
Einfl uss der Porosität von Beton 
auf den Ablauf einer schädigenden 
Alkali-Kieselsäure-Reaktion
 

 
 

 Dipl.-Ing. Katja Voland

BAM-Dissertationsreihe • Band 147
Berlin 2016



Impressum

Einfl uss der Porosität von Beton
auf den Ablauf einer schädigenden
Alkali-Kieselsäure-Reaktion
 
2016

Herausgeber:
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) 
Unter den Eichen 87
12205 Berlin
Telefon:  +49 30 8104-0
Telefax:  +49 30 8104-72222
E-Mail:  info@bam.de
Internet:  www.bam.de

Copyright© 2016 by 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) 

Layout: BAM-Referat Z.8 

ISSN  1613-4249
ISBN  978-3-9817853-0-2  
 

Die vorliegende Arbeit entstand an der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM). 

   
   
 
  
 

 
 



 

 
 
 

Einfluss der Porosität von Beton auf den Ablauf 
einer schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

 
 
 
 
 

DISSERTATION 
 
 

zur Erlangung des akademischen Grades 
 

Doktor-Ingenieurin 
 
 

am F. A. Finger-Institut für Baustoffkunde an der  
Fakultät Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universität Weimar 

 
 
 

vorgelegt von 
 

Katja Voland 
geborene Hader 

 
 
 
 
 
 

Gutachter: Univ.-Prof. em. Dr.-Ing. habil. Jochen Stark (Weimar) 
 Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Birgit Meng (Berlin) 
 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenbücher (Bochum) 
 
 
 
 
 
Die öffentliche Disputation fand am 10. Dezember 2015 in Weimar statt. 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

meiner Familie 





vii 

Vorwort 
 
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin 
an der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung. Sie basiert auf Ergebnissen des in 
Kooperation mit dem Forschungsinstitut der Zementindustrie bearbeiteten Vorhabens der 
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" („AiF“) 
15248 N mit dem Titel „Auswirkungen der Gefügedichte der Betone auf den Ablauf einer 
schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion“ und zahlreichen aufbauenden Versuchen. 
Außerdem fließen in die Dissertation Erfahrungen und an einer Stelle Ergebnisse ein, die 
aus dem Forschungsvorhaben der Deutschen Forschungsgemeinschaft („DFG“) FOR 1498 
zum Thema „Alkali-Kieselsäure-Reaktionen in Betonbauteilen bei gleichzeitiger zyklischer 
Beanspruchung und externer Alkalizufuhr“ resultieren. Für dieses gemeinsam mit der Ruhr-
Universität Bochum, dem Karlsruher Institut für Technologie und dem F. A. Finger-Institut für 
Baustoffkunde bearbeitete Vorhaben war ich seitens der Bundesanstalt für Materialforschung 
und -prüfung nach Abschluss des AiF-Vorhabens tätig. An dieser Stelle danke ich dem 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie für das im Rahmen des Programms zur 
Förderung der industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung geförderte AiF-
Vorhaben sowie der DFG für die Förderung des o.g. Forschungsvorhabens. Weiterer Dank 
gebührt dem Forschungsinstitut der Zementindustrie für die gute Zusammenarbeit und die 
Durchführung der Betonagen im Rahmen des genannten AiF-Vorhabens. Dabei seien 
besonders Herr Dr.-Ing. Christoph Müller und Dipl.-Ing. Ingmar Borchers genannt. Ebenso 
danke ich den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der DFG-Forschergruppe für die sehr gute 
Zusammenarbeit. 
 
Ganz besonderer Dank gilt meiner Fachbereichsleiterin und Gutachterin, Frau Dir. u. Prof. 
Dr. rer. nat. Birgit Meng, für die Möglichkeit der Bearbeitung dieser Vorhaben und die Unter-
stützung bei der Erstellung der Dissertationsschrift durch viele wertvolle Hinweise und zahl-
reiche Besprechungen. Außerdem danke ich ihr für die Begutachtung der Arbeit. Ebenfalls 
danke ich meinem Arbeitsbereichsleiter, Herrn Dr. Frank Weise, der mir bei der Bearbeitung 
beider Vorhaben durch ausgiebige Diskussionen und viele Anregungen zur Seite stand. 
Weiterhin gebührt allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Bundesanstalt für Material-
forschung und -prüfung, die mich bei zahlreichen Versuchen unterstützt bzw. diese durchge-
führt haben, großer Dank. Ganz besonders seien an dieser Stelle Peter Benkendorf, 
Stephan Pirskawetz und Karsten Schrang erwähnt. Während Peter bei zahlreichen Ver-
suchen tatkräftig mithalf, war Stephan bei dem Einsatz der innovativen Messtechnik und 
zahlreichen fachlichen sowie persönlichen Diskussionen unverzichtbar. Karsten leistete bei 
der Durchführung von Versuchen für das DFG-Vorhaben sowie als Gesprächspartner stets 
wertvolle Unterstützung. Aber auch Andre Machura, Michael Koch, Dieter Zimon, Philipp 
Drabetzki, Christian Koch und Bärbel Maier sowie Dr.-Ing. Urs Müller, André Gardei und Dr.-
Ing. Christian Lehmann danke ich hiermit. Ganz besonderer Dank gebührt auch Herrn 
Haamkens und seinen Mitarbeitern, Herrn Hallmann, Herrn Schulz und Frau Serét, für zahl-
reiche Betonagen im Rahmen des DFG-Vorhabens und Unterstützung bei verschiedenen 
Gesteinskörnungs-, Mörtel- und AKR-Versuchen. Ebenso bedanke ich mich bei den Mitar-
beitern der Chemie, Frau Hagemeister und Herrn Lindemann, für viele chemische Analysen. 
Ferner danke ich Herrn Prinz für zahlreiche Porositätsmessungen. Herrn Meinel und Herrn 
Ehrig möchte ich für eine Vielzahl computertomografischer Untersuchungen sowie Herrn 
Wilsch und seinen Mitarbeitern für viele LIBS-Messungen ganz besonders danken. Nicht 
vergessen seien auch die Studentischen Hilfskräfte. Ganz herzlich danke ich dabei meiner 
Masterstudentin, Kathrin Nowak, die mich mit besonders großem Engagement bei der 
Bearbeitung des AiF-Vorhabens unterstützte und ihre Masterarbeit sehr zielstrebig bearbei-
tete. So konnte ein Teil ihrer Arbeit als Basis für die Versuche mit einem hohen externen 
Schädigungspotenzial im Rahmen dieser Dissertation dienen. Auch mein studentischer 
Mitarbeiter, Lars Primke, brachte sich stets mit großem Einsatz und eigenen Ideen bei dem 
AiF-Vorhaben ein. 
 



viii 

Als erster Betreuer dieser Arbeit fungierte Herr Prof. Dr.-Ing. habil. J. Stark. Ich bedanke 
mich bei ihm ganz herzlich für die Möglichkeit der Durchführung der vorliegenden 
Dissertation, die gewährte Unterstützung bei der Erarbeitung sowie die Begutachtung der 
Arbeit. Weiterer Dank gilt Frau Renate Michalke und Herrn Dr. Möser von dem F. A. Finger-
Institut für Baustoffkunde für die Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop. 
 
Ebenfalls danken möchte ich Herrn Prof. Breitenbücher für die Übernahme der Begutachtung 
dieser Arbeit und viele hilfreiche Diskussionen im Rahmen des DFG-Vorhabens als Leiter 
des federführenden Teilprojekts.  
 
Ganz besonderer Dank gilt meiner Familie, die mir stets zur Seite gestanden hat. Im Beson-
deren danke ich meinem lieben Mann für seine große Geduld, die vielen aufmunternden Ge-
spräche, die ständige Unterstützung und das Korrekturlesen der Arbeit sowie meinem 
älteren Sohn für sein großes Verständnis, wenn Mama mal wieder arbeiten musste. Aber 
auch meinen Eltern und Schwiegereltern sowie meiner Schwester und Ihrem Mann möchte 
ich für zahlreiche aufmunternde Worte danken. Im Besonderen sei dabei mein Schwieger-
vater erwähnt, der als nicht „AKR-Fachmann“ mit viel Geduld einen Großteil der Arbeit 
gelesen und wertvolle Anmerkungen gegeben hat. 

 



ix 

Abstract 

Question and objective of this thesis 

This thesis deals with the question of how the porosity of concrete influences the process of 
a damaging alkali-silica-reaction (“ASR”). In particular, it is examined whether the use of slip 
form pavers and the reduced porosity resulting from this use have an effect on the process of 
a damaging ASR. 

State of the science 

Since the 1980s slip form pavers have been used, which modifies the structure of concrete. 
However, these modifications have not yet been taken into consideration in the relevant 
technical guidelines. 
 

The use of slip form pavers instead of conventional concrete pavers results in a denser 
structure. Due to the denser structure the ductility and the porosity of the concrete decrease. 
Thus it is more difficult for the tensile stress to be reduced. Moreover, the space for the ASR 
gel to expand is reduced. These consequences promote the ASR. By contrast, the 
permeability of the concrete is lower. Hence, the penetration of external alkalis is reduced 
and the diffusion of the alkalis to the potentially reactive aggregate slowed down. 
 

Against this background the question arises whether the use of slip form pavers and the 
reduced porosity of the concrete increase the risk of a damaging ASR. 

Methodology 

An innovative non-destructive testing methodology is applied to answer this question. Based 
on variations of the porosity it is examined which damage parameters influence the process 
and intensity of a damaging ASR. The damaging parameters taken into consideration are the 
mechanical properties of the concrete, the expansion space and the transport processes 
within the concrete. 
 
In order to determine the influence of the relevant damaging parameters two categories of 
tests are conducted: one category is based on a high internal potential for damages due to 
ASR, the other one on a high external potential. In both cases alkali-reactive slow/late 
aggregates are tested. The different porosities of the concrete mainly result from a variation 
of the w/c-ratio.  
 
In case of a high internal potential for ASR-damages the mechanical properties and the 
expansion space play the most important role. Furthermore; the influence of an air-entraining 
agent on the process of a damaging ASR is taken into account. 
 
The high internal potential for ASR-damages is provoked by the use of cement with a high 
amount of alkalises for the production of the concrete samples. These samples are stored in 
the 40 °C fog chamber storage and the 60 °C concrete prisms test. On the one hand the 
expansion and the change in mass as well as the eigenfrequency are measured discon-
tinuously in the conventional way. On the other hand the innovative testing methodology 
applied to these ASR-provoked stored concrete samples serves to continuously measure the 
expansion and the hardening as well as crack formation processes. This methodology 
comprises a determination of the ultrasonic velocity and of acoustic emissions as well as 3-
dimensional micro X-ray computed tomography (µ-3D-CT). 
 

The high external potential for ASR-damages is provoked by the cyclic climate storage, 
designed by FIB. The analysis of these concretes focuses on transportation processes.  
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Results 

The following findings regarding the influence of the porosity of concrete on the process of a 
damaging ASR were observed: 

 The transportation processes are the key parameter for the development and the 
intensity of a damaging ASR. By contrast, the mechanical properties of the concrete 
and the expansion space in the region of fine capillary pores (10 – 100 nm) do not 
play an important role. 

 For samples, which have a varying porosity and are stored in the 40 °C fog chamber, 
the geometry (cube, cylinder or prism) is key. Thus the leaching of alkalis increases 
significantly if the geometry decreases (surface/volume-ratio increases). Conse-
quently, the ASR-damage is lower even in cases of a high initial potential for damage 
processes. Moreover, the test results for samples with different geometries are partly 
contradictory. However, the relevant results are the ones for cubes with an edge 
length of 300 mm since cubes have more features in common with real concrete 
motorway pavements than cylinders (Ø 70 mm, l = 280 mm) and concrete prisms 
(75 x 75 x 280 [mm]). 

 In the 60 °C concrete prisms test above water the leaching of alkalis also influences 
significantly the ASR-processes of concrete samples with a varying porosity. If the 
porosity increases a large amount of alkalis is leached. Consequently the ASR-
damage is low even in cases of a high initial potential for damage processes. 

 In case of the cyclic climate storage, an increased porosity leads to a quicker and 
deeper penetration of the applied sodium chloride solution. This results in a stronger 
ASR damage, in spite of the initial low internal ASR-damage-potential. 

 The assumption that the reduced porosity of concrete due to the use of slip form 
pavers promotes damaging ASR-processes of concrete containing alkali-reactive 
slow/late aggregates could not be confirmed. By contrast, the reduced porosity of 
concrete caused by a decreasing w/c-ratio weakens an ASR-damage. 

 Even though the potential for ASR-damages of alkali-reactive slow/late aggregate, 
specifically crushed greywacke, crushed gravel from the Upper Rhine region and 
crushed Rhyolithe, influences the intensity of damages it does not change the 
tendency of the results. 

 The use of an air-entraining agent is also of minor importance for the process of an 
ASR. It reduces damages only to a small extent. 

 

An innovative testing methodology was applied to monitor the ASR-damaging process. 
Furthermore, various testing techniques served to analyse the damages after the end of an 
ASR-provoking storage of the samples. These tests result in the following assessments: 

 An innovative testing methodology serves to detect the process of hardening and 
crack formation caused by an ASR in the 40 °C fog chamber storage and the 60 °C 
concrete prisms test. This testing methodology comprises the continuous measuring 
of expansion, ultrasonic velocity and acoustic emission activity as well as 
discontinuous computed tomography tests. All these tests correlate well. 

 The measuring of ultrasonic velocity and acoustic emission activity in concrete cubes 
with 300 mm edge length stored in the 40 °C fog chamber as well as in concrete 
cylinders (Ø 70 mm, l = 280 mm) in the 60 °C concrete prisms test above water 
revealed the following three phases: 

(I) hydration process; 

(II) ASR-induced crack formation and further crack opening; 

(III) presumably filling of the occurred cracks with ASR gel and/or reactive products, 
such as ettringite, or self-healing of the concrete. 
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 As regards the concrete cylinders the expansion values measured continuously in the 
40 °C fog chamber are comparable to the discontinuously measured values. The 
short take out of the samples to conduct the measurements does therefore not 
significantly influence the expansions. 

 As regards the 60 °C concrete prisms test above water the continuously measured 
expansions are significantly below the discontinuously measured values. 

- The main reasons of these different expansion values are the number of samples 
stored in each container and the varying leaching behaviour of alkalis and 
sulphates linked to this storage.  

- If the number of samples per container increases less alkalis and sulphates are 
leached. Consequently, there remains a higher potential for a damaging ASR 
which leads to increased expansions due to ASR. 

- The reduced expansion of samples after a continuous storage compared to a 
discontinuous storage results from the different composition of the ASR gel. In 
the case of a continuous storage the ASR-gel contains more potassium oxide 
(K2O) and silicon oxide (SiO2) but less calcium oxide (CaO). With an increasing 
amount of alkalis ASR-gels absorb more water and therefore the viscosity of the 
gel decreases. Consequently, the ASR-gels that developed during the continuous 
storage have a lower viscosity and can therefore build up only smaller expansion 
pressures. 

- The different composition of the ASR-gel in the case of a continuous and 
discontinuous storage results presumably from the cooling down of the 
discontinuously stored samples after every 28 days. 

 As expected, a higher pH-value of the solution in the stainless steel containers leads 
to an increase of the expansions in the 60 °C concrete prisms test if no additional 
alkalis are added. 

 Computed tomography measurements serve to distinguish between already existing 
cracks and cracks that developed during the ASR-storage. Moreover, such 
measurements show when the cracks occur and how they develop during the on-
going storage. Finally, these measurements enable a selection of particularly 
interesting areas for additional microscopic tests. 

 The measurement of the eigenfrequency reacts more sensitive to the initially 
dominant process of hydration and the subsequent process of crack formation than 
the measurement of ultra sonic transmission time. 

 The laser-induced breakdown spectroscopy is an adequate test to determine the 
penetration depth of sodium after an ASR-performance test with a supply of external 
alkalis. This test enables a quantitative and qualitative determination of the allocation 
of elements even in the case of small amounts. 

 Other than the laser-induced breakdown spectroscopy, tests with the micro X-ray 
fluorescence analysis require a high concentration of sodium for making its existence 
evident. 

 
The process of a damaging ASR in case of the cyclic climate storage (developed by FIB) can 
be influenced as follows: 

 A reduced storage temperature of 40 °C instead of 45 °C during the fog phase of the 
cyclic climate storage reduces significantly the ASR-damages. 

 If the freshly produced concrete surface is treated with Zemdrain® sodium chloride 
penetrates in a lower amount and in a reduced depth into the concrete. Thus less 
ASR-gel is detected up to a depth of 50 mm. 
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Einheit Bedeutung 
 
f Hz Biege- bzw. Eigenfrequenz  
F Fe2O3 (Eisenoxid) 
FIB - F. A. Finger-Institut für Baustoffkunde der Bauhaus-Univer-

sität Weimar 
FIZ - Forschungsinstitut der Zementindustrie 
GW - Grauwacke-Splitt 
h mm Höhe des Probekörpers 
H H2O (Wasser) 
Hg-Porosimetrie - Quecksilberhochdruckporosimetrie 
IGF - Industrielle Gemeinschaftsforschung und -entwicklung 
ITZ - Interfacial Transition Zone 
k - kontinuierlich 
KIT - Karlsruher Institut für Technologie 
KOH - Kaliumhydroxid 
K2SO4 - Kaliumsulfat 
KR - Klimaraum [(20 ± 2) °C und (65 ± 5) % relative Luftfeuchte] 
KS - steife Konsistenz 
KWL - Klimawechsellagerung 
l mm Länge der Messstrecke oder des Probekörpers 
La % Gesamtluftgehalt 

L300 % Mikroluftporengehalt ≤ 300 m im Beton 
LIBS - Laser-Induced Breakdown Spectroscopy 
LP - Luftporen 

 - Querdehnzahl 

-3D-CT - Mikro-3-Dimensionale-Röntgencomputertomografie 

-RFA - Mikro-Röntgenfluoreszenzanalyse 
m g bzw. kg Masse 
M g/mol Molmasse 
Nges M.-% gesamter Alkaligehalt 
NW M.-% wirksamer Alkaligehalt 
NaCl - Natriumchlorid 
Na2Oäqu % Natriumäquivalent 
Nk - 40 °C-Nebelkammerlagerung 
NaOH - Natriumhydroxid 
Na2SO4 - Natriumsulfat 
NA-Zement - Zement mit niedrigem wirksamem Alkaligehalt 
n.b. - nicht bestimmt 
NBRI - National Building Research Institute  
Nd-YAG - Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat 
NMR-Spektroskopie - Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
OH- - Hydroxid-Ionen 
OR - Kies-Edelsplitt vom Oberrhein 
p % Porosität 

r g/cm³ Trockenrohdichte 

0 g/cm³ Rohdichte 
p   Pa wirksamer Druck 

PE - Primärelektronen 
pH - negativer dekadischer Logarithmus der Wasserstoff-Ionen-

Konzentration 
Pk - Probekörper 
Pk/B - Probekörper je Behälter 
QP - Quarzporphyr-Splitt (Rhyolith-Splitt) 
r  m Porenradius 
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Einheit Bedeutung 
 
R - Reaktor (60 °C-Betonversuch über Wasser) 
RE - Rückstreuelektronen, englisch Backscattered Electrons 

(„BSE“) 
Ref. - Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser 
REM - Rasterelektronenmikroskop 
RILEM - Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des 

Matériaux, Systèmes de Construction et Ouvrages 
RStO - Richtlinie für die Standardisierung des Oberbaus von Ver-

kehrsflächen 
   N/m Oberflächenspannung der Flüssigkeit 

Bruch N/mm² maximal aufnehmbare Druckspannung, d.h. Bruchspan-
nung 

Grenz N/mm² festgelegte Grenzspannung, bis zu der Berechnung des Ar-
beitsvermögens erfolgt 

S SiO2 (Siliciumdioxid) 
SEA - Schallemissionsanalyse 
SEB - Sekundäre Ettringitbildung 
SEM - Scanning Electron Microscopy 
SiO2 - Siliciumdioxid (Kieselsäure) 
SL - Sieblinie 
SMS - Surface Measurement Systems 

  ° Benetzungs- bzw. Kontaktwinkel 

t µs oder s Laufzeit der Biegeschwingung oder Zeit 
T - Korrekturfaktor (für Auswertung der Eigenschwingzeitmes-

sungen) 
TL - Technische Lieferbedingungen 
TP - Technische Prüfvorschriften 
v km/s Ultraschall-Geschwindigkeit 
VDZ - Verein Deutscher Zementwerke 

w kg/(m² h ) Wasseraufnahmekoeffizient 

WA % Wasseranspruch 
w/z-Wert - Wasser-Zement-Wert 

x  - Mittelwert 
Z0 - Prüfzement CEM I 32,5 R (Na2Oäqu =  1,20 M.-%) 
Z1 - Alkalihaltiger Zement CEM I 42,5 R (Na2Oäqu =  1,18 M.-%) 
Z2 - Zement CEM I 32,5 R mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt 
Z3 - Straßendeckenzement CEM I 42,5 N (sd) 
ZIB - Konrad-Zuse-Zentrum für Informationstechnik 
ZTV - Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen 
ZSM - Zementsteinmatrix 
Zyl. - Zylinder (Ø 70 mm, l 280 mm) 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Bereits vor mehr als 2000 Jahren befestigten die Römer ihre Straßen mit einer betonartigen 
Schicht, dem „opus caementitium“. Meist deckten sie solche Schichten jedoch mit Steinplat-
ten oder Schotter ab. Die erste direkt befahrene Betonstraße wurde 1865 bei Inverness in 
Schottland [Eisenmann & Leykauf 2003] gebaut. Seither hat sich auch in Deutschland und 
Österreich die Betonbauweise für das Herstellen von Fahrbahndecken etabliert. Von den ins-
gesamt 12.800 km des deutschen Autobahnnetzes sind ca. 30 % aus Beton [Elsner 2012]. 
 
Betonfahrbahndecken sind grundsätzlich gut geeignet, die verschiedenen Anforderungen, 
die im Straßenbau an Fahrbahnen gestellt werden, zu erfüllen: Sie zeichnen sich durch hohe 
Biegezugfestigkeiten, einen hohen Frosttausalz- und Abriebwiderstand sowie eine dauerhaf-
te Griffigkeit aus. Weiterhin trägt die helle Oberfläche zur Verkehrssicherheit bei. Betonfahr-
bahndecken können große Lasten aufnehmen, diese wirksam lastverteilend ableiten, und sie 
sind auch beim Spurfahren verformungsstabil. Folglich weisen sie selbst bei hoher Bean-
spruchung eine lange Lebensdauer auf. Diese Tatsache gewinnt aufgrund des kontinuierlich 
zunehmenden Verkehrs und der Erhöhung der Achslast von Lastkraftwagen immer mehr an 
Bedeutung.  
 
Allerdings treten aktuell mitunter bereits einige Jahre nach der Herstellung verstärkt Schäden 
an Betonfahrbahndecken auf. Anfänglich äußert sich diese Schädigung meist in Form von 
Verfärbungen der Querscheinfuge und Fugenkreuze, während bei weiterer Belastung das für 
eine Alkali-Kieselsäure-Reaktion („AKR“) typische netzartige Rissbild auftritt, wie Abbildung 1 
verdeutlicht. Die AKR stellt jedoch nicht die alleinige Ursache der Rissbildung dar. Vielmehr 
tragen auch weitere Faktoren dazu bei, wie thermische und hygrische Eigenspannungen 
sowie dynamische Beanspruchungen infolge einer zunehmenden Verkehrsbelastung. Diese 
Faktoren sowie eine intensive Beaufschlagung mit Tausalzen können eine schädigende AKR 
überlagern und/oder verstärken. 
 

  

Abbildung 1 Betonfahrbahndecke mit netzartigen Rissen im Fugenbereich (links) und Längs-
rissen (rechts) 

Die Bundesregierung sprach im Jahre 2009 von 350 km geschädigten Betonfahrbahndecken 
deutscher Autobahnen [Deutscher Bundestag 2009]. Das Straßenbauamt Sachsen-Anhalt 
legte im Jahre 2008 bereits eine 12 km lange Erprobungsstrecke zur Überprüfung geeigneter 
Erhaltungsmaßnahmen an. Dabei sollte eine weitere Schädigung infolge AKR durch eine 
Oberflächenbehandlung bzw. -überbauung der Betonfahrbahndecke verzögert bzw. verhin-
dert werden. Das Ziel dieser Erhaltungsmaßnahme war es, die Nutzungsdauer der Beton-
fahrbahndecke zu verlängern. Die Kosten belaufen sich auf rund 1,3 Millionen Euro, d.h. ca. 
108.000 Euro pro Autobahnkilometer [Deutscher Bundestag 2009]. Diese Zahlen sind 
allerdings nicht verallgemeinerungsfähig. Denn die jeweiligen Kosten für die Sanierung AKR-
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geschädigter Fahrbahndecken hängen von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Beispiel 
dem Grad der Schädigung und der Art der gewählten Sanierungsmaßnahme. [Klee 2010] 
schätzt die Kosten für die Sanierung der bis 2010 in der Bundesrepublik Deutschland 
bekannten AKR-geschädigten Fahrbahnen incl. bestehender Verdachtsfälle auf insgesamt 
60 Millionen Euro. Für diesen Betrag könnten 60 km zweistreifiger Richtungsfahrbahn grund-
haft ausgebaut werden. 
 
Verschiedene deutsche Regelwerke befassen sich seit 1974 damit, die Zusammensetzung 
des Betons so zu optimieren, dass eine schädigende AKR vermieden werden kann [Alkali-
Richtlinie 1974; 1997; 2001; 2007; 2013; ARS 15/2005, 12/2006 und 04/2013; ZTV-Beton-
StB 01 und ZTV-Beton-StB 07; TL Beton-StB 07 und DIN 1045-2/A2]. Laut [TL Beton-StB 07] 
darf bei CEM I und CEM II/A-Zementen aktuell das Natriumäquivalent beispielsweise einen 
Wert von 0,80 M.-% nicht überschreiten. Ferner müssen dem Auftraggeber die Ergebnisse 
der Erstprüfung und Regelüberwachung der Gesteinskörnung bezüglich AKR vorgelegt 
werden. Die Prüfung der Alkalireaktivität von Gesteinskörnungen und die Beurteilung einer 
bestimmten Betonzusammensetzung im Hinblick auf eine schädigende AKR sind in der 
[Alkali-Richtlinie 2007] und im Allgemeinem Rundschreiben Straßenbau [ARS 04/2013] fest-
gelegt. 
 
Hingegen befassen sich die Regelwerke bislang nicht damit, inwiefern ungünstige Witte-
rungsbedingungen während der Herstellung, wie zum Beispiel eine starke Sonneneinstrah-
lung, eine hohe Windgeschwindigkeit und eine daraus resultierende erhöhte Schwindnei-
gung, den Ablauf einer schädigenden AKR beeinflussen. Derartige Faktoren können jedoch 
in Kombination mit einer nicht optimalen Nachbehandlung zu einer Schädigung oberflächen-
naher Bereiche in Form von feinen Mikrorissen führen [Hiller 2001]. Ferner ist es angesichts 
des ständig zunehmenden Verkehrs und der Erhöhung der Radlast der Lastkraftwagen 
wahrscheinlich, dass es während der späteren Nutzung zu einer Aufweitung dieser feinen 
Haarrisse kommt. Dies kann ggf. das Eindringen aufgebrachter Tausalze und folglich den 
Ablauf einer schädigenden AKR begünstigen. 
 

  

Abbildung 2 Einbau des Unterbetons durch ersten Gleitschalungsfertiger (links) und Einbau 
des Oberbetons durch zweiten Gleitschalungsfertiger frisch in frisch (rechts) 
zur Herstellung einer Fahrbahndecke aus Beton 

Die veränderte Struktur der Betone aufgrund des in Abbildung 2 dargestellten Einsatzes von 
Gleitschalungsfertigern seit den 1980er Jahren – anstelle von klassischen schienengeführten 
Betondeckenfertigern – wurde bei der Erstellung bzw. Überarbeitung von Regelwerken 
bisher ebenfalls nicht berücksichtigt. Im Unterschied zu Betondeckenfertigern vereinen 
Gleitschalungsfertiger die einzelnen Arbeitseinrichtungen in einem Gerät, namentlich das 
Verteilen, Formen, Verdichten, das Dübel- und Ankersetzen sowie das Glätten der Beton-
oberfläche. Anstelle von Stampf- oder Vibrationsbohlen kommen Innenrüttler zum Einsatz. 
Außerdem zeichnen sich Gleitschalungsfertiger durch das Mitschleppen einer „gleitenden 
Schalung“ aus. Dies erfordert einen Frischbeton mit einer ständig gleichen Konsistenz und 
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einer ausreichenden Grünstandfestigkeit [Eifert et al. 2004, Schuster 1997]. Durch Opti-
mierung der Sieblinie, einen höheren Mindestzementgehalt und Einsatz von Betonzusatz-
mitteln, wie z.B. Betonverflüssigern, wird eine leichtere und intensivere Verdichtung des 
Frischbetons erreicht. Daraus resultiert eine höhere Gefügedichtigkeit des Betons; diese 
führt zu einer reduzierteren Duktilität und einer geringeren Porosität. Dadurch können zum 
einen die infolge AKR entstehenden Zugspannungen schlechter abgebaut werden. Zum 
anderen ist ein geringerer Ausweichraum für das entstehende AKR-Gel verfügbar. Diesen 
AKR-begünstigenden Faktoren steht jedoch die niedrigere Permeabilität der gefügedichten 
Betone gegenüber. Somit wird das Eindringen externer Alkalien verringert und die Diffusion 
der Alkalien zu den potenziell reaktiven Gesteinskörnungen verlangsamt. Daher stellt sich 
die Frage, ob der Einsatz von Gleitschalungsfertigern und die daraus resultierende geringere 
Porosität des Betons das Risiko für den Ablauf einer schädigenden AKR verstärkt oder nicht. 

1.2 Zielsetzung 

Um zukünftig das Auftreten einer AKR weitgehend ausschließen oder stark vermindern zu 
können, ist es unumgänglich, die Einflüsse der einzelnen AKR-Schädigungsparameter 
genau zu klären. Eine entscheidende Schlüsselfrage ist, ob der Einsatz von Gleitschalungs-
fertigern und die damit verbundene verringerte Porosität der Betone den Ablauf einer 
schädigenden AKR begünstigt. 
 
Vor diesem Hintergrund verfolgt die Dissertation das Ziel, den Einfluss der Porosität von 
Beton auf den Ablauf einer schädigenden AKR zu untersuchen.  
 
Mit ihren Ergebnissen soll die Dissertation einen Beitrag zur Klärung der Ursachen für die 
Lebensdauerverminderung von Betonfahrbahndecken infolge AKR leisten.  

Auswirkungen der Porosität 

Die Porosität von Beton hat einen direkten Einfluss auf die in Abbildung 3 dargestellten AKR-
Schädigungsparameter. 
 

