiandreilen Lnd AIkElhvdrOXid n der Poren- 
iösuig des Betons verstanden, aber - ähnlich wie die Sulfat- 
reaktion im Beton bei der Hydratation des Zements - ist nicht 
jede Aikalireaktion eine den Beton schädiqende Reaktion. Meist 
wird eine Alkaiireaktion ohne wesentliche Schäden verlaufen. 
Hier interessiert jedoch besonders die Aikalireaktion, die Schäden 
am Beton zur Folge haben kann. 

2.1 Merkmale 

Die für den Belon schädliche Aikalireaktion wird häufig von 
äußerlich erkennbaren Merkmalen bzw. Schäden. wie z. B. Aus- 
scheidungen, Ausblühungen, Auswachsungen, ~ b p l a t z u n ~ e n  oder 
Rissen, begleitet, siehe U. a. [21. Das sich bei der Aikalireaktion 
bildende Alkalisiiicatqei. das in der Reael farblos. manchmal aber 
auch dunkel gefärbt ist, kann auf Betonfläche" als Geitropfen 
(siehe Bild 1) ausgeschieden werden. Durch Verdunsten des Was- 
sers und Einwirken der Luftkohiensäure (CO,) biidel sich daraus 
zunächst ein milchig-trübes Gei und bei weiterem Austrocknen 
ein lockerer. sehr feinkörniger weißer Belag (Ausbiühungen), des- 
sen Zusammensetzung sich mit der Zeit ändert. Die weißen Aus- 
blühungen (siehe Bild 2) sind oft punktförmig oder kreisförmig 
und treten häufig an Rissen und Stellen mit Abpiatzungen auf. 
Geltropfen und Ausblühungen können durch Witterungseinliüsse 
abgetragen werden. 

An der Oberfläche liegende reaktionsfähige Zuschiagkörner kön- 
nen durch Alkalireaktion auswachsen und zu sichtbaren Erhebun- 



Bild 1 
Au~scheidung 
Geltropfens 

Bild 2 Weiße Ausblühungen 

gen auf Betonllächen führen (siehe Bild 3). Die Mörteischicht über 
einem nahe der Betonfiäche liegenden reaktionsfähigen Zuschlag- 
korn kann infoige Aikaiireaktion abplatzen. Diese Abplatzungen 
(siehe Bild 4), bei deren Entstehen häufig audi Ausblühungen 



Bild 3 
Auswadisung 
eines reagierenden 
ZUSChlagkOrnS 

auftreten, sind für den Nichtfachmann allerdings leicht verwechsel- 
bar mit Abplatzungen über einem nichtfrostbeständiaen Zu- 
schlagkorn. Auch ~bplatzungen größerer Betonteile sindmöglich, 
z. B. über etwas tiefer liegenden, größeren reaktionsfähigen Zu- 
schlagkörnern. 

Bauteiie mit schädlicher Alkalireaktion weisen in der Regel auch 
feine undloder gröbere Risse auf (siehe Bilder 5 und 6), deren 

Bild 4 Mdrtelabpialzung über einem Zuschlagkarn aus Opalsandstsin 
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Bild 5 
Riss8 und AUS- 
blühungan aneinem 
Brüd<enwiderlager 

Risse und Aus- 
blühungen an einer 
Flügelmauer 



Ursache Alkalireaktion sein kann. Feine Risse sind engmaschig 
und meist nicht tiefgehend, sie können sowohl netzartig als 
auch von einem Zuschlagkorn ausgehend strahlenförmig veriau- 
fen. Größe, Verlauf und Abstand größerer Risse, die meist tiefer- 
gehen, werden in der Regel von den Festigkeitseigenschaften und 
den sonstigen Beanspruchungen des Betons und von den kon- 
struktiven Gegebenheiten stark beeinfiußt. Fast alle Risse, deren 
Ursache Aikaiireaktion ganz oder teilweise ist, sind verwechselbar 
mit Rissen infolge anderer Ursachen. Bei Bauteilen mit schäd- 
licher Alkalireaktion weisen Risse häufig zu Anfang Geiausschei- 
dungen und später weiße Ausblühungen (siehe Bilder 5 und 6) 
auf, sofern diese nicht durch Witierungseinflüsse abgetragen wor- 
den sind. 

2.2 Bewertung der Merkmale 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die auf der Betonfläche 
feststellbaren Merkmale einer schädlichen Alkalireaktion meist 
dem Erscheinungsbild bei Schäden infolge anderer Ursachen sehr 
ähnlich sind. Risse und Abpiatzungen können zwar durch Alkali- 
reaktion verursacht worden sein. ebenso können dafür aber an- 
dere Ursachen, wie z. B. Frosteinwirkungen. Schwinden sowie 
konstruktive und Ausführungsmängei, in  Frage kommen. Auch 
weiße Ausblühunsen sind kein eindeutiaer Hinweis auf Aikaii- 
reaktion, da sie a ich durch andere ursachen bedingt sein können 
und da sich ihre ursprüngliche, durch Alkalireaktion entstandene 
Zusammensetzung im Laufe der Zeit ändert und bei Unter- 
suchungen meist vorwiegend Calcit und SiO, festgestellt werden. 

Eindeutige Anzeichen für Alkalireaktion sind in der Regel auf der 
Betonfläche ausgeschiedene Geltropfen und ringförmige weiße 
Ausblühungen, insbesondere wenn sie an einer ~b~ la tzüngss te l le  
auilreten. Diese Merkmale zeigen aber nur an, daß eine Alkaii- 
reaktion stattgefunden hat, sie sind jedoch noch kein Beweis da- 
für, daß ggf. vorhandene Schäden durch Alkaiireaktion verursacht 
worden sind. Andererseits ist das Fehlen dieser eindeutigen Hin- 
weise aber auch kein Beweis dafür, daß Alkalireaktion nicht auf- 
getreten oder nicht an der Schadensentstehung beteiligt ist, da 
Geltropfen nur kurze Zeit in dieser Form erhalten bleiben und da 
sowohl Geltropfen als auch Ausblühungen durch Witterungsein- 
fiüsse abgetragen worden sein können. 

Dieser Sachverhalt macht deutlich, daß es in der Regei nicht 
möglich ist, allein aufgrund einer optischen Beurteilung des äuße- 
ren Erscheinungsbildes von Betonflächen zu entscheiden, ob Ai- 
kalireaktion als mitauslösende oder Hauptursache einer ggf. vor- 
handenen Schädiauna des Betons anzusehen ist. Zur Kläruna die- - - " 
ser Frage sind in der Regei eine genaue Kenntnis der Ausgangs- 
stoffe und der Betonzusamrnensetzung sowie für den Einzelfall 
einaehende Untersuchunaen und eine umfassende Beautachtuna 
de; Bauteilverhaltens unter Berücksichtigung der gesamten ver- 
hältnisse notwendig. Dabei können die Ergebnisse von Druck- 
festigkeitsprüfungen und von Durchbiegungsmessungen am ge- 
rissenen Beton lediglich für die Beurteilung der Slandsiherheit 
des Bauteils von Bedeutung sein, sofern der untersuchte Beton 
repräsentativ für den Beton des Bauteiis ist. 



3. Baupraktische Einllußgrößen 

Voraussetzung für das Entstehen von Alkalireaktion ist das Vor- 
handensein von alkaiiempfindlichem Zuschlag und von einer mit 
Alkalihydroxid angereicherten Poreniösung i m  Beton. Zu Schäden 
am Beton kann Alkalireaktion führen (siehe Abschnitt 2). wenn 
die als Folge der Aikalireaktion auftretenden ~oiumenv&~röße- 
rungen vom Beton nicht mehr aufgenommen werden können, 
d. h. Spannungen zur Folge haben, die ggf. zusammen mit den 
bereits im Beton vorhandenen Spannungen die Zugfestigkeit des 
Betons überschreiten und dadurch zu Abplatzungen bzw. zu Ris- 
sen führen. Aus diesem Sachverhalt lassen sich auch die wichtig- 
sten baupraktischen Einfiußgrößen ableiten. Es sind dies: 

Menge, Korngröße und Reaktionsvermögen des reaktiven Zu- 
schlags, Aikalihydroxidgehalt in der Poreniösung des Betons. 

Sie werden irn wesentlichen bestimmt von den Ausgangssloffen, 
von der Betonzusammensetzung und von den Umweitbedingun- 
gen. Auf die Entstehung und den Umfang von Schäden wirken 
sich aber auch die Dichtigkeit. die Festigkeit und das Form- - 

änderungsvermögen des Betons sowie die Beanspruchung, Kon- 
struktion. Art und Anordnung der Bewehrung des Bauteiis aus. 

3.1 Menge, KorngröBe und Reaktionsvermögen des reaktiven Zu- 
schlags 

Besonders alkaliempfindiich ist der Opal, der im wesentlichen aus 
sehr reaktionsfähiger amorpher Kieselsäure und aus Cristobalit. 
einer krislallinen Kieselsäuremodifikation, besteht. Der Opal ist 
auch ein wesentlicher Bestandteil des Opaisandsteins, der im 
Betonzuschlag eines Teilgebietes Norddeutschlands enthalten ist. 
Aikaliempfindiich kann auch künstlich hergestelltes und natür- 
liches Glas sein. wie z. B. Wrexqlas. Duranglas, Bauqlas bzw. . . 
v~kanische Glaser (Obsd'an und glasige ~esiandtei ie schncl 
abgekchltem vuikan:schem Gcste'n). Wen:ger emplindlich ist der 
~halcedon.  ein sehr feinfasrig ausgebildeter Quarz. Amorphe Kie- . . 
seisäure und Cristobalit kommen auch in leichtem dichtem Fiint 
vor, der ebenfalls aikaiiempfindiich ist und häufig als poröser 
Fiint bezeichnet wird. Nicht alkaliempfindiich ist dagegen die bei 
unseren Betonzuschlägen am häufigsten vorkommende Kiesel- 
säureart, der Quarz, der auch ein wesentlicher Bestandteil des 
praktisch nicht aikaliempfindlichen. schweren dichten Flints ist. 
Siehe U. a. [ I ,  3. 41. Für die Beurteilung der Brauchbarkeit alkali- 
empfindlicher Betonzuschiäge eines begrenzten Gebietes des 
norddeutschen Raumes und ihre Einstufung siehe auch [SI. 
Die Alkalireaktion läuft beivorhandensein einer mit Aikalihvdroxid 
angereicherten Poreniösung um so stärker und schneller ab, je 
reaktionsfähiger die aikaliempfindlichen Zuschlagbestandteile 
sind. je kleiner die reaktionsfähigen Zuschiagkörner sind und je 
größer ihre Menge ist. Die sich als Folge der Alkalireaktion er- 
gebende Voiumenvergrößerung (Betondehnung) nimmt jedoch 
nicht unbegrenzt mit der Stärke und der Geschwindigkeit der Ai- 
kalireaktian zu. Bei Vorhandensein einer mit Alkalihvdroxid an- ~ - - ~  ~~ -~~ 

gereicherten Porenlösung nehmen die Betondehnungen mit ab- 
nehmender Korngröße und zunehmender Reaktivität und Menge 
des reaktiven Zuschlags zunächst zu und anschließend wieder ab. 
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Die Wiederabnahme wird damit erklärt, daß bei sehr hohen Ge- 
halten an reaktionsfähigen Bestandteilen bzw. bei fein aufgeteit- 
ten reaktiven Bestandteilen ein sehr wesentlicher Anteil der Al- 
kalireaktion bereits so früh auftritt, daß er eine Dehnung des er- 
härteten Betons nicht mehr bewirken kann. Aus diesem Grunde 
wird dem Beton, z. B. in den USA und in Dänemark, teilweise 
auch feinkörnige Kieselsäure zur Verringerung der Beiondehnung 
infolge Alkalireaktion als vorbeugende Maßnahme zugegeben. 
Aufgrund praktischer Beobachtungen und Untersuchungen, wie 
sie z. B. von G. M. ldorn 161 an Betonbauwerken in großem Um- 
lana durchueführt wurden. dürften alkaliemdindliche Zuschiäoe " - " ~ 

mit Korngrößen unterhalb von I mm eine nennenswerte Schädi- 
gung des Betons durch Alkalireaktion nicht verursachen. 

