
Ursache und Wirkungsweise 
der Alkalireaktion*) 

Von F. W. Locher und C. Sprung, Düsseldorf 

Alkaliempfindliche kieselsäurehaltige Zuschlagbestandteiie rea- 
gieren i n  Gegenwart von Feuchtigkeit mit Aikalihydroxid unter 
Bildung von Alkalisilicatiösunsen. Diese Alkalireaktion kann im 
Beton i n t e r  bestimmten Bedingungen zum Aikaiitreiben führen. 
Voraussetzung dafür ist ein Alkaligehalt im Beton von mindestens 
3 k s  Na?O-Äouivalent ie  m3. Die Alkalien stammen im alloemeinen - - 
überwiegend'aus dem~ement ,  können jedoch auch mit Zisatzstol- 
fen und Zusatzmitteln eingebracht werden oder nachträglich z. B. 
mit Meerwasser oder Tausalzlosungen in den Beton eindringen. 
Alkaliemptindlicher Zuschlag ruft kein Alkalitreiben hervor, wenn 
er in Verbindung mit Zement mit niedrigem wirksamen Alkalige- 
halt (NA-Zement) verwendet wird, sofern der Zementgehalt 500 
kg/m3 nicht überschreitet und keine Alkalien auf andere Weise in 
den Beton gelangen. 

Aus Versuchen und der praktischen Erfahrung geht hervor, daß 
die Alkaliempfindiichkeit einiger Betonzuschläge aus Schleswig- 
Hoistein nahezu ausschließlich auf ihrem Gehalt an Opalsandstein 
beruht. Flint mit einer Rohdichte über rd. 2,50 glcm3 führt zwar 
bei Laborversuchen In Verbindung mit extrem hohen Gehalten von 
aikalireichem Zement zu schwacherem Aikal!lreiben, unter praxrs- 
naheren Bednngungen rulr er ledoch keine Dehnungen hervor 

1. Ablauf der Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

Kieselsäure mit der chemischen Formel Si02 löst sich i n  starken 
Hydroxidlösungen auf. Die Geschwindigkeit dieses Vorgangs 
hängt von dem kristailinen Zustand der Kieselsäure und d i r  Ärt 
der Hydroxidlösungen ab. Grobkristaliiner Quarz wird nur sehr 
schwach angegriffen. Im Beton bleibt dieser Vorgang daher auf 
die Oberfläche des Quarzkorns beschränkt, die auf diese Weise 
angeätzt und aufgerauht wird, wodurch sich ein guter Verbund 
mit dem Zementstein ergibt. 

Andere Kieselsäurearten, 2.6. der kristaliine Cristobalit oder 
amarohe Kieselsäure. die beide im O ~ a l  vorkommen. oder kiesel- -~~ -~ ,~ ~ ~ 

säurehaitige Gläser reagieren mit Hydroxidlösungen wesentlich 
schneller. Dabei bildet sich mit Calciumhydroxid festes, schwer- 
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lösliches Calciumsilicaihydrat, d.h. eine Verbindung. die den 
Hydratalionsprodukten des Zements sehr ähnlich ist und zur Fe- 
stigkeitsbiidung beiträgt. Bei der Reaktion mit Aikalihvdroxid 
entsteht jedoch keine ieste Verbindung, Sondern eine zhnächst 
klare. häufig hochkonzentrierte und dann dickflüssige Alkalisiiicat- 
Iösung, die sich an der Oberfläche des Betons mit der Luftkohlen- 
säure-unter Bildung von Alkaiicarbonat und Kieselsäuregel um- 
setzt. Das Kieselsäuregel besteht aus außerordentlich feinkörni- 
gen Partikeln von amorpher Kieselsäure. d ie nach dem Verdun- 
i t en  des Wassers einen lockeren, leicht zu entfernenden weißen 
Belag bilden. Das Alkaiicarbonat ist wasserlöslich und kann daher 
vom Niederschiagswasser herausgelöst werden [I]. 

Im Beton ist mit dieser Reaktion steis zu rechnen, wenn alkali- 
empfindliche Zuschläge in Verbindung mit alkalihaltigem Zement 
verwendet werden und der Beton feucht gelagert wird. Zu einem 
schädlichen Aikalitreiben kann die Alkalireaktion jedoch nur dann 
führen, wenn die aikaliempfindiichen Bestandteile in bestimmten, 
von der Korngröße sowie vom Zement- und Aikaiigehalt des Be- 
tons abhängigen Mengen vorliegen und wenn außerdem der 
Alkaiigehalt des Betons einen bestimmten Mindestwert überschrei- 
tet. Das Alkalitreiben bleibt häufig auf den engen Bereich um die 
alkaiiempfindlichen und durch die Reaktion aufgeweichten Zu- 
schiagkörner beschränkt. Liegen diese Zuschiagkörner in der 
Nähe der Betonoberfläche, so können sich trichterförmiue Aus- 
Sprengungen bilden. Im Extremfall führt das ~lkalitreiben-zur Bil- 
dung von Rissen, an deren Flanken sich gelegentlich das bei der 
Reaktion entstandene Kieselsäuregel nachweisen Iäßt. 

Die Vorgänge, die das Alkalitreiben bewirken. sind noch nicht 
vollständig geklärt. Im Schrifttum werden folgende Ursachen ge- 
nannt: 

Nach W. C. Hansen [2] wird das Alkalitreiben durch hydrostati- 
schen Druck hervorgerufen, der durch osmotische Vorgänge ent- 
steht. Danach bildet sich zunächst als Produkt der Alkalireaktion 
eine konzentrierte Aikalisilicatlösung, die bestrebt ist, sich zu 
verdünnen und daher Wasser aus der Umgebung ansaugt. Unter 
der Voraussetzuna. daß nur die Wassermoieküie den Zementstein -. ~ ~ ~ ~~~-~~ 

durchdringen können, nicht aber die Natriumsiiicatmoleküle oder 
die entsprechenden Natrium- und Siiicationen, entsteht in der 
Umgebung des alkaliempfindiichen Zuschlagkorns ein osmotischer 
Druck, der schließlich zur Bildung von Rissen führt, aus denen 
dann die Alkalisiiicatiösung austreten kann. 

H. E. Vivian 131 ist der Meinung. daß das Alkalitreiben durch das 
Quellen des aelförmiaen Alkalisilicats bei Zutritt von Wasser ver- - -  - 

ursacht wird.'Er nimm; demnach an. daß sich bei der Reaktion des 
aikaliempfindiichen Zuschlags mit Aikalihydroxid ein Gel. d. h. 
ein sehr feinkorniuer ~estsioff. bildet. dessen Partikel bestrebt 

~ ~ ~ - ~ - ~ ~  - 
sind, sich mit einer Wasserhülie zu umgeben. Da mit steigendem 
Feuchtigkeitsangebot die Dicke der Wasserhülie und infolgedes- 
Sen auch der ~iatzbedarf zunimmt, übt das Gel auf seine Ümge- 
bung einen entsprechenden Quelidruck aus. 

L. S. Brown [4] kam aufgrund mikroskopischer Untersuchungen 
an Betondünnschliffen zu der Schiußfolgerung, daß die alkaliemp- 