Porosität von Beton

Transportvorgänge

• Duktilität
• Zugfestigkeit

• Auslaugung Alkalien
• Diffusion Alkalien
• Eindringen von Tau-

salzen und Wasser

Expansionsraum
Mechanische 
Eigenschaften

AKR-Schädigungsparameter

AKR-Schädigung

hohes internes
AKR-Schädigungspotenzial

hohes externes
AKR-Schädigungspotenzial

 

Abbildung 3 Einfluss der Porosität von Beton auf die AKR-Schädigungsparameter und den 
Ablauf sowie die Intensität einer schädigenden AKR 
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Die Dissertation geht der Frage nach, welche dieser Parameter bei Variation der Porosität 
maßgebend für den Ablauf und die Intensität einer schädigenden AKR sind. 
 
Im Einzelnen lassen sich die AKR-Schädigungsparameter wie folgt beschreiben: 

 Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften von Beton, sind dessen Duktilität 
und Zugfestigkeit die wichtigsten Größen für eine schädigende AKR. Eine abnehmen-
de Porosität führt zu einem dichteren Betongefüge. Dieses äußert sich in einer 
geringeren Duktilität und folglich einem spröderen Verhalten des Betons. Innere Zug-
spannungen können aufgrund einer geringeren Mikrorissbildung und minimierten Ver-
zahnung der Rissufer schlechter durch plastische Verformungen abgebaut werden 
[Müller 2002]. Dadurch wird die Zugfestigkeit schneller überschritten, so dass ein 
plötzliches Versagen des Betons eintreten kann. 

 Ein weiterer wichtiger Parameter ist der für das AKR-Gel zur Verfügung stehende 
Expansionsraum. Mit abnehmender Porosität liegt ein geringerer Expansionsraum 
vor, so dass sich im Betongefüge schneller innere Spannungen infolge des 
quellenden AKR-Gels aufbauen können. Eine Rissbildung wird begünstigt.  

 Bei den Transportvorgängen sind einerseits die Auslaugung der bereits im Beton 
enthaltenen Alkalien, d.h. der Natrium- und Kalium-Ionen, und andererseits das Ein-
dringen von Feuchtigkeit/Wasser und/oder von außen aufgebrachten Tausalzen von 
wesentlicher Bedeutung. Aber auch die Diffusion der Alkalien zum reaktiven Ge-
steinskorn stellt einen entscheidenden Transportvorgang dar. Eine Verringerung des 
w/z-Wertes führt zu einer abnehmenden Porosität und einem geringeren Anteil an 
Kapillarporen. Dadurch werden die Transportvorgänge im Beton behindert. Folglich 
verringert sich die Auslaugung von Alkalien. Zugleich wird jedoch sowohl die Diffusion 
der Alkalien zum reaktiven Gesteinskorn als auch das Eindringen von externen 
Alkalien und/oder Wasser behindert. 

Strategie zur Separierung der AKR-Schädigungsparameter 

Um die Frage nach den Einflüssen der AKR-Schädigungsparameter bei unterschiedlicher 
Porosität auf den Ablauf einer schädigenden AKR zu beantworten, sind die einzelnen Schä-
digungsparameter, so weit wie möglich, getrennt voneinander zu betrachten. Dafür bietet es 
sich an, zwischen dem Einfluss des internen und externen AKR-Schädigungspotenzials zu 
differenzieren.  
 
Unter dem internen AKR-Schädigungspotenzial versteht man die AKR-Reaktionspartner, 
d.h. alkaliempfindliche Gesteinskörnung, Alkalien und Wasser, die im Beton aufgrund der ge-
wählten Ausgangsstoffe und Mischungszusammensetzung von Anfang an enthalten sind.  
 
Das externe AKR-Schädigungspotenzial wird hingegen durch AKR-Reaktionspartner be-
stimmt, die nachträglich von außen in den Beton eindringen können. Dazu zählen Wasser 
und Alkalien. Letztere können beispielsweise in der Praxis durch im Winter aufgebrachte 
Tausalze zur Verfügung stehen. 

 Zunächst sind Betone mit einem hohen internen AKR-Schädigungspotenzial zu 
untersuchen. 

 Dabei wird der Fokus auf die AKR-Schädigungsparameter „mechanische Eigen-
schaften“ und „Expansionsraum“ gerichtet. Bei einem hohen internen Schädigungs-
potenzial liegen im Beton ausreichend Reaktionspartner vor, um eine schädigende 
AKR zu provozieren. Folglich verlieren die Transportvorgänge von außen an 
Bedeutung. Sie können jedoch nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Dies trifft 
besonders auf den Transport der Alkalien zu den alkaliempfindlichen Bestandteilen 
der Gesteinskörnung zu. Außerdem ist der Eintrag von außen einwirkendem Wasser 
bzw. Feuchtigkeit neben der vorhandenen internen Betonfeuchtigkeit erforderlich, um 
eine schädigende AKR auszulösen. 
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 Weiterhin erfolgen Prüfungen mit einem hohen externen AKR-Schädigungs-
potenzial. 

Das Ziel dieser Prüfungen besteht darin, herauszufinden, inwiefern der AKR-Schädi-
gungsparameter „Transportvorgang“ durch eine veränderte Porosität des Betons 
den Ablauf einer schädigenden AKR beeinflusst.  

Um möglichst praxisnahe Transportvorgänge zu simulieren, liegt der Schwerpunkt auf 
einer AKR-Performance-Prüfung. Dabei werden zum einen dem Beton Alkalien von 
außen zugeführt. Zum anderen wird der Beton einer Beanspruchung infolge Frost- 
bzw. Frosttausalz sowie Temperaturschock unterzogen. Dadurch soll der Transport 
der Alkalien in den Beton von außen forciert werden. 

1.3 Vorgehensweise 

Um die in Abschnitt 1.2 genannten Ziele zu erreichen, wird basierend auf dem Erkenntnis-
stand aus Wissenschaft und Technik das in Abbildung 4 dargestellte Versuchsprogramm 
verfolgt. Die einzelnen Schritte dieser Darstellung werden im Anschluss daran erläutert. 

Abbildung 4 Versuchsprogramm für die Untersuchung des Einflusses der Porosität des 
Betons und der einzelnen Stadien des Schädigungsfortschrittes infolge AKR 

Wahl und Charakterisierung der Ausgangsstoffe 

In den letzten Jahren sind langsam reagierende alkaliempfindliche Gesteinskörnungen 
immer mehr in den Fokus gerückt. Daher finden im Rahmen der Dissertation nur langsam 
reagierende alkaliempfindliche Gesteinskörnungen Anwendung. Diese weisen eine variieren-
de Reaktivität auf. Für die Fraktion 0/2 wird ein alkaliunempfindlicher Sand gewählt. 

Charakterisierung Ausgangsstoffe  Betonspezifische Parameter 

  

Herstellung von Betonprobekörpern mit variierender Porosität 

   

Hohes internes Schädigungspotenzial 

 

Hohes externes Schädigungspotenzial 

Beton mit Rezeptur  
in Anlehnung an Alkali-Richtlinie 2007 

Straßendeckenbeton mit Rezeptur 
laut TL Beton-StB 2007 

  

AKR-provozierende Lagerung 
ohne externe Alkalizufuhr 

 
AKR-provozierende Lagerung 

mit externer Alkalizufuhr 

40 °C-Nebelkammerlagerung 60 °C-Betonversuch  
AKR-Performance-Prüfung mit Temperatur-
schock, Frost-/Frosttausalzbeanspruchung 

 

Zustands-/Schädigungsindikatoren  

 

Zustands- / Schädigungsindikatoren  

 Porositätsmessungen 

 mechanische Kennwerte 

 AKR-Indikatoren bei Einsatz neuartiger Prüf-
methodologie 

 mikroskopische und mikrochemische Unter-
suchungen 

 LP-Kennwerte 

 Porositätsmessungen 

 Wasseraufnahme 

 AKR-Indikatoren 

 mikroskopische und mikrochemische 
Untersuchungen 

   

Aussagen über Einfluss von Expansionsraum 
und mechanischen Eigenschaften 

 
Aussagen über Einfluss der 

Transportvorgänge 
 

auf den Ablauf einer schädigenden AKR bei Variation der Porosität 
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Herstellung von Betonprobekörpern mit variierender Porosität 

Generell existieren verschiedene Möglichkeiten, die Porosität von Beton zu variieren. Dazu 
zählen eine Veränderung des w/z-Wertes, eine unterschiedlich starke Verdichtung des 
Betons und die Zugabe von Fließmitteln oder Luftporenbildnern: 

 Der w/z-Wert beeinflusst die Größe und das Volumen der Poren, die infolge der 
Hydratation des Zementes entstehen. Maßgebend wirkt er sich auf den Anteil an 
Kapillarporen und folglich auf die im Beton stattfindenden Transportvorgänge aus. 

 Durch eine variierende Verdichtung kann hingegen nur die Anzahl an Verdichtungs-
poren beeinflusst werden. 

 Die Zugabe von Fließmitteln kann zu einer höheren Dichtigkeit der Übergangszone 
zwischen Gesteinskörnung und Zementsteinmatrix führen. Durch die Zugabe von 
Luftporenbildnern wird der Anteil an Luftporen verändert. 

Im Rahmen der Dissertation erfolgen speziell Variationen des w/z-Wertes, um eine unter-
schiedliche Porosität des Betons einzustellen. Der w/z-Wert beeinflusst alle im Rahmen 
dieser Arbeit zu untersuchenden AKR-Schädigungsparameter. Er verändert nicht nur das 
Spannungs-Dehnungs-Verhalten und die Zugfestigkeit des Betons, sondern hat auch großen 
Einfluss auf den Expansionsraum, der für das entstehende AKR-Gel zur Verfügung steht. 
Ferner wirken sich Veränderungen des w/z-Wertes signifikant auf die Kapillarporosität und 
folglich auf die im Beton ablaufenden Transportvorgänge aus.  
 
Darüber hinaus wird bei einem hohen internen Schädigungspotenzial der Anteil an Luftporen 
durch die Zugabe eines LP-Bildners erhöht und deren Einfluss auf den Ablauf und die 
Intensität einer AKR verifiziert. 

Hohes internes AKR-Schädigungspotenzial 

Im ersten Teil der Laborversuche finden Untersuchungen zum Einfluss der Porosität bei 
einem hohen internen Schädigungspotenzial statt. Die Zusammensetzung der Betone 
orientiert sich an der Rezeptur für die Betonversuche laut [Alkali-Richtlinie 2007]. Durch 
Verwendung eines alkalireichen Zementes wird gewährleistet, dass ausreichend Alkalien für 
den Ablauf einer schädigenden AKR zur Verfügung stehen. Es ist zu berücksichtigen, dass 
durch die Veränderung des w/z-Wertes die Alkali-Ionen-Konzentration, der pH-Wert und der 
interne Wassergehalt der Betone variieren. 
 
Die hergestellten Betonprobekörper werden gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] dem Betonver-
such bei 40 °C-Nebelkammerlagerung sowie dem 60 °C-Betonversuch über Wasser unter-
zogen. Dabei kommt eine neuartige Prüfmethodologie zur Anwendung.  

 Mithilfe der speziell für diese Anwendung konzipierten Sensorik lässt sich nicht nur 
die Dehnung der Probekörper kontinuierlich messen, sondern auch der Erhärtungs- 
und Rissbildungsprozess in-situ verfolgen.  

 Dabei dient die Messung der Ultraschallgeschwindigkeit sowohl der Überprüfung des 
Erhärtungsprozesses als auch der integralen Verfolgung der Rissbildungsprozesse. 

 Zusätzlich wird die Entstehung und Aufweitung von Rissen mit dem passiven Ver-
fahren der Schallemissionsanalyse akustisch erfasst.  

 Mittels der µ-3D-Computertomografie wird aufbauend zu bestimmten Zeitpunkten die 
Bildung und Ausbreitung der Risse räumlich visualisiert.  

 Gezielte mikroskopische Untersuchungen dienen der Validierung der Befunde der µ-
3D-CT. 

Durch Korrelation der Dehnungen sowie Erhärtungs- und Rissbildungsprozesse mit den 
Porositätskennwerten können Aussagen über den Einfluss des „Expansionsraums“ auf 
den Ablauf einer schädigenden AKR bei variierender Porosität getroffen werden. 
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Eine Gegenüberstellung von Dehnung, Ultraschallgeschwindigkeit sowie der akustisch und 
tomografisch ermittelten Ergebnisse mit den Spaltzugfestigkeiten und dem Spannungs-
Dehnungs-Verhalten ermöglichen Aussagen zum Einfluss der „mechanischen Eigenschaf-
ten“. 

Hohes externes AKR-Schädigungspotenzial 

Der zweite Teil der Laboruntersuchungen erfolgt bei einem hohen externen Schädigungspo-
tenzial, d.h. einer Alkalibeaufschlagung von außen. Die hergestellten Betone werden dabei 
der vom F. A. Finger-Institut für Baustoffkunde („FIB“) entwickelten und in der Praxis häufig 
als „AKR-Performance-Prüfverfahren“ angewandten FIB-Klimawechsellagerung [Stark et al. 
2006, 2007, 2008; Seyfarth et al. 2009] unterzogen. Diese umfasst nicht nur eine externe 
Alkalizufuhr, sondern auch eine Temperaturschock- und Frostbeanspruchung des Betons. 
Dadurch soll das Eindringen von Alkalien in den Beton verstärkt werden.  
 
Aufgrund der gewählten AKR-Performance-Prüfung müssen bei diesen Versuchen frost- 
bzw. frosttausalzbeständige Betone verwendet werden. Folglich kommen Straßenbetone im 
Sinne der „Technischen Lieferbedingungen für Baustoffe und Baustoffgemische, für Trag-
schichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton“ [TL Beton-StB 07] 
mit einem geringen internen Schädigungspotenzial zum Einsatz.  
 
Neben der Dehnung, Masse und dem dynamischen Elastizitätsmodul wird nach Durchfüh-
rung der Klimawechsellagerung die Eindringtiefe der Alkalien und Chloride mittels Mikro-
Röntgenfluoreszenzanalyse visualisiert und mit Laser-Induced Breakdown Spectroscopy 
bzw. nasschemisch quantifiziert. Aufbauende mikroskopische Untersuchungen dienen der 
Verifizierung einer Riss- sowie Gelbildung infolge einer schädigenden AKR.  
 
Basierend auf den ermittelten AKR-Indikatoren (Dehnung, Masse, dynamischer E-Modul 
sowie Riss- und Gelbildung) und den Eindringtiefen werden Aussagen zum AKR-Schädi-
gungsparameter „Transportvorgang“ bei variierender Porosität auf den Ablauf einer 
schädigenden AKR getroffen. 
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2 Erkenntnisstand zur Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

2.1 Historischer Überblick 

Erste Beeinträchtigungen von Betonkonstruktionen infolge einer schädigenden Alkali-Kiesel-
säure-Reaktion wurden in den Vereinigten Staaten von Amerika beobachtet. T. E. Stanton 
berichtete bereits im Jahr 1940 über Schäden an einem neu errichteten Staudamm in 
Kalifornien und führte dies auf eine Reaktion zwischen dem alkalihaltigem Zement bzw. der 
daraus resultierenden alkalihaltigen Porenlösung und der opalhaltigen Gesteinskörnung 
zurück [Stanton 1940]. Umfangreiche Untersuchungen sowie eine detaillierte Beschreibung 
dieser Reaktion durch R. H. Bogue im Lehrbuch „The Chemistry of Portland Cement“ waren 
die Folge [Bogue 1952]. 
 
Anfang der 1950-iger Jahre traten Schäden infolge AKR auch in Australien und Mitte der 
1950-iger Jahre in weiteren Ländern, wie beispielsweise Kanada, Dänemark und Südafrika, 
auf. 
 
Der erste bekannte Schadensfall in Deutschland geht auf das Jahr 1968 zurück, als die erst 
1964 errichtete Lachswehrbrücke bei Lübeck aufgrund mangelnder Standsicherheit wieder 
abgerissen werden musste. Auf dem Gebiet der ehemaligen Deutschen Demokratischen 
Republik gab es Schäden an Fertigteilbauteilen und Spannbetonschwellen. Daraufhin erließ 
der Deutsche Ausschuss für Stahlbeton bereits im Jahre 1974 eine vorläufige Richtlinie mit 
dem Titel „Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende Alkalireaktion im Beton“ [Alkali-
Richtlinie 1974]. 

2.2 Begriffsbestimmung 

Bei der AKR, welche auch unter dem Begriff Alkali-Silika-Reaktion bzw. im Englischen als 
Alkali-Silica Reaction („ASR“) bekannt ist, kommt es zu einer chemischen Reaktion zwischen 
alkaliempfindlichen Bestandteilen bestimmter Gesteinskörnungen und Alkalihydroxiden 
(NaOH, KOH). Bei den alkaliempfindlichen Bestandteilen handelt es sich um amorphes bzw. 
schlecht kristallisiertes SiO2, d.h. Kieselsäure. Die Alkalihydroxide stammen aus dem Zement 
und/oder werden extern infolge aufgebrachter Tausalze oder einwirkender Meer- bzw. 
Bergwässer in den Beton eingetragen. Das entstehende Alkali-Kieselsäure-Gel kann infolge 
Wasseraufnahme zu einer starken Volumenvergrößerung führen. Überschreiten die damit 
verbundenen Quelldrücke die Zugfestigkeit des Betons, tritt eine Rissbildung ein. 

2.3 Ablauf und Reaktionsmechanismus der AKR 

2.3.1 Chemische Reaktion der AKR 

Den Ausgangspunkt der AKR stellt die Reaktion des Zementes mit Wasser dar. Dabei rea-

gieren die silicatischen Hauptklinkerphasen Alit („C3S“) und Belit („-C2S“) zu Calcium-Silicat-
Hydrat-Phasen („C-S-H-Phasen“) und Calciumhydroxid („Portlandit“). Aufgrund des höheren 
Kalkgehaltes von Alit im Vergleich zu Belit zeigt dieser eine höhere hydraulische Aktivität und 
trägt verstärkt zur Bildung von Portlandit bei, wie sich anhand folgender Formel zeigen lässt: 
 
2 (3 CaO * SiO2) + 7 H2O  3 CaO * 2 SiO2 * 4 H2O + 3 Ca(OH)2          (Gleichung 2-1) 
 
Die sofort beim Anmachen des Zementes, d.h. nach Wasserzugabe zum Zement, in Lösung 
gegangen Alkalisulfate (K2SO4, Na2SO4) reagieren mit dem Portlandit unter Bildung von 
Calciumsulfat (CaSO4) und Alkalihydroxid (KOH, NaOH) am Beispiel von Natrium wie folgt:  
 
2 Na+ + SO4

2- + Ca(OH)2 + 2 H2O  CaSO4 * 2 H2O + 2 Na+ + 2 OH-
         (Gleichung 2-2) 

 
Die entstandenen Alkalihydroxide liegen dabei als Alkali- (Na+, K+) und Hydroxid-Ionen (OH-) 
frei in der Porenlösung des Zementes vor. Die Folge dessen ist eine Erhöhung des pH-
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Wertes der Lösung bis auf Werte von ca. 13,9. Dies führt zur Reaktion des Siliciumdioxides 
der alkaliempfindlichen Gesteinskörnung: 
 
2 OH- + SiO2  H2SiO4

2-              (Gleichung 2-3) 
 
Die dabei entstandenen Kieselsäure-Ionen führen unter Bindung von Alkalien, wie beispiels-
weise Natrium-Ionen, zur Entstehung eines Alkali-Kieselsäure-Gels.  
 
H2SiO4

2- + 2 Na+  Na2SiO3 + H2O             (Gleichung 2-4) 
 
Dieses expansionsfähige Gel setzt sich vorwiegend aus amorphen Alkalisilikaten zusammen. 
Es dehnt sich infolge Wasseraufnahme aus und führt zur Ausbildung von Quelldrücken, 
welche bei Überschreiten der Zugfestigkeit des Betons Rissbildungen hervorrufen.  
 
Na2SiO3 + n H2O  Na2SiO3* n H2O             (Gleichung 2-5) 
 
Der prinzipielle Ablauf der AKR ist in Abbildung 5 grafisch dargestellt. 
 

 

Abbildung 5  Prinzipieller Ablauf der AKR [Stark 2008] 

Untersuchungen von [Mansfeld 2008] zeigen, dass ein AKR-Gel jedoch nur in Anwesenheit 
einer bestimmten Menge an Calcium einen Quelldruck aufbauen kann. Sowohl Proben ohne 
Calcium als auch solche mit einer sehr hohen Menge an Calcium führen nicht zur Ausbildung 
quellfähiger Reaktionsprodukte. Laut seinen Ergebnissen ist zur Bildung quellfähiger Alkali-
Calcium-Silikat-Hydrate ein Calciumgehalt von ca. 5 % bis zu etwa 30 % im Gel erforderlich. 
Außerdem beobachtete [Mansfeld 2008] einen Einfluss des Alkali/Silika-Verhältnisses. Bei 
geringen Alkaligehalten im Gel traten demnach keine Quellerscheinungen auf. 
 
Das gebildete Alkali-Kieselsäure-Gel kann im weiteren Verlauf mit Portlandit am Beispiel von 
Natrium wie folgt unter Bildung von C-S-H-Phasen bzw. alkaliärmeren Gelen reagieren, 
wobei erneut Alkalihydroxide freigesetzt werden [Hou et al. 2004; Stark & Wicht 2001; Stark 
et al. 2008; Mansfeld 2008]. 
 
Na2SiO3 * m H2O + Ca(OH)2 + n H2O  CaO * SiO2 * (m + n) H2O + 2 NaOH (Gleichung 

2-6) 
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Das bedeutet, dass die verfügbare Menge an Portlandit einen extremen Einfluss auf das 
Schädigungspotential ausüben kann. [Mansfeld 2008] schrieb dazu: „Folglich können sich 
Alkali-Ionen solange zu anderen Reaktionsfronten und tiefer ins Gestein bewegen, wie 
Ca(OH)2 zur Verfügung steht.“  

2.3.2 Schadensmechanismen 

Auf der Basis von bisherigen Untersuchungen und Erkenntnissen existiert eine Vielzahl an 
Modellen zur Erklärung des genauen Schadensmechanismus einer AKR. Diese beziehen 
sich sowohl auf das Auflösen der alkaliempfindlichen Gesteinskörnung als auch auf die Ent-
stehung und Ausdehnung des entstehenden AKR-Gels. 
 
[Powers & Steinour 1955] führten ihre Untersuchungen an Opalsandstein durch. Sie unter-
schieden in Abhängigkeit von der Konzentration der Alkalien, Calcium-Ionen und reaktions-
fähigen Kieselsäure zwischen einer gefährlichen und ungefährlichen AKR.  
 
Nach ihrer Theorie wandern Wasser und die in der Porenlösung gelösten Alkalien und 
Hydroxid-Ionen zum reaktionsfähigen Gesteinskorn. Treffen sie auf die Oberfläche des Korn, 
kommt es infolge der OH--Ionen zum Aufbrechen der Siloxanbrücken (-Si-O-Si-), wodurch 
Alkalien gebunden werden können und die Bildung quellfähiger Alkali-Silika-Komplexe 
einsetzt. Im weiteren Verlauf werden Calcium-Ionen eingebaut und einige der gebundenen 
Alkalien wieder freigesetzt. Dadurch schreitet die Reaktion weiter fort, woraus eine Ver-
größerung der kornumhüllenden Schicht resultiert, wie Abbildung 6 zeigt. 
 

 

Bereich A: Porenlösung, die das reaktive Opal-Gesteins-
korn umgibt. In der Porenlösung sind K

+
-, 

Na
+
-, Ca

2+
-, OH

-
- und H3SiO4

-
-Ionen gelöst. 

 

Bereich B: Vor Ablauf des ersten Reaktionsschrittes liegt 
eine nicht quellfähige Gelschicht mit hohem 
Ca

2+
-Gehalt um das Gesteinskorn vor, die im 

weiteren Verlauf als Diffusionsschicht dient. 
 

Bereich C: Bei einer ungefährlichen AKR bleibt die Gel-
schicht nicht quellfähig, wenn das Verhältnis 
von Alkali- zu Ca

2+
-Ionen durch den Alkalien-

verbrauch ausreichend klein ist. Bei einer 
gefährlichen AKR ist der Alkaligehalt der 
Porenlösung so hoch, dass das Verhältnis 
von Alkali- zu Ca

2+
-Ionen ansteigt und sich 

der Alkali-Silika-Komplex in eine quellfähige 
Schicht umwandelt. 

 

Bereich D: Im Fall einer ungefährlichen AKR diffundieren 
H3SiO4

-
-Ionen aus der Schicht heraus. Beim 

Eindringen von Wasser und Alkalien entsteht 
kein Quelldruck.  

Abbildung 6 Reaktionsmodell nach Powers & Steinour in [Helmuth 1992] 

Die Konzentration an Alkalien ist entscheidend dafür, ob die ablaufende Reaktion eine schä-
digende Wirkung auf das Mörtel- bzw. Betongefüge ausübt oder nicht. Liegt eine geringe 
Alkaliionenkonzentration vor, wie es bei einem Zement mit einem Natriumäquivalent von 
maximal 0,60 M.-% der Fall ist, steigt die Calcium-Ionen-Konzentration in der Porenlösung 
stark an. Infolge der Bindung von Calcium-Ionen in den Alkali-Silika-Komplex entsteht ein 
nicht quellfähiges Gel mit hohem Calciumgehalt, welches keinen Druck auf das Gefüge aus-
übt und demzufolge ungefährlich ist. Bei höheren Alkaligehalten in der Porenlösung, wird 
jedoch nur ein geringer Teil der Alkalien unmittelbar von der Kieselsäure gebunden. Dadurch 
ist das Verhältnis von Alkali- zu Calcium-Ionen zu hoch, um ein nicht quellfähiges Gel zu 
bilden. Bei einem ausreichenden Angebot an Wasser baut sich ein Quelldruck auf, der zu 
starken Dehnungen und zur Entstehung von Rissen führen kann. 
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Powers & Steinour gaben weiterhin anhand des Gehaltes und der Feinheit der für die 
Reaktion zur Verfügung stehenden Kieselsäure eine Erklärung für den für Opal typischen 
und in Abschnitt 2.4.2.1 beschriebenen Pessiumeffekt. Ist der Gehalt bzw. die reaktions-
fähige Oberfläche der Kieselsäure so hoch, dass eine hohe Menge an Alkalien sofort von der 
Kieselsäure gebunden werden kann, sinkt der Alkaligehalt in der Porenlösung schnell auf ein 
ungefährliches Niveau ab. Es kommt zur Bildung eines passivierenden, nicht quellfähigen 
Gels, ohne dass alle Alkalien und die gesamte Kieselsäure miteinander reagieren konnten. 
 

Auch [Chatterji et al. 2000] gehen davon aus, dass die in der Porenlösung enthaltenen 
Hydroxid-Ionen die reaktionsfähige Kieselsäure angreifen, d.h. die Siloxanverbindungen des 
Gesteinskorns durch Hydrolyse aufbrechen und infolgedessen Kieselsäureionen in Lösung 
gehen sowie noch im Gesteinskorn vorhandene reaktive Kieselsäure für OH--Ionen zugäng-
lich gemacht wird. Im Gegensatz zum Model von Powers & Steinour schreiben [Chatterji et 
al. 2000] dem Calcium, und zwar in Form von Calciumhydroxid [Ca(OH)2], eine AKR-fördern-
de Bedeutung zu. Laut ihrer Theorie beschleunigt Ca(OH)2 - besonders bei Anwesenheit 
einer NaCl-Lösung - nicht nur das Eindringen von Na+, Ca2+, OH--Ionen und Wasser in das 
reaktive Gesteinskorn, sondern führt auch zur Bildung einer dichten Calcium-Silicat-Hydrat-
Schicht. Dadurch wird die Diffusion der Kieselsäureionen aus dem Gestein behindert. Ein 
Quelldruck im Gestein baut sich erst dann auf, wenn weniger Kieselsäureionen aus dem 
Korn diffundieren als Na+, Ca2+, OH--Ionen und Wassermoleküle in das reaktive Gesteins-
korn eindringen. Es kommt zur Bildung eines wasserhaltigen Alkali-Kieselsäure-Gels, das bei 
Erreichen der Zugfestigkeit die Hülle und die umgebende Zementsteinmatrix aufreißt. Wird 
das freie Calciumhydroxid, beispielsweise durch die Zugabe von Hüttensand und/oder Stein-
kohlenflugasche, gebunden, kann keine Ausbildung einer dichten Schicht aus Calcium-
Silikat-Hydrat erfolgen. Sowohl Alkali- als auch Kieselsäureionen können ungehindert ausge-
tauscht und der Aufbau eines Quelldruckes vermieden werden.  
 

 

Abbildung 7 Schematische Darstellung des AKR-Reaktionsmechanismus’ nach [Sprung & 
Sylla 1998]  

Der Reaktionsmechanismus nach [Sprung & Sylla 1998] ist in Abbildung 7 dargestellt. Dem-
zufolge findet zunächst nur an der Oberfläche der reaktionsfähigen Gesteinskörner eine 
Reaktion statt. Dabei bildet sich ein quellfähiges Alkalikieselgel. Dieses Gel ist in Gegenwart 
von Calcium-Ionen nicht stabil, wodurch eine Umwandlung zu einem nicht quellenden Alkali-
Calcium-Silikat-Hydrat erfolgt und es bei Anreicherung an der Oberfläche zur Ausbildung 
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einer Alkali-Calcium-Silikat-Hydrat-Schicht kommt. Dabei handelt es sich um eine semiper-
meable Membran, die nur Alkali-Ionen und Wasser durchlässt. Im Unterschied zur Theorie 
von [Chatterji et al. 2000] wird die Diffusion von Calcium-Ionen ins Innere des Gesteinskorns 
hingegen behindert.  
 
Bei Gesteinskörnungen, die keine reaktionsfähige Kieselsäure im oberflächennahen Bereich 
besitzen, ist auch keine Ausbildung einer semipermeablen Membran möglich. Da es sich bei 
solchen Materialien jedoch meist um dichte Gesteinskörnungen handelt, ist auch in diesem 
Fall die Diffusion von Alkalien und Wasser ins Korninnere der geschwindigkeitsbestimmende 
Schritt für den Ablauf einer AKR. Treffen die eingedrungenen Alkalien auf reaktionsfähige 
Kieselsäure, kommt es zur Entstehung eines quellfähigen Alkalikieselgels, das durch fort-
schreitende Reaktion und bei einem ausreichenden Angebot an Wasser quillt und sich bei 
Überschreiten der Zugfestigkeit des Korns in der Ausbildung von Rissen äußert. 
 