Die Verhältnisse bei Erreichen der für den Einzelfall größten Be- 
tondehnung werden als Pessimum bezeichnet. ~ a s  Pessimum 
kann je nach Korngröße und Reaktionsvermögen der alkaiiemp- 
findlichen Bestandteile bei sehr unterschiedlichen Menaen an 
reaktionsfähigen Bestandteilen liegen. Bei bisherigen versuchen 
lag dieser Anteil je nach Korngröße und Reaktionsvermögen der 
alkaliemDfindlichen Zuschlaubestandteile vorwieuend zwischen 5 
und 20 '~ew. -~ /o .  Dabei war auch der ~bsolu iwert  der Beton- 
dehnung unter sonst gleichen Voraussetzungen um so größer, je 
kleiner das Größtkorn und je größer das Reaktionsvermögen der 
alkaliempiindlichen Zuschlagbestandteile war. Siehe U. a. [I ,  3, 7, 
8, 9, 101. 

Das Vorhandensein eines Pessimums ist jedoch nicht glelchbe- 
deutend mit dem Vorhandensein von Schäden am Beton. Schäden 
am Beton treten stets nur dann auf. wenn die sich als Folae der 
Alkalireaktion ergebende Volumenvergrößerung bzw. Betondeh- 
nung so groO ist. daß die sich dadurch ergebenden Zugspannun- 
genvom Beton nicht mehr aufgenommen werden können: Das Ist 
auch beim Pessimum längst nicht immer der Fall. 

3.2 Alkallhydroxidgehalt in der Porenlösung des Betons 

Bel Vorhandensein ausreichender Mengen alkaliemplindlicher Zu- 
schlagbestandteile nehmen die Alkalireaktion und - soweit sie 
überhau~t  entstehen - auch die Schäden am Beton infolae Alkall- 
reakion'mit zuriehmcndem Alka1:hydroxidgehalr (~a i r i u l hyd rox  d 
"nd Kaliui!ihydroxid) in der Porenlosung des Beloris 2.. Die Al- 
kalien in der~~orenlösuna des Betons stammen in der Reuel vor- 
wiegend aus dem ~emen t .  Ein gewisser Anteil kann jedoch unter 
Umsländen auch aus dem Betonzuschlag (2. B. bestimmte Granite) 
oder den Betonzusätzen kommen ode~r durch Alkalizufuhr von 
außen (2. B. durch Meerwasser) in den Beton gelangen. In der 
Regel ist jedoch der durch den Betonzuschlag oder die Beton- 
Zusätze In den Beton gelangende Gehalt an wirksamen Alkaii- 
verblndungen gering. 

3.2.1 Wirksamer Alkaligehalt des Zementes 

Der durch den Zement an die Porenlösung des Betons abgebbare 
Alkaligehalt nimmt mit dem wirksamen Alkaligehalt des Zements 
und mit dem Zementgehait des Betons zu. Der Aikaligehait des 



Zements wird in der Regel mit dem Na,O-Äquivalent (Na,O-iiq. = 
Na,O + 0,656. K,O) beurteilt. Zur Zeit wi rd zur Kennzeichnung 
des Zements meist der Gesamtaikaiigehait herangezogen. bei Hoch- 
ofenzement mit mindestens 50% Hüttensand ailerdinas unter Be- 
rücksichtigung des dabei günstig wirkenden ~üttensand~ehaltes. 
In den meisten Veröffentlichungen über ausländische Erfahrungen 
und den entsorechenden Vorschriften bzw. Richtlinien wird die 
Auffassung vertreten, daß wesentliche Schäden am Beton bei 
Vorhandensein ausreichender Mengen aikaiiempfindlichen Zu- 
schlags praktisch nicht auftreten und auch nicht zu erwarten sind, 
wenn der Gesamtalkaiigehalt bei Portlandzement 0.60 Gew.-% 
Na,O-Äq. nicht überschreitet, siehe u.a. [ I ,  3, 10, 11, 12, 13, 141. 
Dieser Zement wird als low-alcali-cement. d. h. als Zement mit 
niedrigem wirksamen Aikaligehait, bezeichnet. 

Aufgrund der für den begrenzten Teil Norddeutschlands zur Ver- 
meidung von Schäden durch Alkalireaktion durchgeführten Ver- 
suche gelten in der Bundesrepubiik Deutschland als Zemente mit 
niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zemente): 

Portlandzement mit einem Gesamtalkaligehalt von höchstens 
0,60 Gew.-% Na,O-Äq., 

Hocholcnzemeni mit einen! Huiiensandgchalt von m~ndesiens 
65 Gew -'/o und C ncm Gesamialkaliger~att von nocnstens 200 
Gew.-% Na,O-Äq. und 

Hocholenzement mit einem Hüttensandgehalt von mindestens 
50 Gew.-% und einem Gesamtalkaiigehalt von höchstens 0,90 
Gew.-% Na,O-Äq. (vorläufige, auf der sicheren Seite liegende 
Festlegung). 

Siehe auch Ergänzung des Einführungserlasses von DiN 1164 so- 
wie U. a. (1, 15. 161. 

3.2.2 Einfiuß des Zementgehalfes 

Der vom Zement abgebbare Alkaligehait nimmt unter sonst giei- 
chen Voraussetzungen auch mit wachsendem Zementgehait zu. 
Dadurch erhöht sich der Aikalihydroxidgehait der Porenlösung 
und können auch die Alkalireaktion und - soweit sie entstehen - 
auch die durch Alkalireaktion bedingten Schäden am Beton zu- 
nehmen. Aufarund von Versuchen an kleinen Bstonorismen mit 
den Abmessungen 2,5 Cm X 2.5 Cm X 28.5 Cm vertreten F. W. Locher 
und S.Sprung 11,151 die Auffassung, daß für den Umfang von 
Schäden infoiae Alkalireaktion in erster Linie der ~esamtalkaii- 
hydroxidgehali der Porenlösung maßgebend ist und daß es dabei 
gleichgültig ist. ob er sich vorwiegend z. B. durch einen hohen 
Älkaliiehait des Zements oder durch einen hohen Zementaehalt 
des Bitons ergibt. Nach ihrer Auffassung ist Alkaiitreiben bei aus- 
reichenden Mengen alkaiiempfindlicher Zuschlagbestandteile nur 
möglich. wenn der wirksame Aikaiigehait des Betons, der sich 
aus dem wirksamen Aikaiigehait des Zements und dem Zement- 
gehait des Betons ergibt, 3 kg Na,O-Äq. je m3 Beton überschrei- 
tet. Daraus wurde abgeleitet, daß kein Alkaiitreiben auftritt, wenn 
der Zementgehait des Betons bei einem wirksamen Alkaligehait 
des Zements von 0,60 Gew.-% Na,O-Äq. etwa 500 kglm3. bei ei- 
nem wirksamen Alkaligehait des Zements von 0,60 Gew.-OIo Na,O- 



Äq. etwa 375 kg/m3 und bei einem wirksamen Alkaligehalt des 
Zements von 1,00 Gew.-% Na,O-Äq. etwa 300 kglm3 nicht über- 
schreitet. Bei einer Anwendung solcher Werte ist zunächst zu be- 
achten. daß der wirksame Alkaligehalt von Hochofenzement als 
~ ~ - ~ e i n e n t  (siehe Abschnitt 3.2.1 j geringer als der Gesamtalkali- 
gehalt des Zements ist. Unseres Erachtens bedürfen aber sowohl 
die für den Zementqehall qenannten Grenzwerte als auch die 
Auffassung, daß sich-ein bestimmter Alkaligehalt des Betons bei 
einer Alkalireaktion gleich auswirkt, unabhängig davon, ob er 
durch einen niedrigen Alkaligehalt des Zements und einen hohen 
Zementgehalt oder durch einen hohen Alkaligehalt des Zements 
und einen entsprechend geringen Zementgehalt zustande kam, 
noch einer eingehenden Uberprülung unter baupraktischen Ver- 
hältnissen. Denn bei solchen Unterschieden entstehen auch Be- ~ ~ -~~ 

tone mit unterschiedlichen Eigenschaften. So kann eine Erhöhung 
des Zementaehaltes des Betons im Gegensatz zur Erhöhung des 
~ l k a l i ~ e h a i t &  des Zements z. B. einen geringeren W/~-wert,  eine 
größere Festigkeit und Dichtigkeit sowie ein anderes Verfor- 
mungsverhalten des Betons zur Folge haben. Dadurch können 
sich Einllüsse auswirken, die möglicherweise bei den Versuchen 
mit den kleinen Prismen nicht erfaßt werden konnten, so daß 
diese Versuchsergebnisse nicht einfach auf das Verhalten des 
Betons im Bauteil übertragen werden können. Unseres Erachtens 
dürfte insbesondere die Begrenzung des Zementgehaltes von NA- 
Zement auf höchstens 500 kg/mWeutlich auf der sicheren Seite 
liegen. Untersuchungen von R. F. Blanks und H. S. Meissner [I71 an 
Prismen 7,5 cm X 7,5 cm X 38 cm aus Beton gleicher Frischbeton- 
konsistenz, etwa gleichen Wassergehaites .von rd. 200 Liter/m3 und 
aus Portlandzement mit einem Na,O-Äa. von 1.38 Gew.-% er- . . 
gaben bei einer Erhöhung des Zementgehalies von 225 auf 335 
kg/m3 etwa eine Verdoppelung der Betondehnung infolge Alkali- 
reaktion, jedoch ergab eine weitere Erhöhung des Zementgehal- 
tes auf 445 kg/m3 keine Zunahme der Betondehnung mehr. 