findiichen Zuschlagkörner bei Einwirkung von Aikalihydroxidlö- 
sung quellen und dadurch das Alkaiitreiben hervorrufen. Er ver- 
glich den Vorgang mit dem Kalk- oder dem Magnesiatreiben. die 
darauf zurückiufiihren sind, daß Calcium- oder ~agnesiumhydro- 
xid ein größeres Volumen einnehmen als die entsprechenden 
Oxide, aus denen sie durch Reaktion mit Wasser hervorgegangen 
sind. Ursache des Aikaiitreibens wäre demnach der erhöhte Raum- 
bedarf des Aikalisiiicathydrats, der das Volumen des ursprüngli- 
chen Zuschlagkorns wesentlich übersteigt. Eine ähnliche Auffas- 
sung vertraten auch R. G. Pike, D. Hubbard und H. lnsiey [5], die 
rechnerisch nachwiesen, daß das Volumen des Alkalisiiicathydrats 
elwa viermai so groß ist wie das Volumen des Opals, aus dem 
es als Produkt der Reaktion mit einer Natrlumhydroxidlösung ent- 
standen ist. 
Eingehendere Untersuchungen haben sich bisher nur mit den os- 
motischen Vorgängen als Ursache des Alkalitrelbens befaßt [6, 
71. Dabei wurden in einer osmotischen Zelle mit einer Mörtel- 
platte als halbdurchlässige Membran osmotische Drücke bis zu 
etwa 40 k ~ / c m '  qemessen 161. Für höhere Drücke war die Amara- 
tur nicht ausgelegt. Aus den Ergebnissen ließ sich jedoch ableiten. 
daß die bei der Alkailreaktion entstehende Alkalisilicatlösung 
auch noch höhere osmotische Drücke hervorrufen kann. Auf 
diese Weise können demnach In der Umgebung der alkaliemp- 
findlichen Zuschlagkörner hydrostatische Drücke und lnfolgedes- 
Sen Spannungen entstehen, die der Zugfestigkeit des Betons etwa 
gleichkommen. Noch wesentlich höhere Drücke steilte R. G. Pike 
[ß] fest, als er Mörtel aus Opal als Zuschlag und alkalireichem 
Zement in einem luftdicht verschlossenen Stahlzyiinder lagerte, 
wobei der Druck anhand der mit Dehnungsmeßstreifen gemesse- 
nen Verformung des Stahizyiinders ermittelt wurde. 

2. Alkaliempfindiichkeit silicalischer Zuschlagbeslandteile 

Die Kieselsäure kommt in der Natur in verschiedenen Formen 
oder Modifikationen vor, die sich in ihrem alomaren Aufbau und 
Infolgedessen auch in ihrer Alkaliempfindlichkeit wesentlich un- 
terscheiden. Am häufigsten ist die stabilste Modifikation, der 
Quarz, Hauptbestandtell des Rheinkieses, der sich als besonders 
guter Betonzuschlag erwiesen hat. 

Feinfaserig ausgebildeter Quarz wird Chaicedon genannt. Er Ist 
neben körnigem Quarz Hauptbestandleil des Achats, der seine 
mechanische Festiakeit dem sehr dichten Chalcedonaeflecht ver- - - 
dankt. Da der Chalcedon den gleichen stabilen atomaren Aufbau 
besitzt wie der Quarz, wäre zu erwarten, daß er mit Alkalihydro- 
xidiösunaen ~rakt isch nicht reaaiert. In verschiedenen Untersu- - .  
chungen [Li, 91 hat sich jedoch gezeigt, daß er mäßig alkaliemp- 
findlich ist, was im allgemeinen der Feinheit der Quarzkristalle 
zuaeschrieben wird. möaiicherweise aber auch auf Anwesenheit 
vo;i Opal zurückzuf'ühre~ ist, mit dem der Chalcedon häufig zu- 
sammen vorkommt. 

In Form von Quarz liegt die Kieselsäure im allgemeinen auch im 
dichten Flint (Feuerstein) vor, wobei jedoch der Quarz meist 
mikrokristallin oder kryplokristallin ausgebildet ist. Die „mikro- 
kristalline" Ausbildung ist noch unter dem Mikroskop, die „krypto- 



kristalline" Ausbildung (krypto = verborgen) nur noch mit den 
besonderen Verfahren der Kristailuntersuchung zu erkennen, z. B. 
mit der Röntgenbeugungsanaiyse. 

Eine weitere kristalline Kieseisäuremodifikation ist der Cristobaiit, 
desSe01 atomarer Aufbau von dem des Quarzes abweicht und der 
infolgedessen weniger stabil und gegenüber Aikalihydroxidlösun- 
pen wesentlich reaktionsfähiger ist. Zusammen mit der noch 
reaktionsfähigeren amorphen Üieseisäure i s t  er Hauptbestandteil 
i e s  Opals, der sich als der alkaliempfindlichste Zuschiagbestand- 
teil erwiesen hat 16, 91. 

Etwa gleiche Aikaliempfindlichkeit besitzt auch die unter der Be- 
zeichnung Kieselglas bekannte geschmolzene und dann glasig 
erstarrte Kieselsäure 191 sowie das für d i e  Untersuchuna der 
Alkalireaktion im ~abo ;  häufig verwendete Pyrex- und ~ u r i n ~ l a s  
[lo]. Dabei handelt es sich um besonders kieselsäurereiche Bor- 
siiicatgiäser, die U. a. für den Bau chemischer Apparate verwen- 
det werden. Als alkaiiempfindiich gelten außerdem natürlich vor- 
kommende vulkanische Gläser, z. B. Obsidian, und vulkanische Ge- 
steine, die bei ihrer Bildung so schnell abkühlten, da8 sie Glas 
enthalten, z. B. Rhyolith. Auch Bauglas üblicher Zusammensetzung 
kann mit Aikaiihydroxidlösungen im Beton reagieren. 

3. Einllüsse auf das Alkalllreiben 

3.1 Unlersuchungsverfahren 

Nach der ASTM-Vorschrift C 227 [I11 Iäßt sich die Alkaiiempflnd- 
iichkeit von Zuschlägen anhand der Dehnung von Mörtelprismen 
mit den Abmessungen 2,s X 2,5 X 28,5 Cm prüfen, die in feuch- 
tigkeitsgesättigter Luft bei 40°C lagern. Die Ergebnisse sind 
nicht ohne weiteres auf die Praxis übertragbar, weil 

der Zementgehait des Prüfmörteis mit rd. 600 kglm3 die in der 
Praxis für den Beton üblichen Werte deutlich übersteigt, 

der Zuschlag nicht mit der ursprünglichen Korngröße verwendet, 
sondern für die Prüfung auf eine Korngröße von max. 4.8 mm 
gebrochen wird und 

die für den Prüfmörtei vorgeschriebene Kornverteilung des Zu- 
schlags wesentlich von derjenigen des Betons abweicht. 

Für die Untersuchungen im Forschungsinstitut der Zementindu- 
strie wurde dieses Verfahren in einigen Punkten etwas abgewan- 
delt. Die wesentlichen Merkmale des geänderten Prüfverfahrens . 
gehen aus Tafel 1 hervor. Als Prüfkörper wurden Prismen mit den 
Abmessunqen 2,s X 2.5 X 28,s Cm, für einige Untersudiungen auch 
4 x 4 X 1 i  cm-Prismen verwendet, die bei 40% in angenähert 
feuchtigkeitsgesättigter Luft lagerten. Von den Prismen der 
ASTM-Vorschrift unterscheiden sich diese Prüfkörper vor allem 
in der Kornzusammenseizunq des Zuschlags mit einem im Ver- 
hältnis zum Querschnitt des Prismas aüßerordentlih groben 
Größtkorn von 15 mm. Auf diese Weise wurde die Empfindlichkeit 
des Prüfverfahrens wesentlich uesteiqert. so daß auch schwache 
Treibvorgänge schon nach kurzer ~ e i t  an deutlichen Dehnungen 
erkennbar wurden. Die Aufteiiung in 6 verschiedene Korngruppen 
wurde gewählt, um insbesondere den Einfluß der Korngröße auf 



Tafel 1 Zusammensetzung der Prüfkörper zur Untersuchung der 
Alkalireaktion 

I Koinruoammensslrung des Zuschlags 

Prüfsieb in mm 

Durchgang in Gew.-% 

Zusammenselrung dar Belons 

Betan C 

Zemenlgehall in kglm' 
Wasserremenlwert 0.45 0.55 0.70 

die Wirkung der alkaiiempfindiichen Bestandteile prüfen zu 
können. 

Zementgehalt und Wasserzementwert entsprachen bei Beton A 
den in der ASTM-Vorschrift C 227 angegebenen Werten. Um außer- 
dem einen Ilberbiick über den Einfluß des Zementgehaits zu er- 
halten, wurden einige Versuche mit den Betonen B und C mit ver- 
minderten, praxisnäheren Zementgehaiten durchgeführt. 