Bei sehr dichten, spröden Gesteinskörnungen, wie zum Beispiel Grauwacke, Quarzit, dichten 
Flinten und Quarzporphyr, gehen Sprung & Sylla aufgrund der Vielzahl von Rissen auf 
engstem Raum davon aus, dass beim Aufreißen des Korn eine starke Druckwelle entsteht, 
wodurch das entstandene Gel explosionsartig aus dem reagierten Korn herausgeschleudert 
wird und die umgebende Zementsteinmatrix sowie benachbarte Gesteinskörner zertrümmert 
werden. Während bei dichten Gesteinskörnungen eine geringe Gelmenge für eine Riss-
bildung ausreichend ist, tritt bei porösen Gesteinen, wie zum Beispiel Opalsandstein und 
porösem Flint, hingegen erst bei großen Gelmengen eine Schädigung ein. Dies lässt sich 
damit begründen, dass im Korn ausreichend Porenraum für das entstandene Alkalikieselgel 
zur Verfügung steht. Erst bei vollständiger Füllung des Porenraums der porösen Gesteins-
körnungen kann sich im Inneren des Korns ein Druck aufbauen und bei Überschreiten der 
Zugfestigkeit die das Korn umhüllende Membran sprengen. Das Gel fließt aus dem Korn in 
die Zementsteinmatrix, wodurch es aufgrund der großen Gelmengen zu einer vollständigen 
Aushöhlung des Korns kommen kann. 
 
Untersuchungen von [Mansfeld 2008] an 48 verschiedenen Gelproben auf ihr Quellverhalten 
belegen, dass die während einer AKR entstehenden Quelldrücke mit Werten von deutlich 
über 10 N/mm² ausreichend hoch sind, um die Zugfestigkeit eines Gesteinskorns und der 
umgebenden Zementsteinmatrix zu überschreiten und eine Rissbildung hervorzurufen.  

2.4 Einflussfaktoren auf die AKR 

2.4.1 Allgemeines 

Die Hauptvoraussetzungen für das Zustandekommen einer AKR sind das Vorhandensein 
einer reaktiven Gesteinskörnung in kritischer Menge, ein hoher Gehalt an Alkalihydroxiden in 
der Porenlösung sowie ein ausreichendes Angebot an Feuchtigkeit im Beton. Ist eine dieser 
Voraussetzungen nicht erfüllt, findet keine AKR statt. 
 
Eine Vielzahl weiterer Faktoren kann jedoch den Ablauf einer AKR beeinflussen. Diese Ein-
flussfaktoren sind in Abbildung 8 zusammenfassend dargestellt. 
 
Dabei wird zwischen dem Bauteilwiderstand und den äußeren Einwirkungen unterschieden. 
Der Bauteilwiderstand ergibt sich sowohl aus betontechnologischen Faktoren als auch aus 
dem konstruktiven Aufbau des Bauteils. Zu den betontechnologischen Faktoren zählen 
neben der Zusammensetzung des Betons, d.h. der Art und Menge der einzelnen Komponen-
ten, auch die Anmachwassermenge, die Intensität der Verdichtung sowie herstellungsbe-
dingte Vorschädigungen des Mikrogefüges. Solche Vorschädigungen können sich beispiels-
weise infolge behinderten Trocknungsschwindens oder aber durch Zwangsbeanspruchungen 
infolge der freiwerdenden Hydratationswärme ergeben.  
 

Bei den äußeren Einflussfaktoren muss zwischen klimatisch bedingten Gegebenheiten, wie 
der das Bauteil umgebenden Temperatur und Feuchte, daraus resultierenden Temperatur-
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schock- und Frostbeaufschlagungen sowie nutzungsbedingten Beanspruchungen infolge 
Verkehr und/oder Tau- bzw. Meersalzen unterschieden werden. 
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Abbildung 8 Einflussfaktoren auf die AKR an Betonfahrbahnen 

In den folgenden Abschnitten wird auf die in Abbildung 8 dargestellten Einflussfaktoren 
detaillierter eingegangen. Abschnitt 2.4.2 dient dabei der Erläuterung des Einflusses des 
Bauteilwiderstandes, während Abschnitt 2.4.3 die äußeren Einwirkungen behandelt. 

2.4.2 Bauteilwiderstand 

2.4.2.1 Betontechnologische Einflussfaktoren 

Die Zusammensetzung des Betons hat eine wesentliche Bedeutung für den Ablauf einer 
AKR. Neben dem Haupteinflussfaktor, der alkaliempfindlichen Gesteinskörnung, ist, wie 
Abbildung 8 zeigt, auch die Art und Menge des Zementes sowie der daraus resultierende 
Alkaligehalt von ausschlaggebender Bedeutung. Weiterhin kann die Zugabe von Zusatzstof-
fen und/oder Zusatzmitteln einen Einfluss auf die AKR ausüben. 
 
Während die Gesteinskörnung die alkaliempfindliche Kieselsäure (SiO2) für die Alkali-Kiesel-
säure-Reaktion bereitstellt, ist der Zement der Hauptlieferant an Alkalien. Darüber hinaus 
können auch Zusatzstoffe neben ihrer positiven Wirkung der Alkalieinbindung bzw. -an-
lagerung Alkalien an den Beton abgeben. Zusatzmittel können ebenfalls das Alkaliangebot 
im Beton erhöhen und folglich den Ablauf einer AKR fördern. Zusatzmittel verändern ferner 
die Frisch- und Festbetoneigenschaften des Betons, wodurch sie zusätzlich einen indirekten 
Einfluss auf eine AKR ausüben können. 
 
Im Folgenden wird auf die einzelnen Betonbestandteile und deren Auswirkungen auf den 
Ablauf einer schädigen AKR detailliert eingegangen. 
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Lieferant an SiO2: 
 

Alkaliempfindliche Gesteinskörnung: 

Die alkaliempfindliche Gesteinskörnung ist eine der Hauptvoraussetzungen für den Ablauf 
einer AKR. Dabei handelt es sich um SiO2-haltige Gesteinskörnungen, in denen Silicium-

dioxid in amorpher, kryptokristalliner (< 10 m) und/oder gittergestörter Form in den Minera-
lien vorliegt. Neben dem kristallinen Zustand der Kieselsäure (SiO2) und ihrem Anteil sowie 
ihrer Verteilung in der Gesteinskörnung ist jedoch auch die Art, Menge und Korngröße der im 
Beton enthaltenen Gesteinskörnung für das Ausmaß einer AKR von ausschlaggebender 
Bedeutung. Prinzipiell unterscheidet man zwischen schnell und langsam reagierenden 
alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen. Letztere werden häufig auch als „slow/late“-Gestei-
ne bezeichnet.  
 
Ein typischer Vertreter der schnell reagierenden Gesteinskörnungen ist der Opalsandstein, 
der Opal und Cristobalit enthält. Opal ist ein überwiegend amorphes, besonders reaktives 
Mineral. Die im Opalsandstein vorliegende Opalsubstanz enthält stets fehlgeordneten Cristo-
balit. Dabei handelt es sich um eine Hochtemperaturform von SiO2 [Stark 2008]. Kiesel-
kreide, Kieselkalke sowie Flint und Kieselschiefer zählen außerdem zur Gruppe der schnell 
reagierenden Gesteinskörnungen. Als AKR-auslösende Mineralien sind in diesen Gesteins-
körnungen Chalcedon sowie kryptokristalliner Quarz enthalten. Bei Chalcedon handelt es 
sich um eine faserige, mikrokristalline Form von Quarz. Daraus resultiert die höhere Alkali-
empfindlichkeit als bei grobkristallinem Quarz. Während die Alkalihydroxide der Porenlösung 
nur eine oberflächliche Anlösung des grobkristallinen Quarzes und demzufolge eine Verbes-
serung des Verbundes von Gesteinskörnung und umgebender Zementsteinmatrix bewirken, 
ruft Chalcedon bereits ab Gehalten von 3 M.-% eine schädigende AKR hervor [Farny & 
Kosmatka 1997].  
 
Der Einfluss des Kristallisationsgrades bzw. der Gitterstörung auf die Reaktivität des SiO2 
hängt mit der unterschiedlichen Löslichkeit zusammen. Wie Abbildung 9 zeigt, nimmt die 
Löslichkeit von amorphem gegenüber kristallinem SiO2 in Wasser bei pH-Werten über 12 um 
mindestens eine Zehnerpotenz stärker zu.  
 
Zu den langsam reagierenden alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen zählen hingegen eine 
Vielzahl gebrochener Gesteine, wie beispielweise Quarzporphyr (Rhyolith), Grauwacke, 
Kies-Edelsplitt vom Oberrhein, Quarzit, Andesit und Granit. Außerdem werden dieser 
Gruppe verschiedene Kiese mit Anteilen von Stressquarz, Kieselschiefer, Kieselkalk sowie 
Grauwacke und Quarzporphyr zugeordnet. Recyklierte Gesteinskörnungen gelten ebenfalls 
als langsam reagierende alkaliempfindliche Materialien.  
 

 

Abbildung 9 Löslichkeit von amorphen und kristallinem SiO2 in Abhängigkeit vom pH-Wert 
[Berninger 2004, Stark & Wicht 2013] 
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Der Begriff Grauwacke geht auf Lasius zurück, der diesen Ausdruck für ein Gestein des 
Unterkarbons der Kulmfazies des Harzes verwendete [Pettijohn et al. 1987]. Grau steht 
dabei für die dunkelgraue bis graugrüne Farbe dieses Gesteins, während sich Wacke auf 
den veralteten Namen Wackerstein bezieht. Bei Grauwacken handelt es sich um terrigene 
klastische Sedimente. Wie Abbildung 10 verdeutlicht, stellen die Grauwacken mit einem 
Matrixgehalt von > 15 % eine Übergangsgruppe zwischen den eigentlichen Sandsteinen 
(Arenite) und den Peliten, d.h. Tongesteinen, dar. Zu den Hauptvertretern zählen die 
Feldspat-Grauwacken und Gesteinsfragment-Grauwacken. 
 

 

Abbildung 10 Klassifikation der Sandsteine (nach Pettijohn 1973 in [Tucker 1985])] 

Die Hauptbestandteile der Grauwacken sind Quarz, Feldspat (meist Na-haltiger Plagioklas), 
Gesteinsbruchstücke und Matrix. Letztere besteht aus einem Gemenge von Chlorit und 
Serizit (feinschuppige Art von Muskovit, auch Hellglimmer) sowie feinkörnigem Quarz und 
Feldspat. Die Matrix ist für die dunkelgrüne, -graue Farbe [Pettijohn 1987, Tucker 1985] 
sowie aufgrund des enthaltenen Mikroquarzes für die hohe Alkaliempfindlichkeit von Grau-
wacke verantwortlich. Die mittlere chemische Zusammensetzung von Grauwacke ist laut 
[Pettijohn 1973] wie folgt: 

Tabelle 1 Mittlere chemische Zusammensetzung von Grauwacke (nach Pettijohn 1973 in 
[Tucker 1985]) 

Mittlere chemische Zusammensetzung von Grauwacke in M.-% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 

66,7 13,5 1,6 3,5 2,1 2,5 2,9 2,0 0,6 

 
Die Verwendung von präkambrischen Lausitzer Grauwacken für die Herstellung von Beton-
fahrbahndecken im Norden Deutschlands hatte in den 1980er Jahren viele Schäden zur Fol-
ge, die auf den Einfluss einer AKR schließen ließen. Untersuchungen von [Hünger 2007, 
2008] und [Hill 2004] an Grauwacken führten zur Entwicklung des BTU-Löse- und Porositäts-
Tests, kurz BTU-SP Test, und zur Einführung eines Teils 3 in der Alkali-Richtlinie im Jahre 
1997. Untersuchungen von [Freyburg 2006] an mehr als 50 Schadensfällen, die über längere 
(20-30 Jahre) und kürze (6-10 Jahre) Zeiträume entstanden sind, ergaben, dass neben 
Grauwacke auch andere langsam reagierende Gesteinskörnungen am Auftreten einer AKR 
beteiligt sind. In 77 % der Fälle waren heterogen zusammengesetzte Kieskörnungen, die oft 
eine größere Menge an Stressquarz als andere langsam reagierende Gesteinskörnungen 
enthalten, für die Schäden verantwortlich. 17 % der Schadensfälle waren auf Rhyolithe und 
Granite, 9 % auf metamorphe Gesteine und 6 % auf Grauwacken zurückzuführen.  
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Unter Quarzporphyr (Rhyolith) versteht man quarzreiche Porphyre mit Quarzkristallen als 
Einsprenglinge, d.h. große, gut ausgebildete, mit bloßem Auge sichtbare Kristalle. Bei 
Quarzporphyr handelt es sich um ein magmatisches Gestein. Im Erdinneren erfolgte bereits 
eine Bildung großer Kristalle bevor es infolge eines Vulkanausbruchs zu einer schnellen 
Abkühlung des verbliebenen aufgestiegenen Magmas und zur Entstehung mikroskopisch 
kleiner Kristalle kam. Diese kleinen Kristalle, welche umso feinkörniger sind je schneller die 
Abkühlung erfolgte, werden als Grundmasse bezeichnet. Laut [Freyburg & Berninger 2000] 
ruft Quarzporphyr eine AKR hervor, wenn er eine aus Mikroquarz bestehende Grundmasse 
sowie große Intergranularporen in den verwitterten Feldspäten besitzt. Freyburg vermutet, 
dass die Intergranularporen zu einem höheren Feuchteangebot im Gesteinskorn führen und 
dadurch den Ablauf einer AKR begünstigen. Gravierende Gefügeschäden infolge der 
Reaktion von Quarzporphyr konnten jedoch meist nicht nachgewiesen werden.  
 
Oberrheinkies ist ein Material des Oberrheingrabens, d.h. einem Gebiet zwischen Basel und 
Karlsruhe. Es setzt sich aus einer Vielzahl an Gesteinen, wie zum Beispiel silifizierten Kalk-
steinen, Radiolariten, Sandsteinen, metamorphen Quarziten und Granitgeröllen, zusammen. 
Das Material gilt nur dann als alkaliempfindlich, wenn es in gebrochener Form vorliegt, d.h. 
als Splitt (Kies-Edelsplitt vom Oberrhein). In den Jahren 1997 / 1998 führte der gebrochene 
Oberrheinkies zu Schäden an Betonfahrbahndecken, bei denen eine Beteiligung einer AKR 
nachgewiesen wurde. Laut [Öttl 2004] zeigte sich der verkieselte Kalkstein, der teilweise mit 
Chalcedon ausgefüllte Schwammnadeln enthielt, als eine von Rissbildung und Kieselsäure-
Lösung betroffene Gesteinsart. Außerdem konnte er nachweisen, dass Radiolarite (Kiesel-
schiefer) sowie in einigen Fällen auch stark gestresste, d.h. metamorph und tektonisch 
beanspruchte Gesteinsbruchstücke, von einer AKR betroffen waren. 
 
Schnell und langsam reagierende Gesteinskörnungen zeigen sowohl in ihrer Rissbildung als 
auch in ihrer generellen Reaktion ein unterschiedliches Verhalten. Wie Abbildung 11 zeigt, 
setzt die Rissbildung in Abhängigkeit vom Ort der reaktiven Kieselsäure und den Gefüge-
eigenschaften ein. So treten bei schnell reagierenden Gesteinskörnungen häufig Risse im 
Übergangsbereich der Gesteinskörnung zur Zementsteinmatrix sowie von dort ausgehend in 
der Zementsteinmatrix auf. Im Gegensatz dazu liegt bei langsam reagierenden, also dichte-
ren, Gesteinskörnungen stets eine Rissbildung ausgehend vom Inneren des Gesteinskorns 
vor. In diesem Fall setzen sich die im Gesteinskorn entstandenen Risse erst später in der 
Zementsteinmatrix fort und führen häufig zu weiteren bereits gerissenen Gesteinskörnern.  
 

Opal, opalhaltiger 
Hornstein, vulkanische 
und künstliche Gläser 

Rhyolith, Porphyr Dichter Flint, Hornstein, 
dichte, mikrokristalline 

Kieselgesteine 

Schiefer, Phyllit, 
geschichteter Gneis 

Granit und Gneis mit 
starken tektonischen 

Störungen 

 

 

Abbildung 11 Rissbildung in Abhängigkeit vom Ort der reaktiven Kieselsäure und von der 
Gefügestruktur der Gesteinskörnung (nach Idorn et al. in [Ferraris 1995]) 

Schnell und langsam reagierende Gesteinskörnungen zeigen auch ein unterschiedliches 
Verhalten bei Variation der Menge an vorhandener Gesteinskörnung im Beton. Opal besitzt 
beispielsweise bei einer bestimmten Dosiermenge ein deutlich ausgeprägtes Dehnungsmaxi-
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mum. Dieses Maximum wird in der Literatur stets als Pessimum bezeichnet. Die Korngröße 
des Opals aber auch der Zementgehalt im Beton können Ausbildung und Lage des Maxi-
mums beeinflussen. Im Unterschied zum schnell reagierenden Opal bildet sich bei der spät 
reagierenden Grauwacke laut Untersuchungen von [Sprung & Sylla 1998] kein Pessimum 
aus. 
 
Zusammenfassend ergibt sich eine erhöhte Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung aus 
folgenden Parametern: 

 Abnahme des Kristallisationsgrades und/oder der Kristallgröße, 

 Zunahme des Anteil an löslicher Kieselsäure und 

 Erhöhung der inneren Oberfläche des kieselsäurehaltigen Bereiches der Gesteins-
körnung durch beispielsweise das Vorhandensein von Intergranularporen. 

 
Lieferanten an Alkalien: 
 
Zement: 

Der größte „Alkalilieferant“ des Betons ist der Zement. Neben den sulfatisch gebundenen 
Alkalien (K2SO4, Na2SO4) ist ein Teil der Alkalien auch als Oxide (K2O, Na2O) in den Klinker-
mineralien Alit, Belit, C3A und C2(A, F) enthalten. Die Alkalisulfate gehen direkt nach dem 
Anmachen des Zementes, d.h. der Zugabe von Wasser, in Lösung und werden somit als 
„wasserlösliche“ Alkalien bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden die Alkalioxide den 
„wasserunlöslichen“ Alkalien zugeordnet, da ihre Löslichkeit von der Hydratation der Klinker-
phasen abhängt. In Mitteleuropa liegt der Kaliumgehalt des Portlandzementklinkers mit 0,1 
bis 1,5 % K2O über dem Gehalt an Natrium (0,1 bis 0,8 % Na2O). Dies entspricht einem 
Massenverhältnis von Kalium zu Natrium von 4 : 1 bis 10 : 1. Trotzdem wird bei Aufdotie-
rungsversuchen zur Verstärkung der AKR häufig Na2O statt K2O eingesetzt. Aus Gründen 
der Vereinfachung fasst man die im Zementklinker enthaltenen Mengen an Kalium und 
Natrium mit folgenden Formeln zum Natriumäquivalent zusammen: 
 
Na2Oäqu = Na2O + 0,658 K2O [M.-%]             (Gleichung 2-7) 
 
In jedem Beton mit kieselsäurehaltiger Gesteinskörnung findet eine AKR statt. [Sprung & 
Locher 1973] stellten jedoch für opalhaltige Gesteinskörnungen fest, dass eine AKR nur 
dann schädigend wirkt, wenn das Na2O-Äquivalent einen Grenzwert von 3 kg je m³ Beton 
überschreitet. Zur Einhaltung dieses Grenzwertes ist nicht nur der Alkaligehalt des Zementes 
sondern auch der Zementgehalt je m³ Beton entscheidend.  
 
Bei einem Natriumäquivalent des Zementes von 0,6 M.-% darf der Zementgehalt einen Ge-
halt von 500 kg/m³ Beton somit nicht überschreiten. Dies widerlegt die These von [Stanton 
1940], nach welcher bei einem Na2O-Äquivalent von 0,6 M.-% keine schädigende AKR mehr 
auftritt. Jahrelange Erfahrungen zeigen jedoch, dass bei Einhaltung eines Na2O-Äquivalentes 
des Zementes von 0,6 M.-% ohne externe Alkalizufuhr die Wahrscheinlichkeit für das Auftre-
ten einer schädigenden AKR vermindert wird. Alle Zemente mit einem Na2O-Äquivalent von 
maximal 0,6 M.-% werden gemäß DIN 1164-10 als NA-Zemente, d.h. Zemente mit einem 
niedrigen wirksamen Alkaligehalt, bezeichnet. Entsprechend DIN EN 197-1 unterscheidet 
man zwischen den folgenden fünf Hauptzementarten:  

 CEM I:  Portlandzemente, 

 CEM II: Portlandkompositzemente, 

 CEM III: Hochofenzemente, 

 CEM IV: Puzzolanzemente, 

 CEM V: Kompositzemente. 
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Wie Tabelle 2 zeigt, variieren die Anforderungen an das Natriumäquivalent zur Einstufung 
als NA-Zement in Abhängigkeit von der Zementart. 

Tabelle 2 Anforderungen an NA-Zemente nach DIN 1164-10 

Zementart 
Anforderung an NA-Zemente 

Zusammensetzung Na2O-Äquivalent 

CEM I bis CEM V 1) - ≤ 0,60 M.-% 

CEM II/B-S ≥ 21 M.-% Hüttensandmehl ≤ 0,70 M.-% 

CEM III/A 
≤ 49 M.-% Hüttensandmehl ≤ 0,95 M.-% 

≥ 50 M.-% Hüttensandmehl ≤ 1,10 M.-% 

CEM III/B nach Tabelle 1 der DIN EN 197-1 ≤ 2,00 M.-% 

CEM III/C nach Tabelle 1 der DIN EN 197-1 ≤ 2,00 M.-% 

1)
 Gilt allgemein, weitere NA-Zemente siehe nachfolgende Zeilen 

 
Die höher zugelassenen Gesamtalkaligehalte bei den Zementarten CEM II/B-S und CEM III 
sind auf die partielle Substitution von Portlandzementklinker durch Hüttensandmehl und dem 
damit verbundenen verringerten wirksamen Alkaligehalt zurückzuführen. Dieser berechnet 
sich nach einer empirischen Formel wie folgt: 
 
Nw = Nges (1 – 1,8 H²)               (Gleichung 2-8) 
 
Nw = wirksamer Alkaligehalt in M.-% Na2O-Äquivalent 
Nges = gesamter Alkaligehalt in M.-% Na2O-Äquivalent 
H = Hüttensandmehl in Teilen von 1 
 
Für die Einstufung von puzzolanhaltigen Zementen existieren bisher keine normativen Rege-
lungen. Verschiedene Untersuchungen belegen jedoch, dass die Zugabe von Puzzolanen 
ebenfalls eine Verringerung des wirksamen Alkaligehalts zur Folge hat [Hong & Glaser 1999 
und 2002; Brough et al. 2001; Schäfer 2002 und 2004; Schmidt 2007]. 
 
Im Einzelnen lassen sich die Bedeutung und AKR-hemmende Wirkung von Hüttensandmehl 
und einigen Puzzolanen wie folgt erklären. 
 
Zusatzstoffe: 

Unter Zusatzstoffen versteht man feine anorganische oder organische Stoffe, die der Beein-
flussung bestimmter Betoneigenschaften, wie der Verarbeitbarkeit des Frischbetons, der frei-
werdenden Hydratationswärme sowie der Festigkeit und der Dichtigkeit des Festbetons, 
dienen. Zu ihnen zählen latent-hydraulische Stoffe, natürliche und künstliche Puzzolane 
sowie inerte Stoffe. Latent-hydraulische Stoffe reagieren durch sulfatische oder alkalische 
Anregung hydraulisch. Ein typischer Vertreter ist die granulierte Hochofenschlacke nach 
DIN EN 15167-1 – das Hüttensandmehl. Puzzolanische Stoffe reagieren hingegen durch das 
bei der Hydratation des Zementes entstehende Ca(OH)2 unter der Bildung von Calcium-
Silikat-Hydrat-Phasen („C-S-H-Phasen“). Natürliche Puzzolane sind Aschen und Gesteine 
vulkanischen Ursprungs. Flugaschen, wie beispielsweise Steinkohlenflugasche nach 
DIN EN 450-1 und Braunkohlenflugasche sowie Silicastaub nach DIN EN 13263-1 und 
Ölschieferaschen gehören zur Gruppe der künstlichen Puzzolane.  
 
Die Zugabe von Zusatzstoffen kann die Einbindung bzw. Anlagerung von Alkalien in Reak-
tionsprodukten beeinflussen, die während der Zementhydratation entstehen. Die Alkalien 
werden dabei vorwiegend an bzw. durch die entstehenden C-S-H-Phasen gebunden, 
wodurch sie nicht mehr als Reaktionspartner zur Verfügung stehen. Während sich bei der 
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Hydratation von Portlandzementen C-S-H-Phasen mit einem hohen Ca/Si-Verhältnis bilden, 
sinkt dieses Verhältnis mit zunehmender Menge an Zumahlstoffen. Je niedriger das Ca/Si-
Verhältnis der C-S-H-Phasen ist, umso höher ist ihre Fähigkeit, Alkalien zu binden [Hong & 
Glasser 1999]. Bei der Zugabe latent hydraulischer und puzzolanischer aluminiumhaltiger 
Stoffe, wie beispielsweise Hüttensandmehl und Steinkohlenflugasche, kommt es außerdem 
zur Bildung von Calcium-Aluminat-Silikat-Hydrat-Phasen („C-A-S-H-Phasen“) oder zeolith-
ähnlicher Phasen. Wie Abbildung 12 zeigt, sind diese in der Lage, eine noch größere Menge 
an Alkalien als reine C-S-H-Phasen anzulagern bzw. einzubinden [Brough et al. 2001; Hong 
& Glasser 2002]. 

 

Abbildung 12 Gegenüberstellung der Fähigkeit von C-S-H- und C-A-S-H-Phasen zur Einbin-
dung bzw. Anlagerung von Alkalien bei variierenden Ca/Si-Verhältnissen am 
Beispiel von: (a) Natrium (b) Kalium [Hong & Glasser 2002] 

Zusatzstoffe können jedoch nicht nur Alkalien in die Reaktionsprodukte einbinden, sondern 
auch Alkalien freisetzen und an die Porenlösung abgeben. Bei Hüttensandmehl und Stein-
kohlenflugasche sind die Alkalien chemisch in einem Glas gebunden. Erst bei beginnender 
Zersetzung des Glases werden diese an ihre Umgebung abgegeben, wodurch sie erheblich 
langsamer als die im Zement gebundenen Alkalien gelöst werden [Barlow 1988]. Nur im 
Falle einer vollständigen Zersetzung des Glases tritt eine Mobilisierung der im Hüttensand-
mehl bzw. der Steinkohlenflugasche gebundenen Alkalien auf.  
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Hüttensandmehl weist im Mittel ca. 0,35 M.-% Na2O und ca. 0,45 M.-% K2O auf [Ehrenberg 
2006]. Im Vergleich zu Portlandzementklinker sind die im Hüttensandmehl gebundenen 
Alkalien für den wirksamen Alkaligehalt kaum von Bedeutung und nahezu unabhängig vom 
Gesamtalkaligehalt des eingesetzten Hüttensandmehls [Canham et al. 1987]. Laut [Schäfer 
2002 und 2004] erreicht die Alkali-Ionen-Konzentration der Porenlösung bei Einsatz hütten-
sandmehlhaltiger Zemente nach 28 Tagen ein konstantes Niveau. Dabei sinkt bei Hütten-
sandmehlgehalten von mehr als 20 M.-% die Konzentration der Porenlösung deutlich. Die 
bei der Reaktion von Zementen mit einem Hüttensandmehlgehalt von 40 M.-% entstehenden 
C-S-H-Phasen weisen ein ähnliches Ca/Si-Verhältnis wie die C-S-H-Phasen reiner Portland-
zemente auf. Die geringeren Alkaligehalte in der Porenlösung hüttensandmehlhaltiger 
Zemente sind demzufolge nicht auf die verstärkte Alkalibindung in den C-S-H-Phasen, 
sondern hauptsächlich auf den geringeren Portlandzementklinkeranteil zurückzuführen 
[Schäfer 2002 und 2004]. 
 
Die Alkalifreisetzung von Steinkohlenflugasche ist laut Untersuchungen von [Nixon 1986] 
vom Alkaligehalt des verwendeten Portlandzementklinkers abhängig. Bei Einsatz einer alkali-
reichen Steinkohlenflugasche mit einem Na2O-Äquivalent von 3,40 M.-% kamen vier Port-
landzemente zur Anwendung, die in ihrem Alkaligehalt variierten. Es zeigte sich, dass die 
Steinkohlenflugasche in Kombination mit dem alkalireichsten Portlandzement nach 28 Tagen 
die größte Menge an Alkalien an die Porenlösung abgab. Dies deutet auf eine stärkere Auflö-
sung der Steinkohlenflugasche und auf eine daraus resultierende höhere Alkalifreisetzung 
hin. Im Verlauf der weiteren Reaktion tritt aufgrund der zunehmenden Bildung calcium-
ärmerer C-S-H- und C-A-S-H-Phasen eine Überlagerung der Lösungs- und Bindungsreak-
tionen der Alkalien auf. Im Vergleich zu Hüttensandmehl liegt bei Steinkohlenflugasche eine 
signifikantere Bildung von C-A-S-H-Phasen vor, wodurch verstärkt Alkalien eingebunden 
werden [Schmidt 2007]. Eine sukzessive Verringerung der Alkalität der Porenlösung mit fort-
schreitender Hydratationsdauer ist die Folge. Wie Abbildung 13 verdeutlicht, erreicht der 
Alkaligehalt der Porenlösung nach 180 Tagen ein konstantes Niveau [Schäfer 2002].  

 
Hydratationsdauer in Tagen 

 

 

 K1:  Portlandzementklinker 
 HSM1: Hüttensandmehl  
 SFA1: Steinkohlenflugasche  
 MS: Silicastaub 

Abbildung 13 Einfluss der Zugabe von Zusatzstoffen auf die zeitliche Entwicklung der Kalium-
konzentration der Porenlösung [Schäfer 2002] 

Im Unterschied zu Hüttensandmehlen variieren Steinkohlenflugaschen sehr stark in ihrer 
chemischen und mineralogischen Zusammensetzung. Dies hat Einfluss auf die Reaktivität 
der jeweiligen Steinkohlenflugasche sowie ihre Bedeutung für die Alkalität der Porenlösung. 
Ein maßgebender Parameter ist dabei der Gehalt an Calciumoxid („CaO“). Sowohl Untersu-
chungen von [Diamond et al. 1981] als auch [Shehata et al. 1999 und 2000] belegen, dass 
Steinkohlenflugaschen mit einem niedrigeren CaO-Gehalt die Alkalität der Porenlösung und 
als Folge dessen auch die Dehnungen infolge AKR deutlich stärker reduzieren als Stein-
kohlenflugaschen mit einem hohen CaO-Gehalt. [Shehata et al. 2000] begründet dies mit 
dem höheren Gehalt an reaktivem SiO2 und Al2O3 in Steinkohlenflugaschen mit niedrigen 
CaO-Gehalten und der daraus resultieren Fähigkeit, verstärkt Alkalien in die Reaktions-
produkte einzubinden. 
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Gemäß DIN EN 450-1 darf der Gehalt an reaktionsfähigem Calciumoxid 10 M.-% und der 
Gesamtgehalt der Alkalien ein Na2O-Äquivalent von 5,0 M.-% nicht überschreiten. 
 