3.2.3 A/kalizufuhr von außen 

Alkalien können auch nachträglich von außen in den Beton ein- 
dringen, wenn der erhärtete Beion mit Alkalisalzen oder alkali- 
haltigen Flüssigkeiten in Berührung kommt. Der Entstehung von 
Alkalireaktion ist dies nur förderlich. wenn damit eine weitere 
Anrelcherung bzw. Nachlieferung von Alkalihydroxid in die Poren- 
Iösung des Betons verbunden ist. Dies ist bei Zutritt von Nalrium- 
oder Kaliumhydroxid in der Regel der Fall. bei Zutritt anderer 
Natrium- oder Kaliurnsalze, wie z. B. bei Meerwasser oder Tau- 
salzen, aber nur in dem Maße. wie das Anion (z. B. das Chlorid 
von NaCI) vom Zement gebunden und dann weiteres Alkall- 
hydroxid gebildet und an die Porenlösung abgegeben wird. Da 
der Zement aber nicht unbegrenzte Mengen, z. B. von Chlorid, 
binden kann. sind der Begünstigung der Alkalireakiion durch Al- 
kalizufuhr von außen Grenzen gesetzt. Siehe u. a. [2j. 

3.3 Urnweltbedingungen 

Als baupraktische Einflußgröße haben die Umweltbedingungen für 
die Alkalireaktion und die ggf. dadurch bedingten Schäden am 



Beton eine besondere Bedeutuna. Die wichtiocts Einfli!Roröße der - --~. ~n 

Umweitbedingungen ist die Feuchtigkeit, d a  die für den Ablauf 
einer Aikalireaktion erforderliche Alkalihydroxidiösuna in den Po- 
ren des Betons nur vorhanden ist, wenn genügendfeuchtigkeit 
zur Verfügung steht. der Beton also feucht ist. Nach bisherigen 
Erfahrungen begünstigen wechselnde Feuchtigkeit und Feuchtig- 
keitswanderunu die Entstehunu von Schäden infoioe Aikallreak- . . 

~ U~ 

tion mehr als ständige starke Durchfeuchtung. bei der mögiicher- 
weise Teile der Reaktionsprodukte herausgelöst werden. Ais ge- 
sicherte Erkenntnis gilt aber auch, daß eine den Beton schadi- 
gende ~lkaiireaktion-an trockenen Betonbauteilen nidit auftritt, 
so daß bei Decken und anderen Betonbauteiien im lnnern von 
Bauwerken, aber auch bei vor Feuchtiukeit aeschützten Außen- 
bauteiien mit schädlicher Alkaiireaktion nicht zu rechnen ist. Noch 
nicht genügend geklärt sind aber die Fragen, wie sich dabei 
massige Bauteiie In trockener Umgebung verhalten und ob dabei 
wegen der langsamen Austrocknung bereits die durch Herstellung 
und Nachbehandlung im Beton vorhandene Feuchtigkeit für eine 
Schädigung des Betons durch Alkalireaktion ausreicht. 

Wegen des nachträglichen Eindringens von Alkaiiverbindungen in 
bereits erhärteten Beton siehe Abschnitt 3.2.3. 

Eine Einfiußgröße der Umweitbedingungen is t  schließlich auch die 
Temperatur. Wie bei den meisten chemischen Voraänaen nehmen 
auch Reaktionsgeschwindigkeit und ~ e a k l i o n s ~ r o & k t ~  der Alkaii- 
reaktion mit zunehmender Temperatur zu. D ie  den Beton schädi- 
gende Wirkung der Alkaiireaktion nimmt jedoch nicht unbegrenzt 
mit wachsender Temperatur zu, sondern im allgemeinen nur bis 
zu einer Temperatur von etwa 40 "C und anschließend wieder ab. 
Bei wesentlich höheren Temperaturen wird der Vorgang so be- 
schleunigt und bei sehr niedrigen Temperaturen wird er so ver- 
zögert, daß mit Schäden am Beton durch Alkalireaktion dann 
nicht mehr zu rechnen ist. Schädliche Aikalireaktion dürfte unter 
baupraktischen Bedingungen vorwiegend im Temperaturbereich 
von etwa 10 bis etwa 60 OC möglich sein, sich nach bisherigen Er- 
fahrungen bei höheren oder niedrigerenTemperaturen aber kaum 
mehr auswirken. 

3.4 Weitere EinfluBgröBen 

Noch nicht genügend geklärt ist auch, in welchem Maße die Ent- 
stehung von Schäden an Betonbauteiien infoige Aikalireaktion 
z. B. von der Dichtigkeit. der Festigkeit und dem Verformungs- 
vermögen des Betons sowie der Beanspruchung, der Konstruk- 
tion und der Art und Anordnung der Bewehrung des Bauteiis be- 
einflußt wird. Ein etwas weniger dichter Beton kann zwar mehr 
Feuchtigkeit aufnehmen, was U. U. die Alkaiireaktion fördert. in 
ihm baut sich möglicherweise aber nicht so leicht ein Druck auf, 
der ein Treiben zur Folge haben könnte. Das Verhalten des ße- 
tons wird dabei allerdings auch vom jeweiligen Durchfeuchtungs- 
grad und vom möglichen Wassersättigungsgrad des Betons ab- 
hängen. 

Wenig bekannt ist auch über den Einfluß der Festigkeit und des 
Verformungsvermögens auf das Verhaiten des Betons bei Alkaii- 



reaktion. Aufgrund theoretischer Uberiegungen müßte sich unter 
sonst gleichen Voraussetzungen Beton mit hoher Festigkeit und 
großem Verformungsvermögen (kleiner E-Modul) dabei günstig 
verhalten. Dieser Hinweis ist jedoch praktisch wenig nutzbar, da 
beide Forderungen teilweise gegenläufig und daher kaum zu- 
sammen zu verwirklichen sind und da gerade solche Betone auch 
zementreicher sein können, was wiederum einen höheren Aikaii- 
hydroxidgehait in der Porenlösung des Betons zur Folge hätte 
(siehe auch Abschnitt 3.2.2). 

Es kann wohl als sicher angenommen werden, daß auch die üb- 
rige Beans~ruchung das Verhalten der Betonbauteile beeinfiußt. 
~pannungen infolge anderer Ursachen, wie z. B. infoige Belastung, 
Temperatur, Schwindens, können die Spannungen infolge Volu- 
menvermehrung durch Alkalireaktion überlagern und dadurch die 
Entstehung von Schäden begünstigen. ~ a b e i  werden sich sicher- 
lich auch die konstruktiven Gegebenheiten und U. U. auch die Ab- 
messungen der Bauteile auswirken, letztere allerdings auch über 
den Einfluß der Temperatur und der langsameren Austrocknung 
bei massigen Bauteilen (siehe auch Abschnitt 3.3). 

Von Einfluß auf die Ausbildung von Schäden durch Aikalireaktion 
kann sicherlich auch die Bewehrunu des Beions sein. Aus bisher 
nicht veröffentlichten Arbeiten des Corps of Engineers (USA) geht 
hervor, daß durch die Bewehrung die Dehnung des Betons durch 
Aikaiireaktion in Richtung der Bewehrung erheblich herabgesetzt 
werden kann. Wie Beobachtungen an Bauwerken gezeigt haben 
(siehe Bild 71, kann sich dabei aber rechtwinklig zur Bewehrung 
U. U. eine verstärkte Gefügeaufiockerung ergeben, so daß mög- 
licherweise eine Bewehrung in nur einer Richtung den Umfang 
der Schaden begünstigt und nur eine räumlich angeordnete Be- 
wehrung zur Vermeidung von Schäden durch Alkaiireaktion bei- 
trägt. 

Bild 7 Verslärkls Gelügeauilockerung rechlwinklig zur Bewehiung 
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3.5 Oberiragbarkeit von Eriahrungen und Versuchen auf die bau- 
praktischen Verhältnisse Norddeutschlands 

Wie bereits eingangs erwähnt. muß in Zukunft davon ausgegan- 
gen werden. daß aufgrund der Zuschlagvorkommen in einem be- 
grenzten Teilgebiet Norddeutschlands Schäden infolge Aikalireak- 
tion nicht sicher ausgeschlossen werden können, wenn nicht ent- 
sprechende Maßnahmen ergriffen werden. Natürlich stellt sich 
dann zunächst die Frage, ob zur Vermeidung von Schäden durch 
Alkalireaktion in ~orddeutschland nicht d i e  bisher im Ausland 
vorliegenden Erfahrungen. Richtlinien bzw. Empfehlungen über- 
nommen werden können. Da die Alkalireaktion sehr komplex und 
vielschichtig ist und ihre Folgen sehr stark von den sehr unter- 
schiedlichen örtlichen Gegebenheiten. insbesondere den in der 
Regel sehr untersdiiedlichen alkaliempfindlichen Zuschlagbestand- 
teilen abhängen. war es nicht möglich, die ausländischen Erfah- 
rungen einfach auf die Verhältnisse Norddeutschlands zu über- 
tragen. Natürlich hätte man weit auf der sicheren Seite liegende 
Regelungen der ausländischen Erfahrungen übernehmen können. 
So wären aber z. B. mit der Prüfung und Beurteilung des Zu- 
schlags nach dem sehr strengen und nicht praxisgerechten Ver- 
fahren nach ASTM C 289-71 praktisch alle Zuschläge Schleswig- 
Holsteins und eines erheblichen Teils des übrigen norddeutschen 
Raumes zu verwerfen gewesen, d. h. Zuschläge, mit denen ohne 
besondere Maßnahmen seit vielen Jahrzehnten Betonbauten ohne 
schädigende Alkalireaktion errichtet worden sind. 

Aus diesem Grunde war es notwendig, Ursachen und Entstehung 
von Schäden infolge Alkalireaktion und die Möglichkeiten zur 
Vermeidung solcher Schäden für den norddeutschen Raum ein- 
gehend zu untersuchen. Wegen der komplizierten und vieischich- 
tigen Vorgänge bei der Alkalireaktion und der zahlreidien Ein- 
flußgrößen mußte eine Vielzahl von Fragen durch Kurzzeitver- 
suche, bei denen in  der Regel kleine Proben unter verschärften 
Bedingungen während kürzerer Zeit geprüft werden, und durch 
vereinfachte Prüfungen, wie z. B. die alleinige Prüfung des Zu- 
schlags, geklärt werden, siehe dazu U. a. [I, 5, 151. Kurzzeitver- 
suche und vereinfachte Prüfungen führen aber - selbst bei weit- 
gehender Nachahmung der praktischen Verhältnisse - allein nicht 
zu einer genügend sicheren Aussage, wenn die Ubertragbarkeit 
ihrer Ergebnisse auf das baupraktische Verhalten entsprechender 
Betonbauteile nicht grundsätzlich untersucht worden ist. 