Für alle Untersuchungen wurde Zuschiag mit der in Tafel I ange- 
gebenen Kornzusammensetzung verwendet. Der Zuschiag bestand 
aus Quarzsand und -kies. wobei iedoch der Quarz ieweils nur in 
eincr Korngruppc i c  Iwcise oder vollstandig durch alnaiiempfind- 
I che Bestandie le ersetzt wurde z B ,n der Korngruppe 113 mm 
in 3 Schritten nacheinander zu einem Viertel, zur Hälfte und voli- 
ständio. Da der Anteil der KornoruDoe 113 mm 20 Gew.-% vom . .  
~esa i tzusch lag  ausmachte, betrug der Gehalt an alkaiiempfind- 
lichen Bestandteilen, bezogen auf den gesamten Zuschlag, 5, 10 
und 20 Gew.-% 

Die Prüfkörper lagerten zunächst bis zum Entformen im Alter von 
24 h in feuchter Luft bei 20 OC. Unmittelbar nach dem Entformen 
wurde die Ausgangslänge zwischen den an den Stirnflächen der 
Prismen einbetonierten Stahlmeßza~fen mit einer Meßuhr auf 
0,Oi mmlm gemessen. Danach wurden die Prismen in dicht ver- 
schlossenen Metallkästen über Wasser bei (40 ? 1) O C  gelagert. 

Die Längenänderungen wurden bis zum Alter von 1 Monat wö- 
chentlich, danach monatlich semessen. Bei der Auswertung der 
~ r ~ e b n i s s e  wurden jeweils die Längenänderungen der a l i  Be- 
zugsproben ohne Opalzusatz hergestellten Prismen berücksichtigt. 

3.2 Zeitliche Xnderung der Dehnung, ElnfluB der Temperatur 

Um den Einfluß der Lagerungstemperatur auf die Dehnung zu 
untersuchen, wurden jeweils Prismen mit gleicher Zusammenset- 
zung und mit Opal als alkaiiempfindiichem Zuschlagbestandteil 
in den verschlossenen Metallkästen außer bei 40°C auch noch 
bei (20 2 1) ' C  und (60 i: 1) OC gelagert. Uber die wesentlichen 
Ergebnisse dieser Versuche gibt Bild 1 Aufschluß. Darin ist die 
Dehnung der Prismen mit einem Zusatz von 5 Gew.-O!o Opal in 
der Korngruppe 0,0910.2 mm in Abhängigkeit von der Dauer der 
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Ais ilrsache für diesen nicht einheitlichen Befund kommen in 
~ 

erster Linie Unterschiede in der Kornzusammensetzung des Zu- 
schlaas in Betracht, da die als Prüfkörper verwendeten Mörtelpris- 
men in ihren Abmessungen und in der Zusammensetzung des 
Mörtels weitgehend übereinstimmten. Die Abmessungen der Pris- 
men betrugen im allgemeinen 2,5 X 2,5 X 28,5 Cm. in einem Fall 
[I21 3,8 X 3,8 X 152 cm. Der Mörtel bestand stets aus 2 bis 225 
Gewichtsteilen Zuschiag und 0,45 bis 0.50 Teilen Wasser je Ge- 
wichtsteii Zement. Wesentliche Unterschiede bestanden demnach 
nur in der Korngröße des Zuschlags. die bei den Untersuchungen 
von R. F. Blanks und H. S. Meissner [I31 zwischen etwa 0.32 und 
4,75 mm und bei den Versuchen von H. E. Vivian [I41 zwischen 
0,60 und 0.85 mm lag, während für die vorliegenden Untersuchun- 
gen ein wesentlich gröberer Zuschiag mit einem Größtkorn von 
15 mm gewählt wurde. 
Unterschiede im Ablauf der Alkaiireaktion und der hierdurch 
hervorgerufenen Prdfkorperoehnung konnen aber auch durch 
verschiedene relative Lulifeucht!g~eiien in den Lagerungsbehal- 
tern hervorgerufen werden. 

3.3 Einfiuß von Menge und Korngröße des alkaiiemplindlichen 
Besiandteiis 

Schon bei der erslen eingehenden Untersuchung der Alkalireak- 
tion durch T. E. Slanton [I61 zeigte sich, daß die Dehnung der 
Prüfkörper mit steigendem Gehait an alkaiiemplindlichen Bestand- 
teilen zunächst zunimmt, bei einem bestimmten Gehait ein Maxi- 
mum erreicht und bei höheren Gehalten wieder abnimmt. Dieses 
Dehnungsmaxirnum wurde von T. E. Stanton als „Pessimumu be- 
zeichnet. D. McConneil, R. C. Mieienz, W. Y. Holland und K. T. 
Greene [6] steilten fest, daß der Gehalt an alkaiiempfindiichem 
Gestein, bei dem sich das Pessimum einstellt, je nach Ari des 
Gesteins in sehr weiten Grenzen zwischen weniger als 5 und 
100 Gew.-O/o schwanken kann. 

ihre Ergebnisse deuten darauf hin, daß der Gehait, der die 
höchste Dehnung hervorruft, um so kieiner ist, je alkaliempfind- 
iicher das Gestein ist. Nach Untersuchungen von H. E. Vivian [I71 
liegt das Pessimum für Opai bei Gehalten zwischen etwa 5 und 
10 Gew.-%. bezogen auf den Zuschlag. wobei die Dehnung ins- 
oesamt aerinoer wird. wenn die Kornoröße des O ~ a i s  arößer als -~~~ - - . " 
etwa 0,3 mm ist. Bei den höchslen untersuchten Opaigehalten von 
40 Gew.-% war unabhängig von der Korngröße keine Dehnung . . 
mehr festzustellen. 
Der Opai, den H. E. Vivian für seine Versuche verwandte, hatte 
eine Korngröße von höchstens 2,4 mm, er war demnach wesentlich 
kleiner als die alkaiiempfindiichen Bestandteile, die in der Praxis 
im Betonzuschiag vorkommen können. Daher wurde bei den hier 
beschriebenen Untersuchungen der Einfiuß von Gehalt und Korn- 
größe des Opals im Zuschlag mit dem in Abschnitt 3.1 angegebe- 
nen Verfahren erneut untersucht. Dazu wurden Prismen mit den 
Abmessungen 2.5 X 2,5 X 28,5 Cm sowohl aus dem Beton A 
(Tafel 1) mit einem Zementgehalt von etwa 600 kg/m3 und einem 
Wasserzementwert von 0,45 als auch aus dem zementärmeren Be- 
ton C mit einem Zementgehalt von etwa 340 kg/m3 und einem 
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Wasserzementwert von 0.70 hergestellt. Um den Einfiuß von Ge- 
halt und Korngröße des Opals auf das Alkalitreiben möglichst 
deutlich erkennen zu können, wurde zur Herstellung der Prismen 
ein Portlandzement mit einem hohen Alkaligehait von deuilich 
über 1.0 Gew.-% NaiO-Äquivalent verwendet. Die Ergebnisse sind 
in Bild 2 dargestellt, das für verschiedene Opalkorngrößen bis 
15 mm die Dehnung der Prismen in mmim in Abhängigkeit vom 
Opalgehalt im Zuschlag wiedergibt. 

Ein Zusatz von Opal in den beiden feinsten Korngruppen 0/0,09 
mm und 0,09/0,2 mm ergab ein ausgeprägtes Pessimum mit einer 
Dehnung bis zu etwa 20 mmlm bei einem Opalgehalt im Zuschlag 
von etwa 5 Gew.-%. Dieses Pessimum ist schon nach einer La- 
gerungsdauer von 21 Tagen deutlich zu erkennen (unteres Dia- 
gramm). Zusätze von 10 Gew.-% an Opal mit dieser Korngröße 
ergaben praktisch keine Dehnung mehr. Zusätze von Opal mit 
einer Korngröße zwischen 0.2 und 3 rnm riefen geringere Dehnun- 
gen bis zu etwa 6 rnm hervor; dabei lag in Ubereinstimmung mit 
den Ergebnissen von H. E. Vivian das Pesslmum unverändert bei 
einem Opalgehalt von etwa 5 Gew.-%. Eine praktisch zu vernach- 
!ässlgende Dehnung wurde bei diesen Korngrößen jedoch erst bei 
Opalgehalten von 20 Gew.-% erreicht. Die Korngruppe 317 mm 

Bild 2 
EinfiuB des Opai- 
gehails in den ver- 
schiedenen Korngrup- 
pen des Zusdiags 
aul die Dehnung von 
Betonprismen. Ab- 
messungenderBeion- 
prismen: 2.5 x 2,5 x 
28.5 Cm, Zemenlge- 
halt des Betons: 
etwa WO kgims: PM- 
iandzement mii über 
1.0 GBW.-% Ne20- 
Aquivalent 



ergab ein Pessimum bei einem Opalgehalt von etwa 8 Gew.-% 
und noch verhältnismäßig hohe Dehnungen bei einem Ooai~ehal t  
von 20 Gew.-%. Bei d e r ~ o r n ~ r u p p e  7/15 mm reichte de; 0;aizu- 
Satz bis 20 Gew.-% nicht aus, um die Lage des Pessimums zu 
erfassen. 