Zusatzmittel: 

Betonzusatzmittel werden i. d. R. flüssig zugegeben und verändern durch chemische 
und/oder physikalische Wirkung bestimmte Betoneigenschaften, wie beispielsweise die Ver-
arbeitbarkeit, das Erstarren und das Erhärten des Frischbetons sowie den Frostwiderstand 
des Festbetons. Man unterscheidet zwischen 18 verschiedenen Betonzusatzmitteln. Dazu 
zählen beispielsweise Betonverflüssiger, Fließmittel, Luftporenbildner („LP-Bildner“), Dich-
tungsmittel, Verzögerer, Beschleuniger, Stabilisier sowie Einpresshilfen. 
 
Wie Betonzusatzstoffe können auch Betonzusatzmittel Alkalien in den Beton eintragen und 
dadurch das Risiko hinsichtlich des Ablaufs einer schädigenden AKR erhöhen. Aus diesem 
Grund müssen Betonzusatzmittel gemäß DIN EN 934-2 in Verbindung mit DIN V 20000-100 
bei Anwendung alkaliempfindlicher Gesteinskörnungen (E II-O, E II-OF, E III-O, E III-OF oder 
E III-S) und einem ausreichenden Angebot an Feuchtigkeit, d.h. der Feuchtigkeitsklasse WF, 
WA oder WS, folgende Anforderungen erfüllen: 

 Natriumäquivalent bezogen auf Zement bei Anrechnung des Höchstwertes der 
empfohlenen Dosierung: ≤ 0,02 M.-%; 

 Gesamtalkaligehalt aller Betonzusatzmittel: ≤ 600 g/m³ Beton; 

 Bei Zugabe von nur einem Betonzusatzmittel keine Einhaltung des Na2O-Äquivalents 
bezogen auf Zement von 0,02 M.-% bei Anrechnung des Höchstwertes der 
empfohlenen Dosierung erforderlich, wenn: 

- Na2O-Äquivalent Betonzusatzmittel: ≤ 8,5 M.-%, 

- Zugabemenge Betonzusatzmittel bezogen auf Zementgehalt: ≤ 2,0 M.-%, 

- Zementgehalt: ≤ 350 kg/m³ Beton. 

 
Die Zugabe von Fließmitteln führt zu einer besseren Dispergierung der Zementpartikeln. 
Dadurch kommt es zur Ausbildung eines dichteren Gefüges im Übergangsbereich von Ge-
steinskörnung und Zementsteinmatrix. Eine bessere Festigkeitsentwicklung und höhere 
chemische Widerstandsfähigkeit des erhärteten Betons ist die Folge. Allerdings steht gleich-
zeitig ein geringerer Expansionsraum für mögliche Treibreaktionen zur Verfügung. Des 
Weiteren wird der Beton mit zunehmender Festigkeit spröder.  
 
Luftporenbildner dienen der Schaffung einer ausreichenden, gleichmäßig verteilten Menge 
an kugelförmigen Mikroluftporen im Beton. Diese Mikroluftporen stellen einen zusätzlichen 
Ausweichraum zum Abbau des hydraulischen Druckes beim Gefrieren der Porenlösung des 
Betons dar. Folglich wird der Frost- und Frost-Taumittel-Widerstand des Betons erhöht, 
wodurch sich der Einsatz von Luftporenbildnern bei Straßenbaubetonen bewährt hat. Ob 
auch der Ablauf einer schädigenden AKR beeinflusst werden kann, konnte bisher nicht 
eindeutig geklärt werden. Laut [Ludwig 1974] wird durch künstlich eingeführte Luftporen zum 
einen ein zusätzlicher Expansionsraum für treibende Reaktionsprodukte geschaffen und zum 
anderen die Rissausbreitung behindert. Daher können Schäden infolge AKR ggf. vermindert 
werden. Untersuchungen von [Hobbs 1988] belegen den positiven Einfluss von Luftporen-
bildnern. Bei 20 °C Feuchtlagerung und Einlagerung in 50 °C warmer Salzlösung von opal-
haltigem Beton konnte durch Zugabe von Luftporenbildnern die Dehnung infolge AKR 
reduziert werden. Dieses Verhalten führt Hobbs  auf ein Verfüllen der Luftporen mit AKR-Gel 
zurück und äußert die Vermutung eines damit einhergehenden verminderten Frost- und 
Frost-Taumittel-Widerstandes des Betons. Diese Vermutung konnte durch Labortests von 
[Trägårdh & Lagerblad 1996] an Betonen mit Flint und Mylonit bestätigt werden. Untersu-
chungen von [Ferraris 1995] an Hochleistungsbetonen mit Quarzglas im Accelerated Mortar 
Bar Test („AMBT“) ergaben, dass bei Zugabe von Luftporenbildnern eine Abhängigkeit des 
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Luftgehaltes auf die Dehnungen infolge AKR zu bestehen scheint. Die Betone mit einem 
Luftgehalt von 6 bis 7 % zeigten demnach die höchsten Dehnungen.  
 
[Bonzel et al. 1986] konnte hingegen bei seinen Untersuchungen in der 40 °C-Nebelkammer 
und bei Freiluftlagerung an Betonen mit Opalsandstein keinen positiven Einfluss durch die 
Zugabe von Luftporenbildner beobachten. Auch [Touma 2001] sieht basierend auf Ergebnis-
sen des Concrete Prisms Tests („CPT“) und Accelerated Concrete Prisms Tests („ACPT“) an 
sechs verschiedenen alkaliempfindlichen amerikanischen Gesteinskörnungen in der Zugabe 
von Luftporenbildnern bei Luftporengehalten bis zu 8 % keine effektive Maßnahme zur 
Verminderung einer AKR. Lediglich bei der Durchführung des Accelerated Mortar Bar Tests 
konnte er einen positiven Einfluss durch Zugabe von Luftporenbildnern beobachten, wobei 
der Grenzwert trotzdem überschritten wurde. Versuche von [Fournier et. al. 2009] an 
ausgelagerten Betonblöcken zeigten keine einheitliche Wirkung bei der Zugabe von Luft-
porenbildnern. Folglich scheint die Art und Größe der im Beton eingesetzten Gesteinskör-
nung und ggf. auch die Art der AKR-provozierenden Lagerung einen Einfluss auf die 
Wirkung von Luftporenbildnern zu haben.  
 
Wasser/Zement-Wert („w/z-Wert“): 

Der w/z-Wert von Beton steht in direktem Zusammenhang mit seiner Porosität, d.h. dem 
Anteil und der Verteilung der vorhandenen Poren. [Romberg 1978] unterscheidet in Abhäng-
igkeit vom Porenradius zwischen den folgenden Porenarten (vgl. Abbildung 14): 

 Gelporen:   1 nm bis 10 nm  

 Schrumpfporen:  ca. 10 nm  

 Kapillarporen:  10 nm bis 100 µm  

 Luftporen:  1 µm bis 1 mm 

 Verdichtungsporen: > 1 mm 
 

 

Abbildung 14 Größenbereiche von Festkörpern und Porenarten sowie Reichweite der Unter-
suchungsmethoden nach Romberg und Setzer [Stark & Wicht 2000] 
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Poren entstehen infolge der Hydratation des Zementes und der Verdichtung des Betons. 
Maßgebend für die Porengröße und das gesamte Porenvolumen ist der w/z-Wert des 
Betons. Für eine vollständige Hydratation ist theoretisch ein w/z-Wert von 0,38 erforderlich, 
wobei das Wasser chemisch in den Schrumpfporen und physikalisch in den Gelporen 
gebunden ist. Dem Beton wird jedoch stets mehr Anmachwasser zugegeben als theoretisch 
notwendig wäre, um eine gute Verarbeitbarkeit zu erreichen. Wie Abbildung 15 zeigt, resul-
tiert daraus die Entstehung von Kapillarporen. 
 

Je nach Lagerungsart sind Kapillarporen nach vollständiger Erhärtung mehr oder weniger mit 
Wasser gefüllt [Stark & Wicht 2000]. Während Gelporen nahezu keinen Einfluss auf die 
Transportvorgänge im Beton besitzen, sind Kapillarporen für diese Vorgänge von großer 
Bedeutung [Locher 2000]. Folglich sind sie für den Transport der AKR-Reaktionspartner 
Natrium-, Kalium-, Calcium-, Hydroxid-Ionen und Wasser zum Reaktionsort, d.h. zum alkali-
empfindlichen Gesteinskorn, verantwortlich. Besonders kritisch ist ein Kapillarporenanteil von 
25 Vol.-%. Dieser führt zu miteinander verbundenen Kapillarporen, wodurch die Transport-
vorgänge weiter verstärkt werden [VDZ 2008]. Fahrbahndeckenbetone der Bauklassen SV, I 
bis III dürfen gemäß [TL Beton-StB 07] einen w/z-Wert von 0,45 nicht überschreiten. 
Dadurch kann sich in diesem Fall ein kritischer Kapillarporenanteil von 25 Vol.-% nicht 
einstellen.  
 

Bei Luftporen handelt es sich um kugelförmige Poren, die durch Luftporenbildner künstlich in 
den Beton eingebracht werden. Ihre genaue Wirkungsweise und ihr Einfluss auf den Ablauf 
einer schädigenden AKR werden in diesem Abschnitt unter dem Punkt „Zusatzmittel“ disku-
tiert. Verdichtungsporen entstehen infolge einer unvollständigen Verdichtung und sind 
unregelmäßig über den Beton verteilt. Sie können das Transportverhalten des Betons 
ebenfalls beeinflussen. 
 

Mit abnehmendem w/z-Wert sinkt der Anteil an Kapillarporen (vgl. Abbildung 15). Folglich 
steigt die Gefügedichte des Betons. Die Permeabilität wird verringert. Dadurch wird das Ein-
dringen von Wasser und extern anstehenden Salzen, wie beispielsweise Meer- und Tausal-
zen, behindert. Des Weiteren wird die Diffusion der Alkalien zu den alkaliempfindlichen Be-
standteilen der Gesteinskörnung verlangsamt. Außerdem nimmt der Wassersättigungsgehalt 
des Betons ab, wodurch von Anfang an weniger Wasser für eine AKR zur Verfügung steht. 
 

 

Abbildung 15 Einfluss des w/z-Wertes auf das Porenverhältnis im Beton [Stark & Wicht 2000] 

Wie Abbildung 16 verdeutlicht, steht diesen AKR-reduzierenden Parametern jedoch infolge 
eines geringeren w/z-Wertes eine Erhöhung der Alkaliionenkonzentration der Porenlösung 



2.4   Einflussfaktoren auf die AKR 

25 

und des pH-Wertes gegenüber [Stark 2008]. Darüber hinaus verringert sich die Duktilität des 
Betons, wodurch Spannungen schlechter abgebaut werden können und eine schnellere 
Rissbildung eintreten kann. Dieses Verhalten wird durch einaxiale Zugversuche von [Müller 
2002] belegt. Dabei zeigen hochfeste Betone zwar eine höhere Bruchenergie, jedoch infolge 
einer geringeren Mikrorissbildung und schlechteren Verzahnung der Rissufer ein spröderes 
Versagen als normalfeste Betone.  
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Abbildung 16 Einfluss des w/z-Wertes auf die Hydroxid-Ionenkonzentration und den pH-Wert 
der Porenlösung von Beton bei Einsatz von CEM I 32,5 R mit Na2O-Äquivalent 
von 1,06 M.-% [Stark 2008] 

Der Einfluss des w/z-Wertes auf eine schädigende AKR wurde bisher nur wenig untersucht. 
Die vorhandenen Untersuchungsergebnisse deuten jedoch darauf hin, dass in diesem 
Zusammenhang die Art der im Beton eingesetzten alkaliempfindlichen Gesteinskörnung eine 
große Bedeutung hat. Ergebnisse von [Bonzel et al. 1986] weisen bei Einsatz von Opalsand-
steinen in der 40 °C-Nebelkammer und bei Freiluftlagerung erhöhte Dehnungen mit zuneh-
mendem w/z-Wert nach. [Dahms 1994] beobachtete hingegen bei Prüfung von in der 40 °C-
Nebelkammer eingelagerten Betonbalken mit Grauwacke höhere Dehnungen bei einem w/z-
Wert von 0,45 im Vergleich zu 0,55. Auch [Siebel & Reschke 1996 und 1997] stellten eine 
Zunahme der Dehnungen mit abnehmenden w/z-Wert im Bereich von 0,45 bis 0,60 fest. Wie 
Abbildung 17a zeigt, fielen die Dehnungen allerdings bei w/z-Werten unter 0,45 wieder ab. 
Das Dehnungsmaximum lag demzufolge bei 0,45. Sie bestätigten diese Ergebnisse durch 
die in Abbildung 17b dargestellten Resultate des dynamischen E-Moduls. Wie anhand der 
Dehnungen zu erwarten war, wies der Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 den geringsten 
dynamischen E-Modul auf. 
 

 

Abbildung 17 Einfluss des w/z-Wertes auf die maximale Dehnung (a) und den Rückgang des 
dynamischen E-Moduls (b) von 100 mm x 100 mm x 500 mm Betonbalken mit 
Grauwacke in der 40° C-Nebelkammer [Siebel & Reschke 1996] 
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Das unterschiedliche Verhalten des schnell reagierenden Opalsandsteins und des slow/late-
Gesteins Grauwacke resultiere laut [Siebel & Reschke 1997] aus der unterschiedlichen 
Menge an sich bildendem Alkalikieselsäuregel und den verschiedenen Orten der Gelentste-
hung. Bei der Reaktion von Opalsandstein komme es zur Bildung einer großen Menge an 
Alkali-Silikat-Gel mit großem Wasseraufnahmevermögen an der Oberfläche der Gesteinskör-
ner. Folglich könne mit zunehmendem w/z-Wert mehr Wasser bis zum Gel vordringen, wo-
durch das Volumen des Gels stärker zunehme und die Treibreaktion intensiviert werde. Bei 
der Reaktion von Grauwacke bilde sich hingegen nur eine geringe Gelmenge im Inneren der 
Gesteinskörner. Eine Schädigung des Betons kann eintreten, wenn das Alkali-Silicat-Gel so 
viel Wasser aufgenommen hat, dass die Zugfestigkeit des Gesteinskorns überschritten wird 
und das Korn aufreißt. Die dabei entstehenden inneren Spannungen können ggf. durch 
plastische Verformung des Betons abgebaut werden. Dafür ist die Duktilität des Betons von 
großer Bedeutung. Betone mit höherem w/z-Wert besitzen eine geringere Dichte und weisen 
eine höhere Duktilität auf. Folglich können die Spannungen von dem Beton aufgenommen 
werden. Betone mit geringen w/z-Werten besitzen hingegen eine geringere Duktilität. Sie 
reagieren spröde. Daher wird der Beton schneller geschädigt. Warum das Dehnungsmaxi-
mum von [Siebel & Reschke 1997] allerdings bei einem w/z-Wert von 0,45 gemessen wur-
den und bei niedrigeren w/z-Werten geringere Dehnungen vorlagen, konnte im Rahmen der 
Versuche nicht geklärt werden. 
 
Laut [Bokern 2008] trat ein Dehnungsmaximum bei einem w/z-Wert von 0,45 nicht nur bei in 
der 40 °C-Nebelkammer eingelagerten Betonbalken mit Grauwacke, sondern auch bei 
Betonbalken mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein auf. Allerdings zeigten die parallel zu den 
Balken eingelagerten Würfel mit einer Kantenlänge von 300 mm keine Unterschiede, 
sondern ein vergleichbares Schadensbild. Demzufolge konnte kein Einfluss des w/z-Wertes 
auf die Schädigung der Würfel beobachtet werden. 
 
Bei weiteren Versuchen an Betonen mit Grauwacke, Quarzporphyr und Kies-Edelsplitt vom 
Oberrhein konnte Siebel das so eben beschriebene Dehnungsmaximum bei einem w/z-Wert 
von 0,45 auch bei dem 60 °C-Betonversuch bestätigen [Siebel et al. 2004-2006; Siebel 2006 
und 2007; Zement-Taschenbuch 2008]. 

 

Abbildung 18 Einfluss des w/z-Wertes auf die Dehnung von Prismen 75 mm x 75 mm x 
280 mm im 60 °C-Betonversuch nach [Alkali-Richtlinie 2007] von Beton mit 70 % 
Splitt vom Oberrhein [Siebel et al. 2006] 

Wie Abbildung 18 am Beispiel des Betons mit 70 % Splitt vom Oberrhein zeigt, weist der 
Beton mit einem w/z-Wert von 0,35 und 0,45 nach einer 28-tägigen Einlagerung bei 60 °C 
und >98 % rel. Luftfeuchte vergleichbare Dehnungen auf, während sich bei dem Beton mit 
einem w/z-Wert von 0,55 geringere Dehnungen zeigten. Nach 140 Tagen Einlagerungsdauer 
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liegt die Dehnung des Betons mit einem w/z-Wert von 0,45 jedoch auch deutlich über den 
Werten des Betons mit einem w/z-Wert von 0,35. Ob das beobachtete Schädigungsmaxi-
mum bei einem w/z-Wert von 0,45 auf langsam reagierende Gesteinskörnungen verallgemei-
nert werden kann, konnte bisher nicht hinreichend geklärt werden. 

 

Abbildung 19 Einfluss des w/z-Wertes auf die Dehnung von Mörtelprismen im Accelerated 
Mortar Bar Test nach [ASTM C 1260] mit amerikanischen Gesteinskörnungen 
(A reaktiv, B potentiell reaktiv, C unreaktiv) [Touma 2001] 

[Touma 2001] untersuchte mittels AMBT den Einfluss des w/z-Wertes an Mörtelprismen bei 
Einsatz fünf verschiedener amerikanischer Gesteinskörnungen. Während eine dieser Ge-
steinskörnungen als unreaktiv galt, handelte es sich bei den anderen um potentiell reaktive 
und reaktive, langsam reagierende Gesteinskörnungen. Den w/z-Wert variierte [Touma 
2001] zwischen 0,35, 0,47, 0,55 und 0,66. Er ging davon aus, dass mit zunehmendem w/z-
Wert die Dehnungen aufgrund der erhöhten Permeabilität zunehmen würden. Wie Abbildung 
19 zeigt, stellte [Touma 2001] wider Erwarten bei allen fünf Gesteinskörnungen fest, dass die 
Dehnungen mit abnehmendem w/z-Wert anstiegen. Er führte dieses Verhalten auf das mit 
abnehmendem w/z-Wert dichtere Gefüge zurück, wodurch ein geringerer Expansionsraum 
zur Verfügung steht. Aufbauende Versuche an Betonprobekörpern waren nicht Gegenstand 
seiner Untersuchungen. 
 
[Bokern 2008] beschäftige sich im Rahmen seiner Dissertation u.a. mit Einflussgrößen auf 

 die Verdünnung der Porenlösung durch Wasseraufnahme und 

 die Reduzierung des wirksamen Kaliumanteils durch Auslaugung. 
 
Dabei setzte er Betonwürfel der Größe 100 x 100 x 100 mm³ mit inertem Kalkstein einer si-
mulierten Außenlagerung („SAL“) und einer 40 °C-Nebelkammerlagerung („NK40“) aus. Er 
nahm an, dass der Beton bei geringem w/z-Wert nur wenig Wasser aufnehmen und daher 
die Konzentration der Porenlösung nur leicht zurückgehen würde. Wie Abbildung 20 (links) 
zeigt, nahm die Konzentration der Porenlösung jedoch umso stärker ab, je kleiner der w/z-
Wert war. Eine Erklärung sieht [Bokern 2008] in den unterschiedlich freien spezifischen Was-
sergehalten und der vom w/z-Wert nahezu unabhängigen, in Abbildung 20 (rechts) darge-
stellten Wasseraufnahme. Diese führt er auf den mit abnehmendem w/z-Wert zunehmenden 
Sogeffekt in den Gelporen des Zementsteins zurück. Folglich kann mehr Wasser in dichte 
Betone gelangen. 
 
Ferner konnte [Bokern 2008] keinen Einfluss des w/z-Wertes auf den wirksamen Kalium-
anteil feststellen. Er beobachtete bei allen Betonen vergleichbare Auslaugmengen. Als Be-
gründung führte er den mit abnehmendem w/z-Wert geringeren Diffusionskoeffizient an, 
welcher die Wirkung einer höheren Konzentration der Porenlösung ausgleicht. 
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Abbildung 20 Einfluss des w/z-Wertes auf die Verdünnung der Porenlösung (links) und die 
Wasseraufnahme (rechts) an Betonwürfeln 100 mm x 100 mm x 100 mm mit 
inertem Kalkstein und CEM I (Na2Oäqu 1,3 %) bei simulierter Außenlagerung 
(SAL) und 40 °C-Nebelkammerlagerung [Bokern 2008] 

Herstellungsbedingte Vorschädigung des Mikrogefüges: 

Eine herstellungsbedingte Vorschädigung des Mikrogefüges kann das Eindringen von 
Feuchtigkeit und/oder Salzen und folglich auch den Ablauf einer AKR begünstigen. Als 
Grund für eine solche Vorschädigung kommt beispielsweise eine Zwangsbeanspruchung 
infolge Hydratationswärme in Betracht. Aber auch Schwindvorgänge können – sogar bereits 
im plastischen Materialzustand – eine Schädigung des Betons hervorrufen. Durch die Ver-
dunstung von Wasser kann ein kapillarer Unterdruck im Porensystem des Betons aufgebaut 
werden und Schwindverformungen sowie eine ggf. resultierende Rissbildung im Beton 
bewirken. Laut [Schmidt, D. et al. 2007 und 2009] lässt sich der Rissbildung im jungen Beton 
durch Beeinflussung des Kapillardruckaufbaus entgegenwirken. Dazu bietet sich beispiels-
weise eine gesteuerte Benebelung von Betonoberflächen an. 

2.4.2.2 Konstruktiver Aufbau 

Wie Abbildung 8 in Abschnitt 2.4.1 verdeutlicht, spielt die Festigkeit und die damit in Zusam-
menhang stehende Duktilität des Betons bei der Aufnahme von Spannungen eine wichtige 
Rolle. Je fester ein Beton ist, desto geringer ist seine Duktilität; er zeigt ein spröderes 
Verhalten. Folglich nimmt ein festerer Beton schlechter Spannungen auf, so dass Risse 
leichter entstehen können [Müller 2002]. 
 
Bei Fahrbahndecken aus Beton ist auch die Ausbildung der Fugen von großer Bedeutung. 
Laut [ZTV-Beton StB 07] wird zwischen Raum-, Schein- und Pressfugen unterschieden. [ZVT 
Fug-StB 01] regelt die Fugenfüllung. Ziel der Fugenfüllung ist es, eine Schädigung des 
Betons durch Eindringen von Oberflächenwasser zu verhindern. Wie Abbildung 21 zeigt, 
können in den Fugenspalt bei Betonfahrbahndecken entweder heiß oder kalt verarbeitbare 
Fugenmassen oder komprimierbare elastische Fugenprofile eingebaut werden. Laut [ZVT 
Fug-StB 01] sind heiß verarbeitbare Fugenmassen bis zu einer Änderung der Fugenspalt-
breite von 25 % ausgelegt. Bei kalt verarbeitbaren Fugenmassen hängt die maximal mög-
liche Verformbarkeit von der Belastungsklasse ab. Sie variiert zwischen 25 % und 35 % der 
Fugenspaltbreite. Fugenprofile können Änderungen bis zu 30 % aufnehmen. Bei Fugenmas-
sen sollte ferner ein direkter Reifenkontakt vermieden werden [ZVT Fug-StB 01]. 
 

Tritt eine Undichtigkeit im Bereich des Fugenspaltes auf, können Wasser und/oder Tausalze 
in den Beton eindringen und das Risiko für eine AKR verstärken. Verfärbungen der 
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Betonoberfläche und das für die AKR typische netzartige Rissbild treten i.d.R. zuerst im 
Fugenbereich auf. Daher sollten zukünftig detailliertere Untersuchungen des Fugenbereiches 
angestrebt werden. 
 

  

Abbildung 21 Ausbildung von Fugen bei Betonfahrbahndecken mit Fugenmasse (links) und 
alternativ mit Fugenprofil (rechts) 

2.4.3 Äußere Einwirkungen 

2.4.3.1 Klima 

Das Klima, sprich Temperatur, Feuchteeinwirkung, Frost- und Frosttausalzbeanspruchung, 
Temperaturschock, etc., stellen lastunabhängige Beanspruchungen des Betons dar 
[Foos 2006]. Sie können, wie in Abbildung 8 dargestellt, den Ablauf einer AKR beeinflussen.  
 
Temperatur: 

Unabhängig von der Gesteinskörnung beschleunigt sich mit zunehmender Temperatur das 
Auftreten einer AKR [Hobbs 1993; Locher & Sprung 1973; Lenzner 1981]. Laut [Hobbs 1993] 
setzt eine AKR-Schädigung bei 20 °C gelagerten Proben im Vergleich zu solchen, die im 
Freien gelagerten wurden, vierfach schneller ein. Bei einer Lagerungstemperatur von 38 °C 
erhöht sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei seinen Untersuchungen sogar um das Sieben-
fache im Vergleich zu im Freien gelagerten Proben.  
 
[Locher & Sprung 1973] untersuchten den Einfluss der Temperatur auf den zeitlichen Ablauf 
einer AKR anhand von Betonprismen mit 5 M.-% Opal. Sie variierten die Temperatur 
zwischen 20 °C, 40 °C und 60 °C und beobachteten ein Dehnungsmaximum bei 40 °C. Sie 
führten dies auf die bessere Löslichkeit der Kieselsäure bei erhöhten Temperaturen zurück.  
 
[Siebel & Reschke 1996 und 1997] lagerten Betone mit Grauwacke und Kieselschiefer in der 
20 °C- und 40 °C-Nebelkammer sowie im Freien. Wie Abbildung 22 zu entnehmen ist, tritt 
eine Dehnungszunahme bei der 20 °C- im Vergleich zur 40 °C-Nebelkammerlagerung bei 
beiden Gesteinskörnungen erst nach ca. sechsfacher Lagerungsdauer auf. Gesicherte Aus-
sagen zur Außenlagerung waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht möglich. [Siebel & Reschke 
1996 und 1997] gingen davon aus, dass dafür eine vier- bis sechsjährige Lagerungsdauer 
erforderlich sein würde. 
 
Auslagerungsversuche von [Nixon et al. 2008; Lindgård et al. 2010] zeigen, dass in allen 
europäischen Ländern - von Norwegen bis Spanien - eine schädigende AKR unabhängig 
vom herrschenden Klima auftreten kann. Allerdings erhöht sich die Reaktionsgeschwindig-
keit in warmen Gegenden bei einigen Gesteinskörnungen. Abbildung 23 zeigt beispielhaft die 
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beschleunigte Reaktion am Beton mit halbdichtem Flint und Kataklasit bei Auslagerung in 
Valencia (Spanien). 
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Abbildung 22 Einfluss der 20 °C-, 40 °C-Nebelkammer- und Außenlagerung auf die Dehnung, 
Rissbildung und den dynamischen E-Modul von Beton mit Grauwacke und 
Kieselschiefer [Siebel & Reschke 1997] 

 

     

Abbildung 23 Mittlere Dehnung von Betonwürfeln 300 mm x 300 mm x 300 mm mit dänischem 
halb-dichten Flint (links) und norwegischen Kataklasit (rechts) bei Auslagerung 
in Valencia (Spanien), Düsseldorf (Deutschland), Watford (England), Borås 
(Schweden) und Trondheim (Norwegen) [Lindgård et al. 2010] 

Abbildung 24 vergleicht die Dehnungen, welche an Beton mit sechs verschiedenen europä-
ischen Gesteinskörnungen im Rahmen des EU-Partnerprojektes [Nixon et al. 2008; Lindgård 
et al. 2010] bei Lagerung in der 40 °C-Nebelkammer und dem AKR-Reaktor bei einer Tem-
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peratur von 60 °C in Anlehnung an [RILEM AAR-4] von [Siebel et al. 2006 und 2007] be-
stimmt wurden. 
 

 

Abbildung 24 Vergleich von Dehnung und Rissentwicklung (siehe Pfeile) von Beton mit 
verschiedenen europäischen Gesteinskörnungen in der 40 °C-Nebelkammer 
gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] und der 60 °C-AKR-Truhe gemäß [RILEM AAR-4] 
[Siebel et al. 2006 und 2007] 

Bei fast allen Gesteinskörnungen ist bei einer Temperatur von 60 °C sowohl eine schnellere 
Zunahme der Dehnungen als auch ein höheres Dehnungsmaximum zu beobachten. Der 
Beton mit der Gesteinskörnung N5 weist bei Prüfung gemäß [RILEM AAR-4] sogar deutlich 
ein AKR-empfindliches Verhalten auf, während bei Prüfung in der 40 °C-Nebelkammer keine 
eindeutige Beurteilung dieser Gesteinskörnung möglich war. 
 
Die Prüfung bei einer erhöhten Temperatur von 60 °C beschleunigt laut Untersuchungen von 
[Herr & Wieker 1992; Fournier 2004 et al.; Ideker 2008; Schmidt, K 2009] jedoch nicht nur 
den Ablauf einer AKR, sondern bedingt auch 

 eine Zunahme der Auslaugung von Alkalien, 

 eine Erhöhung der Konzentration von Sulfat-Ionen und Reduzierung der Hydroxid-
Ionen-Konzentration in der Porenlösung sowie 

 einen verstärkten Masseverlust. 

Eine detailliertere Beschreibung dieses Einflusses erfolgt in Abschnitt 2.6.1. 
 

 

Abbildung 25 Einfluss der maximalen Umgebungstemperatur während der Herstellung von 
Betonfahrbahndecken auf die mittlere Rissöffnungsfläche [Sievering 2010] 
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[Breitenbücher et al. 2008; Breitenbücher & Sievering 2008; Sievering 2010] untersuchten im 
Rahmen eines Vorhabens der Bundesanstalt für Straßenwesen („BASt“) sowohl gerissene 
als auch ungerissene Autobahnabschnitte hinsichtlich der Ursache der Rissbildung. Dabei 
beobachteten sie einen Einfluss der Umgebungstemperatur während der Herstellung der 
Betonfahrbahn. Wie Abbildung 25 zeigt, wiesen Fahrbahndecken mit steigender Herstelltem-
peratur eine zunehmende Rissöffnungsfläche auf. Ob dadurch Alkalien leichter in den Beton 
gelangen können und somit indirekt den Ablauf einer AKR hervorrufen und/oder verstärken 
können, wird in Abschnitt 2.4.3.2 „Nutzung – Alkalizufuhr von außen“ diskutiert. 
 
Prinzipiell ist hervorzuheben, dass Temperaturänderungen in Betonfahrbahndecken nicht 
konstant über den Plattenquerschnitt auftreten. Dies kann Spannungen im Beton und folglich 
Verformungen der Fahrbahndecke hervorrufen. Wie Abbildung 26 zeigt, unterscheidet man 
zwischen Längs-, Biege- bzw. Wölb- und Eigenspannungen. Längsspannungen entstehen 
durch eine behinderte Verkürzung der Betonplatte und können zu Querrissen führen. Eine 
oberflächliche Erwärmung bedingt ein Aufwölben der Betonplatte. Das Eigengewicht der 
Betonplatte wirkt dem Aufwölben entgegen und ruft ein Biegemoment hervor. Dadurch 
entstehen Biegezugspannungen an der Plattenunterseite. Eine oberflächliche Abkühlung ist 
hingegen mit einem Aufschüsseln der Betonplatte, d.h. dem Heben der Plattenränder, ver-
bunden. In diesem Fall führt das entgegenwirkende Eigengewicht zu Biegezugspannungen 
an der Betonoberfläche. Tritt eine Überschreitung der Zugfestigkeit des Betons auf, ist eine 
Rissbildung an der Plattenoberfläche die Folge [Springenschmid & Fleischer 1993]. Folglich 
besteht die Gefahr, dass Wasser und in den Wintermonaten aufgebrachte Alkalien leichter in 
den Beton eindringen und den Ablauf einer AKR begünstigen können. 
 