Zu diesem Zweck wurden insbesondere während der letzten 6 
Jahre auch umfangreiche Betonversuche über Alkalireaktion (siehe 
Abschnitt 5 )  im Forschungsinstitut der Zernentindustrie, Düssel- 
dorf, durchgeführt. Da auch bei Betonversuchen im Laboratorium 
nicht aiie baupraktischen Einflußarößen, wie z. B. die baustellen- 
bedingten ~ inf lüsse der Betonheritellung und der Bauausführung, 
sowie der Einfluß der Bauteilabmessungen, der Belastung bzw. 
der Beanspruchung, der Bewehrung und der konstruktiven Einzei- 
heiten erfaßt werden. können U. U. auch die Ergebnisse der im 
Laboratorium durchgeführten Betonversuche noch vom bauprak- 
tischen Verhalten der Betonbauteiie etwas abweichen. Aus diesem 
Grunde wurde, quasi zur Eichung der Betonversuche. in Zusam- 
menarbeit mit anderen Stellen auch eine umfangreiche Bestands- 



aufnahme über das baupraktische Verhalten von Betonbauten 
durchgeführt. die vor mehreren Jahren, teilweise vor Jahrzehnten, 
in Schleswig-Holstein mit dortigem Zuschlaq errichtet wurden. 
Nur mii ~ i l l i  von Bctonversuch& im kaboraiori~m und von Ln-  
IersLchungen ani Ba~werksbeton konnen das Verhallen der Be- 
tonbauic!le bei Alnalireakton sow e o:e Enlsichung von Schäden 
Lnd ihre Beenfl.ss~ngsmogl'uikeit Lnter baupraktischen Bedin- 
gLngen grunasaizlidi 2nd z.vcrlassig beurtei.t v~erden. Kbrzze:r- 
versuche und vereinfachte Prüfungen aber werden bei der arund- 
salz chen Abklarung z ~ r  ~rlassun< der zahlre chen E nllußgroßen 
benotlgl Jna spaicr, urn nach ocr grundsatzlichen Abklarung den 
Prüfaufwand möglichst gering halten zu können. 

4. Verhallen von Bauwerksbeton in Schleswig-Holstein 

In die Bestandsaufnahme der Jahre 1967168, die sich über ganz 
Schleswig-Holstein erstreckte, wurden rd. 80 verschiedene Beton- 
bauwerke einbezogen. darunter Industrieanlagen, Kaimauern, 
Schleusen, Deichsiele. vorwiegend aber Brücken. Hervorzuheben 
ist. daß es sich dabei um eine ausgesprochen negalive Auswahl 
handelte, weil bevorzugt Bauteiie bzw. Bauwerke einbezogen wur- 
den. bei denen bereits Aikaiireaktion als Schadensursache ver- 
mutet wurde. Es kommt hinzu, daß es in der Regel Bauteile wa- 
ren, bei denen die Umweltbedingungen (Außenluft, Witterung. 
Wassernähe) das Entstehen von Alkalireaktion begünstigten. Die 
wichtigsten Kenndaten der Bauwerke waren: 

Entsiehungsjahr: 1949 bis 1967. vorwiegend 1957 bis 1964: 

Betongüte: B 160 bis B 600. vorwiegend B 300 und B 450; 

Zement: Portlandzement, Eisenportlandzement und 
Hochofenzement aller Festiakeitsklassen. auch 
Traßzement, vorwiegend aber ~ort landziment 
275, Portlandzement 375 und Hochofenzement 

Betonzuschlag: aus den Räumen Hamburg, Lübeck, Kiel, 
Rendsburg, Eckernförde und Flensburg (Zu- 
schlag mit Opalsandstein und flinthaltiger Zu- 
schlag). 

Aufgrund der Ergebnisse einer ersten Besichtigung ergaben sich 
bei rd. 40 % der 80 Bauwerke keine Anzeichen oder Hinweise auf 
Alkalireaktion. Rund 45% der Bauwerke wiesen leichte Schaden 
auf (Ausblühungen, Abplatzungen und Risse), als deren Ursache 
Alkalireaktion ohne eingehendere Untersuchungen nicht sicher aus- 
zuschließen war. Bei rd. 15% der Bauwerke wurden mittlere oder 
schwerere Schäden (besonders Risse. aber auch Ausblühungen 
und Abplalzungen) festgestellt, bei denen Alkalireaktion als Scha- 
densursache ebenfalls zunächst nicht auszuschließen war. Bei ei- 
ner weiteren eingehenden Untersuchung zeigten von den Bau- 
werken (rd. 60 Olo ) .  bei denen Alkalireaktion zunächst nicht auszu- 
schließen war. 7 Bauwerke leichte. aber eindeutiae Hinweise und 
4 Bauwerke starke eindeutige  inw weise auf ~li<alireaktion. Ab- 
gesehen von einer Ausnahme lag aber eine Gefährdung der 
Standsicherheit nicht vor. 
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Vergleicht man die Häufigkeit des Auftretens von Schäden und 
c:nde~i igen Hnweisen auf Alkalireaklion unter BerLcksichigung 
oer negaliven Aucwah. mil  dcr al.qcme:nen Schaoensha~figkei 
bei BaJwcrnen. so ergibt s'ch f:r diese Bestandsa~fnahme kein 
ungünstigeres Bild hinsichtlich Häufigkeit Und SIärke derschäden. 

Von Bauteiien mit eindeutigen Anzeichen f ü r  Alkalireaktion wur- 
den Betonproben eingehender im Laboratorium untersucht. Dabei 
wurde festgestellt, daß bei allen uniersuchten Schadensfällen mit 
~ennzeichen der Alkalireaktion stets ausreichende Feuchtigkeit 
vorhanden war, überwiegend ein vergleichsweise hoher Zement- 
gehait vorlag, vom Zuschlag durchweg n u r  der O~alsandstein 
(siehe ~bschn i t t  3.1) an wesentlichen ~ e a k t i o n e n  l;eteiligt war 
und Schäden, die durch Aikalireaktion verursacht worden sein 
könnten. fast nur an massigen Bauteilen festgestellt wurden. Aus 
diesen Feststellungen lassen sich bereits entsprechende Folge- 
rungen für das Vermeiden von Schäden ziehen. - Die Unter- 
suchungen und Beobachtungen am Bauwerksbeton wurden auch 
in den Jahren nach 1968 fortgesetzt, zumal insbesondere an Be- 
tonbauteilen von Brücken aus jüngerer Zeit etwas häufiger Schä- 
den und eindeutige Anzeichen für Alkalireaktion festgestellt wor- 
den sind. Diese Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. 
Die bereits vorliegenden Ergebnisse führen jedoch zu den glei- 
chen Folgerungen wie die der Bestandsaufnahme 1967168. Auch 
nach diesen Untersuchungen war nur der Opalsandstein an we- 
sentlichen Reaktionen beteiligt. 

5. Belonversuche 

5.1 Zweck, Umlang und Durchführung 

Da bei den Untersuchungen über den Bauwerksbeton die Betei- 
ligung an der Entstehung von Schäden nicht genügend abgegrenzt 
werden konnte, wurden im Forschungsinstitut der ~ementindustrie, 
Düsseidorf, vorwiegend seit 1968 auch umfangreiche Betonver- 
suche mit bisher insgesamt 175 verschiedenen Betonen durchge- 
führt, siehe auch 1181"). Diese Versuche sollten das Bindealied " 
zwlscncn der Besiandsaufnanme arn Bauwerksbelon (siehe 
Aoscnn. 41 den durzzeiversuchen mli oen kleinen Pr:smen und 
den vereinfacntcn Prufungen. z. B. des Z.schlaas (s:ehe 11. 3. 1511. . . . 
sein. s ie  sollten insbesondere einen ~ufschl;ß über die Beein- 
fiussungsmögiichkeit der Aikaiireaklion und der Schädigung des 
Betons durch Alkalireaktion bei definierter Änderuna z. B. der 
Umweltbedingungen, der Ausgangsstoffe und der Betonzusam- 
mensetzung liefern - Fragen, die am Beton von Bauwerken nicht 
untersucht werden können. Dabei wurde zunächst versucht, in der 
Praxis beobachtete Betonschäden, als deren Ursache Alkaiireak- 
tion vermutet wurde, im Laboratorium unter definierten Bedin- 
gungen am Beton zu reproduzieren. Damit die Versuche mög- 
lichst praxisgerecht waren, wurden bei ihrer Durchführung die 

") An der Versuchsduichlührung war Herr Dipl.-lng. E. Siebe1 wesentlich 
beleiligl. 



Verhältnisse des norddeutschen Raumes möglichst weitgehend 
nachgeahmt. 

5.1.1 Ausgangssfoffe 

Aus diesem Grunde wurden in die Versuche vorwiegend Ze- 
mente und Zuschläge aus Norddeutschland einbezogen. Die Zu- 
schläge stammten aus 8 verschiedenen vorkommen (siehe Tafel 
1). Verwendet wurden die Korngruppen 013 mm, 317 mm, 7/15 mm 
und 15/30 mm. An Gesteinsarten enthielten sie vorwiegend Sand- 
stein, Kalkstein, Mergel, Ouarzit, Quarzgestein, Flint und mag- 
matisches Gestein. Bei den Zuschlägen B, K und S lag der Sand- 
stein zu einem erheblichen Anteii als Opalsandstein vor (siehe 
Tafel 1). Sie geiten als typische Vertreter der Zuschlagvorkom- 
men Schieswig-Holsteins, bei denen mit einem erhöhten Anteii an 
Opalsandstein gerechnet werden muß. Als Vertreter vorwiegend 
fiinthaltiger Zuschlagvorkommen werden die Zuschläge I, E und 
T angesehen. die Zuschläge I und E enthielten außer dem Flint 
aber auch noch einen erheblichen Anteii an Opalsandstein (siehe 
Tafel 1). 

Tafel 1 Art und Herkunft der Zuschläge 

Nr. 

2 

Be- 
reich- 
nung') 

Granit + 
Gneis. Sedi- 
ment (Kalk + 
Kalkmergel, 
Sandstein,auch 
Opalsand- 
stein). Flint 

B. K, S Lübeck- I I I Malente 

1 

bedingt 
brauchbar 
bis bedenklich 
(je nach 
Lieterung) 

4 

5 

6 

0/3:317:7115: I Granit ,' + 1 bedenklich I 
15/30 Gnecs. 