Bei dem verminderten Zementgehalt von etwa 340 kglm3 ergaben 
sich bei den Opalfraktionen unter 3 mm keinerlei Dehnungen. 
Bei den Opaifraktionen über 3 mm traten noch Dehnungen bis 
über 2 mmlm auf; dabei wurden jeweils die höchsten Dehnungen 
bei den niedrigsten Opalgehalten von 5 Gew.-% gemessen. Diese 
Ergebnisse deuten darauf hin, daß bei Verminderung des Zement- 
gehalts im Beton das Pessimum in Richtung niedrigerer Opalge- 
halte verschoben und dabei auch enger wird. 

Aus dem in Bild 2 dargestellten Verhalten insbesondere der fei- 
nen Opalfraktionen bis 0,2 rnm Iäßt sich ableiten. daß sich durch 
Zusatz einer ausreichenden Menge an gemahlenem Opal das Al- 
kalitreiben verhindern Iäßt. Dieses Verfahren hat sich auch in 
verschiedenen Versuchen, U. a. von T. E. Stanlon 1161 sowie von 
I. C. Bennett und H. E. Vivian [181, als erfolgreich erwiesen. Unter 
den Bild 2 zugrunde liegenden Versuchsbedingungen, d. h. bei 
einem Zementaehalt im Beton von etwa 600 kolm'. wäre dazu . - 
eine Opalmenge von mindestens 10 Gew.-% bezogen auf den Zu- 
schlaq erforderlich. entspreched 22 Gew.-% bezoqen auf den Ze- 
ment.- toffe mit geringerer ~lkaliempfindlichkeit~müssen in grö- 
ßerer Menge zugesetzt werden, da bei ihnen das Pessimum erst 
bei höheren Gehalten auftritt. In der Praxis ist daher diese Maß- 
nahme zur Verhinderung der Aikaiireaktion im allgemeinen nicht 
anwendbar, da ein unverhältnismäßig hoher Zusatz erforderlich 
wäre, der die Betonquaiilät vermindern würde. 

3.4 Einfluß des Alkaligehalts 

Eine schädliche Aikalireaktion ist nur möglich, wenn der Beton 
auBer alkaiiempfindiichen Bestandteilen eine Alkalihydroxidiösung 
in größerer Menge und mit höherer Konzentration enthält. Vor- 
aussetzuna ist daher ein ausreichendes Angebot an Feuchtiakeit 
Lno an ~ä l r :um-  und Kaliumhydroxd. D e  beiden ~lkaiverb'ndun- 
gen siammen vorwiegend aus dem Zcmeni, gelcgenllich auch aus 
verwitierten Zusch agbestandleilen oder Zusatzslolfen. Sie kon- 
nen sich jedoch auch m erhärteten Beton nachlrigich olden, 
wenn Alkalisalze z. B. m:t Betonzusalzmirleln zugcgeben werden 
oder von außen z. B. mit Meerwasser oder mit Tausaizlösungen 
eindringen. 

3.4.1 Alkalibindung irn Zement 

Die deutschen Zementrohstoffe und dementsprechend auch der 
Zementklinker enthalten die Oxide des ~ a l i u m s  und Natriums im 
Gewichtsverhäitnis von etwa 4 : 1 bis 10 : 1. Im Gegensatz zu 
Erfahrungen U. a. in den USA und Austraiien ist daher Kaiium- 
oxio sleis in einem belrächllichen übersch~ß vorhanden. Die 
Frage, welche der be:den Alkaliverbndungen siarner reagierl, 
W-rde von C. E. S. Davis I191 eingehend untersucht. Danach verur- . .  . 
sacht das Kaiiumoxid eine schneller beginnende Dehnung, eine 
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äauivaiente Menge Natriumoxid eine größere Gesamtdehnuno. Dem- ..~.~ ..-- ~~ ~ 

gegenüber stellte K. Kawert 1201 fest;daß das  Natriumoxid wesent- 
lich stärker wirkt als das Kaliumoxid. Dieser Befund dürfte zumin- 
dest teiiweise auf deren unlerschiedliche Bindung als Alkalisuilat 
oder als Bestandteil der Klinkerphasen zurückzuführen sein. Die 
wasserlöslichen Alkalisuifate lösen sich nach dem Anmachen des 
Zements sehr schnell im Anmach- oder Porenwasser. Die in den 
Klinkerphasen gebundcnen Alkalien werocn dagegen erst wahrend 
der Hydratation des Zements Jnd inlolgedessen wesentlich iang- 
samer abgespalten. Die Alkaiiabspaltung unterbleibt. wenn die Er- 
härtung durch Austrocknen unterbrochen wird. ALS weseniiiche 
Schlußfoigerung Iäßt sich aus den Untersuchungen von C. E. S. 
Davis (191 jedoch entnehmen, daß äquivalente Mengen Natrium- 
und Kaiiumoxid auch etwa gleich große Dehnungen hervorrufen. 
Zu ähnlichen Ergebnissen führten auch die früheren Untersuchun- 
gen von T. E. Stanton, 0. J. Porter, L. C. Meder und A. Nicol [Zl]. 
AUS diesem Grunde ist es gerechtfertigt, d ie Gehalte an NazO und 
K20 zu einem Gesamtalkaligehalt zu addieren, der als Gew.-% 
NazO-Äquivalent angegeben wird. Dazu ist der K20-Gehalt zuvor 
mit dem Faktor 0,658 zu multiplizieren, der das Moiekularge- 
wichtsverhäitnis NazO/KzO angibt. 

Alkalien, die chemisch in einem Glas gebunden sind, gehen er- 
heblich langsamer in Lösung. Das tri lft nach C. E. S. Davis I191 
schon für Zementkiinker zu, dessen Sinterschmelze infoige schnel- 
ien Kühlens glasig erstarrte, besonders ausgeprägt aber für den 
Hüttensand, der nach J. D'Ans und H. Eick [22] aufgrund seines 
geringeren Kalkgehaits langsamer hydratisiert und wahrscheinlich 
überhauot nur einen oerinaen Teil der Alkalien im Laufe der Zeit " - ~~ 

als-wirkSame Alkalirnenge an die Porenlösung des Betons abgibt: 
Der Gesamtalkaligehalt gebräuchlicher Hüttensande ist nach F. 
Keil 1231 im allgemeinen höher als der des Zementklinkers, wobei 
das Gewichtsverhältnis von Kaliumoxid zu Natriumoxid meistens 
etwa 2 : 1 beträgt. 

Der Traß weist nach F. Keil I241 einen verhältnismäßig hohen 
Alkaiiaehalt auf. Dabei sind die Alkalien nach H. E. Schwiele. 
U. ~ u d w i g  und K.-H. Wigger [25, 261 anscheinend unterschiedlich 
fest in den noch teiiweise glasigen, vorwiegend aber stark umge- 
wandelten Bestandteilen des vulkanischen Tuffs gebunden. Dem- 
entsprechend konnte gelegentlich auch eine ~lkai iabgabe an die 
Poreniösung beobachtet werden. 