 

Abbildung 26 Spannungsverteilung in einer Betonfahrbahndecke infolge Abkühlung bzw. 
Erwärmung der Betonoberfläche [Springenschmid & Fleischer 1993] 

Feuchtigkeit: 
Neben der alkaliempfindlichen Gesteinskörnung und den Alkalien ist die Feuchtigkeit eine 
der drei Hauptvoraussetzungen für das Eintreten einer AKR. Sie dient zum einen als Trans-
portmedium für die Alkalihydroxide zum Reaktionsort und ist zum anderen für das Quellen 
des Gels erforderlich. Folglich konnte bisher keine schädigende AKR an trocken gelagerten 
oder vor Befeuchtung geschützten Betonen beobachtet werden [Bonzel 1973; VDZ 2008]. 
Liegt jedoch zu einem späteren Zeitpunkt ein ausreichendes Feuchtigkeitsangebot vor, ist 
der Schädigungsgrad umso höher [Lenzner 1981]. Laut [Ludwig & Bauer 1976] läuft eine 
AKR bei einer relativen Feuchtigkeit von mindestens 90 % ab, auch wenn erst bei 95 % eine 
vollständige Wassersättigung erreicht wird. 
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Feuchtegradienten rufen wie Temperaturänderungen Längs-, Biege- und Eigenspannungen 
über den Querschnitt einer Betonfahrbahndecke hervor. Die entstehende Spannungsver-
teilung ist in Abbildung 27 dargestellt. 
 

 

Abbildung 27 Spannungsverteilung und hygrische Dehnungen in einer Betonfahrbahndecke 
infolge von Austrocknung der Betonoberfläche und Wasseraufnahme an der 
Unterseite [Springenschmid & Fleischer 1993] 

In der Regel trocknet die Betonfahrbahndecke ausgehend von der Oberfläche und dann 
langsam weiter über den Querschnitt. Folglich tritt eine von der Oberfläche ausgehende 
Kontraktion, d.h. ein Schwinden des Betons, ein. Zugspannungen im getrockneten, ober-
flächennahen Bereich sind die Folge. Beim Erreichen und/oder Überschreiten der Zugfestig-
keit des Betons setzt eine Rissbildung ein. Ein Spannungsmaximum entsteht, wenn die 
Betonoberfläche austrocknet und gleichzeitig die Betonunterseite in direktem Kontakt mit 
Wasser steht. 
 
[Hiller 2001] untersuchte in seiner Dissertation den Einfluss von Nachbehandlungsmitteln auf 
Temperatur- und Feuchteverläufe in jungen Betondecken. Er schlussfolgerte, dass tempera-
turbedingten Rissen durch eine geeignete Nachbehandlung, Wahl eines optimalen Betonier-
zeitpunktes und kleine Bauteilabmessungen entgegengewirkt werden kann. Als optimalen 
Betonierzeitpunkt nennt er einen Bereich zwischen 14 Uhr und 2 Uhr. Die Nachbehandlung 
umfasst die Reflexion der Sonnenstrahlen oder die Beschattung, wodurch das Aufheizen der 
Fahrbahndecke verhindert werden soll. Zusätzlich dient die gewählte Nachbehandlungs-
maßnahme dazu, ein Austrocken der Betonoberfläche und damit verbundene Ober-
flächenrisse zu vermeiden. Filmbildende Nachbehandlungsmittel mit erhöhtem Hellbezugs-
wert zeigen diesbezüglich die beste Wirkung. Der Einfluss der Rissbildung in jungen 
Betondecken auf eine schädigende AKR war nicht Gegenstand seiner Untersuchungen. 
 
[Foos 2006] führte im Rahmen seiner Dissertation Großversuche zur Ermittlung hygrischer 
und thermischer Verformungen von Betonplatten unter praxisrelevanten Bedingungen durch. 
Neben der Austrocknung der Oberfläche, waren beispielweise auch die Befeuchtung der Un-
terseite und eine hygrische Wechselbeanspruchung Teil seiner Untersuchungen. Er ermittel-
te, dass die Verformungen infolge eines Austrocknens der Oberfläche mit den Verformungen 
infolge eines Befeuchtens der Unterseite vergleichbar sind. Weiterhin stellte er im Anschluss 
an einen Gewitterregen keine Trennrisse fest. In diesem Zusammenhang beobachtete er 
aber Verformungen aufgrund von Temperatur- und Feuchtegradienten. Er äußerte sich nicht 
darüber, welche Auswirkungen hygrische und thermische Verformungen auf eine AKR haben 
können. 
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[Wieland 2010] verfolgte in seinen Untersuchungen an AKR-geschädigten Betonfahrbahnen 
das Ziel, die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit von Erhaltungsmaßnahmen durch Anwendung 
eines Feuchte- und Rissmonitorings zu überprüfen. Dabei fand das Mikrowellen-Feuchte-
mess-Verfahren „MOIST SCAN“ der Firma hf-sensor Anwendung. Besonders im Bereich der 
Fugenkreuze, aber auch der Scheinfugen, stellte er einen erhöhten Feuchtehaushalt fest. 
Vermutlich aufgrund der Entwässerungsrichtung nach außen wird der Feuchtehaushalt in 
Richtung des Seitenstreifens noch verstärkt. Genaue Aussagen zum Feuchtegehalt des 
Betons sind derzeit mit dieser Messtechnik noch nicht möglich. 
 
Ein BASt-Vorhaben beschäftigt sich ebenfalls mit Erhaltungsmaßnahmen für AKR-geschä-
digte Betonfahrbahndecken. Im Rahmen dessen bewertet und optimiert die BAM die 
Applikation von Hydrophobierungen. Ziel der Hydrophobierung ist es, den Eintrag von 
Feuchtigkeit und ggf. Tausalzen in den Beton zu vermindern und/oder zu vermeiden. 

2.4.3.2 Alkalizufuhr von außen 

Zur Gewährleistung einer ausreichenden Verkehrssicherheit ist es im Winter unumgänglich, 
Betonfahrbahnen und Flugbetriebsflächen mit Taumitteln zu beaufschlagen. Im Straßenbau 
ist bei Temperaturen bis zu (-8 °C) Natriumchlorid (NaCl) als Feuchtsalz das am häufigsten 
eingesetzte und preiswerteste Taumittel. Erst bei tieferen Temperaturen kommen Calcium- 
und/oder Magnesiumchlorid zum Einsatz. Bei Flugbetriebsflächen finden hingegen Taumittel 
auf Basis von Acetaten und Formiaten Anwendung. Dadurch kann eine chloridinduzierte 
Korrosion an Flugzeugen und Flughafenanlagen vermieden werden [Stark 2008]. Jedoch 
führen diese Enteisungsmittel im Vergleich zu NaCl zu größeren Gefügeschäden [Stark 
2006]. 
 
[Chatterji et al. 1986 und 1987] gehen davon aus, dass zuerst das Chlorid aus dem Natrium-
chlorid gebunden werden muss, bevor eine Reaktion des Natriums mit dem Silikat möglich 
ist. Chlorid reagiert dabei mit Calciumaluminaten zu Friedelschem Salz, lagert sich an den C-
S-H-Phasen an und/oder verbleibt in der Porenlösung des Betons. 
 
[Giebson 2013] stellte fest, dass eine Bildung von AKR-Gel auch ohne vorherige Einbindung 
von Chlorid einsetzen kann. Die Entstehung von Friedelschem Salz ist folglich keine 
zwingende Voraussetzung für den Ablauf einer schädigenden AKR. 
 
Bei einer vollständigen Einlagerung in 3 %iger NaCl-Lösung von 100 mm-Betonwürfeln mit 
Opalsandstein konnten [Bonzel & Dahms 1973] und [Bonzel et al. 1986] keine signifikante 
Zunahme der AKR-Schäden beobachten. Folglich nahmen sie an, dass bei Einhaltung der 
vorbeugenden Maßnahmen gemäß [Alkali-Richtlinie 1974] eine Schädigung vollständig aus-
geschlossen werden kann. 
 
[Siebel & Reschke 1997] stellten im Gegensatz dazu bei Einlagerung von 100 mm-Beton-
würfeln mit 70 % Grauwacke in einem Fußbad mit 3 %iger NaCl-Lösung – unabhängig vom 
Zement- und Alkaligehalt – eine Abnahme des dynamischen E-Moduls und eine Rissbildung 
fest. Der Einsatz von NA-Zementen war allerdings nicht Gegenstand ihrer Versuche. 
 
Auch [Öttl 2004] beobachtete in seinen Untersuchungen in der 40 °C-Nebelkammer und im 
Außenlager an Betonen mit Opalsandstein und Flint enthaltenem Kies sowie Kiesedelsplitt 
vom Oberrhein einen Einfluss einer Tausalzvorlagerung. Er unterzog Balken und Würfel 
gemäß [Alkali-Richtlinie 2001] einer dreimonatigen Feucht-Trockenlagerung in 3 %iger NaCl-
Lösung. In der sich anschließenden 40 °C-Nebelkammerlagerung und im Außenlager traten 
im Vergleich zu Betonen ohne Tausalzvorlagerung erhöhte Dehnungen und eine stärkere 
Rissbildung auf. 
 
[Stark et al. 2006] führten Versuche mit Kiesen, durch, bei denen bereits Schäden an Bau-
werken beobachtet wurden. Zusätzlich kamen ein norddeutscher Kies der Alkaliempfindlich-
keitsklasse III-OF [Alkali-Richtlinie 2007] und ein unreaktiver Diabas-Splitt zur Anwendung. 
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Die mit diesen Kiesen hergestellten Betonbalken der Geometrie 100 mm x 100 mm x 
400 mm unterzog er u.a. der FIB-Klimawechsellagerung (siehe 3.5.2). Bei allen Betonen mit 
alkaliempfindlicher Gesteinskörnung lag bei Taumittelbeaufschlagung mit 0,6 molarer, d.h. 
3,6 %iger, NaCl- bzw. Kaliumacetatlösung eine deutliche Zunahme der Dehnungen vor. 
Beispielhaft ist dieses Verhalten in Abbildung 28 am Beton mit Kies-Edelsplitt dargestellt. 
 

 

Abbildung 28 Einfluss der Taumittelbeaufschlagung von Betonbalken 100 mm x 100 mm x 
400 mm mit Kies-Edelsplitt und CEM I 32,5 R (Na2Oäqu 0,86 %) bei FIB-Klima-
wechsellagerung [Stark 2006] 

Im Rahmen des „EU Partner Projektes“ wurde der Einfluss einer externen Alkalizufuhr durch 
Auslagerungsversuche untersucht. Im Labor im Jahr 2004 hergestellte Betonblöcke mit einer 
Kantenlänge von 300 mm wurden nach einer sechstägigen feuchten Vorlagerung sowohl 
entlang einer Autobahn als auch im nicht weit entfernten Waldgebiet gelagert. Bisher konnte 
jedoch kein Unterschied im Verhalten der Betonblöcke beobachtet werden [Nixon et al. 2008; 
Lindgård et al. 2010]. 
 

 

Abbildung 29 Dehnung von Bohrkernproben einer Bundesautobahn bei AKR-Performance-
Prüfung gemäß FIZ 60 °C-Betonversuch über Wasser, d.h. ohne externe Alkali-
zufuhr, (links) und mit externer Alkalizufuhr (rechts) [Breitenbücher et al. 2008] 

Im bereits in Abschnitt 2.4.3 „Äußere Einwirkungen – Temperatur“ erwähnten BASt-Vorha-
ben konnten [Breitenbücher et al. 2008] bei einigen Streckenlosen der untersuchten Beton-



2   Erkenntnisstand zur Alkali-Kieselsäure-Reaktion   

36  BAM-Dissertationsreihe 

autobahnen mit zunehmendem Taumittelindex tendenziell eine erhöhte Rissöffnungsfläche 
beobachten. Der Taumittelindex ergab sich dabei aus der aufgebrachten Streuzahlmenge 
und dem Alter des entsprechenden Streckenloses. 
 
Ferner erfolgten im Rahmen dieses BASt-Vorhabens aufbauend die in Abschnitt 2.6.4 be-
schriebenen AKR-Performance-Prüfungen. Sowohl bei der FIB-Klimawechsellagerung als 
auch beim FIZ 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr nahmen die Dehnungen bei zu-
sätzlicher Beaufschlagung mit Alkalien zu. Beispielhaft ist dieses Verhalten in Abbildung 29 
dargestellt. 

2.4.3.3 Gefügeauflockerung durch Verkehr 

Neben den soeben beschriebenen lastunabhängigen Beanspruchungen infolge Temperatur- 
und Feuchteveränderung, etc. sind Fahrbahndecken auch lastabhängigen Beanspruchungen 
ausgesetzt. Eine wichtige Größe stellen dabei die Verkehrslasten dar. Diese erzeugen im 
Fahrbahnquerschnitt Biegemomente und Druckspannungen. Zusätzlich zu den statischen 
Lasten führen schwingende Fahrzeugmassen zu einer dynamischen Beanspruchung der 
Fahrbahndecke. Ferner ruft die stetig zunehmende Güterverkehrsleistung (Anstieg von 1970 
bis 2005 von ca. 80 auf rund 400 Millionen Tonnenkilometer [Sievering 2010]) eine zyklische 
Beanspruchung des Betons hervor. Untersuchungen von [Breitenbücher 2006 & 2007] bele-
gen, dass zyklische Beanspruchungen zu Störungen des Mikrogefüges führen können. Wie 
Abbildung 30 zeigt, kommt es mit zunehmender Anzahl von Lastzyklen bei einer zyklischen 
Druckbeanspruchung infolge der Degradation, d.h. der Gefügeauflockerung, zu einer Ver-
minderung der Steifigkeit und bei frei gelagerten Betonprobekörpern zu einer Zunahme der 
Verformungen. In der ersten Phase bis zu 75.000 Zyklen nimmt der dynamische E-Modul, 
sprich die Steifigkeit, schneller ab als in der zweiten Phase zwischen 75.000 und 
300.000 Zyklen. In der dritten Phase liegt erneut ein stärkerer Abfall des dynamischen E-
Moduls vor. Dieser lässt sich auf eine fortgeschrittene innere Schädigung der Betonprobe-
körper zurückführen. Teilweise ist in dieser Phase auch bereits ein Versagen der Probe-
körper zu beobachten. 
 

 

Abbildung 30 Einfluss einer zyklischen Belastung auf die Verformung (links) und die 
Steifigkeit (rechts) von Beton [Breitenbücher 2006 & 2007] 

[Breitenbücher et. al 2008] stellten ferner bei Untersuchungen von Bundesautobahnen eine 
Zunahme der Rissintensität von der Überhol- zur Lastspur fest.  
 
Vor diesem Hintergrund besteht zum einen die Vermutung, dass zyklische Beanspruchungen 
bei Überlagerung mit Zwangs- und Eigenspannungen nicht nur Mikrorisse, sondern bei 
weiterer Verkehrseinwirkung auch Makrorisse hervorrufen können. Zum anderen dürften 
durch die entstandene Gefügeauflockerung sowohl Feuchtigkeit als auch Tausalze leichter in 
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den Beton eindringen und dort den Ablauf einer schädigenden AKR begünstigen. Erste 
Untersuchungen von [Sievering 2012] bestätigen diese Vermutung. 
 
Die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung („BAM“) arbeitet aktuell im Rahmen 
der DFG-Forschergruppe FOR 1498 in Kooperation mit der Ruhr-Universität Bochum, der 
Universität Karlsruhe und dem F. A. Finger-Institut für Baustoffkunde der Bauhaus-Universi-
tät Weimar an der Klärung des Einflusses einer zyklischen mechanischen Beanspruchung 
auf den Ablauf einer schädigenden AKR mit und ohne externe Alkalizufuhr. Dabei ist es 
Aufgabe der BAM, den Einfluss einer mechanisch induzierten Rissbildung auf den Verlauf 
der schädigenden AKR mit innovativen Prüftechniken zu untersuchen. 
 
Im Rahmen der ersten Förderperiode konnte die DFG-Forschergruppe einen deutlichen 
Einfluss einer zyklischen mechanischen Beanspruchung auf das Eindringverhalten von 
Wasser und Natriumchlorid nachweisen [Breitenbücher 2015]. Die mechanisch induzierte 
Vorschädigung und das Eindringverhalten der aufgebrachten Flüssigkeit zeigten dabei eine 
eindeutige Abhängigkeit von der Anzahl der durchlaufenen Lastzyklenzahl und dem gewähl-
ten Spannungsverhältnis [Przondziono, Timothy et. al 2015]. Der mechanisch induzierte 
Degradationsprozess ließ sich durch Einsatz zerstörungsfreier Prüftechnik zeitlich verfolgen. 
Ferner konnte der Nachweis erbracht werden, dass die mechanische Vorschädigung die 
bruchmechanischen Materialparameter maßgebend beeinflusst [Weise, Wiedmann, Voland 
et. al 2015]. Mittels der FIB-Klimawechsellagerung konnte außerdem bestätigt werden, dass 
eine mechanische Vorschädigung und das daraus resultierende verstärkte Eindringen von 
Natriumchlorid den Ablauf einer schädigenden AKR begünstigt [Giebson, Voland et. al 2015]. 

2.5 Schadensbilder an Betonfahrbahndecken 

Immer mehr Betonfahrbahndecken Deutschlands weisen bereits acht bis zwölf Jahre nach 
ihrer Herstellung eine deutliche Schädigung auf [Breitenbücher 2008; Deutscher Bundestag 
2009; Beton-Marketing 2010; Klee 2010; Luce 2010; H BEB-AKR 2012]. Diese stetige Zu-
nahme an Schäden hat in den letzten Jahren die öffentliche Aufmerksamkeit erregt [Borchert 
2008; Öchsner 2008]. Während anfänglich die Querscheinfugen und Fugenkreuze verfärben, 
tritt bei weiterer Belastung das für die AKR typische netzartige Rissbild auf. Abbildung 31 
zeigt ein Beispiel für eine geschädigte Betonfahrbahndecke. Dabei wird deutlich, dass die 
Risse vorzugsweise in Nähe der Plattenstöße, d.h. im Fugenbereich, auftreten. 
 

 

 

Abbildung 31 AKR-geschädigte Betonfahrbahndecke einer Bundesautobahn 
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Später können Längsrisse entstehen und – wie in Abbildung 32 dargestellt – Betonaus-
brüche sowie Verschotterungen im Bereich der Querscheinfugen folgen, welche die Ver-
kehrssicherheit erheblich beeinträchtigen.  
 

               

Abbildung 32 Beispiele für AKR-geschädigte Betonfahrbahndecken mit Anzeichen von Beton-
ausbrüchen 

Wie Abbildung 33 zeigt, werden häufig Bereiche, bei denen die Gefahr eines Betonaus-
bruchs deutlich sichtbar wird, mit Gussasphalt oder einem Mörtel auf Basis von Epoxidharz 
ausgefüllt. Dadurch scheint die Gefahr vorerst gebannt. Wie auf dem rechten Bild von 
Abbildung 33 jedoch deutlich sichtbar wird, kann es unter Umständen dennoch zu einer 
weiteren Ausbreitung des geschädigten Bereiches kommen. 
 

      

Abbildung 33 Beispiele für Reparatur von Fugenbereichen AKR-geschädigter Betonfahrbahn-
decken mit Gussasphalt und Epoxidharzmörteln 

Nicht nur an der Betonfahrbahn, sondern auch an den Beton-Leitplanken können, wie 
Abbildung 34 zeigt, Schäden infolge AKR beobachtet werden.  
 

Ausbesserung 
mit Epoxid-
harzmörtel 

Ausbesserung 
mit Asphalt 
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Abbildung 34 Stark geschädigte Betonleitplanke 

Dabei wird in manchen Fällen auch sichtbar, dass weißes Gel austritt, wie Abbildung 35 
verdeutlicht. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich dabei um AKR-Gel handelt. 
 

      

Abbildung 35 Gel-Ausscheidungen auf der Rückseite der in Abbildung 34 dargestellten, stark 
geschädigten Beton-Leitplanke  

Der Zustand der Bundesautobahnen wird regelmäßig erfasst und bewertet. Liegt ein 
Schaden vor und identifiziert ein Gutachter der BASt [www.bast.de] eine schädigende AKR, 
erfolgt entsprechend dem Entwurf der „Hinweise für die Schadensdiagnose und die Bauliche 
Erhaltung von AKR-geschädigten Fahrbahndecken aus Beton“ [„H BEB-AKR 2012“] eine 
Zuordnung des Schadens in eine der drei in Abbildung 36 aufgezeigten Kategorien. 
 
In manchen Schadensfällen belegen Laboruntersuchungen den Einfluss einer AKR [Breiten-
bücher et al. 2008]. Teilweise handelt es sich aber nur um Verdachtsfälle, bei denen gutach-
terliche Bestätigungen noch fehlen. Die Bundesregierung Deutschland sprach im März 2009 
von 350 km geschädigten Betonfahrbahndecken deutscher Autobahnen [Deutscher Bundes-
tag 2009]. Betroffen sind überwiegend Autobahnen, die in den 1990er Jahren entstanden 
sind und sich in Sachen-Anhalt, Sachsen, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Nord-

http://www.bast.de/
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rhein-Westfalen und Hessen befinden. Als gebrochene Gesteinskörnungen fanden häufig 
Grauwacke, Quarzporphyr und Granodiorit [Beton-Marketing 2010, Klee 2010] Anwendung. 
In den Jahren 1996 bis 1998 traten aber auch Schäden an Fahrbahndecken in Südwest-
deutschland auf, bei denen Kies-Edelsplitte vom Oberrhein und Zemente mit hohen Alkalige-
halten zum Einsatz kamen [Beton-Marketing 2010]. 
 
Schadenskategorie I 

 Verfärbung im Bereich der Querfugen, 

 beginnende Netzrissbildung, 

 beginnende Längsrissbildung an Querfugen, 

 und/oder beginnende tangentiale Rissbildung 
an Fugenkreuzen. 

 

Schadenskategorie II 

 ausgeprägte Netzrissbildung, 

 ausgeprägte Längsrissbildung beginnend an 
den Querfugen, 

 zusätzliche Querrisse parallel zur Fuge, 

 zusätzliche Längsrissbildung in Rüttelgassen, 

 noch kein Substanzverlust. 

 

Schadenskategorie III 

 starke Schäden an der Oberfläche, 

 einbrechende Querfugenbereiche, 

 beginnende „Verschotterung“, 

 Substanzverlust (Ausbrüche). 

 

Abbildung 36 Schadenskategorien von AKR-geschädigten Betonfahrbahndecken gemäß dem 
Entwurf des Merkblatts für die Schadensdiagnose und die bauliche Erhaltung 
von AKR-geschädigten Fahrbahndecken aus Beton [H BEB-AKR 2012] 

2.6 AKR-Prüfverfahren 

Um die Ursachen der Schäden an Fahrbahndecken besser verstehen und möglichst vermei-
den zu können, haben die auf dem Gebiet der AKR existierenden Prüfverfahren an Bedeu-
tung gewonnen. Verschiedene Einrichtungen beschäftigen sich damit, diese Prüfverfahren 
weiterzuentwickeln und miteinander zu vergleichen. Darüber hinaus untersuchen sie, inwie-
fern die Laborergebnisse auf das Verhalten der Gesteinskörnung und der daraus hergestell-
ten Betone im praktischen Einsatz übertragen werden können. 
 
Neben vielen Forschungseinrichtungen gingen diesen Fragen in den letzten Jahren insbe-
sondere die „Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systèmes de 
construction et ouvrages“ („RILEM“) Komitees TC 106, TC 191-ARP und TC 219-ACS, der 
Deutsche Ausschuss für Stahlbeton („DAfStb“) und das Bundesministerium für Verkehr, Bau 
und Stadtentwicklung („BMVBS“) nach. Im Jahr 2006 erschienen eine Reihe an Veröffent-
lichungen des RILEM Komitees TC 191-ARP zu „Recommended Test Methods“, also zu em-
pfohlenen Prüfverfahren. In den Jahren 2011 und 2013 folgten Veröffentlichungen des 
RILEM Komitees TC 219-ACS [Lindgård 2011; Godart et al. 2013]. Außerdem führte der 
DAfStb im Jahr 2007 eine neue Version seiner Richtlinie „Vorbeugende Maßnahmen gegen 
schädigende Alkalireaktion im Beton“ (auch „Alkali-Richtlinie“) ein, welche unter Berück
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sichtigung neuester Erkenntnisse auf dem Gebiet der AKR die alte Version vom Mai 2001 
ersetzt. Zu dieser neuen Version der Alkali-Richtlinie veröffentlichte der DAfStb im April 2010 
sowie 2011 Berichtigungen. Im Jahre 2014 erschien eine neue Version der Alkali-Richtlinie 
vom DAfStb [Alkali-Richtlinie 2013]. Weiterhin gab das BMVBS die Allgemeinen Rundschrei-
ben ARS 15/2005 und ARS 12/2006 heraus, die in der Ausgabe 2007 der „Technischen 
Lieferbedingungen für Baustoffe und Baustoffgemische für Tragschichten mit hydraulischen 
Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton“ („TL Beton-StB 07“) Berücksichtigung fanden. 
Ein weiteres Allgemeines Rundschreiben des BMVBS erschien im Januar 2013 als ARS 
04/2013, wodurch das ältere Rundschreiben an Gültigkeit verlor. Darüber hinaus analysierte 
das EU-PARTNER-Projekt [Nixon et al. 2008] die von RILEM entwickelten Prüfverfahren 
hinsichtlich ihrer Eignung für die große Vielfalt der in Europa vorkommenden Gesteins-
körnungen und untersuchte, inwiefern die Laborergebnisse auf das Verhalten der Betone in 
der Praxis übertragbar sind. 
 
Ein weiterer Schwerpunkt der Forschung ist die Entwicklung eines AKR-Performance-Prüf-
verfahrens. Ein AKR-Performance-Prüfverfahren dient der Beurteilung projektspezifischer 
Betone, d.h. einer spezifischen Kombination von Gesteinskörnungen, Bindemittel und ggf. 
Zusatzstoffen sowie Zusatzmitteln, hinsichtlich ihres AKR-Schädigungspotenzials. Es verfolgt 
das Ziel, die Gegebenheiten aus der Praxis, wie wechselnde klimatische Bedingungen und 
ein daraus resultierendes Austrocknen oder Befeuchten des Betons sowie das Einwirken 
externer Alkalien, im Labor zeitgerafft nachzustellen. Sowohl das F. A. Finger-Institut für 
Baustoffkunde („FIB“) [Stark et al. 2006, 2007, 2008; Seyfarth et al. 2009] als auch das 
Forschungsinstitut der Zementindustrie („FIZ“) [Siebel et al. 2006, 2007; Müller et al. 2007, 
2008] haben in den letzten Jahren solche AKR-Performance-Tests entwickelt. Beide Ver-
fahren finden aktuell in Deutschland bei der Beurteilung des AKR-Schädigungspotenzials für 
den Neubau oder die Erneuerung von Fahrbahndecken aus Beton aber auch zur Beurteilung 
des Restschädigungspotenzials vorhandener Betonfahrbahndecken Anwendung. Weiterhin 
kam der Entwicklung eines AKR-Performance-Prüfverfahrens im RILEM Technical Com-
mittee TC 219-ACS “Alkali Aggregate Reaction in Concrete Structures: Performance Testing 
and Appraisal” eine besondere Bedeutung zu. Nach Beendigung dieses Komitees im Jahre 
2014, übernahm diese Aufgabe das neu gegründete TC AAA mit dem Namen „Avoiding 
alkali aggregate reactions in concrete - Performance based concept“.  
 
In den folgenden Abschnitten 2.6.1 bis 2.6.4 werden alle für diese Arbeit relevanten AKR-
Prüfverfahren beschrieben, beurteilt sowie mit alternativen Verfahren verglichen. Viele der im 
Rahmen dieser Dissertation erfolgten Versuche beruhen auf der [Alkali-Richtlinie 2007], 
welche sich technologisch nicht von der jüngst eingeführten [Alkali-Richtlinie 2013] 
unterscheidet. Deshalb wird die [Alkali-Richtlinie 2007] anstelle der noch nicht bauauf-
sichtlich zugelassenen [Alkali-Richtlinie 2013] dargestellt. 

2.6.1 Alkali-Richtlinie 2007 

Die Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskörnungen wurde in Deutschland bis zum Jahr 2014 
hauptsächlich anhand der [Alkali-Richtlinie 2007] beurteilt. Diese Richtlinie regelt zum einen 
die Prüfung, Einstufung und Überwachung von Gesteinskörnungen mit alkaliempfindlichen 
Bestandteilen. Zum anderen enthält sie Anforderungen und vorbeugende Maßnahmen zur 
Vermeidung von AKR-Schäden. 
 
Die Alkali-Richtlinie von 2007 ist in drei Teile untergliedert. Teil 1 („Allgemeines“) beschreibt 
Anwendungsbereich, Gewinnungsgebiet, Feuchtigkeitsklassen und Anforderungen an Ge-
steinskörnung, Zement, Betonzusätze und vorbeugende Maßnahmen. Teil 2 behandelt 
Gesteinskörnungen mit Opalsandstein, Kieselkreide und Flint. Teil 3 betrifft den Umgang mit 
gebrochenen alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen. Da im Rahmen dieser Arbeit nur ge-
brochene alkaliempfindliche Materialien zum Einsatz kommen, also langsam oder spät rea-
gierende Gesteinskörnungen, wird im Folgenden lediglich auf die in Teil 1 erläuterten Feuch-
tigkeitsklassen und auf Teil 3 der Alkali-Richtlinie eingegangen. 
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Die in Teil 1 aufgeführten vier Feuchtigkeitsklassen spiegeln die Umwelteinflüsse wider, 
denen ein Betonbauteil während seiner Nutzung ausgesetzt ist: 

 Feuchtigkeitsklasse „trocken“ („WO“), 

 Feuchtigkeitsklasse „feucht“ („WF“), 

 Feuchtigkeitsklasse „feucht + Alkalizufuhr von außen“ („WA“) und 

 Feuchtigkeitsklasse „feucht + Alkalizufuhr von außen + starke dynamische Beanspru-
chung“ („WS“). 