Vorkommen 
in der 

Gegend von 

Schlwg. - 
Flensburg 

'1 von den Zuschlägen B. I, E und R wurden mehrere Lieferungen einbezogen 

T 

G 

R 

verwendete 
Korngruppen 

mm 

013: 3 R  7115: 
15/30 

Thsmse 
(Mündung) 

Lübeck 

Düsseldort 

~ ~ : ~ ~ ~ ~ ~ ~ e n  

Beurteilung 
nach VDZ- 
Veifahren 

Granit + 
Gneis. Flint. 
Sediment 
(Kaik + Kaik- 
mergei. Sand- 
Stein. auch 
Opalsandstein) 

3/i:7/15: 
15130 

013 

013: W 7115: 
15130 

bedingt 
brauchbar 
bis bedenklich 
(ie nach 
Lieferung) 

Flint, Quarz. 
Quarril, Granit 

Granit + 
Gneis. Quarz, 
Quarzil. 
Sediment 

bedingt 
brauchbar 

bedingt 
brauchbar 

unbedenk- 
lich 



Nach Augenschein beurteilt, entsprachen d i e  Zuschläge DiN 4226 
Blatt 1. Ihre Alkaiiempfindlichkeit wurde m i t  Hilfe des vom VDZ 

~ 

erarbeiteten ~er fahrens untersucht und beurteilt. (Es wird zur Zeit 
von einem Ausschuß des DAfSt für die Übernahme in die Richt- 
linien .,Vorbeugende Maßnahmen gegen Aikaiireaktion im Beton" 
beraten.) Hiernach wurde der Zuschlag aufgrund seines in Nalron- 
lauge löslichen Opaigehaites und der Rohdichte seines Flints als 
„unbedenklich", „bedingt brauchbar" oder „bedenklichu einge- 
stuft, siehe U. a. Tafei 2 und [3]. Bei dieser Prüfung erwiesen sich 
die Zuschläge B, K und S aufgrund ihres Opaisandsteingehaltes 
als „bedenklich", die Zuschläge I und E je nach Lieferung als 
„bedingt brauchbar" bis „bedenklichM, die Zuschläge Z und G als 
„bedingt brauchbar'' und der zum Vergleich einbezogene Rhein- 
kiessand erwartungsgemäß als „unbedenklichu (siehe auch Tafei 1). 

Tafel 2 Beurteilung von Zuschlag mit alkaliempfindlidien Bestand- 
teilen nach [3] 

Bestandteile 

Opalsandslein 
über1 mm 

Grenzwerte in Gew.-% 
für die Emplindlichkeitsatulen 

e n  I r  bedenklich 1 
0.5 bis  2.0 > 2.0 

I r e a k t i ~ ~ ~ ~ q h ~  I < 3.0 1 3.0 bis 10,O 1 > 10.0 1 
I I 

smal Opalsandslein 
pius isaklionslähiger Flinl < 1 4.0 bis 15,O 1 > 15,O 1 

i n  die Versuche wurden 15 Zemente nach DIN 1164 einbezogen, 
die sich insbesondere nach Art, Festigkeitsklasse und wirksamem 
Alkaligehalt unterschieden. Dies waren zwei PZ 475 (PZ 550 nach 
der neuen DiN 1164). sechs PZ 375 (PZ 450 F), zwei PZ 275 
(PZ 350 F), ein EPZ 275 (EPZ 350 F), ein HOZ 375 (HOZ 450 L), 
zwei HOZ 275 (HOZ 350 L) und ein TrZ 275 (TrZ 350 F). ihre 
wesentlichsten Kenndaten, die hier von Bedeutung sind, gehen 
aus Tafei 3 hervor. Die 28-Taae-Druckiesliakeit iaa zwischen 410 
und 622 kplcm2. Der ~esamtaykaiigehalt betrug bei  den Portiand- 
zementen 0.43 bis 1.40 Gew.-% Na,O-Äq.. beim Eisenportiandze- 
ment 0.89 Gew.-% Na,O-Äq., bei drin ~ochofenzementen 0,95 bis 
129  Gew.-% Na,O-Äq. und beim Traßzement 1,72 Gew.-% 
Na,O-Äq. Der Hüttensandgehait betrug beim Eisenportlandzement 
29 Gew.-% und lag bei den Hochofenzementen zwischen 45 und 
80 Gew.-Olo. Der Traßzement wurde im Institut aus 70 Gew.-% 
Portlandzement a nach Tafei 3 und 30 Gew.-% Traß aus dem Neu- 
wieder Becken zusammengesetzt. Nach Abschn. 32.1 gelten die 
Portlandzemente b und b l  und die Hochofenzemente m und r als 
Zemente mit niedrigem wirksamen Aikaligehait. Ais Zemente mit 
hohem wirksamen Aikaiigehait dürften die Portlandzemente k, 1 
und si anzusehen sein. 
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Tafel 3 Art, Festigkeitsklasse und Eigenschaften der verwendeten 
Zemente 

PZ 475 (PZ 550) 
PZ 475 (PZ 580) 

PZ 375 (PZ 450 F) 
PZ 375 ( P 2  450 F) 
PZ 375 (P2  450 F) 

PZ 275 (PZ 350 F) 

28-Tage- Gesamta 
Mahl- Druck- kaligeha 

leinheit festigkeil als Na& 
(Biaine) nach Aqui- 

DIN 11M valent 
cmz/g kpicm' Gew.-% 

3540 1.03 
3680 0.89 
4020 0.92 
3100 0.70 

W30 0.87 
3520 0.70 

3080 0.89 

39W 585 0.95 
3800 410 1.29 
4040 426 1,0 

Hütten- 
sand bzw 

T,&- 
gehall 

Gew.-% 

5.1.2 Befonzusammensetzung 

Die Betone wurden so zusammengesetzt (siehe Tafel 4). daß 
sowohl Betone unterschiedlicher Festigkeit und Dichtigkeit als 
auch der unmittelbare Einfluß der Betonzusammensetzung, wie 
2. B. Unterschiede im wirksamen Alkaiigehalt des Betons, sowie 
Menge und Korngruppe des alkaliempfindlichen Zuschlags eifaßt 
wurden. Da zunächst Schäden durch Alkaiireaktion im Laboralo- 
rium zu reproduzieren und auch die Grenzen der Betonzusammen- 
setzung, bei denen Schäden durch Alkalireaktion nicht mehr ent- 
stehen, zu suchen waren, wurden Betone mit größerem Zement- 
gehalt und kleinerem W/Z-Wert, d. h. Betone höherer Festigkeit 
und größerer Dichtigkeit, in größerem Umfang untersucht. Insge- 
samt lag der Wasserzementwert zwischen 0,40 und 0.60 und der 
Zementgehalt zwischen 300 und 600 kglm3. Beton mit einem Ze- 
mentgehalt von 600 kg/m3 wurde jedoch nur einbezogen, um 
einen Anschluß an die Versuche mit den kleinen Feinbetonprismen 
(siehe [I, 151) zu bekommen. 

Die Kornzusammensetzung der Zuschiaggemische 0130 mm ent- 
sprach etwa der Siebiinie E von DiN 1045 (ail), der Anteil bis 0,2 
rnm war allerdings auf 3 bis 4 GM.-% begrenzt. Bei den An- 
schiußreihen zu den Versuchen mit kleinen Feinbelonprismen, 
siehe [I, 151, wies das Zuschiaggemisch 0115 mm folgende Korn- 
zusammensetzung auf: 10 Gew.-% 010.2 mm. 30 Gew.-% 0,Ul 
mm, 20 Gew.-% 113 mm, 20 Gew.-% 317 mm und 20 Gew.-% 
7/15 mm. 
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; Tafel 4 Zusammensetzung. Frischbetoneigenschaften und Druckfestigkeit der untersuchten Betone 

Zeile Nr. Nr Zement- 
gehalt 

kglm' 

3W 

330 

330 

330 

Zuschlag und vetwendete 
Korngiuppe enlsprechend Talei 1 

Oß R und 55% 3130 B (E) 
0130 I 

o n r  und 40%7130R 
0130 i 

0130 R 
5/3R,40%3115B,20%15130R 

013R,65%3130E 

Velwendsle 
Zemente 

enlsprechend 
Tafel 3 

a. I. r. re, s 

b. r 

b. e. ki. rn 

k 

Wasser- 
remenl- 

0.50 

0,50 

0.53 

0.50 

013 R und 65 % 3/30 B (K, S) 2.32 1,6 
0130 1 a. k, I, r, re. si 330 0.45 bis bis 17 bis 

2.3 

0130 R (E. B. S. I)  
0130 Rund  5, 10. 15, 20. 25 oder 
35 % 3/7 B(1) a, b, e. k, I. r, 
013 R und 65 % 3/30 B (S. E. K. T) re. S. ~ c h .  si. t 

400 

o n r  und 4 0 % 7 1 m ~  
013 R. 40 % 3115 B und 20 % 15/30 R 

0130 B k 400 2.26 

2.33 2.32 
013 R und 65 % 3130 B (E, K) a, 1, 500 0.40 bis bis 

2.39 1.7 2.36 

0130 R 
0130 Rund 5.10, 15, 20, 25, 30 und 

8, k, ,, re, %, 

2.30 0.7 

35 % W  B(1) 500 0.45 bis bis bis 

0130 R und 65 % 3130 B (S) 2,40 1.5 2.36 

0130Rund15%WB 1 500 0.45 2.Z 5.2 227 

2.24 1.0 2.23 
013 R. X) % 3 n  B und 20 % 7115 R a. k. I WO bis bis 

2.29 1.8 2.27 

~ ~ ~ ~ i ~ t ~ ~ ~  
irn Millsl; 

~ ~ i ~ ~ h i ä ~ ~  
nachPOwerS 

6 

4 

34 cm 
(AUS- 

breitm.) 

14 

499 
bis 
Fm 

450 
bis 
779 

501 

512 
bis 
796 

598 
bis 
737 

519 

519 
bis 
774 

mhdichla 

kgldm' 

2.33 
bis 
2.41 

2.36 
bis 
2.38 

2.34 
bis 
2.41 

2.36 

~ p . ~ ~ h ~ l t  

% 

0.8 
bis 
1.5 

1.1 
bis 
1.2 

1.4 
bis 
3.0 

1.4 

Rohdichle 1 Dr"ck-, 

im  Aller 
kgldm' 

2.28 
bis 
2.35 

2.28 
bis 
2.33 

2.30 
bis 
2.34 

2.35 

lestigkeii 
von 28 Tager 

kplcm' 

401 
bis 
683 

416 
bis 
422 

402 
bis 
557 

716 



Das Zuschiaggemisch bestand bei einigen Betonen nur aus „be- 
denklichem" bzw. „bedingt brauchbarem" Zuschlag eines Vor- 
kommens. Einige Betone enthielten diesen Zuschlag aber auch 
nur im Kornbereich 3/30 mm bzw. ganz oder teilweise i m  Korn- 
bereich 317 mm. Zur Klärung der Frage, ob Schäden inlolge Aikali- 
reaktion am Beton mit künstlich eingeführten Luftporen als 
Pufferraum vermeidbar sind, wurden einige Betone, d ie unter 
ungünstigen Umweltbedingungen starke Schäden durch Alkali- 
reaktion aufwiesen, auch unter Verwendung eines Luftporen- 
biidners hergestellt. 