3.4.2 Alkallgehalf des Zements 

Eine Alnalircakton findet gr~ndsatzl:ch immer dann stait. wenn 
ein Mortcl oder Beton aus a.kal.emplindl'chem Zuschlag und alka- 
Iilialigem Zcmcni hergesieit und in feuchter Umgebung gelagert 
w,rd Ein schaoliches Ainalitreiben ist aber erst dann mogl'ch, 
wenn ocr A ka.igehali des Zemenrs e nen bestimmten Schwelen- 
wert überschreitet. Die im Schrifttum genannten Zahlen über die 
Höhe solcher Grenzwerte sind sehr uneinheitlich. in der ersten 
Veröffentlichung über Alkalireaktion gab T. E. Stanton 116) an, 
daß schädliches Alkalitreiben Draktisch nicht mehr aultritt. wenn 
der Alkaligehalt des ~ortlandzements 0,6 Gew.310 N~ZO-~q;ivalent 
nicht übersteigt. Zu der gleichen Schlußfolgerung führten auch 



spätere Untersuchungen, z. B. von T. C. Powers und H. H. Steinour 
L271 sowie von W. Lerch [28]. in einer weiteren Veröffentlichung 
gaben T. E. Stanton und Mitarbeiter [211 ebenso wie D. 0. Woolf 
(291 und C. E. S. Davis [I91 jedoch auch niedrigere Grenzwerte an. 
z.T. bis ZU 022 Ge~.-~/o NazO-Äquivalent herab. Auch bei noch 
niedrigeren Alkaligehatten von z. B. 0,09 Gew.-'10 NazO-Äquivalent 
im Zement soll Alkalitreiben auftreten können [30]. Da diese 
Werte im allgemeinen aus den Ergebnissen von Laboruntersu- 
chungen mit extrem zemenlreichen Mörtelprüfkörpern abgeleitet 
wurden, sind sie nicht ohne weiteres auf Beton mit üblicher Zu- 
sammensetzung zu übertragen. Größere Bedeutung für die Bau- 
Praxis hat die Feststellung von D. McConneli, R.C. Mielenz, 
W.Y. Hotiand und K.T. Greene 161. daß durch Verwenduno von . .. ~~ ~ 

„low-alkaii cement", d. h. von Portlandzement mit einem Gesamt- 
aikaiigehait von höchstens 0,6 Gew.-% NaiO-Äquivalent, Schäden 
 durch^ Alkalitreiben verhindert werden können. Zu dieser Schiuß- 
folgerung kam auch C. S. Forum [31]. 

Weiteren Aufschluß über die Auswirkung des Aikaligehalts und 
der Zusammensetzunu des Zements auf das Alkalitreiben aaben 
die umfangreichen ~~tersuchungen,  die im ~orschungsinstitit der 
Zementindustrie und in einem Arbeitskrels des Vereins Deutscher 
Zementwerke an Betonprismen mit der In Tafel 1 angegebenen 
Zusammensetzung. mit verschiedenen Zementen sowie mit Opal, 
Flint und Duranglas als alkaliempfindlichem Zuschlag ausgeführt 
wurden. Dabei ergaben sich Festlegungen für Zemente mit niedri- 
gem wirksamen Aikaligehait, die bei den in der Praxis gebräuch- 
lichen Zementcehalten einen ausreichenden Schutz vor Alkaii- 
treiben bieten. Als solche Zemente mit niedrigem wirksamen 
Alkaligehait (NA-Zement) gelten 

Portlandzement mit einem Gesamtalkallgehait von höchstens 0.60 
G ~ W . - ~ / O  NazO-Äquivalent, 

Hochofenzement mit mindestens 65 Gew.-% Hüttensand und den 
in der Praxis üblichen Gesamtalkaligehalten von höchstens 2,00 
Gew.-% NazO-Äquivalent sowie 

Hochofenzemcnt m t m ndestens 50 Gew-'10 Hiitiensand und 
einem vorlaul U noch auf hochslens 0.90 Gew -O/o Na20-Aqu valent 
begrenzten ~isamtalkatigehalt 

Der Grenzwert von 0.90 Gew.-% Na?O-Äauivalent für den Gesaml- - .  
alkaligehatt des zuletzt genannten Hochofenzements wurde so 
festgelegt, daß eine angemessene Sicherheit gewährleistet isl. . . 
Das war erforderlich, weil dazu die statistische Auswertung vor- 
läufiger Untersuchungsergebnisse herangezogen werden mußte 
[32]. Der Grenzwert kann erst dann genauer festgelegt werden, 
wenn eine größere Zahl z. 2. noch laufender Untersuchungen ab- 
geschlossen ist. 

3.4.3 Zementgehalt des Betons 

Der Aikaligehait in der Poreniösung des Betons, der für den Ab- 
lauf der Alkalireaktion bestimmend ist, hängt nicht nur vom 
Alkaligehalt des Zements, sondern auch vom Zementgehalt des 
Betons ab. Aus diesem Grund kommt auch dem Zementgehalt des 



Betons eine besondere Bedeutung für die Aikaiireaktion zu. Das 
geht insbesondere aus Untersuchungen v o n  R. F. Blanks und 
H. S. Meissner [I31 hervor, die fanden, daß sich das Ausmaß des 
Alkaiitreibens mit abnehmendem Zementgehalt vermindert. 

Zur Klärung dieses Zusammenhangs wurden im Forschungsin- 
stitut der Zementindustrie Untersuchungen an Betonprismen 
2,5 X 2.5 X 28,5 cm mit der in Tafel 1 angegebenen Kornzusam- 
mensetzung des Zuschlags, einem Opalgehalt von 5 ~ew.-'10 im 
Zuschlag, der bei den hier gewählten Opalkorngrößen etwa den 
Bedingungen für das Pessimum entspricht, und  Gehalten von etwa 
320 bis 670 kg eines alkalireichen Portlandzements durchgeführt. 
Einige typische Ergebnisse sind in Bild 3 dargestellt. Sie zeigen, 
daß die Dehnung einheitlich bei allen Opalkorngrößen mit ab- 
nehmendem Zementgehait kleiner wird und daß bei den hier ge- 
wählten Versuchsbedingungen kein Aikalitreiben mehr festzustel- 
len war, wenn der Zementgehalt auf etwa 320 kgim3 erniedrigt 
wurde. 

Aus einer großen Zahl ähnlicher Untersuchungen an Beton mit 
ooalhaltioem Zuschlau und Zementen mit verschiedenen Gehai- - . 
ten an wirksamen Alkalien ging weiterhin hervor, daß im feuchten 
Beton die Alkalireaktion erst dann zum Aikalitreiben führt, wenn 
eine bestimmte Mindestmenge an Alkalien i m  Beton überschritten 
wird, die sich aus dem Zemintgehait und dem wirksamen Alkali- 
gehalt des Zements ergibt. Diese Mindestmenge beträgt bei Ver- 
wendung von opaihaitigem Zuschlag etwa 3 kg  NaiO-Äquivalent je 
m3 Beton. Auf der Grundlage dieses aufgrund der gewählten Ver- 
suchsbedingungen auf der sicheren Seite liegenden Grenzwerts 

I I I 
300 Y00 500 600 700 

Zemenigehuit in kg/ mS 

Bild 3 Einfius des Zemenlgehalls auf die Dehnung von Belon- 
prismen nach 6 Monaten. Abmessungen der Belon- 
prismen: 2,s X 2.5 X 28.5 cm 



Iäßt sich für jeden Zement, dessen wirksamer Alkaligehalt be- 
kannt ist, der obere Grenzwert für den Zernenlgehalt des Betons 
errechnen. der nicht überschritten werden sollte, wenn besonders 
a~kaliem~iindliche opalhaltige Zuschläge verwendet werden müs- 
sen und die Umgebungsbedlngungen für eine Alkallreaktion be- 
sonders förderlich slnd. Dieser Zusammenhans zwischen dem 
wirksamen A kaligenalt des Zements und dem Grenzwert lur den 
Zcmenrgehalt des Betons st n B Id 4 dargesiellr DaraJs laßt sich 
z. B. ableiten, daß auch bei Verwendung eines NA-Zements mit 
einem wirksamen Alkaligehalt von 0.6 Gew.-% NazO-Äquivalent 

Bild 4 Grenzwsne für den wirksamen Aikaiigehall im Zement und den Ze- 
mentgehalt lm Beton zur Vermeidung von Alkalitreiben bei Verwen- 
dung opaihaltiger Zusdiiäge 

der Zementgehalt auf höchstens 500 kglm3 begrenzt werden sollte, 
um Alkalitreiben mit Sicherheit zu vermeiden. Weitere Untersu- 
chungen, die noch nicht abgeschlossen slnd, deuten schon darauf 
hin, daß sich die in Bi ld 4 für opaihaltigen Zuschlag eingezeich- 
nete Grenzkurve parallel zu höheren Aikali- oder Zementgehalten 
hin verschiebt, wenn der Zuschlag Bestandteile mit geringerer 
Alkaliempfindlichkeit enthält, z. B. reaktionsfähigen Flint. 