 
Die Umgebungsbedingungen, die zur Einstufung in die entsprechende Feuchtigkeitsklasse 
führen, und einige Beispiele für die jeweilige Klasse sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 

Tabelle 3  Feuchtigkeitsklassen in Anlehnung an DAfStb-Richtlinie 2007 u. DIN 1045-2/A2 

Klasse Umgebungsbedingungen Beispiele 

WO nach normaler Nachbehandlung nicht 
längere Zeit feucht und während der 
Nutzung weitgehend trocken 

Innenbauteil Hochhaus; Außenbauteil ohne 
Einwirkung von Niederschlag, Oberflächen-
wasser oder Bodenfeuchte 

WF während der Nutzung häufig oder 
längere Zeit feucht 

Innenbauteile Hochhaus für Feuchträume; 
ungeschützte Außenbauteile; massige 
Bauteile 

WA während der Nutzung häufig oder 
längere Zeit feucht + Alkalizufuhr von 
außen 

Bauteile mit Meerwassereinwirkung; Bau-
teile unter Tausalzeinwirkung ohne hohe 
dynamische Beanspruchung (z. B. Spritz-
wasserbereiche und Fahrbahndecken der 
Bauklasse IV-VI [RStO 01]) 

WS hohe dynamische Beanspruchung 
und direkter Alkalieintrag 

Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit hoher 
dynamischer Beanspruchung (Fahrbahn-
decken der Bauklasse SV, I-III [RStO 01]) 

 
Im April 2010 zog der DAfStb die Regelungen für die Feuchtigkeitsklasse WS, d.h. für Beton-
fahrbahnen der Bauklassen SV und I bis III gemäß [RStO 01] bzw. der Belastungsklassen 
Bk 100 bis Bk 1,8 gemäß [RStO 12], auf Anraten seines Unterausschusses „Alkali-Reaktion“ 
zurück. Gründe dafür sind in neuen Entwicklungen im Straßenbau zu sehen, wodurch 
weitere Gesteinskörnungen in den Fokus rückten. Trotz der [Berichtigung zur Alkalirichtlinie 
2010] kann die Feuchtigkeitsklasse WS weiter verwendet werden. Lediglich die sich aus der 
Feuchtigkeitsklasse WS ergebenden vorbeugenden Maßnahmen der [Alkali-Richtlinie 2007] 
werden mit dieser Berichtigung außer Kraft gesetzt. Neue Regelungen hierzu finden sich im 
Allgemeinen Rundschreiben Straßenbau [ARS 04/2013], worauf in Abschnitt 2.6.3 näher ein-
gegangen wird. 
 
Teil 3 der Alkali-Richtlinie gilt für gebrochene alkaliempfindliche Gesteinskörnungen, wie 
beispielsweise gebrochene Grauwacke, gebrochenen Kies vom Oberrhein, gebrochenen 
Rhyolith und rezyklierte Gesteinskörnungen. Außer den Anforderungen an solche Gesteins-
körnungen regelt Teil 3 auch Prüfung, Produktionskontrolle und vorbeugende Maßnahmen. 
 
Abbildung 37 gibt einen Überblick über diejenigen Prüfungen, die der Beurteilung der 
Gesteinskörnungen dienen und die Grundlage für die Einstufung in die entsprechende 
Alkaliempfindlichkeitsklasse bilden. Dabei wird zwischen E I-S („unbedenklich hinsichtlich 
Alkalireaktion“) und E III-S („bedenklich hinsichtlich Alkalireaktion“) unterschieden. Eine 
Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S wurde aufgrund fehlender Untersuchungsergebnisse noch 
nicht definiert. In dieser Grafik sind vorbeugende Maßnahmen entsprechend der [Berichti-
gung zur Alkali-Richtlinie 2010] nur für die Feuchtigkeitsklassen WO, WF und WA dargestellt. 
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Petrographische Untersuchung

Schnellprüfverfahren

(Referenzverfahren)

Einstufung in E III-S Einstufung in E I-S

vorbeugende Maßnahmen:
 Einsatz von NA-Zement

 Austausch Gesteinskörnung

 Gutachten (Performanceprüfung)

Mörtelschnelltest

(Alternativverfahren)

Betonversuch mit 40°C-

Nebelkammerlagerung

(Referenzverfahren)

60 °C-Betonversuch

bzw. Reaktorlagerung

(Alternativverfahren)

nicht bestanden

nicht bestanden

bestanden

keine 

Maßnahmen

WO WF, WA

keine 

Maßnahmen

bestanden

 

Abbildung 37 Ablaufschema zur Prüfung gebrochener alkaliempfindlicher Gesteinskörnung in 
Anlehnung an Teil 3 der [DAfStb-Richtlinie 2007] 

Alle Gesteinskörnungen müssen petrografisch untersucht werden. Da sich das AKR-
Gefährdungspotenzial von Gesteinskörnungen bislang jedoch noch nicht zuverlässig allein 
mit petrografischen Untersuchungen ermitteln lässt, muss zusätzlich eine Prüfung mit dem 
Schnellprüfverfahren oder alternativ mit dem Mörtelschnelltest erfolgen. Das als Referenz-
verfahren festgelegte Schnellprüfverfahren basiert auf dem Verfahren nach Franke [Franke 
1998, 2003], welches auf Grundlage des National Building Research Institute („NBRI“)-Tests 
entwickelt wurde. Der Mörtelschnelltest stellt hingegen eine vom F. A. Finger-Institut Weimar 
vorgenommene Modifikation des am Landesmaterialprüfamt Magdeburg entstandenen 
Verfahrens von Philipp dar. Bei beiden Prüfverfahren ist die zu untersuchende Gesteins-
körnung mit Hilfe eines Backenbrechers auf eine Sollsieblinie zu brechen. Entsprechend 
einer vorgeschriebenen Zusammensetzung sind jeweils drei Mörtelprismen herzustellen und 
deren Längenänderung bei einem bestimmten Lagerungsklima zu bestimmen. Neben Vari-
ationen in der Sieblinie für den Mörtel und die Mörtelzusammensetzung sind die Hauptunter-
schiede der Verfahren wie folgt: 

Tabelle 4 Unterschiede zwischen Schnellprüfverfahren und Mörtelschnelltest in 
Anlehnung an Teil 3 der [DAfStb-Richtlinie 2007] 

 Schnellprüfverfahren 
(Referenzverfahren) 

Mörtelschnelltest 
(Alternativverfahren) 

Zusätzliche Alkaliquelle - Zugabe von NaOH zum Zugabe-
wasser (Na2Oäqu 2,5 M.-%) 

Lagerung der Mörtelprismen 13 d in 1 molarer, 80 °C 
heißer NaOH-Lösung 

28 d bei 70 °C über Wasser 

Durchführung Messung ohne Herunterkühlen nach 7 h bei 20 °C 

Grenzwert  für E I-S in mm/m  ≤ 1,0 nach 13 Tagen ≤ 1,5 nach 28 Tagen 

 
Besteht die Gesteinskörnung den Schnelltest, gilt sie als alkaliunempfindlich (E I-S). Besteht 
sie ihn nicht, muss ein Betonversuch erfolgen. Für den Betonversuch kommen zwei Prüfver-
fahren in Betracht: zum einen die Nebelkammerlagerung bei 40 °C als Referenzverfahren 
und zum anderen der sich in Erprobung befindliche 60 °C-Betonversuch, auch Reaktor-
lagerung genannt, als Alternativverfahren. Die 40 °C-Nebelkammerlagerung wurde vom 
Concrete Prisms Test [ASTM C1293, CSA A 23.2-14A; XP P 18-594, RTA T364] abgeleitet 
und ist vergleichbar zu dem von RILEM empfohlenen Test AAR-3. Der 60 °C-Betonversuch 
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basiert auf einem französischen Prüfverfahren gemäß [NF P18-454] und [RILEM AAR 4]. In 
Tabelle 5 sind beide Verfahren gegenübergestellt. 

Tabelle 5 Gegenüberstellung der Betonversuche laut [Alkali-Richtlinie 2007] Teil 3 

 
Betonversuch 
mit Nebelkammerlagerung 
bei 40 °C 

Betonversuch 
bei 60 °C über Wasser 
(60 °C-Betonversuch) 

Bedeutung Referenzverfahren Alternativverfahren 

Probekörper 
 3 Balken 100 x 100 x 500 mm³ 
 1 Würfel 300 mm Kantenlänge 

3 Balken 75 x 75 x 280 mm³ 

Vorlagerung 24 h bei 20 °C in Form 
 24 h bei 20 °C in Form 
 30 min in 20 °C Wasser 

Prüfklima 
40 °C, ≥ 99 % rel. Luftfeuchte 60 °C, ≥ 98 % rel. Luftfeuchte 

in Nebelkammer auf Rosten 
je 3 Probekörper in Edelstahlbehäl-
tern über Wasser 

Prüfdauer 9 Monate (252 Tage) 5 Monate (140 Tage) 

Messintervall 
nach 0, 1, 7, 28 d, dann monatlich 
bis 252 d Nebelkammerlagerung 

monatlich bis zu 140 d Reaktor-
lagerung 

Bemerkung zur 
Messung: 

kurze Entnahme der Probekörper 
aus Nebelkammer 

Herunterkühlen der Probekörper für 
24 h bei 20 °C 

Grenzwert für 
E I-S  

Dehnung Balken:  ≤ 0,6 mm/m 1) 2) 
Rissweite Würfel: w < 0,2 mm 1) 

Dehnung Balken:  ≤ 0,3 mm/m 3) 
 

1)
 ungünstigere Bewertung maßgebend 

2)
 Feuchte- und Wärmedehnung von ca. 0,2 - 0,4 mm/m enthalten 

3)
 incl. Feuchtedehnung, aber Wärmedehnung nicht enthalten 

 
Die Gesteinskörnung gilt als alkaliunempfindlich (E I-S), wenn sie die Grenzwerte des 
Betonversuchs nach neunmonatiger 40 °C-Nebelkammerlagerung oder fünfmonatiger 
Reaktorlagerung einhält. In diesem Fall sind keine vorbeugenden Maßnahmen erforderlich. 
Besteht die Gesteinskörnung den Betonversuch nicht, ist eine Einstufung in die 
Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-S („bedenklich hinsichtlich Alkalireaktion“) die Folge.  
 
In Abhängigkeit vom Zementgehalt des Betons sind bei den Feuchtigkeitsklassen WF und 
WA für diese Gesteinskörnungen die in Tabelle 6 genannten vorbeugenden Maßnahmen zu 
ergreifen. 

Tabelle 6 Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende Alkalireaktion im Beton bei Ver-
wendung von Gesteinskörnungen nach Teil 3 der [Alkali-Richtlinie 2007] 

Alkaliempfind-
lichkeitsklasse 

Zementgehalt 
[kg/m³] 

Erforderliche Maßnahmen für Feuchtigkeitsklasse 

WO WF WA 

E I-S ohne Festlegung keine keine keine 

E III-S1) 

z ≤ 300 keine keine keine 

300 < z ≤ 350 keine keine 
Performance Prüfung2) 
oder NA-Zement 

z > 350 keine 
Performance 
Prüfung2) oder 
NA-Zement 

Performance Prüfung2) 
oder Austausch der 
Gesteinskörnung 

1)
 

2)
 

 
 

Gilt auch für nicht beurteilte Gesteinskörnungen. 

Die Performance Prüfung wird in einem zukünftigen Teil 4 der Richtlinie beschrieben werden. Bis auf 
Weiteres erfolgt die Festlegung von vorbeugenden Maßnahmen auf Grundlage eines Gutachtens. Für die 
Erstellung von Gutachten sind besonders fachkundige Personen einzuschalten. 

 
Das Forschungsinstitut der Deutschen Zementindustrie führt seit etwa 30 Jahren Auslage-
rungsversuche durch, um die Übertragbarkeit der Ergebnisse der 40 °C-Nebelkammer-



  2.6   AKR-Prüfverfahren 

45 

lagerung auf die Praxis zu untersuchen. Gesteinskörnungen, welche den Betonversuch der 
Nebelkammerlagerung bei 40 °C nicht bestanden, führten auch während der Auslagerung 
meist zu Schäden an den Betonen [Müller 2007]. Allerdings ist die 40 °C-Nebelkammerlage-
rung mit neun Monaten ein sehr zeitaufwendiger Versuch, so dass der 60 °C-Betonversuch 
mit einer Prüfdauer von nur fünf Monaten eine gute Alternative darstellt. Abbildung 38 (links) 
zeigt, dass die Ergebnisse der 40 °C-Nebelkammerlagerung verglichen mit denen des 60°C-
Betonversuchs in der Regel eine gleiche Aussage zur Alkalireaktivität der geprüften 
Gesteinskörnungen liefern. Einige Gesteinskörnungen mit grenzwertigem Verhalten nach 
40 °C-Nebelkammerlagerung zeigen im 60 °C-Betonversuch eine deutliche Überschreitung 
des Richtwertes und gelten demzufolge als reaktiv. 
 

 
 

Abbildung 38 Vergleich von Nebelkammerlagerung bei 40 °C und 60 °C-Betonversuch [Müller 
2007] (links); Hydroxid- und Sulfat-Ionenkonzentration in der Porenlösung von 
Zementstein nach 180 Tagen Hydratationsdauer in Abhängigkeit des Alkalige-
haltes des Zementes und der Prüftemperatur [Herr & Wieker 1992] (rechts) 

Besonders bei Betonen mit hochalkalihaltigen Zementen sind die Ergebnisse des 60 °C-
Betonversuchs jedoch kritisch zu bewerten. So zeigte eine Untersuchung von [Herr & Wieker 
1992], dass es in Abhängigkeit vom Natriumäquivalent des Zementes und der Prüf-
temperatur zu einer Verschiebung des Verhältnisses von Hydroxid- zu Sulfat-Ionen kommt. 
Wie Abbildung 38 (rechts) verdeutlicht, tritt demzufolge mit zunehmender Prüftemperatur und 
erhöhter Alkalität des Zementes eine immer stärkere Verschiebung des OH-/SO4²

--Verhält-
nisses zu Ungunsten der Hydroxid-Ionen auf.  
 
[Schmidt, K. 2009] bestätigte, dass die Verringerung der Hydroxid- und die Erhöhung der 
Sulfat-Ionenkonzentration primär von der Alkalität der Porenlösung des Betons und der Prüf-
temperatur abhängen und weder das Probenalter noch die Art der Gesteinskörnung oder der 
Flugaschegehalt des Betons einen entscheidenden Einfluss ausüben. Weiterhin belegte er 
mit seinen Untersuchungen, dass die Verschiebung des OH-/SO4²

--Verhältnisses besonders 
bei einer Lagerungstemperatur von 60 °C ausgeprägt ist. Er schlussfolgerte, dass bei 
erhöhter Lagerungstemperatur zwar einerseits die Reaktionsgeschwindigkeit der AKR be-
schleunigt wird, aber andererseits aufgrund der Reduktion der Hydroxid-Ionen und der damit 
verbundenen geringeren Löslichkeit der SiO2-Modifikationen gleichzeitig verzögert wird. 
Folglich besteht besonders bei Betonen mittlerer Basizität der Porenlösung die Gefahr einer 
falschen Bewertung. Der Einfluss des Abkühlens der Proben während der Entnahme aus 
dem Prüfklima und dem Auspressen der Porenlösung auf das OH-/SO4²

--Verhältnis wurde 
von Schmidt nicht untersucht. 
 
Laut [Herr und Wieker 1992] basiert das OH-/SO4²

--Verhältnis auf der chemischen und 
thermischen Stabilität von Calciumsulfoaluminathydraten, wie beispielsweise Ettringit, ent-
sprechend nachfolgender Gleichung: 
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3 CaO * Al2O3 * 6 H2O + 2 Ca(OH)2 + CaSO4 * 2 H2O + 2 (K;Na)2SO4 + 24 H2O  

3 CaO * Al2O3 * 3 CaSO4 * 32 H2O + 4 (K;Na)OH    (Gleichung 2-9) 

 
Somit ist davon auszugehen, dass bei Reduzierung der Temperatur eine Rückverschiebung 
der chemischen Gleichgewichte zugunsten der Hydroxid-Ionen eintreten wird. Allerdings ist 
eine Aussage zum Zeitpunkt der Umwandlung noch nicht möglich. 

2.6.2 TL Beton-StB 07, ZTV Beton-StB 07 und TP Beton-StB 10 

Die Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen veröffentlichte im Jahr 2008 
„Technische Lieferbedingungen für Baustoffe und Baustoffgemische für Tragschichten mit 
hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton“ („TL Beton-StB 07“) und „Zu-
sätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinie für den Bau von Tragschichten mit 
hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton“ („ZTV Beton-StB 07“). Im Jahr 
2010 gab sie „Technische Prüfvorschriften für Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln 
und Fahrbahndecken aus Beton“ heraus.  

Tabelle 7 Höchstzulässige charakteristische Werte des Alkaligehaltes von Zementen für 
Bauteile in der Feuchtigkeitsklasse WS nach Alkali-Richtlinie 2007 

Zement Hüttensand-
gehalt 

 
 

 
M.-% 

Alkaligehalt des 
Zementes 

 
 

Na2O-Äquivalent 
in M.-% 

Alkaligehalt des Zementes 
ohne Hüttensand bzw. 

Ölschiefer 
 

Na2O-Äquivalent  
in M.-% 

CEM I + CEM II/A - ≤ 0,80 - 

CEM II/B-T - - ≤ 0,90 

CEM II/B-S 21 bis 29 - ≤ 0,90 

CEM II/B-S 30 bis 35 - ≤ 1,00 

CEM III/A 36 bis 50 - ≤ 1,05 

 
Laut diesem dreiteiligen Regelwerk gilt für Gesteinskörnungen für Fahrbahndecken aus 
Beton der soeben beschriebene Teil 3 der Alkali-Richtlinie von 2007. Mit dem in Abschnitt 
2.6.3 beschriebenen [ARS 04/2013] werden die Regelungen für „Gesteinskörnungen und 
Baustoffgemische“ allerdings wieder außer Kraft gesetzt. Alle weiteren Regelungen der [TL 
Beton-StB 07], wie z.B. die „Anforderungen an Beton für Fahrbahndecken“, behalten 
weiterhin ihre Gültigkeit. Das bedeutet, dass für diese Betone stets der Alkaligehalt des 
Zementes entsprechend Tabelle 7 zu begrenzen ist. Für den Anwender besteht dabei das 
Problem, dass er häufig nicht über den Hüttensandgehalt des Zementes informiert ist. 
 
Weitere Anforderungen an Betonfahrbahndecken gemäß TL Beton-StB 07 sind u.a.: 

 Mindestzementgehalt: 340 kg/m³ für Bauklassen SV, I bis III [RStO 01] bzw. Be-
lastungsklassen Bk 100 bis Bk 1,8 [RStO 12] bzw. 420 kg/m³ für Waschbeton, 

 w/z-Wert:  0,45 für Bauklassen SV, I bis III [RStO 01] bzw. Belastungsklassen 

Bk 100 bis Bk 1,8 [RStO 12] und  0,50 für Bauklassen IV bis VI [RStO 01] bzw. Be-
lastungsklassen Bk 1,0 bis Bk 0,3 [RStO 12] und 

 Mittlerer Mindestluftgehalt:  5,5 Vol.-% für 8 mm Größtkorn,  4,5 Vol.-% für 16 mm 

Größtkorn,  4,0 Vol.-% für 32 mm Größtkorn. 
 
Ferner werden gemäß [TL Beton-StB 07] Fahrbahndecken der Belastungsklassen Bk 1,0 bis 
Bk 0,3 gemäß [RStO 12] der Feuchtigkeitsklasse WA und Fahrbahndecken der Belas-
tungsklassen Bk 100 bis Bk 1,8 gemäß [RStO 12] der Feuchtigkeitsklasse WS zugeordnet. 

20…40 °C 
 
40…100 °C 
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2.6.3 Allgemeines Rundschreiben Straßenbau ARS 04/2013 

Das BMVBS veröffentlichte im Januar 2013 das Allgemeine Rundschreiben Straßenbau 
[ARS 04/2013]. Dieses verfolgt das Ziel, Schäden infolge AKR auf Bundesfernstraßen sicher 
zu vermeiden und ersetzt das bis dahin geltende Allgemeine Rundschreiben Straßenbau 
[ARS 12/2006]. 
 
Laut [ARS 04/2013] gilt für Fahrbahndecken der Belastungsklassen Bk 1,0 bis Bk 0,3, d.h. 
Feuchtigkeitsklasse WA, weiterhin die [Alkali-Richtlinie 2007]. Hingegen treten für den Neu-
bau und die Erneuerung von Fahrbahndecken aus Beton für Bundesfernstraßen der Belas-
tungsklassen Bk 100 bis Bk 1,8 gemäß [RStO 12], d.h. Feuchtigkeitsklasse WS, die Rege-
lungen von [ARS 04/2013] in Kraft. 
 
Der Nachweis der Unempfindlichkeit der groben Gesteinskörnung mit Korngruppen ≥ 2,0 mm 
bzw. der Unbedenklichkeit des Fahrbahndeckenbetons hinsichtlich des Ablaufes einer schä-
digenden AKR soll laut [ARS 04/2013] in der Feuchtigkeitsklasse WS gemäß einem der 
genannten drei Verfahren erfolgen: 
 

(V1) Gutachten für die Eignung eines Fahrbahndeckenbetons: 

- konkrete Betonzusammensetzung für ein bestimmtes Bauvorhaben 
- Prüfung durch einen anerkannten Gutachter 
- i.d.R. mittels AKR-Performance-Prüfung (siehe Abschnitt 2.6.4) 
- Eignungsnachweis vor Betonierbeginn analog der Bestätigungsprüfung der 

WS-Grundprüfung 

(V2) WS-Grund- und Bestätigungsprüfung für grobe Gesteinskörnung: 

- Gesteinskörnungen mit Korngruppen ≥ 2,0 mm einer bestimmten Lagerungs-
stätte 

- von Baumaßnahme unabhängige WS-Grundprüfung beinhaltet: 

 Schnelltest laut [Alkali-Richtlinie 2007] aller vorgesehenen Gesteins-
körnungen der Gewinnungsstätte 

 WS-Betonversuch an ausgewählten Korngruppen mit bestimmtem Prüf-
zement und -sand 

- WS-Bestätigungsprüfung, d.h. Schnelltest laut [Alkali-Richtlinie 2007], in re-
gelmäßigen Abständen bzw. bei konkreter Baumaßnahme vor Betonierbeginn 

(V3) positive Beurteilung nach (V1) oder (V2) von groben Gesteinskörnungen 
bzw. Betonrezepturen: 

- für Verwendung in Fahrbahndecken aus Beton 
- entsprechend Liste auf Internetseite der BASt 

 
Feine Gesteinskörnungen mit einem Durchmesser ≤ 2 mm, die nach Teil 2 der [Alkali-Richt-

linie 2007] geprüft und überwacht werden, dürfen gemäß [ARS 04/2013] nur dann verwendet 
werden, wenn sie in die Alkaliempfindlichkeitsklasse EI-O oder EII-O eingestuft sind und 
einen Überkornanteil von ≤ 10 M.-% besitzen. Feine Gesteinskörnungen, die aus Gewin-

nungsstätten im Geltungsbereich der [Alkali-Richtlinie 2007] stammen und nicht nach Teil 2 
der [Alkali-Richtlinie 2007] geprüft sowie überwacht werden, dürfen ebenfalls einen Über-
kornanteil von 10 M.-% nicht überschreiten, um ohne gutachterliche Stellungnahme einge-
setzt werden zu dürfen. Bei einem Überkornanteil von mehr als 10 M.-% ist ein Gutachten 
eines anerkannten AKR-Gutachters erforderlich. Auf der Internetseite der BASt ist eine Liste 
aller anerkannten Gutachter bzw. Einrichtungen vorhanden. 

2.6.4 AKR-Performance-Prüfverfahren 

AKR-Performance-Prüfverfahren dienen der Prüfung projektspezifischer Betone hinsichtlich 
ihres AKR-Schädigungspotenzials. Die Betone besitzen eine definierte Zusammensetzung, 
welche der Rezeptur des zu verarbeitenden Betons für ein bestimmtes Bauvorhaben ent-
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spricht. Sie werden in Abhängigkeit von der Expositions- und Feuchtigkeitsklasse, denen sie 
während der Nutzung ausgesetzt sind, auf Ablauf und Intensität einer schädigenden AKR 
geprüft.  
 
Die 40 °C-Nebelkammerlagerung ist mit einer Prüfdauer von neun Monaten ein zeitaufwändi-
ges Verfahren für diese Anwendung. Außerdem stellten Untersuchungen von [Siebel et al. 
2000] die Eignung dieses Tests als AKR-Performance-Prüfverfahren in Frage. Das führte zur 
Entwicklung von zwei neuen Prüfverfahren. Während das eine Verfahren eine am FIB ent-
wickelte Klimawechsellagerung [Stark et al. 2006, 2007, 2008; Seyfarth et al. 2009] darstellt, 
handelt es sich bei dem anderen Verfahren um eine vom FIZ durchgeführte Modifikation des 
60 °C-Betonversuchs über Wasser [Siebel et al. 2006, 2007; Müller et al. 2007, 2008]. 
 
Umstritten ist die Eignung des 60 °C-Betonversuchs als AKR-Performance-Prüfverfahren für 
langsam reagierende Bindemittelarten. Wie Abbildung 39 zeigt, beschleunigt die Lagerung 
bei 60 °C die Zunahme des Hydratationsgrades flugasche- und hüttensandhaltiger Betone 
noch stärker als die FIB-Klimawechsellagerung [Stark 2008]. Hingegen ist bei der FIB-Klima-
wechsellagerung unklar, wie stark die ablaufende AKR durch weitere Schädigungsprozesse, 
wie z. B. eine Frosttau- bzw. Frosttausalzbelastung, überlagert oder intensiviert wird.  
 

 

Abbildung 39 Hydratationsgrad eines CEM II/B-S (nach Fuchs in [Stark et al. 2008]) 

Die FIB-Klimawechsellagerung und der 60 °C-Betonversuch über Wasser mit Alkalizufuhr 
sind Bestandteil zahlreicher Veröffentlichungen [Stark et al. 2006, 2007, 2008; Seyfarth et al. 
2009; Giebson et al. 2012; Giebson 2013; Siebel et al. 2006, 2007; Müller et al. 2007, 2008; 
Müller et al. 2013]. Beide Verfahren haben sich in den letzten Jahren in Deutschland als 
AKR-Performance-Prüfverfahren zur Beurteilung des AKR-Schädigungspotenzials einer pro-
jektspezifischen Betonzusammensetzung etabliert. Daher finden sie, wie in Abschnitt 2.6.3 
beschrieben, gemäß [ARS 04/2013] zum einen als AKR-Performance-Prüfverfahren beim 
Nachweis der Eignung einer konkreten Betonzusammensetzung für ein bestimmtes Bau-
vorhaben und zum anderen als WS-Betonversuch beim Nachweis der Eignung einer groben 
Gesteinskörnung einer bestimmten Lagerstätte mit Korngruppen ≥ 2 mm Anwendung.  
 
Sowohl die FIB-Klimawechsellagerung als auch der 60 °C-Betonversuch über Wasser mit 
Alkalizufuhr beruhen auf einer Klimawechsellagerung, besitzen eine Gesamtprüfdauer ein-
schließlich Vorlagerung von ca. sechs Monaten und berücksichtigen das Eindringen extern 
aufgebrachter Alkalien. Tabelle 8 enthält einen Vergleich beider Verfahren. 
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Tabelle 8  Gegenüberstellung der AKR-Performance-Prüfverfahren 

 FIB-Klimawechsellagerung 
Betonversuch bei 60 °C über 
Wasser mit Alkalizufuhr  

Probekörper 
3 Balken 100 x 100 x 400 mm³ 
(alternativ l = 300 oder 500 mm) 

3 Balken 75 x 75 x 280 mm³ 

Vorlagerung 

 je nach Festigkeitsentwicklung 
mind. 24 h bei 20 °C vor 
Austrocknung geschützt in Form 

 6 d bei 20 °C vor Austrocknung 
geschützt, z.B. in Folie 

 24 h bei 20 °C in Form 
 30 min in 20 °C Wasser 
 6 d 20 °C, 100 % rel. LF 1) 
 14 d 20 °C, 65 % rel. LF 
 6 d 60 °C, 100 % rel. LF 1) 
 1 d 20 °C, 100 % rel. LF 1) 

Prüfbeginn nach 7 d Vorlagerung nach 28 d Vorlagerung 

Prüfklima 
Wechsel-
lagerung 

Zyklus bestehend aus: Zyklus bestehend aus: 

 4 d Trocknungsphase bei 60 °C 
 14 d Nebelphase (45 °C und 

100 % LF) 
 3 d Frosttauphase (CDF-Test) 
    (dargestellt in Abbildung 40) 

 5 d 60 °C Trockenschrank 
 2 d 20 °C Prüflösung 
 6 d 60 °C, 100 % rel. LF 1) 
 1 d 20 °C, 100 % rel. LF 1) 

Prüfmedium 

Beaufschlagung mit Prüflösung 
während Nebel- und Frostphase: 

Beaufschlagung mit Prüflösung für 
2 d pro Zyklus: 

 Feuchtigkeitsklasse WA und WS: 
Taumittellösung (3,6%ige NaCl) 

 Feuchtigkeitsklasse WF, Ver-
gleichsprobekörper für WA und 
WS: demineralisiertes Wasser 

 Feuchtigkeitsklasse WA und WS: 
Taumittellösung (3 oder 10%ige 
NaCl-Lösung) 

 Feuchtigkeitsklasse WF: 
Anwendung 60 °C-Betonversuch 

Prüfdauer 
8 Zyklen à 21 Tage 2) 10 Zyklen à 14 Tage 

entspricht 168 d (5,5 Monaten) entspricht 140 d (5 Monaten) 

Messintervall 
jeweils am Ende der Trocknungs- 
und Frostphase 

nach 7, 21, 28 d und dann 14-tägig 

Bemerkung 
zur Messung: 

kurze Probekörperentnahme aus 
Baustoffprüfkammer 

Herunterkühlen Probekörper für 24 h 
bei 20 °C, 100 % rel. LF 1) 

Grenzwert 
Bewertung: 
„nicht alkali-
empfindlich“ 

Feuchtigkeitsklasse WF: 3) 

 Dehnung Balken:  ≤ 0,4 mm/m 4) 
 Anstieg der Dehnung 6.-8. 