5.1.3 Befon- und Probekörperherstellung 

Die Betonausgangsstoffe wurden gewichtsmäßig zugegeben und 
im 150- bzw. 250-Liter-Teilerzwangsmischer (DIN 459) rd. 2 min 
gemischt. Je nach Zusammensetzung ergab sich dabei e in Beton 
steifer, plastischer oder weicher Frischbetonkonsistenz nach DIN 
1045 mit Aufschlaazahlen nach Powers zwischen 3 und 17 (siehe ~~~~ ~ - 
Tafel 4). Die Frischbetonrohdichte lag je nach Zusammensetzung 
zwischen 2.23 und 2.42 ka/dm3, der Gesamtiuftporensehalt beim 
Beton ohne iuftporenbildeRde Zusaizmittei zwischen 0,7 und 3,O % 
und beim Luftporenbeton bei rd. 4,5% und 5,2 %. 
Um auch einen Aufschluß über den Einfluß der Probekörperab- 
messungen zu erhalten, wurden für die verschiedenen Prüfungen 
Betonbaiken 10 Cm X 10 Cm X 50 Cm sowie Betonwürfei mit 10 
und 30 cm Kantenlänge gemäß DIN 1048 Blatt 1 hergestellt. Bei 
der Probekörperhersteliung wurde der Beton in zwei Schichten 
unter Stochern in die Formen einaefüilt und auf einem Rütteltisch 
(Fl'equenz rd. 3000 Ulmin, Schwingungsbreite rd. 1 mm) je nac5 
Probekörper und Frischbetonkonsistenz rd. 20 bis 80 sec lang 
verdichtei. 

5.1.4 Lagerung und Prüfung 

Alle Probekörper lagerten bis zum Entformen im Alter von 1 Tag 
unter feuchten Tüchern bei rd. 20 OC. Danach sind im wesent- 
lichen folgende Lagerungen zu unterscheiden: 

a) Betonbalken 10 crn X 10 Cm X 50 Cm und 30-cm-Würfel wurden 
unmittelbar nach dem Entformen in einer Nebelkammer bei 
40 OC und 100 % rel. Luftfeuchte gelagert (siehe Bild 8). Mit 
dieser Nebelkammeriagerung wurden definierte und Aikali- 
reaktion begünstigende Umweitbedingungen geschaffen; ins- 
besondere war bei einer Temperatur von 40°C mit einer Be- 
schleunigung einer möglichen Reaktion zu rechnen. 

b) Gleiche Balken und 30-cm-Würfel lagerten bis zum Alter von 
7 Tagen unter feuchten Tüchern und zur Nachahmung prak- 
tischer Verhältnisse anschließend ungeschützt im Freien auf 
einem Flachdach im dritten Obergeschoß des Forschungsin- 
stituts (siehe Bild 9). 

C) Zur Beurteilung des Einflusses weiterer, definierter Feuchtig- 
keitsverhäitnisse lagerten Würfel mit 10 Cm Kantenlänge im 
Klimaraum bei rd. 20 "C und 65 % rel. Luftfeuchte (siehe Bild 
10). Davon wurde jeweils ein Würfel je Beton nach 28 Tagen 
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Bild 8 Lagerung in der Nebelkammer (40°C und 100 OIa rel. Luflreuchtel 

Bild 9 Lagerung auf einem Dach des Inslituis (Fieiluftlagerung) 
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Bild 10 Trockenlageiung irn Klimaraum (20 ' C  und 65'10 rel. Lutlteuchte) 

und nach 6 Monaten mit der Unterseite etwa 1 cm tief in 
Wasser gestellt (Fußbadlagerung). 

d) Zur Erfassung des Einflusses einer langsamen Wasserabgabe 
bzw. einer weitgehenden Vermeidung von Wasserabgabe und 
-aufnahme wurden außerdem einige 30-cm-Würfel unmittelbar 
nach dem Entformen im Alter von 1 Tag bei 20°C und rd. 
97% rel. Luflfeuchte oder mit Kupferfolie bzw. mit 2 Lagen 
Poiyälhyienfoiie dicht verpackt bei 20 'C gelagert. 

Alle Probekörper wurden in angemessenen Zeitabständen auf 
sichtbare Veränderungen, wie z. B. Geiausscheidungen, Ausblü- 
hungen, Abplatzungen und Risse, untersucht. Zur ~r fassuna von 
~ängenändirungen- infoige ~lkal ireaktion wurde an den Balken 
der „Nebeikammerlagerung" außerdem laufend die Länge von 
zwei 40 cm langen Meßstrecken. die auf zwei aeaenüberlieaenden 
Seitenflächen angebracht waren, mit dem Cetidehnungskesser 
gemessen. (Die als Folge der Alkalireaktion auftretende Verlän- 
gerung konnte direkt nur bei konstanter Temperatur und Vermei- 
dung von Feuchtigkeitsänderungen erfaßt werden.) 

über weitere Prüfungen an den Probekörpern, wie z. B. eine zer- 
störende Festigkeitsprüfung. wird je nach Verhalten der Probe- 
körper zu einem späteren Zeitpunkt befunden. 

5.2 Erörterung der Versuche 

Dic sehr unterschiedlich zusammengesetzten Betone wiesen an 
den nach DIN 1048 Blatt 1 normal gelagerten 10-cm-Würfeln im 
Alter von 28 Tagen je nach Zusammensetzung eine Rohdichte von 
2,22 bis 2.39 kg/dm3 und eine Druckfestigkeit von 401 bis 808 kp l  
cm2 auf (siehe Tafel 4). 



An unaünstici zusammengesetzten und feucht aelaoerten Betonen - . -~ ~-~ ~~ 

mit sehr alkaiiempfindlichem Zuschlag traten Merkmale und Schä- 
den infolge Aikalireaktion auf. Sie konnten durch das Einführen 
von Mikroluftporen mit Hilfe eines luftporenbildenden Zusatzmit- 
tels nicht vermieden werden. Als Merkmale und Schäden wurden 
Gelausscheidungen, Ausblühungen, Abplatzungen und Risse an 
Würfeln und Balken sowie unterschiedlich große Dehnungen in 
Längsrichtung von Balken der „Nebelkammerlagerung" festge- 
stellt. Der jeweilige Schadenszustand wurde mit Hilfe der Kenn- 
werte der Tafel 5 beurteilt. In Tafel 5 wurden die verschiedenen 

Tafel 5 Beurteilung von Schäden 

Dehnungen in mmlm 
von Balken bei Nebel- 

kammeriagerung.) I bis 0.3 
0.3 bis 0.5 
0.5 bis 0.8 

Schadens- 
stufe 

0.8 bis 1.5 
(über 0.2 rnm Rißweite). 
leiiweise auch feine Risse 
mehrere größere und feine Risse 1 bis 3' 1 

Rißbild 
von Balken oder Würleln der Außen- 

oder der Nsbelkammeriagerung 

1 5 1 sehr starke Rißbildung aul allen Flächen I 
' 3  1 

') einsdil. einer Dehnung von etwa 0.2 mmim infolge Temperaturerhöhung 
von 20 auf 40% 

einzelne feine Risse 

Schadensarten (Risse, Dehnungen) den jeweiligen Schadensstu- 
fen auf der Grundlage etwa gleich starker Rißbildung zugeordnet. 
Für die Einstufung d e s  ~erhal tens eines bestimmten Betons in  
die Schadensstufen 0 bis 5 der Tafel 5 wurde die bei den ver- 
schiedenen Lagerungen (siehe Abschn. 5.2.1), Probekörperarten 
(Würfei, Balken) und Schadensarten (Risse, Dehnungen) festge- 
stellte ungünstige Schadensstufe zugrunde gelegt. Sie war beim 
gleichen Beton U. a. wegen der Streuungen und wegen des Ein- 
flusses der Lagerungen und der Probekörperabmessungen (siehe 
Abschn. 5.2.1) meist nicht gleich. 
Geiausscheidungen, Ausblühungen und Abplatzungen gingen in 
d i e  Beurteiluno nicht ein. sie nahmen iedoch im alloemeinen mit -. ~ 

wachsender Schadensstufe zu. Eine Ausnahme machten die 
Probekärper der „Freiiuftlagerung". Hier traten Geiausscheidun- 
gen, ~u ib lühungen und Äbplatfungen in deutlich geringerem 
Maße auf (siehe Abschn. 5.2.1). 
Bild 11 zeigt den Dehnungsverlauf in Abhängigkeit von der Zeit 
für i e  ein Beisoiei der Schadensstufen 0. 3 und 5. Bild 12 oibt - .- U 

einen überblick über den Dehnungsverlauf aller bisher unter- 
suchten Betone der .,Nebelkammerlagerung". über das übliche 
Maß hinausgehende Dehnungen wiesen nur feucht gelagerte 
Betone auf, die ,.bedenklichen" Zuschlag und mindestens 400 
kglm3 Zement mit hohem wirksamen Aikaligehalt enthielten. Bis- 
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gegen muß bei Beton der Schadensstufe 3 bereits mit einer we- 
sentlichen Festigkeitsbeeinträchtigung und b e i  Beton der Scha- 
densstufen 4 und 5 mit so starker Festigkeitsminderung gerech- 
net werden, daß die Standsicherheit von Bauteilen in Frage ge- 
stellt sein kann. 

5.2.1 Einfluß der Lagerung und der Probekörpsrart 

Die vorliegenden Untersuchungen, deren älteste Betone zur Zeit 
rd. 6 Jahre alt sind, bestätigen die Erfahrungen, daß schädliche 
Alkalireaktion bei Belon entsprechender Zusammensetzung nur 
möglich ist. wenn genügend Feuchtigkeit zur Verfüguna steht. An 
i roken gclagcrtcn120 -C ~ n d  65% iel. ~ . f l f e u c h t e j ~ r ~ b e k o r ~ e r n  
a ler Beionc rv..rden Mhngei Uno Schaden infolge Alka :rea<tion 
ncht festgestellt Des  war jedoch Dei einigen Betonen der Feucht- 
lagerung der Fa . Ersie Schaaen :nlolge Alka ireakrion wuraen 
lr~neslens etwa 2 b s 4 Wocnen nach Bngnn dcr Feuchtlagerung 
festgestellt, in der Regel bei der „Nebelkammeriagerung~ elwas 
früher als bei der „Freiiuftlagerung", aber niemals später als etwa 
6 Monate nach Beginn der Feuchtiagerung. Die Schäden nahmen 
dann mit der Zeit zu und erreichten ihr Maximum spätestens etwa 
' 1 2  bis 1 Jahr nach der ersten Schadensfeststellung. Die Dauer der 
Schadenszunahme war In der Regel bei de r  „Freiluftlagerung" 
etwas arößer als bei der „Nebelkammerlaaeruna". Danach konnte 
eine w&entllche Zunahme der ~chäden-n ich imehr  festgestellt 
werden, trotz der Witterungselnflüsse auch nicht bei der „Freiluft- 
lagerung". Dies sollte jedoch für Freiluftlagerungen nicht verail- 
gemeinert werden, weil in Düsseidorf nicht mi t  wesentlichen Frost- 
einwirkungen zu rechnen ist. 