3.4.4 Alkalizufuhr von außen 

Das in der Porenlösung des Betons enthaltene Alkalihydroxid 
stammt in erster Linie aus dem Zement. Es ist jedoch nicht aus2 
zuschließen, daß auch alkalihaltige Zuschläge, z. B. Granit, und 
Betonzusätze Aikalihydroxid an die Porenlösung abgeben oder 



daß Alkaliverbindungen mit dem Anmachwasser zugeführt werden. 
Außerdem ist gelegentlich damit zu rechnen, daß Aikaliverbindun- 
oen dem erhärteten Beton von außen zuaeführt werden. z. B. 

~ 

-~ ~ ~~ ~ 

durch Meerwasser oder Tausalziösungen. Eine Reaktion mit aika- 
liempfindlichen Zuschlagbestandteilen ist jedoch nur möglich, 
wenn die Alkalien als Hydroxid vorliegen. Andere Salze, z .  B. 
Natriumchlorid, werden nur in dem Maß wirksam. wie das Anion, 
z. B. Chiorid, von den Bestandteilen des Zements in schweriös- 
licher Form gebunden wird und sich dementsprechend Natrium- 
hydroxid bilden kann. In ähnlicher Weise reagiert zu Beginn der 
Zementhydratation das im Zementklinker enthaltene Alkalisulfat 
mit Aluminat unter Bildung von schwerlöslichem Aluminiumsul- 
fathydrat und Alkalihydroxid. Da jedoch der Zement nur eine be- 
grenzte Menge von Sulfat und Chiorld binden kann, wird die 
Alkaiireaktion durch nachträgliche Zufuhr von  Alkalisaizen nur in 
Grenzen gefördert. 

3.5 Einfluß von Zusätzen 

In Abschnitt 3.3 wurde schon darauf hingewiesen, daß sich durch 
Zusatz von feingemahlenem Opal in Mengen von 20 Gew.-'10, be- 
zogen auf den Zement, das Alkaiitreiben verhindern iäßt. Als 
wirksames Mittel gegen Alkaiitreiben wird auch ein Zusatz von 
natürlichen oder künstlichen Puzzolanen zum Beton angesehen. 
Bei der Beurteilung der Wirksamkeit ist jedoch zu unterscheiden, 
ob durch solche Zusätze ein Teil des Zements oder ein Teil des 
Zuschlags ersetzt wird. 

Puzzolane. denen eine solche Wirkung zugeschrieben wird, sind 
Stoffe, die amorphe Kieselsäure undloder Tonerde enthalten, 2. B. 
ooaihaltioe Gesteine. vulkanische Gläser, Diatomeenerde und cal- - , ~  ~~ 

cinierterkaoiinit. D I ~  Wirkungsweise dieser Stoffe beruht in erster 
Linie auf ihrer hohen Reaktionsfähigkeit gegenüber Alkalihydro- 
xid und die dadurch bewirkte Verschiebung des durch die Zu- 
schlagzusammensetzung gegebenen Pessimums. 

Um diese Wirkung zu prüfen, wurden bei Untersuchungen im For- 
schungsinstitut der Zementindustrie bis zu 20 Gew.-% des fein- 
körnigen Quarzzuschlags durch Hüttensand, Traß. Molererde, 
Flugasche und Aerosii (amorphe, sehr feinkörnige Kieselsäure) 
als Zusatzstoff ersetzt. Der Zementgehait blieb konstant. um die 
Menge der mit dem Zement zugeführten Alkalien nicht zu ver- 
ändern. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen ging hervor, 
daß Hüttensand, Flugasche und Aerosii die Dehnung gegenüber 
zusatzslofffreien Prüfkörpern höchstens um etwa 20 bis 40 % ver- 
minderten. Der Zusatz von Traß ergab wahrscheinlich infolge einer 
zusätzlichen Aikaiiabgabe teilweise höhere Dehnungen. Ais wir- 
kunosvoil erwies sich nur der Austausch von 10 Gew.-OIo des Zu- 
schLgs gegen Moiererde. Dadurch wurde zwar der Wasseran- 
Spruch des Betons deutlich erhöht, ein Alkaiitreiben jedoch voli- 
ständig verhindert. Zusätze von LP-Mitteln waren praktisch un- 
wirksam. 

Das Aikalitreiben nahm in etwas stärkerem Maß ab, wenn ein Teil 
des Zements durch die Zusatzstoffe ersetzt wurde, da dadurch 
der wirksame Alkaiigehalt des Betons gesenkt wurde [33]. 



4. Untersuchungen an Zuschlägen aus Schleswlg-Holslein 

4.1 Opalsandstein 

Verschiedene Untersuchungen sowie die praktische Erfahrung 
haben eraeben. daß die Alkaliem~findlichkeit einiger Betonzu- 
Schläge aus sdi leswig-~olstein nahezu ausschließlich auf ihrem 
Gehalt an Opalsandstein beruht. Verantwortlich für dieses Verhai- 
ten ist der darin enthaltene ODal. der in reiner Form als alkali- 
empfindlicher ~uschiagbestandieil für die Untersuchung der ver- 
schiedenen Einflüsse auf Ablauf und Ausmaß des Alkalitrelbens 
verwendet wurde. 

Die „Opalsubstanz" im Opalsandstein besteht aus den Resten von 
Kieselorganlsmen, sie ist somit organischen Ursprungs [34]. Unter- 
suchungen im Forschungsinstitut der Zementindustrie haben ge- 
zeigt, daß sich aus dem Opalsandstein durch Kochen mit 1 n 
Natronlauge in 30 min bis zu 50 Gew.% Kieselsäure herauslösen 
Iäßt, die anschließend nach dem Filtrieren durch Eindampfen der 
angesäuerten Lösung wieder abgeschieden und gravimetrisch 
bestimmt werden kann. Diese iösliche Kieselsäure dürfte im we- 
sentlichen aus der „OpalsubstanzU stammen. die als Bindemittel 
im Opalsandstein vorliegt. Wird sie durch eine Behandlung mit 
Natronlauge herausgelöst, so zerfallt der Opalsandstein zu fein- 

Bild 5 
Rhtaendis- 
gramrne von 
QUBIZ. Opal und 
Opalsandstein 



körnigem Sand. Kennzeichnend für den Opalgehalt ist der Cristo- 
baiit, der bei einer Röntgenbeugungsanalyse anhand seiner cha- 
rakteristischen Interferenzen zu erkennen ist. Da dieses Unter- 
suchungsverfahren nur auf kristallisierte Stoffe anspricht, ist die 
ebenfalls vorhandene amorphe Kieselsäure auf diese Weise nicht 
nachzuweisen. 

Typische Röntgenbeugungsdiagramme von Opal und Opalsand- 
Stein sind in Bild 5 zusammengesteilt. Das untere Diagramm 
stammt von dem für die Laboruntersuchungen verwendeten reinen 
Opal und zeigt, mit C gekennzeichnet, d i e  lnterferenzen des 
Crlstobalils. Das obere Diagramm wurde mit reinem Quarz aufge- 
nommen. Aus einem Vergleich mit dem Opaidiagramm geht hervor, 
daß die mit Q gekennzeichneten Quarzinterferenzen auch noch 
schwach im Opaldiagramm auftreten. Das bedeutet, daß diese 
Opalprobe auch geringe Mengen an Quarz enthielt. 

Die beiden mittleren Dlagramme wurden bei der röntgenographi- 
schen Untersuchung von 2 Opaisandsteinproben erhalten, die aus 
einer Kiesgrube in Schleswig-Holstein stammen. Man erkennt in 
beiden ~iagrammen sowohl-die lnterferenzen des Quarzes als 
auch die des Cristobalits. Aus einem Vergleich beider Diagramme 
geht außerdem hervor, daß die Opalsandsteinprobe 2 deutlich 
mehr Cristobaiit und dementsprechend wahrscheinlich auch mehr 
Opal enthielt als die Probe 1. Dieser Befund deutet darauf hin, 
daß der Opaigehalt im Opalsandstein nicht einheillich ist und daß 
daher auch Unterschiede in der Alkaiiempfindiichkeit zu erwarten 
sind. 