Zyklus: gering (wird noch 
präzisiert) 

 

Feuchtigkeitsklasse WA/WS: 3) 

 Dehnung Balken:  ≤ 0,5 mm/m 4) 
 Anstieg der Dehnung 6.-8. Zyklus 

(3  - 2 ≤ 1 

60 °C-Betonversuch über Wasser 
(ohne Alkalizufuhr) 

Dehnung Balken:  ≤ 0,2 mm/m 4) 
 
 
 

60 °C-Betonversuch über Wasser 
mit Alkalizufuhr: 

Dehnung Balken:  ≤ 0,5 mm/m 4) 

1) 
Lagerung in luftdicht verschlossenen Behältern (drei Probekörper je Behälter) 

2)
 für aufbauende Dünnschliffuntersuchungen 12 Zyklen [Giebson et al. 2012] 

3)
 ungünstigere Bewertung maßgebend 

4)
 incl. Feuchtedehnung, aber Wärmedehnung nicht enthalten 

 

Der Zyklus der FIB-Klimawechsellagerung beginnt – wie der Zyklus des modifizierten 60 °C-
Betonversuches – mit einer Trocknungsphase (Abbildung 40). Die Trocknung gewährleistet, 
dass der Probekörper die Prüflösung gut aufnehmen kann. Während der Frostphase, die 
sich direkt an die Nebelphase anschließt, wird bei der FIB-Klimawechsellagerung das Ein-
dringen der Prüflösung zusätzlich durch das Prinzip der Mikroeislinsenpumpe verstärkt. 
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Abbildung 40 Temperaturregime der FIB-Klimawechsellagerung: ein Zyklus [Stark et al. 2008] 

Die Prüfungen von zwölf praxisnahen Betonzusammensetzungen konnten die Vergleichbar-
keit dieser beiden, vom BMVBS anerkannten AKR-Performance-Prüfverfahren bestätigen. 
Bei diesen Prüfungen kamen fünf unterschiedlich alkaliempfindliche Gesteinskörnungen und 
vier Portlandzemente mit einem Natriumäquivalent im Bereich von 0,56 und 0,89 M.-% zum 
Einsatz. Bei der FIB-Klimawechsellagerung wurde in Anlehnung an die Praxis eine 3,6%ige 
(0,6 mol/l) NaCl-Lösung gewählt, während bei dem modifizierten 60 °C-Betonversuch eine 
10%ige NaCl-Lösung Verwendung fand [Müller et al. 2009]. 
 
Die bisherige Beschreibung dieser beiden AKR-Performance-Prüfverfahren bezieht sich auf 
projektspezifische, im Labor hergestellte Betonzusammensetzungen. Bei der Untersuchung 
des AKR-Restschädigungspotenzials an bestehenden Bauwerken kommen bei der FIB-
Klimawechsellagerung hingegen nutzungsspezifische Prüflösungen zum Einsatz. Dabei kann 
es sich bei Fahrbahndecken um NaCl-Lösungen, bei Flugbetriebsflächen um Alkaliacetat- 
bzw. Alkaliformiatlösungen oder bei Offshore-Bauwerken um Meerwasserlösungen handeln. 
Die Zykluszahl der FIB-Klimawechsellagerung ist abhängig von der geplanten Nutzungs-
dauer des Bauwerkes und orientiert sich an bestehenden Erfahrungen [Giebson et al. 2013].  
Mit dem Ziel der Überprüfung der Laborergebnisse auf Praxisverhältnisse untersuchten 
[Müller et al. 2013] geschädigte Betonfahrbahndecken unterschiedlicher Schadenskategorien 
gemäß [H-BEB 2012] und zwei Laborbetone mit dem 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr 
von außen. Dabei variierten sie die Konzentration der NaCl-Prüflösung zwischen 3 % und 
10 %. Ihre Untersuchungen ergaben, dass keine Schäden oder lediglich Schäden der Scha-
denskategorie I laut [H-BEB 2012] nach 10 bis 18 Jahren Nutzung an Fahrbahndecken der 
ersten Fahrspur auf Bundesautobahnen mit einer Dehnung nach zehn Zyklen von maximal 
0,3 mm/m bei Prüfung im 60 °C-Betonversuch mit einer 3%igen NaCl-Lösung korrelieren. 
Vergleichbare Ergebnisse mit einer 10%igen NaCl-Prüflösung werden bei einem Bewer-
tungskriterium von 0,6 mm/m erzielt. Vergleicht man die Ergebnisse der FIB-Klimawechsel-
lagerung und des 60 °C-Betonversuches mit Alkalizufuhr auf Grundlage dieses neuen Krite-
riums von 0,6 mm/m anstelle von 0,5 mm/m, verringert sich jedoch die Überstimmung der 
Ergebnisse der beiden AKR-Performance-Prüfverfahren. 
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3 Lösungsansatz 

3.1 Allgemeines 

Im Rahmen der Arbeit soll geklärt werden, ob die mit dem Einsatz von Gleitschalungs-
fertigern verringerte Porosität von Fahrbahndeckenbetonen den Ablauf einer schädigenden 
AKR begünstigt oder verstärkt. 
 
Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, wirkt sich die Porosität von Beton unmittelbar auf verschie-
dene AKR-Schädigungsparameter aus. Dazu zählen: 

 die mechanischen Eigenschaften von Beton, 

 der zur Verfügung stehende Expansionsraum und 

 die ablaufenden Transportvorgänge. 

Zur Klärung der Fragestellung, welche dieser Parameter bei Variation der Porosität den Ab-
lauf und die Intensität einer schädigenden AKR maßgeblich beeinflussen, müssen die 
einzelnen AKR-Schädigungsparameter so gut wie möglich voneinander getrennt betrachtet 
werden. Daher ist der Einfluss eines hohen internen und eines hohen externen Schädigungs-
potenzials jeweils separat zu untersuchen (siehe bereits Abschnitt 1.2). Ein hohes internes 
Schädigungspotenzial wird durch die Verwendung eines Zementes mit einem hohen Alkali-
gehalt und einer ausreichend alkaliempfindlichen Gesteinskörnung bei Anwesenheit von 
Wasser sichergestellt. Ein hohes externes Schädigungspotenzial lässt sich hingegen durch 
von außen einwirkende AKR-Reaktionspartner, wie Alkalien und Wasser, erreichen. Um das 
interne Schädigungspotenzial bei von außen einwirkenden Alkalien möglichst niedrig zu hal-
ten, wurde neben der alkaliempfindlichen Gesteinskörnung ein Zement mit einem geringen 
Natriumäquivalent, d.h. ein Straßendeckenzement, gewählt.  

3.2 Wahl und Charakterisierung der Ausgangsstoffe 

Die jüngsten Schäden an Fahrbahndecken aus Beton werden häufig mit langsam reagieren-
den alkaliempfindlichen (slow/late) Gesteinskörnungen in Verbindung gebracht. Aus diesem 
Grund kommen bei allen Versuchen lediglich langsam reagierende Gesteinskörnungen zum 
Einsatz. Die Alkaliempfindlichkeit der jeweiligen Gesteinskörnung wurde gemäß Teil 3 der 
[Alkali-Richtlinie 2007] ermittelt. Dazu fanden nach petrografischer Untersuchung der 
Gesteinskörnungen das Schnellprüfverfahren und der Betonversuch bei 40 °C-Nebelkam-
merlagerung oder alternativ der 60 °C-Betonversuch Anwendung. Um den in der Literatur 
immer wieder diskutierten Einfluss des verwendeten Sandes auszuschließen, wurde in der 
Fraktion 0/2 ein alkaliunempfindliches Material eingesetzt. 
 
Abbildung 41 gibt einen Überblick über die im Rahmen der Dissertation eingesetzten alkali-
empfindlichen Gesteinskörnungen und deren Kombination mit dem jeweiligen Zement. 
 
Bei den Versuchen mit einem hohen internen Schädigungspotenzial variiert die Alkali-
empfindlichkeit der eingesetzten Gesteinskörnungen. Zur Gewährleistung einer ausreichen-
den Reaktivität findet bei den Versuchen mit einem hohen externen Schädigungspotenzial 
und einzelnen detaillierten Fragestellungen lediglich die reaktivste der eingesetzten alkali-
empfindlichen Gesteinskörnungen Anwendung. 
 
Die Zemente mit einem Natriumäquivalent von ≤ 0,60 M.-% und 1,30 ± 0,10 M.-% dienen der 

Bestimmung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnungen mittels des Betonversuches 
gemäß [Alkali-Richtlinie 2007]. Der Zement mit einem Natriumäquivalent von 1,18 M.-% 
garantiert ein hohes internes Schädigungspotenzial. Der Straßendeckenzement mit einem 
Natriumäquivalent von ≤ 0,80 M.-% soll hingegen die Anforderungen für die Herstellung 

eines Fahrbahndeckenbetons gemäß [ARS 12/2006] erfüllen. Dieser Beton eignet sich 
besonders gut für die Versuche mit einem hohen externen Schädigungspotenzial. 
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1)

 Prüfzement gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] 
2)

 hohes Natriumäquivalent 
3)

 Straßendeckenzement  
4)

 Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt („NA-Zement“) 

Abbildung 41 Versuchsmatrix hinsichtlich eingesetzter alkaliempfindlicher Gesteinskör-
nungen und Zemente  

3.3 Variation der Porosität 

Zur Durchführung der dieser Dissertation zugrunde liegenden Untersuchungen wird die 
Porosität des Betons vorwiegend durch einen variierenden w/z-Wert eingestellt (siehe bereits 
Abschnitt 1.3). Dadurch lassen sich alle zu untersuchenden AKR-Schädigungsparameter 
beeinflussen. So verändert ein variierender w/z-Wert: 

 die mechanischen Eigenschaften hinsichtlich des Spannung/Dehnungs-Verhaltens 
(Duktilität) und der Zugfestigkeit des Betons, 

 den für das AKR-Gel zur Verfügung stehenden Expansionsraum und somit den sich 
infolge des quellenden AKR-Gels aufbauenden inneren Druck sowie 

 aufgrund der besonders im Kapillarporenbereich veränderten Porosität die 
ablaufenden Transportvorgänge hinsichtlich: 

- der Diffusion der Alkalien im Inneren des Betons, 

- des Eindringens von Feuchtigkeit/Wasser und/oder von außen wirkenden 
Tausalzen in das Innere des Betons und 

- der Auslaugung von Alkalien aus dem Beton. 
 
Daher wird bei den Versuchen mit einem hohen internen Schädigungspotenzial zwischen 
Betonen mit w/z-Werten von 0,35, 0,45 und 0,55 differenziert. Ferner wird untergeordnet der 
Anteil an Luftporen durch die Zugabe eines LP-Bildners erhöht. 
 
Fahrbahndeckenbetone gemäß [TL Beton-StB 07] dürfen einen w/z-Wert von 0,45 nicht 
überschreiten. Zur Gewährleistung einer guten Verarbeitbarkeit und Verdichtungswilligkeit 
wird folglich bei den Versuchen mit einem hohen externen Schädigungspotenzial für die zu 
untersuchenden Betone ein w/z-Wert von 0,40 und 0,45 gewählt. Weiterhin wird den 
Betonen ein LP-Bildner zugegeben. Dadurch sollen sie eine ausreichende Frostbeständigkeit 
für die durchzuführende FIB-Klimawechsellagerung aufweisen. 

Ausgangsstoffe 

Alkaliempfindliche 
Gesteinskörnung 

Zement 

Betonversuch gemäß 
Alkali-Richtlinie 

hohes internes 
Schädigungspotenzial 

hohes externes 
Schädigungspotenzial  

gering mittel hoch 

Reaktivität / 
Alkaliempfindlichkeit 

Natriumäquivalent [M.-%] 

1,3 ± 0,1 1) 1,18 2) ≤ 0,6 4) ≤ 0,8 3) 
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3.4 Eingesetzte AKR-Prüfverfahren 

Für die Versuche mit einem hohen internen Schädigungspotenzial sollen nur die Alkalien für 
den Ablauf einer schädigenden AKR zur Verfügung stehen, die vom Zement an die Poren-
lösung abgegeben werden. Hingegen sollen während der AKR-provozierenden Lagerung 
keine Alkalien von außen in den Beton gelangen. Aus diesem Grund kommen bei den Ver-
suchen mit einem hohen internen Schädigungspotenzial die 40 °C-Nebelkammerlagerung 
und der 60 °C-Betonversuch in Anlehnung an die [Alkali-Richtlinie 2007] zur Anwendung.  
 
Die Versuche mit einem hohen externen Schädigungspotenzial basieren hingegen auf der 
Alkalizufuhr in den Beton von außen. Daher kommt im Rahmen dieser Dissertation das in 
Abschnitt 2.6.4 beschriebene AKR-Performance-Prüfverfahren der FIB-Klimawechsellage-
rung zum Einsatz. Die Temperatur während der Nebelphase der FIB-Klimawechsellagerung 
wurde dabei variiert. Einerseits betrug sie – entsprechend der Studien von [Stark et al. 2006, 
2007, 2008; Seyfarth et al. 2009] – 45 °C. Andererseits wurde sie zur besseren Vergleichbar-
keit mit der 40 °C-Nebelkammerlagerung auf 40 °C reduziert. 

3.5 Zustands- und Schädigungsindikatoren 

3.5.1 Indikatoren bei hohem internen AKR-Schädigungspotenzial 

Zur Beantwortung der im Rahmen dieser Dissertation aufgeworfenen Frage ist es erforder-
lich, die Porosität und die Porenstruktur der Betone im Ausgangszustand zu untersuchen. 
Anhand dieser Daten nach einer 28tägigen Referenzlagerung der Betone bei 20 °C über 
Wasser lassen sich zum einen Aussagen über den zur Verfügung stehenden Expansions-
raum und den Anteil an Kapillarporen vor AKR-provozierender Lagerung treffen. Zum 
anderen können diese Porositätskennwerte als Bezugsgröße für viele zu ermittelnde 
Parameter nach AKR-provozierender Lagerung dienen, wie Dehnung, Rissweite und 
verschiedene mechanische Kennwerte.  
 
Bei den Versuchen mit einem hohen internen Schädigungspotenzial kommen hauptsächlich 
Betone ohne LP-Bildner zum Einsatz. Folglich bietet es sich an, die Porengrößenanalyse der 
zu untersuchenden Betone gemäß DIN 66133 mit der Hg-Porosimetrie (siehe Abschnitt 
4.5.1.1) durchzuführen. Um den erfassten Porengrößenbereich zu erweitern und auch die 
geschlossene Porosität mit zu erfassen, erfolgen weiterhin Messungen der Gesamtporosität 
laut DIN 66137-1 (siehe Abschnitt 4.5.1.2).  
 
Wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, ist neben einer alkaliempfindlichen Gesteinskörnung in 
kritischer Menge und einem hohen Gehalt an Alkalihydroxiden in der Porenlösung ein ausrei-
chendes Angebot an Feuchtigkeit im Beton erforderlich, um eine AKR auszulösen. Um die 
Auslaugung der Betone während der AKR-provozierenden Lagerung möglichst gering zu hal-
ten, lagern die Probekörper nicht direkt im Wasser, sondern bei einer Luftfeuchte von etwa 
98 % bzw. 99 %. Die Fähigkeit der Betone zur Aufnahme von Wasserdampf spielt demnach 
eine große Rolle. Aus diesem Grund wird mittels dynamischer Wasserdampfsorption („DVS“, 
siehe Abschnitt 4.5.2) der spezifische Wasserdampfsättigungsgehalt der Betone ermittelt. 
Damit lassen sich indirekt auch Aussagen über die Gelporosität treffen (vgl. Abbildung 14). 
 
Das während der AKR-Lagerung entstehende AKR-Gel ruft infolge Wasseraufnahme starke 
Volumenvergrößerungen im Beton hervor. Überschreiten die damit verbundenen Quell-
drücke die Zugfestigkeit des Betons, setzt eine Rissbildung ein. Daher ist es von großem 
Interesse, wie gut die untersuchten Betone innere Zugspannungen durch plastische Verfor-
mungen abbauen können und wie schnell die Zugfestigkeit der Betone voraussichtlich über-
schritten werden wird. Zur Verifizierung des Ausgangszustandes werden daher an identisch 
gelagerten prismatischen Probekörpern die Spaltzugfestigkeit (siehe Abschnitt 4.5.11) und 
an zylindrischen Probekörpern das Verformungsverhalten (siehe Abschnitt 4.5.9) ermittelt. 
Anhand der Spaltzugfestigkeit im Ausgangszustand kann ausgesagt werden, welche inneren 
Spannungen von den Betonen aufgenommen werden können. Das Verformungsverhalten 
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liefert basierend auf dem Verlauf der Spannungs/Dehnungs-Diagramme und dem ermittelten 
Arbeitsvermögen Aussagen zur Duktilität der Betone. 
 
Aufgrund des Bestrebens von AKR-Gelen, Wasser einzubinden und Volumenvergröße-
rungen hervorzurufen, schreibt die [Alkali-Richtlinie 2007] die Bestimmung von Masse und 
Dehnung an prismatischen Probekörpern vor. Hingegen ist die Rissweite laut [Alkali-
Richtlinie 2007] an den parallel in der 40 °C-Nebelkammer eingelagerten Betonwürfeln mit 
einer Kantenlänge von 300 mm zu ermitteln. Übereinstimmend damit werden während der 
AKR-provozierenden Lagerungen sowohl die Dehnung (siehe Abschnitt 4.5.4.1) und Masse 
der eingelagerten prismatischen und zylindrischen Probekörper als auch die Rissweite der 
300 mm³-Würfel zu festen Zeitpunkten manuell erfasst.  
 
Für die Messungen während der Nebelkammerlagerung bei 40 °C sind die Probekörper laut 
[Alkali-Richtlinie 2007] nur kurzzeitig aus der Nebelkammer zu entnehmen und die 
Messungen zügig bei 20 °C durchzuführen. Dieses Vorgehen soll ein oberflächliches Abküh-
len und Austrocknen der Probekörper weitestgehend verhindern.  
 
Bei dem 60 °C-Betonversuch müssen laut [Alkali-Richtlinie 2007] die Edelstahlbehälter mit 
den enthaltenen Probekörpern vor jeder Messung, d.h. alle 28 Tage, aus der AKR-Truhe ent-
nommen und innerhalb von 24 Stunden auf die Messtemperatur von 20 °C abgekühlt 
werden. Bisher ist unklar, ob die infolge des Abkühlens entstehenden Eigenspannungen im 
Probekörper und/oder die Veränderung der Viskosität des gebildeten AKR-Gels die Längen-
änderungen beeinflussen. Ebenso ist ungeklärt, ob das Abkühlen und die Entnahme der 
Probekörper aus den Edelstahlbehältern zu einer oberflächlichen Austrocknung führen und 
dadurch den Feuchtehaushalt beeinträchtigen können. 
 
Um diese Einflüsse auf den Ablauf einer schädigenden AKR weitestgehend ausschließen zu 
können, wird der AKR-Schädigungsprozess zusätzlich zur konventionellen diskontinuier-
lichen Messung mit einer neu entwickelten zerstörungsfreien Prüfmethodologie verfolgt (vgl. 
Tabelle 9).  

Tabelle 9 Übersicht konventioneller Messmethoden und innovativ im Rahmen dieser 
Arbeit eingesetzter Messverfahren 
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Diese zum Patent angemeldete Prüfmethodologie [Weise et. al 2010] fand sowohl bei der 
40 °C-Nebelkammerlagerung als auch bei dem 60 °C-Betonversuch Anwendung. Sie setzt 
sich aus einer kontinuierlichen Messung von Dehnung (siehe Abschnitt 4.5.4.2), Schallemis-
sionsaktivität und Schallgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 4.5.5) zusammen [Voland et. al 
2010]. Folglich kann auf die kurzzeitige Entnahme der Probekörper während der 40 °C-
Nebelkammerlagerung sowie auf das zwischenzeitliche Herunterkühlen der Probekörper 
während des 60 °C-Betonversuchs verzichtet werden. Dadurch lassen sich zum einen 
thermisch und hygrisch induzierte Eigenspannungen vermeiden. Zum anderen können erst-
mals sowohl die Hydratationsvorgänge als auch ablaufende AKR-induzierte Schädigungs-
prozesse zeitlich differenziert betrachtet werden.  
 

Zur besseren Verfolgung des AKR-Schädigungsprozesses wird zusätzlich der Gefügezu-
stand der eingelagerten Probekörper zu festgelegten Zeitpunkten räumlich visualisiert. Dafür 
kommen Messungen mittels µ-Röntgen-3D-Computertomografie („µ-3D-CT“, siehe Abschnitt 
4.5.6) zum Einsatz. So lassen sich bereits im Nullzustand vorhandene Risse in der Gesteins-
körnung detektieren sowie die Entstehung und/oder Verfolgung von Rissen infolge der AKR-
provozierenden Lagerung zeitlich und räumlich beobachten. 
 

Die Porositätskennwerte stellen ein Indiz für die Auswirkung der AKR auf die Porosität und 
die Veränderung des Expansionsraums der einzelnen Betone dar. Anhand der mecha-
nischen Kennwerte kann hingegen festgestellt werden, ob Gefügeschäden infolge des Über-
schreitens der Zugfestigkeit der Betone und ein verändertes Verformungsverhalten vor-
liegen.  
 

Daher werden nach Abschluss der AKR-provozierenden Lagerungen an den Betonen die 
folgenden Kennwerte vergleichend zum Ausgangszustand erneut ermittelt: 

 Porosität mittels Hg-Porosimetrie und ggf. Messungen der Gesamtporosität, 

 Spaltzugfestigkeit und 

 Verformungsverhalten, d.h. Verformungsenergie und Verlauf des Spannungs/Deh-
nungs-Diagramms, basierend auf dem verformungsgesteuerten Druckversuch. 

 

Ferner sind nach Abschluss der AKR-provozierenden Lagerungen die Messungen der 
Masse, Dehnung und µ-3D-CT sowie der Porositäts- und mechanischen Kennwerte zu vali-
dieren. Folglich muss überprüft werden, ob und in welchem Maße eine schädigende AKR 
aufgetreten ist. Dazu sind die Verteilung und Größe von entstandenen Rissen, gebildetem 
AKR-Gel und anderen Reaktionspartnern, wie beispielsweise Ettringit, zu ermitteln. Dies 
erfolgt durch mikroskopische Untersuchungen an Dünnschliffen, wie in Abschnitt 4.5.14. 
beschrieben. Die Auswahl besonders interessierender Bereiche für die Mikroskopie basiert 
auf den tomografischen Messungen. So können bestimmte Bereiche gezielt näher unter-
sucht werden. Bei dem 60 °C-Betonversuch ist die chemische Zusammensetzung des 
gebildeten AKR-Gels in Abhängigkeit von der Lagerungsart (diskontinuierlich oder konti-
nuierlich) zusätzlich von Bedeutung. Hierfür werden Untersuchungen im Rasterelektronen-
mikroskop (siehe Abschnitt 4.5.15) angeordnet.  
 
Wie in Abschnitt 2.6.4 beschrieben, werden während der 40 °C-Nebelkammerlagerung und 
dem 60 °C-Betonversuch häufig Alkalien aus dem Beton ausgelaugt. Diese stehen danach 
nicht mehr für den Ablauf einer AKR zur Verfügung, so dass alle AKR-Schädigungs-
parameter stark beeinflusst werden können. Aus diesem Grund werden nach Abschluss der 
Lagerungen die Auslaugung an Alkalien und Sulfaten aus den Betonen ermittelt. Bei dem 
60 °C-Betonversuch bietet sich dafür die chemische Analyse der in den Edelstahlbehältern 
enthaltenen Lösungen an.  
 
Um gezielte Aussagen über das Verhalten der in der 40 °C-Nebelkammer gelagerten Würfel 
mit einer Kantenlänge von 300 mm treffen zu können, werden dieselben Parameter verglei-
chend bestimmt. Dafür werden entsprechend Abbildung 42 folgende Probekörper gewonnen: 
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Z1-Z2: verformungs-
gesteuerter 
Druckversuch 

Z3-Z4: Gesamt- und 
 Hg-Porosität 

Z5: Gefüge mittels 
 µ-3D-CT, 

Mikroskopie 

P1-P2: Spaltzugfestig-
keit 

P3-P4: Zugfestigkeit 

Abbildung 42 Schnittplan für die Gewinnung von Probekörpern aus den Würfeln mit einer 
Kantenlänge von 300 mm nach erfolgter 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Tabelle 10 gibt einen Überblick über alle Zustands- und Schädigungsparameter. Ferner sind 
in dieser Tabelle die angewandten Messverfahren und Messmittel sowie die Erkenntnisziele 
der einzelnen Messungen dargestellt. 

Tabelle 10 Zustands- und Schädigungsparameter für die Versuche mit einem hohen 
internen Schädigungspotenzial: Messverfahren, Messmittel und Erkenntnisziele 
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3.5.2 Indikatoren bei hohem externen AKR-Schädigungspotenzial 

In Tabelle 11 sind alle Zustands- und Schädigungsparameter für die Versuche mit einem 
hohen externen Schädigungspotenzial einschließlich der jeweiligen Messverfahren und 
Messmittel sowie deren Bedeutung für die vorliegende Arbeit dargestellt. 

Tabelle 11 Zustands- und Schädigungsparameter für die Versuche mit einem hohen 
externen Schädigungspotenzial: Messverfahren, Messmittel und Erkenntnisziele 
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Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, werden die Betone mit einem geringeren internen Schädi-
gungspotenzial der FIB-Klimawechsellagerung, d.h. einem hohen externen Schädigungs-
potenzial, ausgesetzt. Aufgrund der mit dieser Lagerung verbundenen Frostbeanspruchung 
der Probekörper ist vorab die Frostbeständigkeit der Betone zu prüfen. Dazu werden die 
Luftporenkennwerte gemäß DIN EN 480-11 mittels Bildanalyse (siehe Abschnitt 4.5.1.3) 
ermittelt.  
 
Die Frostbeständigkeit der Betone wird durch künstlich eingeführte Luftporen infolge der 
Zugabe eines LP-Bildners erzielt (vgl. Abschnitte 3.3 und 4.1.3). Aus diesem Grund wird der 
für das entstehende AKR-Gel vorhandene Expansionsraum lediglich anhand der Luftporen-
kennwerte und der Gesamtporositäten beurteilt. Eine Bestimmung der Porenradienverteilung 
mittels Hg-Porosimetrie erfolgt nicht, da die künstlich eingeführten Luftporen bei dieser 
Messung fälschlicher Weise kleineren Porengrößen zugeordnet würden.  
 
Um ein besseres Verständnis über die auflaufenden Transportvorgänge während der AKR-
provozierenden Lagerung zu erlangen, werden an Referenzprobekörpern nicht nur die 
soeben genannten Porositätsmessungen durchgeführt, sondern auch die kapillare Wasser-
aufnahme und die Wasseraufnahme unter Druck bestimmt (siehe Abschnitt 4.5.3). Dadurch 
lassen sich indirekt auch Rückschlüsse auf die vorhandene Porenstruktur der Betone im 
Kapillarporenbereich ziehen. 
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Eine wichtige Aussage nach Abschluss der Klimawechsellagerung ist die Intensität der abge-
laufenen AKR. Diese Intensität spiegelt sich in der Menge der aufgenommenen Prüflösung, 
dem Verformungsverhalten und den inneren Gefügeveränderungen wider. Folglich wird 
entsprechend der Vorgaben des F. A. Finger-Instituts der Bauhaus-Universität Weimar [Stark 
et al. 2006, 2007, 2008; Seyfarth et al. 2009] am Ende eines jeden Zyklus die Dehnung und 
die Masse der eingelagerten Probekörper ermittelt. Begleitend zu diesen Daten dienen 
Eigenfrequenz- (siehe Abschnitt 4.5.7) und/oder Ultraschallmessungen (siehe Abschnitt 
4.5.8) dazu, den dynamischen E-Modul zu erfassen. Anhand des dynamischen E-Moduls 
können Aussagen über innere Gefügeveränderungen der Betone getroffen werden. 
 
Die während der FIB-Klimawechsellagerung gemessenen Werte (Dehnung, Masse, dynami-
scher E-Modul) werden nach Beendigung der Lagerung validiert. Dazu werden zum einen 
das Auslaugverhalten der Betone und das Eindringverhalten von Natriumchlorid in 
Abhängigkeit von der Porosität der Betone untersucht. Hierzu finden die Mikro-Röntgen-
fluoreszenzanalyse („µ-RFA“, siehe Abschnitt 4.5.12) und/oder die Laser-Induced Break-
down Spectroscopy („LIBS“, siehe Abschnitt 4.5.13) Anwendung. Zum anderen wird geprüft, 
ob eine schädigende AKR vorliegt (auch wenn der Grenzwert nicht erreicht wird). Dazu 
werden mikroskopische Untersuchungen an Dünnschliffen (siehe Abschnitt 4.5.14) angeord-
net. Anhand der Dünnschliffe kann die Verteilung und Größe von entstandenen Rissen, 
gebildetem AKR-Gel und anderen Reaktionspartnern, wie beispielsweise Ettringit, bestimmt 
werden.  
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4 Untersuchungen 

4.1 Ausgangsstoffe 

4.1.1 Gesteinskörnungen 

Zur Durchführung der Nebelkammerlagerung bei 40 °C sowie des 60°C- Betonversuchs bei 
Variation der Porosität des zu testenden Betons kamen drei verschiedene langsam rea-
gierende (slow/late) Gesteinskörnungen mit Korngruppen ≥ 2 mm sowie ein alkaliunempfind-
licher Rheinsand in der Fraktion 0/2 zum Einsatz. Bei den groben Gesteinskörnungen 
handelte es sich um: 

 Sauerländer Grauwacke-Splitt, 

 Kies-Edelsplitt vom Oberrhein und 

 Quarzporphyr (Rhyolith)-Splitt. 
 
Tabelle 12 gibt einen Überblick über die Eigenschaften dieser Gesteinskörnungen. Details 
zur Bestimmung der Rohdichten und Wasseraufnahme enthält Tabelle A1 im Anhang. 