Die Feststellungen über das zeitliche Auftreten von Schäden in- 
folge Alkalireaktion gelten in etwa auch für d ie im Betonaller von 
1 Monat und von 6 Monaten der „Fußbadtagerung" (siehe Absdin. 
5.1.4) ausgesetzten Probekörper. Dabei traten die Schäden aller- 
dings etwas verzögert im Vergleich zur „Nebelkammeriagerung" 
auf. Der im Vergleich zu den überwiegenden Feststellungen in an- 
deren Ländern rasche Ablauf der Alkalireaktion, der im Grundsatz 
ja auch bei Bauwerken mit Aikalireaktion des norddeutschen Rau- 
mes festaesteilt worden ist, scheint kennzeichnend für die Wir- 
kung des sehr alkaiiempfindlichen Opalsandsteins des Beton- 
Zuschlags zu sein (siehe auch Abschn. 3.1 und 5.2.2). 

Auch das jeweilige Schadensblld war abhängig von der Art der 
Feuchtlagerung. Auf den Bildern 13 bis 17 sind lypische Scha- 
densbilder der .,Nebelkammerlagerung" (Biid 13), der „Freilult- 
lagerung" (Biid 14), der „FußbadiagerungV (Bild 15) und der un- 
mittelbar nach dem Entschalen während etwa 90 Tagen dichtver- 
packten 30-cm-Würfel (Bilder 16 und 17) dargestellt. Geschädigte 
Probekörper der .,Nebeikammeriagerung" wiesen im Anfangssta- 
dium Gelausscheldungen. wenige Abplatzungen und wenige feine 
Risse auf und s ~ ä t e r  Ausblühunqen. unterschiedlich zahlreiche - 
Abplatzungen und wenige feine und grobe Risse. An geschädigten 
Balken der ,.Nebeikammeriagerung" wurden bisher - einschließ- 
lich einer Dehnung von rd. 0,2 mm/m infolge der Temperaturer- 
höhung um rd. 20 grd - Dehnungen bis zu maximal 3,5 mmlm 
festgestellt. 
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Bild 17 
Schadensbild 
inlotae Alkaii- 
reakcon elnes 
unmittelbar 
n a h  dsm 
Enlschalen in 
Kupiedolie 
verpackten 
30-~m-Wüdets 

Kupferfoiie verpackten 30-cm-Würfel konnte noch nicht weiter 
nachgegangen werden. 

Sowohl die Versuche mit den dichtverpackten 30-cm-Würfeln 
als auch die entsorechenden Versuche der bei 20°C und 97 % ~-~~~ ~~ ~ ~~ ~ 

rel. Luftfeuchte und bei 20 'C und 65% rel. Luftfeuchte gelager- 
ten Probekörper (siehe Abschn. 5.1.4) weisen darauf hin. daß die 
Entstehung "on Schäden infolge ~ll<alireaktion auch durch die 
Probekörperabmessungen bzw. die Bauteilabmessungen beein- 
fiußt wird und daß bei massigen Bauteilen die im Beton durch 
Hcrsiellung und ~ a c h b e h a n d l ~ i ~  vorhandene Feucnt gkeit fur die 
Enls leh~ng von Schaden Info ge Alka reaktion oerells ausreichend 
sein kann Dies beoeuict, oaß Schaoen nfolqe Aika roaktion oel 
massigen Bauteiien U. U. auch bei trockenenLJmweitbedingungen 
auftreten können. 

Allgemein ist noch anzumerken, daß die Schädigung der 30-cm- 
Würfel bei gleicher Feuchtlagerung und demselben Beton in der 
Regel sehr "iel stärker und ausgeprägter war als die Schädigung 
der Balken 10 Cm X 10 Cm X 50 Cm. 

5.2.2 Einfluß des Zuschlags 

Erwartungsgemäß erwies sich die Anwesenheit von alkaiiemp- 
findiichem Zuschlag als notwendige Voraussetzung für die Ent- 
stehung von Schäden a ß  Beton infolge Alkalireaktion. Ungün- 
stig zusammengesetzte (siehe auch Abschn. 5.2.3) und feucht ge- 
lagerte Betone mit als „bedenklich" eingestuftem Zuschlag (siehe 
Abschn. 5.1.1) wiesen starke Schäden bis zur Schadensstufe 5 
nach Tafel 5 auf (Risse, Abpiatzungen, Ausblühungen und große 
Dehnungen). Dabei verhielten sich Betone mit den als „bedenk- 



lich" eingestuften Zuschlägen B, K und S (siehe Tafel 1) unter 
sonst gleichen Bedingungen praktisch gleich. Es muß jedoch dar- 
auf hingewiesen werden, daß bei den verschiedenen Lieferungen 
dieser Zuschläge sowohl die Menge als auch die Rohdichte und 
die Festigkeit des Opalsandsteins schwankten und daß auch da- 
durch der jeweilige Grad der Schädigung de r  aus verschiedenen 
Zuschiagiieferungen hergestellten gleichen Betone beeinflußt sein 
kann. 

Unter sonst gleichen Bedingungen zeigten Betone mit den Zu- 
schlägen I und E, die besonders filnthaltlg waren, aber auch 
einen nennenswerten Anteil an Opalsandstein enthielten und als 
„bedenklich" bis „bedingt brauchbar" eingestuft wurden, etwas 
geringere Schäden als die Betone mit den Zuschlägen B, K und 
S. Mit den Zuschlägen I und E konnte höchstens die Schadens- 
stufe 3 und nur einmal die Schadensstufe 4 nach Tafel 5 erreicht 
werden. 

Bei weilergehender Untersuchung geschädigter Probekorper aus 
Beton mit den Zuschlägen B, K, S, I und E wurde - soweit prüf- 
bar - stets festgestellt. daß vom Zuschlag vorwiegend der Opal- 
Sandstein an wesentlichen Reaktionen beteiligt war. Mit den als 
„bedingt brauchbar" eingestuften Zuschlägen T und G (siehe Tafel 
1). die beide nur in einer Lieferung vorlagen und nur zusammen 
zu wenigen Versuchen verwendet wurden, konnten bei den vor- 
liegenden Versuchen an feucht gelagerten Betonen mit 400 kglm3 
Zement mit hohem wirksamen Alkaiigehait Schäden nicht erzeugt 
werden. 

Erwartunasaemäß erqaben sich auch bei besonders unaünstia 
zusammeigketzten i n d  feucht gelagerten Betonen mlt'ahei; 
kiessand, die nur zum Vergleich einbezogen worden waren, keine 
Merkmale, Schäden oder Dehnungen infolge Alkalireaktlon. 

Von wesentlicher Bedeutung für den jeweils erreichten Schadens- 
arad erwies sich aber auch die Zusammensetzung des Zuschlaq- 
gemisches. Mit den Zuschlägen B, K. S, I und  siehe Tafel 7) 
konnten unter ungünstigen Verhältnissen d ie bereits vorher er- 
wähnten Schäden infolge Alkalireaktion erzeugt werden, gleich ob 
der Zuschlag 0130 mm oder der Zuschlag 3130 mm aus dem je- 
weiligen alkaliempfindiichen Zuschlag bestand. Wie jedoch zu- 
sätzliche Versuche mit den Zuschlägen B und I zeigten, ergab 
sich unter sonst gleichen, ungünstigen Verhältnissen stets die 
jeweils höchste Schadensstufe, wenn sich nur in der Korngruppe 
317 mm Zuschlag B bzw. I befand und der übrige Zuschlag aus 
nichtalkaliempfindlichem Zuschlag bestand. Dabei war auch der 
Anteil an alkaliempfindlichem Zuschlag in der Korngruppe 317 rnm 
von wesentlicher Bedeutung. In Bild 18 ist der Grad der Schädi- 
gung oes ßclons nlolge Älkalircaklion n Aohangigkelt von der 
Meiige ues 2-schlags B n der Korngruppe 317 rnm aLfgetragcn, in 
BI d 19 oas qleiche I j r  dcn Zuschlag 1. Der ungjnsllnsle Fall. 
d. h. die größte Schädigung bzw. die größte ~ e h n i n g ,  ergab sich 
dabei meist für den Beton mit etwa 15 bis 25 Gew.-% alkaliemp- 
findiichem Zuschlag in der Korngruppe 317 rnm, bezogen auf den 
Gesamtzuschlag. Machte der alkaliehpfindliche Zuschlag in der 
Korngruppe 317 mm mehr als 25 Gew.-% oder weniger als 15 



0 5 10 15 20 25 30 35 L0 
Anted des Zuschlags B in der Korngruppe 3/7mm in Gew-%, 

bezogen auf das Gesamtzuschlaggemisch 

Bild 18 Schädigung des Betons infolge Aikallreaklian in Abhängigkeil von 
der Menge des Zuschlags B in der Korngrupps 317 mrn 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Anteil des Zuschlags I in der Korngruppe 3/7mm in Gew.-%, 

bezogen auf das Gesomtzuschlaggemisch 

Bild 19 Schädigung des Belons infolge Alkaliieaklion in Abhängigkeit von 
der Menge des Zuschlags I in der Korngruppe 3 i i  mm 
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Gew.-% aus, so waren die Schäden und auch die Dehnung des 
Betons geringer. Wie aus den Bildern ebenfalls hervorgeht, war 
der jeweils erreichte Schädigungsgrad natürlich auch von der 
übrigen Betonzusammensetzung abhängig. siehe dazu Abschn. 
5.2.3. 
Mit wenigen Versuchen wurde auch der Frage nachgegangen, wie 
sich entsprechender Beton ohne alkaliempfindlichen Zu- 
schlag der Korngruppe 317 mm verhält. Bestanden die Korngrup- 
pen 317 mm allein aus nichtalkaliempfindlichem Zuschlag und die 
übrigen Korngruppen des Gemisches 0130 m m  aus Zuschlag B, 
so zeigten die Probekörper aus den entsprechend ungünstig zu- 
sammengesetzten und feucht gelagerten Betonen nur geringe 
Schäden (Schadensstufe 2 nach Tafei 5 anstelle Schadensstufe 5, 
wenn die Korngruppe 317 mm aus Zuschlag B bestand). 