4.2 Flint 

4.2.1 Zusammensetzung 

Ais Flint oder Feuerstein werden die in der Kreide vorkommenden 
Ausscheidungen von Kieselsäure bezeichnet. Bei der Verfestigung 
im Lauf der Zeit bildeten sich aus dem ursprünglich wahrschein- 
lich amorphen Gel je nach den Temperatur- und Druckbedingun- 
gen mehr oder weniger schnell die verschiedenen kristallisierten 
Modifikationen der Kieselsäure, und zwar zunächst der weniger 
beständise Cristobalit und zuletzt der Quarz als stabiles End- 
produkt.bie Zusammensetzung des Fiinls kann daher in verhält- 
nismäßig weiten Grenzen schwanken. Dabei kommt anscheinend 
Fiint mit einem höheren Gehalt an Cristobalit vorwiegend In einem 
begrenzten Gebiet in Nordjütland vor [35]. 

Die Hauptmenge des in den norddeutschen Zuschlägen enthalte- 
nen Flints besteht überwiegend aus Quarz. Das geht aus einer 
eingehenden mineralogischen Untersuchung an Fiint aus 8 Kles- 
gruben Schleswlg-Holsteins hervor. die P. Bettermann [36] im 
Forschungsinstitut der Zementindustrie ausführte. Als Beispiel 
dafür sind in Bild 6 die Röntgendiagramme von Flintproben aus 
3 verschiedenen Kiesgruben Schleswig-Holsteins zusammenge- 
stellt. Ein Vergleich mit dem Röntgendiagramm von grobkristai- 
linem Quarz (oberes Diagramm) zeigt, daß andere lnterferenzen 
als die des Quarzes nicht auftreten, insbesondere nicht die Inter- 
ferenzen des Cristobalits. 



Bild S 
Rönlgendia- 
gramme von 
Quarz und Flinl 
aus 3 Kiesgruben 
Schleswig-Hol- 
Steins 

Ein hoher Quarzgehalt ergibt sich auch aus der verhältnismäßig 
hohen Rohdichte des Flints. Aus den in Tafel 2 zusammengesteli- 
ten Ergebnissen von Schweretrennungen, die P. Bettermann [361 
an den gleichen Fiintproben aus 8 Kiesgruben Schieswig-Hoisteins 
ausführte, geht hervor, daß die überwiegende Menge des Flints 
eine Rohdichte von über 2,56 gicm3 aufweist. Da die Reindichte 
des Quarzes 2.65 glcm3, die des Cristobalits 2.32 glcm3 und die des 
Opals 2,l bis 2,2 glcmQeträgt, kann der Opalanteii nicht sehr 
groß sein. im übrigen deuten Untersuchungsergebnisse von H. G. 
Midgiey 1371 darauf hin, daß die gegenüber Quarz verminderte 
Rohdichte solcher Fiintproben, in denen röntgenographisch nur 
Quarz nachzuweisen ist, von Mikroporen mit einem Durchmesser 
zwischen 0,02 und 028 pm herrührt und daher nicht als Kenn- 
zeichen für einen Opaigehait gewertet werden kann. 

4.29 Alkaiiempfindiichkeit 

Die Erfahrung zeigt, daß Flint mit hoher Rohdichte, der überwie- 
gend aus Quarz besteht und der mit Gehalten bis zu elwa 40 
Gew.-% in den norddeutschen Betonzuschiägen vorkommt, kein 
Aikalitreiben hervorruft. Es ist jedodi nicht ganz auszuschließen, 
daß gelegentlich, insbesondere im nördlichen Teil von Schieswig- 



Tafel 2 Rohdichteverteilung von Flint aus Schieswig-Hoistein, 
Angaben in Gew.-'10: nach [36] 

Probe Rohdidte in g/cmz 
Nr. I < 2.53 1 2.53-2.56 1 2,56-2.59 1 

Raum Fiensburg-HusumSchieswig 

1 
" I 

I Raum Rendsburg-NeumUnsler-~ie~ I 

I Raum NeurnünstecPißn-Bad Segeberg I 

I Raum Harnburg I 

Holsteln, auch Flint mit einem höheren Opalgehalt vorkommt, der 
möglicherweise Alkalitreiben verursachen kann [341. Sein Mengen- 
anteil im Zuschlag Iäßt sich nach einem ~ o r s c i h l a ~  von H.G. 
Smolczyk 1381 anhand seiner Rohdichte ermitteln. 
Um sicherzustellen, daß Flint mit hoher Rohdichte als unbedenk- 
licher Zuschlagbestandteil gelten kann, wurde seine Alkallemp- 
findlidikeit in Labowersuchen geprüft. Dazu wurde aus der ~ o r n -  
gruppe 15/30 mm einer größeren Kiesprobe, die aus dem Raum 
Neumünster-Plön-Bad Segeberg stammte (Probe 51, Tafel 2). der 
Flint ausgelesen und mit Schwerelösungen in die 4 in Tafel 2 
aufgeführten Dichtefraktionen zerlegt. Anschließend wurde der 
Flint jeder Dichtefraktion gebrochen und durch Absieben in die 
4 Korngruppen 0,09/0,2 mm, 0,211 mm, 113 mm und 317 mm aufge- 
teilt. Die Flintproben jeder Korngruppe aus jeder Dichtefraktlon 
wurden dann mit dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Verfahren 
auf ihre Aikaliempfindlichkeit geprüft, d. h. es wurden Prismen 
mit den Abmessunqen 2.5 X 2.5 X 28.5 Cm aus Beton heraesteilt 

~~ -~ -----.... 
dsssen ~uarzzuschiag jeweils nur in einer Korngruppeschrittweise 
durch Flint erseht wurde. Auch für diese Versuche wurde wieder 
der Beton mit dem hohen Gehalt von über 600 kglm' an alkaii- 
reichem Zement mit deutlich über 1,O Gew.-% Na20-Äquivalent ge- 
wählt. An den Prismen wurden in der schon beschriebenen Weise 
die Länqenänderungen bei LagerUnq in feuchtlakeitsaesättiater 
Luft von-40 OC gemessen. Die Ergebnisse dieser ÜntersuchuGen 
sind in Bild 7 dargestellt. 
Die 4 Diagramme des Bildes 7 geben für jede der 4 Dichlefrak- 
tionen die Dehnung der Betonprismen nach 6 Monaten in Abhän- 
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Bild 7 Elnlluß des Gehalls an Flinl verschiedener Rohdldite in den ver- 
schiedenen Korngruppen des Zuschlags auf die Dehnung von Beton- 
pri~men nach 6 Monaten. Abmessungen der Belonprismen: 2 . 5 ~ 2 . 5 ~  
28.5 cm: Zernentgehalt des Betons: etwa 600 kgim': Portlandzement 
mit über 1.0 Gew.-% Na-0-Äquivalent 

gigkeit vom Flintgehalt in den 4 Korngruppen wieder. Aus dem 
Verlauf der Kurven sind wieder deutlich die Pessima zu erkennen, 
die sich mit zunehmender Flintkorngröße zu höheren Flintgehai- 
ten im Zuschlag verschieben. Da aufgrund der gewählten Kornzu- 
sammenselzung des Zuschlags ( ~ a f e l  1) der Anteil aller Korn- 
gruppen über 0,2 mm auf je 20 Gew.-% begrenzt war, mußte bei 
allen Untersuchungen mit höheren Fiintgehaiten in einer Korn- 
gruppe der Anteil an Quarz auch in der nächst höheren Korn- 
gruppe um den entsprechenden Gewichtsanteii vermindert werden. 