5.2.3 Einfluß des Zements und des Zemenigehalis 

Das Entstehen von Schäden infolae Aikalireaktion war auch sehr - ~~ ~ ~~~~~-~ 

wesentlich vom wirksamen Alkaligehalt des Zements und vom 
Zementgehalt des Betons abhängig. Bei feucht aelaaertem Beton 
mit alkaliempfindlichem Zuschlag nahmen die ~Ehäden. wenn sie 
auftraten, mit wachsendem Alkaligehalt des Zements (siehe 
Abschn. 3.2.1) und teilweise auch mit wachsendem Zementgehalt 
zu. Je nach den Gesamtverhältnissen stellten sich dabei die 

~ - - ~ 

Schadensstufen 0 bis 5 nach Taiel 5 ein. Wesentliche Schäden in- 
folge Alkalireaklion, d. h. Schäden der Schadensstufen 3 bis 5 
nach Tafel 5, entstanden bisher nur an feucht gelagertem Beton 
mit sehr alkaliempfindlichem Zuschlag, der mit Portlandzementen 
k, 1 und si nach Taiel 3 und mit einem Zementgehalt von minde- 
stens 400 kglm3 hergestellt worden war. Betrug der Zementgehalt 
dabei jedoch nur 330 kglm3, so wurde die ganz unbedenkliche 
Schadensstufe 1 nicht überschritten. Ungünstig zusammengesetzte 
und feucht gelagerte Betone mit den Portlandzementen sch, n und 
a nach der Tafel 3 erreichten bei einem Zemenlgehalt von 500 
kglms höchstens die noch ungefährliche Schadensstufe 2 nach 
Tafei 5 und bei einem Zementgehalt von 400 kglmJ und geringer 
höchstens die Schadensstufe 1. Das gleiche kann aufgrund ihres 
Alkaligehalts auch für entsprechende Betone mit den Portland- 
zementen ki und s angenommen werden, die allerdings nur mit 
Zementgehalten von 330 kglm3 und von 400 kg/m3 hergestellt 
und untersucht wurden. Bei allen übrigen untersuchten Betonen, 
d. h. bei allen Betonen mit den Portlandzementen b und bl. mit 
dem Eisenportlandzement e, mit den Hochofenzementen r, re und 
m und mit dem Traßzement t (siehe Tafei 3) ergaben sich bei 
Zementgehaiten von 300, 330, 400 und 500 kg/m"raktisch keine 
Schäden infoige Alkalireaktion. 

Zur Verdeutlichung der bei diesen Versuchen gewonnenen Zu- 
sammenhänge wurden die Ergebnisse über den Einfluß des wirk- 
samen Alkaligehalts des Zements und des Zementgehalts des 
Betons in den Bildern 20 und 21 dargestellt. Die Bilder enthalten 
aus Gründen der Vergleichbarkeit des wirksamen Alkaligehalts der 
Zemente nur Ergebnisse der rd. 120 Betone mit Portlandzement. 

~~ - 

In B d 20 ist o:e-Schadigung n f o g e  Alkalireaktion n Aohangigkeit 
vom Alkal:gcha 1 des Zements aufgetragen. in diese Darstel ung 
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wurden auf der sicheren Seite liegende Kurven für den Zement- 
aehait eingezeichnet. In Bild 21, in das d i e  bei den Versuchen 
erhaltenen- Schadensstufen in Abhängigkeit vom Zementgehalt 
und vom Aikaligehait des Zements aufgetragen worden sind, wur- 
den die Eraebnisse durch auf der sicheren Seite fieaende Kurven 
in die Bereiche A. B und C unterteilt. Während der Bereich A nur 
die Schadensstufen 0 und 1 und der Bereich B zusätzlich die 
Schadensstufe 2 enthält. kommen die wesentlichen Schadens- 
stufen 3, 4 und 5 nur im Bereich C vor. 

Beide Darstellungen mit den auf der sicheren Seite eingezeich- 
neten Kurven besagen. daß bei solchen Versuchen mit feucht 
gelagertem Beton aus den hier untersuchten aikaiiempfindlichen 
Zuschlägen nennenswerte Schäden infoige Alkaiireaktion (Scha- 
densstufen 3, 4 und 5 nach Tafel 5) auftreten können. wenn der 
Aikaligehait von Portlandzement bei einem Zementgehalt von 
500 kglm3 etwa 0,90 Gew.-% Na,O-Äquivalent und bei einem Ze- 
mentgehait von 400 kg/m%twa 1,00 Gew.-% Na,O-Äquivalent über- 
schreitet. Der in Biid 20 oberhalb dieser Grenze sehr steile Ver- 
lauf und das sich in diesem Bereich sehr starke Annähern der 
Kurven für die Zementgehalte von 500 und 400 kg/m3 macht deut- 
lich, daß das Entstehen wesentlicher Schäden (Schadensstufen 3, 
4 und 5) im Bereich oberhalb dieser Grenzen des wirksamen 
Alkaiiqehalts immer möglich und vom Zementaehait ~rakt isch un- 
abhängig ist, siehe auch Bilder 18 und 19. Die sidn' ergebenden 
Streuunaen sind U. a. von Art, Kornaröße und Zusammensetzuna 
des Zusihlags (siehe Abschn. 5.2.2)abhängig. Wie die ~bsch iu& 
versuche zu den Versuchen mit den kleinen Prismen zeigten 
(siehe auch Biid ZI), geiten die Feststellungen über den Einfiuß 
des Zementgehalts auch für entsprechende Betone mit einem 
Zementgehait von 600 kglm3. Zur Zeit wird der Einfiuß des Ze- 
mentgehaits zwischen 330 und 400 kglm3 noch eingehender unter- 
sucht, der zunächst wegen des begrenzten Umfangs der Versuche 
vernachlässigt werden mußte. 

6. Zusammenfassung und Folgerungen für die Praxis 

Die Ergebnisse der Betonversuche und der Untersuchungen über 
das Verhalten von Bauwerksbeton machen deutlich. da0 bei Ver- 
wendung von bestimmtem Betonzuschlag eines Teilgebietes 
Norddeutschlands und bei Zusammentreffen mehrerer ungünstiger 
Einflüsse Schäden infolge Aikaiireaktion arn Beton auftreten kön- 
nen. Diese Erkenntnisse stimmen in der Tendenz mit den Ergeb- 
nissen der an anderer Steile beschriebenen Kurzzeitversuche an 
Kleinprismen [I. 151 überein. Ais Hauptursache für die Entstehung 
von Schäden infoige Aikalireaktion erwies sich der in diesem Teii- 
gebiet vorkommende Opalsandstein. Erste Schäden traten früh- 
zeitig, in der Regel im ersten halben Jahr, auf. 

Schäden infoige Aikaiireaktion wurden nur bei feucht gelagerten 
Betonprobekörpern bzw. Bauteiien mit Feuchtigkeitseinwirkung 
festgestellt. Aufgrund der Versuche an Betonprobekörpern mit be- 
hinderter Austrocknung muß jedoch damit gerechnet werden, daß 
bei massigen Bauteilen bereits die durch Herstellung und Nach- 
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behandlung im Beton vorhandene Feuchtigkeit für das Entstehen 
von Schäden infoige Alkalireaktlon ausreichend sein kann. 

Der sich im Einzelfall ergebende Grad der Schädigung war sehr - - 
wesentlich von der Zusammensetzung des Zuschiaggemisches 
und des Betons abhängig. Als besonders ungünstig erwiesen sich 
bei den Betonversuchen ~uschlaggemische. bei denen sehr aikali- 
empfindlicher Zuschlag in einer Menge von etwa 15 bis 25 Gew.-% 
des Zuschlaggemisches in der Kornfraktlon 3/7 mm (bzw. 218 mm 
nach der neuen Norm) vorhanden war. Bei den Betonversuchen 
traten wesentliche Schäden an feucht aelaaertem Beton mit sehr " 

alkaliempfindiichem Zuschlag auf, wenn der Zementgehait bei 
Zement mit wirksamem Alkaligehalt von etwa 0.90 Gew.-% Na,O- 
Äquivalent 500 k g l m 5 n d  bei Zement mit einem wirksamen Aikali- 
gehalt von etwa 1.00 Gew.-% Na,O-Äquivalent 400 kg/m3 erreichte. . . 
oberhalb dieser Grenzwerte, die etwas höher als bei den Kurz- 
zeitversuchen an den Kleinprismen lagen, war der Grad der 
Schädigung vom Zementgehalt praktisch unabhängig. 

Wenn auch mit den bisher durchgeführten Untersuchungen noch 
nicht alle Fragen zu dem sehr vielschichtiaen Problem Alkali- 
reaktion abgeklärt sind, so lassen sich mit ~ i f e  der aus der Lite- 
ratur bekanntgewordenen Erfahrungen und Erkenntnisse aller auf 
die deutschen Verhältnisse abgestimmten umfangreichen Unter- 
suchungen auf der sicheren Seite liegende vorbeugende Maß- 
nahmen ableiten. mit denen sich wesentliche Schäden infolae 

~ -~ 
Alkalireaktion im norddeutschen Raum mit großer Sicherheit ver- 
meiden lassen. Emofehlunaen für diese vorbeuaenden Maßnah- 
men, die vom Gradder ~ikaliempfindlichkelt des>uschlags (siehe 
Tafel 2) und von den Umweltbedinqunaen (siehe Tafel 6) abhänala - - 
sind, enthält Tafel 7 [16]. Dabei wird vorausgesetzt, daß der wirk- 
same Alkaligehalt des Betons durch Betonzuschlag und Betonzu- 
Sätze nicht wesentlich vergrößert wird. Auf der Grundlage dieser 

Tafel 6 Beurteilung der Umweltbedingungen 

trocken Belonbauteile, die während der Nuizung weilgehend Irok- 
ken bleiben. wie r .  B. in Innenräumen und bei Schuh 
vor Feuchligkeibzulrill auch außen, jedoch nichl massige 
Ba~ie i le  

feucht Betonbautaiie. die während der Nutzung häufig oder lange 
Zeit leucht sind. wie 2 .6 .  ungeschülzle Bauleile von 
Brücken, Wasserbaulen, Gründungen. Außenflächen von 
Hochbeulen. Hallenbädern, Wäschereien und anderen 
gewerblichen Feuchträumen. Bauteile mit häufiger Tau- 
punklunlerschreilung (Scharnsleine, Fillerkammern) und 
massige Bauleile 

leucht + 
AikaliZUIUhr 
von außen 

Baulsiie wie bei feucht, jedoch mit häufiger oder iang- 
zeiliger Alkaiizufuhr von außen, wie z .0 .  Bauteile mii 
Meerwaisereinwirkung. mit Tausalzeinwirkung oder mil 
Einwirkung enlsprechender Stoffe 



Tafel  7 Empfehlungen fü r  vorbeugende M a ß n a h m e n  gegen  Alkaii- 
reakt ion im B e t o n  [I61 

AikalismpfindlichksiI 
Umwsllbedingungen 

des Zuschlags trocken leucht + Alkaii- 
zufuhr von außen 

unbedenklich keine keine keine 

NA-Zement') I NA-Zement 

') nur bei Belon dar Festigkeilrkiassen Bn 350 und höher 

') nur bei Beton der Festigkeilsklassen Bn 350 und höher. andernfalls NA- 
Zement 

bedenklich 

Erkenntn isse u n d  Empfehlungen w i r d  zur  Zeit von einem Aus- 
schuß d e s  DAfSt  eine Richtl inie fü r  v o r b e u g e n d e  Maßnahmen 

g e g e n  Aikai i reakt ion im Beton erarbeitet. 

keine 
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