Aus den 4 Diagrammen des Bildes 7 geht außerdem hervor, daß 
die Dehnung im Pessimum für gleiche Korngruppen mit zuneh- 
mender Rohdichte des Flints ansteigt. Dieser Befund kann im Be- 
reich von Rohdichten größer als etwa 2,50 g/cmJ nicht auf eine 
entcorechende Abstufuna der Aikaiiemofindiichkeit zurückgeführt . 
werden. da bei der rontgenographischen JntersuchJng der Flinl- 
proben nLr die Interferenzen des Quarzes m t etwa gleicher inten- 
Sität nachaewiesen werden konnten und daher anzunehmen ist, - ~~~~ ~~~ 

daß der Flint der 4 Rohdichteklassen in seiner Zusammensetzung 
~rakt isch übereinstimmte. Unterschiede bestanden demnach nur 
in der Porosität, wobei nach elektronenmikroskopischen Untersu- 
chungen von P. Bettermann [36] die Poren höchstens 0,l Fm groß 
waren. Darauf deuten auch die in Tafel 3 zusammengestellten 
Werte für die Wasseraufnahme hin, die nach DIN 52 103 [39] ge- 
prüft wurde. Die schwächere Dehnung der Flintproben mit der 
niedrigeren Rohdichte und dementsprechend mit der höheren 
Porosität ist daher wahrscheinlich darauf zurückzuführen. daß 
wenigstens ein Teil der bei der chemischen Reaktion zwischen 
Flint und Alkaiihydroxid entstehenden flüssigen oder festen Reak- 



Tafel 3 Wasseraufnahme des Flints, 
geprüft nach DIN 52 103; nach 
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tionsprodukte im innern des Flints Piak fand und infolgedessen 
keine Dehnung hervorrufen konnte. 

Voraussetzung für eine schädliche Alkalireaktion wären demnach 
Zuschlagbestandteiie mit hoher Aikaliempfindlichkeit und zugleich 
mit einer niedrigen Porosität. Das trifft U. a. für den extrem reak- 
tionsfähigen reinen Opai zu, der keine nennenswerte Porosität 
aufweist. und außerdem auch für das voilständia dichte Duranaias. 
Im ~inkl 'ang damit stehen auch die ~rgebnisse-von versuchenmit 
Fiint mit sehr hoher Porosität, bei denen in keinem Fall eine Deh- 
nunu festuestelit wurde. obwohl der Flint Draktisch ausschließlich 
aus-~r is t ibai i t  und amorpher ~ieseisäure bestand und infoige- 
dessen besonders reaktionsfähig war. Die höchste Dehnung. die 
bei den oben beschriebenen Versuchen mit Fiint mit Rohdichten 
über etwa 2,50 glm3 gemessen wurde, betrug 1,9 mmlm (Biid 7). 
Ein Vergleich mit Biid 2, in dem das entsprechende Verhalten von 
Prismen mit Opal wiedergegeben wird, iäßt erkennen. daß auch 
unter den sehr scharfen Bedingungen des hier gewählten Prüf- 
Verfahrens die durch den Flint mit hoher Rohdichte hervorgeru- 
fene Dehnung um den Faktar 3 bis 10 geringer war als die durch 
Opal verursachte Dehnung. 

Um festzustellen, wie sich der Flint im Beton mit einer praxis- 
näheren Zusammensetzung verhält, wurden die Versuche in etwa 
gleichem Umfang und unler sonst gleichen Bedingungen mit 
Prismen aus Beton mit einem Zementgehait von etwa 390 kglm3 
wiederholt. Bei diesen Versuchen wurde in keinem Faii irgend- 
eine Dehnung festgestellt. Die schon beschriebenen entsprechen- 
den Untersuchungen mit Opai (Abschnitt 3.3) hatten auch bei 
einem noch niedrigeren Zementgehait von 340 kglm3 noch Deh- 
nungen bis zu über 2 mmlm ergeben. 

Aus diesem Befund ist demnach als Schiußfolgerung abzuleiten, 
daß unter praktischen Bedingungen opalhaltige Zuschläge Trei- 
ben hervorrufen können. safern die sonsligen Voraussetzungen 
erfüllt sind, daß jedoch bei Vsrwendung von Zuschlag mit „dich- 
tem" Flint mit einer schädlichen Alkalireaktion nichl zu rechnen 
ist. 

5. Zusammenfassung 

Aikaliempfindiiche kieseisäurehaitige Bestandteile des Zuschlags, 
z. B. Opal, können im Beton in Gegenwart von Feuchtigkeit mit 
Aikalihydroxid unter Bildung von Aikalisiiicatiosungen reagieren. 



Diese Alkaiireaktion kann im Beton unter bestimmten Bedingun- 
gen zum Treiben führen. Kennzeichen des Alkaiitreibens sind 

Austrelen einer zunächst klaren Aikalisiiicatiösung, aus der sich 
beim Verdunsten des Wassers ein lockerer, weißer Belag aus sehr 
feinkörnigen Partikeln von amorpher Kieseisäure abscheidet, 

trichterförmige Aussprengungen über einem aufgeweichten kie- 
selsäurehaltigen Zuschiagkorn und 

Rißbiidung. 

AIS Ursache des Treibens vermutet man das Quellen des mit der 
Aikaiihydroxidlösung reagierenden Zuschlags, den erhöhten 
Raumbedarf der Reaktionsprodukte oder osmotische Vorgänge. 

Das aikaliempfindiichste Mineral ist der Opal, ein Gemisch aus 
wasserhaitiger amorpher Kieseisäure und der in Form von Cristo- 
baiit kristallisierten Kieseisäure. Gleiche Empfindlichkeit besitzt 
auch das für die Untersuchung der Alkalireaktion im Labor häufig 
verwendete Pyrex- und Duranglas. Wesentlich weniger empfind- 
lich ist Chalcedon, ein sehr feinkörniger, faserig gewachsener 
Quarz. Grobkristaliiner Quarz. Hauptbestandteii z. B. des Rhein- 
kieses, ist nicht aikaliempfindlich. 

Die für den Ablauf des Alkaiitreibens maßgeblichen Zusammen- 
hänge wurden im Labor mit Prismen 2,5 X 2,5 X 28,5 Cm aus Beton 
mit einem Größtkorn des Zuschlags von 15 mm untersucht. Bei 
ausreichend hohem Gehalt an alkalireicherem Zement nimmt mit 
steigendem Anteil an aikaliempfindlichan Bestandteilen im Zu- 
schlag die durch die Alkaiireaktion hervorgerufene Dehnung des 
Betons zu. erreicht ein Maximum und nimmt dann wieder ab. Die- ~ . 
ses Maximum der Dehnung, auch Pessimum genannt, liegt bei um 
so höheren Gehalten an aikaiiempfindiichen Bestandteilen, je 
größer das empfindliche Zuschiagkorn ist. 

Alkalitreiben ist möglich, wenn der Beton aikaiiempfindliche Zu- 
schlage enthält und sein Aikaligehalt 3 kg Na2O-Äquivalent je m' 
übersteigt. Unter praxisnahen Bedingungen tritt kein Aikaiitreiben 
mehr auf, wenn Zement mit niedrigem wirksamen Aikaligehait 
(NA-Zement) verwendet wird. Als solcher gilt 

Portlandzement mit einem Gesamtaikaiigehait von höchstens 0,60 
Gaw.-% Na2O-Äquivalent, 

Hochofenzement mit mindestens 65 Gew.-% Hüttensand und den 
in der Praxis üblichen Gesamtalkaiigehaiten von höchstens 2,00 
Gew.-% NazO-Äquivalent sowie 

Hochofenzement mit mindestens 50 Gew.-OIo Hüttensand und 
einem vorläufig auf höchstens 0,90 Gew.-% Na2O-Äquivalent be- 
grenzten Gesamtalkaligehalt. 

Der teilweise Ersatz von Zement oder von Zuschlag durch natür- 
liche oder künstliche Puzzolane reicht nach den derzeit vorliegen- 
den Untersuchungsergebnissen nicht aus, um Aikalitreiben zu ver- 
meiden. 

Versuche und praktische Erfahrungen zeigen, daß die Aikaiiemp- 
findiichkeit einiger Betonzuschläge aus Schleswig-Hoistein nahezu 
ausschließlich auf ihren Gehalt an ~paisandstein zurückzuführen 



ist. Die darin als Bindemittel vorliegende Opalsubstanz ist orga- 
nischen Ursprungs. Sie iäßt sich mit Natronlauge herauslösen. 

Der in den norddeutschen Zuschiäqen vorkommende Flint besteht - ~ ~- 

überwiegend aus Quarz. Laborversuche ergaben, daß dieser Flint 
im Beton mit über 600 kg aikalireichem Zement ie m3 schwächeres 
Alkaiitreiben verursachen kann. im Beton iedoch selbst mit einem 
hohen Gehalt von 390 kg/m3 aikalireichsm Zement keine Dehnun- 
gen hervorruf:. Bei Verwendung von Zuschlag mit „dichtemu Flint 
ist daher mit einer schädlichen ~lkaiireaktion-nicht zu rechnen. 
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