Tabelle 12 Charakterisierung der Gesteinskörnungen 

Kriterium Grauwacke-Splitt 
Kies-Edelsplitt  
vom Oberrhein 

Quarzporphyr 
(Rhyolith)-Splitt 

Dünnschliff 

   

rd 2,69 g/cm³ 2,65 g/cm³ 2,64 g/cm³ 

Wasseraufnahme 
nach 24h WA24 

0,5 % 0,6 % 0,5 % 

Gefüge: 
dunkle Körner feinkör-
niger als helle Körner 

sehr feinkörnig und 
feinkristallin 

sehr feinkörnig und 
feinkristallin 

Mineralbestand 
Kornkomponente 

Quarz, Muskovit (Glim-
mer), Alkalifeldspat 

(stark verwittert) 

Kieselkalk, Granit, Kalk-
arenit, Quarzit, Kalk-

stein 

Quarz, Alkalifeldspat, 
Plagioklas, Biotit, Chlo-

rit, stark verwittert 

 
Die Alkaliempfindlichkeit dieser drei Gesteinskörnungen wurde gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] 
bestimmt. Dazu wurden alle Gesteinskörnungen petrografisch untersucht. Der jeweilige 
Mineralbestand der Kornkomponente ist in Tabelle 8 aufgelistet. Die detaillierten Ergebnisse 
der petrografischen Untersuchungen finden sich in Abbildung A1 bis A10 des Anhangs. Im 
Anschluss an die Petrografie kam das als Referenzverfahren geltende Schnellprüfverfahren 
zum Einsatz. Laut [Alkali-Richtlinie 2007] wird bei gebrochenem Festgestein die Prüfung der 
Fraktion 8/16 empfohlen. Tabelle 13 zeigt die zur Verfügung stehenden Fraktionen der zu 
prüfenden Gesteinskörnungen auf. Folglich wurde bei Grauwacke-Splitt und Kies-Edelsplitt 
vom Oberrhein die Fraktion 11/16 und bei Quarzporphyr-Splitt die Fraktion 8/16 dem 
Schnellprüfverfahren unterzogen. Die ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung 43 (links) 
dargestellt. Alle drei Gesteinskörnungen überschreiten den Grenzwert von 1,0 mm nach 
13 Tagen Prüfdauer in (1,00 ± 0,01) molarer und (80  ± 2) °C heißer NaOH-Lösung. Der 
Grauwacke-Splitt zeigt mit einem Dehnungswert von ca. 2,5 mm/m nach Lagerungsende die 
stärkste Reaktivität. Im Unterschied dazu liegt der getestete Quarzporphyr-Splitt nur leicht 
über dem Grenzwert von 1,0 mm/m. Wie das in Abbildung 37 dargestellte Ablaufschema 
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zeigt, musste aufgrund des nicht bestandenen Schnellprüfverfahrens für alle drei Ge-
steinskörnungen zusätzlich ein Betonversuch erfolgen. Dabei fand der in der Richtlinie als 
Alternativverfahren genannte 60 °C-Betonversuch Anwendung. Abbildung 43 (rechts) gibt 
einen Überblick über die am FIZ ermittelten Werte. Alle drei Gesteinskörnungen zeigten auch 
im 60 °C-Betonversuch ein alkaliempfindliches Verhalten. Bei Einsatz in der Praxis müssten 
demzufolge je nach Feuchtigkeitsklasse und geplanter Betonzusammensetzung entspre-
chende Maßnahmen gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] bzw. [TL Beton-StB 07] ergriffen werden. 
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Abbildung 43 Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnungen gemäß [Alkali-Richtlinie 2007]: der 
Fraktion 8/16 bzw. 11/16 im Schnellprüfverfahren (links) und im 60 °C-Betonver-
such in Anlehnung an [Müller et al. 2010] (rechts) 

Wie die Grafiken zeigen, ist der Grauwacke-Splitt besonders reaktiv. Er wurde deshalb auch 
verwendet, um den Einfluss einer externen Alkalizufuhr bei Variation der Porosität durch 
Anwendung eines AKR-Performance-Prüfverfahrens zu bestimmen. Als AKR-Performance-
Prüfverfahren diente dabei die FIB-Klimawechsellagerung.  

Zur Durchführung dieser Versuche musste diese Gesteinskörnung erneut bestellt und 
daraufhin die petrografischen Untersuchungen, das Schnellprüfverfahren, der Betonversuch, 
etc. wiederholt erfolgen. Die im Rahmen der Wiederholungen gewonnenen Ergebnisse 
waren mit den ursprünglichen Ergebnissen vergleichbar, so dass auf eine Darstellung 
verzichtet werden kann. Lediglich die zusätzlich mittels Schnelltest ermittelte Reaktivität der 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

D
e

h
n

u
n

g
 [
m

m
/m

]

Lagerungszeit [Tage]

Fraktion 2/5

Fraktion 5/8

Fraktion 8/11

Fraktion 11/16

Fraktion 16/22

Grenzwert

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0

0,6

1,2

1,8

2,4

3,0

3,6

0 84 168 252

R
is

s
w

e
it
e

 [
m

m
]

D
e

h
n

u
n

g
 [
m

m
/m

]

Lagerungszeit [Tage]

Dehnung (Prüfzement)

Dehnung (NA-Zement)

Rissweite (Prüfzement)

Rissweite (NA-Zement)

Grenzwert

z = 400 kg/m³, w/z = 0,45 
30 Vol.-% Sand
40 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8 mm
30 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16 mm

 

Abbildung 44 Alkaliempfindlichkeit von Grauwacke-Splitt gemäß [Alkali-Richtlinie 2007]: der 
Fraktionen 5/8, 11/16 und 16/22 im Schnellprüfverfahren (links) und in der 40 °C-
Nebelkammerlagerung (rechts) 
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einzelnen Fraktionen dieser Gesteinskörnung (Abbildung 44 links) und die Ergebnisse der 
40 °C-Nebelkammerlagerung (Abbildung 44 rechts) seien hier abgebildet. Die einzelnen 
Fraktionen des Grauwacke-Splitts zeigen beim Schnellprüfverfahren vergleichbare Ergeb-
nisse. 
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Abbildung 45 Alkaliempfindlichkeit von Sand laut Schnellprüfverfahren der [Alkali-Richtlinie 
2007] 

Weiterhin kam bei den AKR-Performance-Prüfungen anstelle des Rheinsandes ein sächs-
ischer Quarzsand zum Einsatz. Beide Sande wurden laut Alkali-Richtlinie mit dem Schnell-
prüfverfahren hinsichtlich ihrer Alkaliempfindlichkeit überprüft. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 45 dargestellt. Beide Sande unterschreiten den Grenzwert von 1,0 mm/m und 
können demzufolge als unkritisch hinsichtlich AKR eingestuft werden. Die Dehnwerte sind 
vergleichbar, so dass ein Einfluss des Sandes auf die Ergebnisse ausgeschlossen wird. 
 
Tabelle 13 enthält die Fraktionen der verwendeten Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620. 

Tabelle 13 Gesteinskörnungen: Art, verwendete Abkürzungen und eingesetzte Fraktionen  

 Grauwacke-Splitt 
Kies-Edelsplitt  
vom Oberrhein 

Rhyolith-
Splitt 

Natur-
sande 

Abkürzung GW OR QP - 

Fraktionen 2/5, 5/8, 8/11, 11/16, 16/22 2/8, 8/11, 11/16 2/8, 8/16 0/2 

4.1.2 Zemente 

Zur Überprüfung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnungen gemäß [Alkali-Richtlinie 
2007] fand ein Prüfzement (Zement Z0) sowie ein NA-Zement (Zement Z2) mit den in 
Tabelle 14 aufgeführten Alkaligehalten Anwendung.  

Tabelle 14 Chemische Zusammensetzung der verwendeten Zemente [M.-%], Ergebnisse Z0 
[Datenblatt Prüfzement] und Z1 vom FIZ [Müller et al. 2010] 

 Zement Z0 Zement Z1 Zement Z2 Zement Z3 

 Prüfzement 
Alkalihaltiger 

CEM I-Zement 
NA-Zement 

Straßendecken-
zement 

 CEM I 32,5 R CEM I 42,5 R CEM I 32,5 R CEM I 42,5 N (sd) 

Na2O 0,18 0,23 0,14 0,21 

K2O 1,55 1,44 0,41 0,79 

Na2O-Äquivalent 1,20 1,18 0,41 0,73 
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Das wichtigste Kriterium des Prüfzementes ist das Natriumäquivalent, welches bei 1,20 M.-% 
lag. Der NA-Zement hielt mit einem Na2O-Äquivalent von 0,41 M.-% den Grenzwert von 
0,60 M.-% ein.  
 
Zement Z1, ein alkalihaltiger Zement mit einem Na2O-Äquivalent von 1,18 M.-%, sorgte für 
ein hohes internes Schädigungspotenzial. Im Gegensatz dazu diente Zement Z3 mit einem 
Na2O-Äquivalent ≤ 0,80 M.-% der AKR-Performance-Prüfung. Die gesamte chemische 
Zusammensetzung und die Normeigenschaften aller Zemente sind in den Tabellen A2 und 
A3 des Anhangs enthalten. 

4.1.3 Luftporenbildner 

Um den Einfluss künstlich eingeführter Luftporen auf eine schädigende AKR festzustellen, 
wurde bei den Probekörpern für die 40 °C-Nebelkammerlagerung und den 60 °C-Betonver-
such ein Luftporenbildner nach DIN EN 934-2 T5 in Form eines Mischöls vom Typ LP 71 der 
Firma BASF eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen flüssigen, hochkonzentrierten Luft-
porenbildner für Beton, der vorzugsweise für den Verkehrsflächenbau empfohlen wird. 
Während des Mischens des Betons werden durch LP 71 die Oberflächenspannung des 
Anmachwassers herabgesetzt und künstliche Mikroluftporen gebildet. Der Alkaligehalt dieses 
Zusatzmittels, ausgedrückt als Na2O-Äquivalent, lag bei 2,5 M.-%. Bei der gewählten 
Dosierung von 0,07 M.-% des Zements ist durch die Zugabe des LP-Bildners der Einfluss auf 
den Alkaligehalt des Betons demzufolge absolut vernachlässigbar (0,002 M.-% Na2O-
Äquivalent bezogen auf Zement). 
 
Bei den Probekörpern für die FIB-Klimawechsellagerung kam ebenfalls ein häufig im Ver-
kehrswegebau eingesetzter Luftporenbildner der Firma Sika mit der Bezeichnung LPS-A 94 
zum Einsatz. Laut Herstellerangaben dient er der Einstellung einer verminderten kapillaren 
Wasseraufnahme und eines hohen Frost- und Frosttausalzwiderstandes. Das Na2O-Äquiva-
lent dieses LP-Bildners war mit < 0,5 M.-% sehr niedrig. Die Dosierung des LP-Bildners 
betrug 0,20 M.-% des Zementes. Daraus ergibt sich ein Na2O-Äquivalent bezogen auf den 
Zement von 0,001 M.-%. Damit hat die Zugabe des LP-Bildners auch in diesem Fall keinerlei 
Einfluss auf den Alkaligehalt des Betons. 

4.2 Zusammensetzung der untersuchten Betone 

Die Betone zur Durchführung der Nebelkammerlagerung bei 40 °C und des 60 °C-Betonver-
suchs orientierten sich an der gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] geforderten Rezeptur. Für die 
FIB-Klimawechsellagerung fand hingegen eine typische Straßenbaurezeptur Anwendung. 

4.2.1 Betone zur Durchführung der Betonversuche laut Alkali-Richtlinie 2007 

Tabelle 15 gibt Auskunft über die Betonzusammensetzung für die Durchführung der 40 °C-
Nebelkammerlagerung und des 60 °C-Betonversuchs. 

Tabelle 15 Betonzusammensetzung für 40 °C-Nebelkammerlagerung und 60 °C-Betonver-
such in Anlehnung an [Alkali-Richtlinie 2007] 

Bestandteil Menge Art 

Zement Z1 400 kg/m³ CEM I 42,5 R 

Gesteinskörnung 

30 Vol.-% Sand 0/2 mm 

40 Vol.-% Alkaliempfindliche Gesteinskörnung 2/8 mm 

30 Vol.-% Alkaliempfindliche Gesteinskörnung 8/16 mm 

 

Laut [Alkali-Richtlinie 2007] wird ein Wasser/Zement-Wert („w/z-Wert“) von 0,45 gefordert. 

Zur Einstellung einer unterschiedlichen Porosität wurde dieser entsprechend Tabelle 16 vari-
iert. Außerdem erfolgte die Zugabe des in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Luftporenbildners.
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Tabelle 16 Versuchsprogramm für 40 °C-Nebelkammerlagerung und 60 °C-Betonversuch 

Bezeichnung 

Zement 
w/z-
Wert 

Beton-
zusatz-
mittel 

Gesteinskörnung 

Z1 
Grauwacke 

(GW) 
Oberrhein-
kies (OR) 

Quarzpor-
phyr (QP) 

GW/OR/QP-Z1-0,35 x 0,35 - x - x x 

GW/OR/QP-Z1-0,45 x 
0,45 

- x - x x 

GW-Z1-0,45-LP x LP x - - - 

GW/QP-Z1-0,55 x 0,55 - x - - x 

4.2.2 Betone zur Durchführung des AKR-Performance-Prüfverfahrens 

Die für die FIB-Klimawechsellagerung verwendeten Betonrezepturen basieren auf den 
Technischen Lieferbedingungen [TL Beton-StB 07] sowie auf Erfahrungen des F. A. Finger-
Instituts für Baustoffkunde. Nähere Angaben zu den Rezepturen finden sich in Tabelle 17. 

Tabelle 17 Rezeptur Fahrbahndecke für AKR-Performance-Prüfung laut [TL Beton-StB 07] 

Ausgangsstoffe Art / Herkunft Korngruppe Anteil 

Gesteinskörnung 

Sand 0/2 29 Vol.-% 

Grauwacke-Splitt 2/8 18 Vol.-% 

Grauwacke-Splitt 8/16 23 Vol.-% 

Grauwacke-Splitt 16/22 30 Vol.-% 

Zement CEM I 42,5 N (sd) (Zement Z3) - 370 kg/m³ 

LP-Bildner LPS-A 94 (Sika-Addiment) - 0,74 kg/m³ 

Wasserzementwert 0,40 bzw. 0,45 

4.3 Mischregime und Frischbetonkennwerte 

Die Herstellung der Betone für die 40 °C-Nebelkammerlagerung und den 60 °C-Beton-
versuch erfolgte im Rahmen des IGF-Vorhabens 15248 [Müller et al. 2010] am Forschungs-
institut der Zementindustrie. Die Gesteinskörnungen, der Zement und das Zugabewasser 
wurden dabei zwei Minuten in einem Zwangsmischer gemischt. Bei Einsatz von Luftporen-
bildner wurde dieser zuvor dem Zugabewasser zugegeben. Zehn Minuten nach Mischungs-
ende wurde die Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6, der Luftgehalt mittels Luftporen-
topf nach DIN EN 12350-7 sowie das Verdichtungsmaß nach DIN EN 12350-4 und/oder das 
Ausbreitmaß nach DIN EN 12350-5 bestimmt. Die entsprechenden Ergebnisse enthält 
Tabelle A 4 im Anhang. Im Anschluss wurde der Beton in Stahlformen gegeben und auf dem 
Rütteltisch verdichtet. Im Falle eines w/z-Wertes von 0,35 erfolgte die Verdichtung unter 
Auflast. Alle Probekörper wurden mit PE-Folie abgedeckt und für 24 Stunden in der Form 
belassen. Nach dem Ausschalen wurden die Probekörper an die BAM versendet, so dass 
dort zwei Tage nach Herstellung die AKR-provozierende Lagerung beginnen konnte. 
 
Hingegen erfolgte die Herstellung der Straßenbaubetone unmittelbar in der BAM unter 
Verwendung eines Zwangsmischers vom Typ Teka mit einem Fassungsvermögen von 80 bis 
250 Litern. Das Vorgehen war dabei wie folgt: 

 60 Sekunden Mischen der Gesteinskörnung und des Zements, 

 Zugabe von 50 % des Zugabewassers und 30 Sekunden Mischen, 
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 30 Sekunden Ruhen der Mischung, 

 Fortsetzen Mischen unter Zugabe des restlichen Zugabewassers und LP-Bildners, 

 60 Sekunden Mischen. 
 
Ebenfalls zehn Minuten nach Mischungsende wurden die Frischbetonrohdichte, der Luft-
gehalt und das Verdichtungsmaß bestimmt. Anschließend wurde der Beton in die entsprech-
enden Formen gegeben, auf dem Rütteltisch verdichtet, abgezogen und mit vorgenässten 
Tüchern sowie PE-Folien abgedeckt. Zusätzlich wurden die Frischbetonrohdichte und der 
Luftgehalt 45 sowie 60 Minuten nach Mischungsende erneut erfasst. Alle erzielten Frisch-
betonkennwerte sind im Anhang in Tabelle A 28 zusammengestellt. Die Frischbetonroh-
dichten der hergestellten Probekörper direkt nach dem Herstellen listet Tabelle A 29 im 
Anhang auf. Die Probekörper wurden 24 Stunden nach Herstellung entschalt, vermessen, 
gewogen und der jeweiligen Lagerung ausgesetzt. Die Festbetonrohdichten im Alter von 
einem Tag enthält Tabelle A 30 im Anhang. 

4.4 Eingesetzte AKR-Prüfverfahren 

4.4.1 AKR-Prüfverfahren gemäß Alkali-Richtlinie 2007 

Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, wurde die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnungen 
mit dem Schnellprüfverfahren und aufbauend mit einem Betonversuch gemäß [Alkali-Richt-
linie 2007] bestimmt. Als Betonversuch fand dabei zum einen die Nebelkammerlagerung bei 
40 °C und zum anderen der sich in Erprobung befindliche 60 °C-Betonversuch, auch unter 
dem Begriff Reaktorlagerung bekannt, Anwendung.  
 
Die genannten Betonversuche dienen im Rahmen dieser Arbeit nicht nur der Überprüfung 
der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnungen. Sie trugen auch zur Beantwortung der 
Frage bei, welchen Einfluss die Porosität von Beton auf den Ablauf einer schädigenden AKR 
hat. 
 
Beide Verfahren sind in Abschnitt 2.6.1 detailliert beschrieben. 

4.4.2 FIB-Klimawechsellagerung 

Alle Betone mit einem hohen externen Schädigungspotenzial wurden der FIB-Klimawechsel-
lagerung unterzogen. Dieses Prüfverfahren ist ausführlich in Abschnitt 2.6.4 beschrieben. 
 
Abbildung 46 zeigt die Prüftruhen bzw. -kammern, die im Rahmen der Dissertation zur 
Durchführung der AKR-provozierenden Lagerungen zum Einsatz kamen. 
 
 

  

Abbildung 46 Prüftruhen bzw. -kammern zur Durchführung AKR-provozierender Lagerungen: 
Nebelkammerlagerung bei 40 °C (links); 60 °C Betonversuche (Mitte); Baustoff-
prüfkammer für FIB-Klimawechsellagerung (rechts) 
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4.5 Angewandte Messverfahren 

4.5.1 Verfahren zur Ermittlung der Porenstruktur 

4.5.1.1 Quecksilberhochdruckporosimetrie 

Die Quecksilberhochdruckporosimetrie, kurz Hg-Porosimetrie genannt, dient der Bestim-
mung der Porenweitenverteilung poröser Feststoffe. Das Messprinzip der Hg-Porosimetrie 
beruht auf der Messung des unter zunehmendem Druck eingepressten Quecksilbervolu-
mens. Das Volumen des eingepressten Quecksilbers steht dabei in direktem Zusammen-
hang zum erreichten Porenraumvolumen. Mit zunehmendem Druck werden immer kleinere 
Poren erfasst. Unter Annahme einer zylindrischen Porenform kann aus dieser Beziehung 
zwischen Porenradius und Druck mit Hilfe der WASHBURN-Gleichung die Häufigkeits-
verteilung der Porenweite bzw. -radien beschrieben werden [Washburn 1921; DIN 66133]. 
 
Die Porengrößenanalyse erfolgte gemäß DIN 66133 mit dem in Abbildung 47 dargestellten 
Porosimeter vom Typ Pascal 140 im Niederdruckbereich und Typ Pascal 440 im Hochdruck-
bereich. Die Temperatur während der Messungen betrug 20 °C, so dass eine Oberflächen-
spannung des Quecksilbers von 0,48 N/m angesetzt wurde. In Anlehnung an [Schneider et 
al. 1983] wurde von einem Kontaktwinkel zwischen Feststoff und Quecksilber von 141,3 ° 
ausgegangen. Das Probenmaterial wurde bis zu einem Druck von 400 MPa geprüft. Folglich 
konnte ein Poreneingangsdurchmesser von 3,6 nm bis ca. 100 µm (bzw. ein Poreneingangs-
radius von ca. 2 nm bis ca. 50 µm) bestimmt werden.  
 

 

Abbildung 47 Messgeräte für die Hg-Porosimetrie vom Typ Pascal 140 im Niederdruckbereich 
und Typ Pascal 440 im Hochdruckbereich 

Wie bereits in Abschnitt 3.5 beschrieben, fand das Verfahren der Hg-Porosimetrie nur bei 
den Betonen mit einem hohen internen Schädigungspotenzial Anwendung, da diese in der 
Regel keine künstlich eingeführten Luftporen enthielten. Hingegen kommen für die Versuche 
mit einem hohen externen Schädigungspotenzial stets Luftporenbetone zum Einsatz. Künst-
lich eingeführte Luftporen werden bei der Hg-Messung jedoch meist nicht in ihrer wahren 
Porengrößen erfasst, sondern kleineren Porengrößen zugeordnet. 
 
Die Hg-Messungen an den Betonen mit einem hohen internen Schädigungspotenzial er-
folgten zu unterschiedlichen Zeitpunkten und bei verschiedenen Lagerungsarten. Neben den 
Messungen nach 28 Tagen, 140 Tagen und 336 Tagen Referenzlagerung bei 20 °C über 
Wasser erfolgten zusätzlich Untersuchungen der Porenradienverteilung nach 140 Tagen im 
60 °C-Betonversuch über Wasser und nach 336 Tagen 40 °C-Nebelkammerlagerung. 

Niederdruckmessgerät Hochdruckmessgerät 
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Das Probenmaterial wurde dabei aus zylindrischen Probekörpern mit einem Durchmesser 
von 70 mm und einer Länge von 280 mm gewonnen. Dafür wurde ein Teil dieser Betonzylin-
der gebrochen und die Fraktion 4 mm bis 8 mm abgesiebt. Um möglichst die Porosität der 
reinen Zementsteinmatrix zu erfassen, wurde die grobe Gesteinskörnung und Bruchstücke 
mit Anteilen von Schalungsflächen eliminiert. Vor Durchführung der Hg-Porosimetrie wurde 
das so hergestellte Granulat schonend bei 40 °C für drei Tage unter Vakuum getrocknet.  
 
Zusätzlich zu den zylindrischen Probekörpern wurde nach 40 °C-Nebelkammerlagerung die 
Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie an den 300 mm³-Betonwürfeln untersucht. 
Wie Abbildung 42 zeigt, wurden dafür aus jedem Betonwürfel je zwei Zylinder mit einem 
Durchmesser von 70 mm über die gesamte Würfelhöhe von 300 mm entnommen. Im 
Anschluss wurde das Granulat in der soeben beschriebenen Art und Weise hergestellt. 
Aufgrund der großen Ausgangsprobekörpergeometrie der Betonwürfel erfolgten die 
Messungen tiefenaufgelöst, und zwar im oberen, mittleren und unteren Bereich. Da an den 
300 mm³-Betonwürfeln nach 40 °C-Nebelkammerlagerung eine intensive Rissbildung vorlag, 
wurde sich ferner dafür entschieden, zusätzlich zu den Granulaten Miniaturzylindern mit 
einem Durchmesser von 10 mm und einer Länge von 15 mm zu untersuchen. Bei der 
Probengewinnung der Miniaturzylinder wurde darauf gedacht, möglichst keine grobe 
Gesteinskörnung und keine Schalungsflächen zu erfassen. Ziel dieser Untersuchung der 
Miniaturzylinder war es, die infolge der AKR-provozierenden Lagerung entstandenen Risse 
separat zu erfassen. 
 
Die Auswertung der gemessenen Porenradienverteilungen erfolgte in Anlehnung an die von 
[Romberg 1978] definierten Porengrößenbereiche der einzelnen Porenarten (vgl. Abschnitt 
2.4.2.1). Bei den gemessenen Porenradien von ca. 2 nm bis ca. 50 µm bedeutet das: 

 2 nm bis 10 nm Gelporen 

 10 nm bis 50 µm Kapillarporen 

 1 bis 50 µm Luftporen 
 
In der Literatur wird für Kapillarporen ein signifikantes Maximum bei Porenradien von 10 nm 
bis 100 nm beschrieben [Stark & Wicht 2013]. Daher wird dieser Bereich im Rahmen der 
Arbeit als „feiner Kapillarporenbereich“ bezeichnet. Im Bereich von 100 nm bis 1 µm wird 
hingegen von „groben Kapillarporen“ gesprochen. Die Poren mit einem Radius von 1 µm bis 
50 µm werden ebenfalls den „groben Kapillarporen“, zusätzlich aber auch den Luftporen, 
zugerechnet. 

4.5.1.2 Bestimmung der Gesamtporosität 

Die Gesamtporosität wurde nach DIN 66137-1 aus der Rohdichte laut DIN EN 12390-7 und 
der Reindichte laut DIN 66137-2 berechnet. Im Unterschied zu den Messungen der Hg-
Porosität konnte so der gesamte Porenbereich des Betons erfasst werden. Dazu zählen die 
Poren aller Größen, unabhängig davon, ob diese geschlossen oder offen sind. 
 
Bei den Versuchen mit einem hohen internen Schädigungspotenzial wurde die Gesamtporo-
sität an zylindrischen Probekörpern mit einem Durchmesser von 70 mm und einer Höhe von 
ca. 50 mm bestimmt. Diese Probekörper stammten aus denselben Zylindern, die für die Hg-
Messungen den 300 mm³-Betonwürfeln nach 40 °C-Nebelkammerlagerung entnommen wur-
den waren (vgl. Abschnitt 4.5.1.1). In Anlehnung an die Hg-Messungen wurde die Gesamt-
porosität dabei ebenfalls tiefenaufgelöst ermittelt, d.h. im oberen, mittleren und unteren 
Bereich erfasst. Vergleichend dazu dienten Betonzylinder (Ø 70 mm, l 280 mm) nach einer 
Referenzlagerung von 20 °C über Wasser der Bestimmung der Gesamtporosität.  
 
Bei einem hohen externen Schädigungspotenzial erfolgte die Prüfung hingegen an je zwei 
Bohrkernen mit einem Durchmesser von 70 mm und einer Höhe von 75 mm. Diese Bohr-
kerne wurden aus je zwei Würfeln mit einer Kantenlänge von 150 mm entnommen. 
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4.5.1.3 Bildanalyse zur Ermittlung der Luftporenkennwerte 

Die Bildanalyse diente der Charakterisierung der Luftporen im Festbeton in Anlehnung an 
DIN EN 480-11. Sie fand bei den Betonen für die Versuche mit einem hohen externen 
Schädigungspotenzial Anwendung. Vor Durchführung der FIB-Klimawechsellagerung wurde 
mit diesem Verfahren die Frostbeständigkeit dieser Betone überprüft. Dabei wurden als 
Luftporenkennwerte der Abstandsfaktor sowie der Gehalt an Mikroluftporen ermittelt. Unter 
dem Abstandsfaktor versteht man den größten Abstand eines jeden Punktes im Zementstein 
von einer Luftpore. Bei dem Mikroluftgehalt handelt es sich um den rechnerisch ermittelten 
Gehalt an Luftporen mit einem Durchmesser von bis zu 300 µm.  
 

Wie Abbildung 48 (links) zeigt, wurde aus einem 150 mm³-Würfel eine Scheibe mit den 
Maßen 100 mm x 40 mm x 150 mm heraus gesägt. Diese Scheibe wurde geschliffen, so 
dass eine ebene Oberfläche für die anschließenden mikroskopischen Untersuchungen vor-
lag. Um den Kontrast zwischen Luftporen und Zementstein zu verbessern, wurde die ge-
schliffene Oberfläche mit einem schwarzen Edding eingestrichen und mit sehr fein gemah-
lenem Aluminiumoxidpulver (1200er) behandelt. Abbildung 48 (rechts) stellt die Anordnung 
der Messlinien laut DIN EN 480-11 dar. Der Abstand der Messlinien untereinander und der 
Abstand vom Probenrand betrugen dabei 6 mm. Die Bildanalyse erfolgte halbautomatisch 
mit dem Mikroskop Olympus SZX16 bei Verwendung des Programms Analysis A4I.  

4.5.2 Dynamische Wasserdampfsorption („DVS“) 

Die Dynamische Wasserdampfsorption, im Englischen als Dynamic Vapour Sorption („DVS“) 
bezeichnet, ist eine gravimetrische Methode. Sie dient der Bestimmung der Wasserdampf-
Sorptionsisotherme eines Stoffes. Im Jahre 1991 erfand diese Methode Dr. Daryl Williams, 
der Gründer der Firma Surface Measurement Systems. Mithilfe dieser schnellen und effek-
tiven analytischen Methode wird gemessen, wie viel Wasser bzw. Lösemittel eine Probe in 
welcher Zeit adsorbieren kann. Dies geschieht, indem bei kontrollierter Umgebungstempera-
tur die Dampfkonzentration um eine Probe herum variiert und kontinuierlich die Masseände-
rung dieser Probe aufgezeichnet wird. Wasserdampf findet bei dieser Methode am häufig-
sten Anwendung, aber auch verschiedene organische Lösemittel kommen zum Einsatz 
[SMS 2003; Dienstmaier 2014].  
 
Im Rahmen dieser Dissertation kam die Dynamische Wasserdampfsorption beispielhaft an 
einem Grauwacke-Beton mit einem variierenden w/z-Wert und einem hohen internen Schädi-
gungspotenzial zur Anwendung. Die dabei ermittelten spezifischen Wasserdampfsättigungs-
gehalte stellen ein Indiz des für die AKR zur Verfügung stehenden Feuchteangebotes dar. 
Ferner lassen sie indirekt Aussagen über die Gelporosität zu. Die Untersuchungen erfolgten 
mit dem Gerät „DVS 1“. Dabei handelt es sich um ein Gerät der ersten Generation der Firma 
Surface Measurement Systems.  

 
1: Einfüllseite 

 

Abbildung 48 Ermittlung der Luftporenkennwerte mittels Bildanalyse gemäß [DIN EN 480-11]: 
Probenschnitt aus Würfel (links); Messlinienverteilung auf Prüffläche (rechts) 
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4.5.3 Messung der Wasseraufnahme 

Die Wasseraufnahme charakterisiert die Transporteigenschaften von Beton. Außerdem las-
sen sich anhand dieser Daten indirekt Aussagen hinsichtlich der Kapillarporosität von Beton 
treffen. Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, stehen bei den Versuchen mit einem hohen 
externen Schädigungspotenzial die Transporteigenschaften im Fokus. Dementsprechend 
wurde an diesen Betonen die kapillare Wasseraufnahme und die Wasseraufnahme unter 
einem Druck von 1 bar und 150 bar entsprechend Heft 422 des DAfStb [Bunke 1991] 
ermittelt. Die kapillare Wasseraufnahme wurde an jeweils drei Zylindern mit einem Durch-
messer von 75 mm bzw. 100 mm und einer Höhe von 225 mm bzw. 300 mm untersucht. Für 
die Bestimmung der Wasseraufnahme unter Druck kamen bei einem Druck von 150 bar zwei 
Würfel mit einer Kantenlänge von 150 mm sowie drei 100 mm³-Würfel zum Einsatz. Die 
kleinen Würfel fanden auch bei der Wasseraufnahmeprüfung bei einem Druck von 1 bar 
Anwendung.  
 
Laut Heft 422 des DAfStb [Bunke 1991] lagern die Proben nach dem Entschalen sechs Tage 
unter Wasser und 21 Tage bei (20 ± 2) °C und (65 ± 5) % relativer Luftfeuchte im Klimaraum. 
Für die Prüfung der kapillaren Wasseraufnahme trocknen sie anschließend 14 Tage bei 
40 °C. Zur Bestimmung der Wasseraufnahme unter Druck erfolgte die Trocknung bei 
(110 ± 5) °C bis zur Massekonstanz. Die AKR-Performance-Prüfung der FIB-Klimawechsel-
lagerung laut [Stark et al. 2006, 2007, 2008; Seyfarth et al. 2009] schreibt hingegen nach 
dem Ausschalen der Probekörper eine Vorlagerung von sechs Tagen bei (20 ± 2) °C in Folie 
vor. Vor der Nullmessung trocknen die Probekörper zusätzlich vier Tage entsprechend dem 
Zyklus der FIB-Klimawechsellagerung. Um den Einfluss der Vorlagerungsart auf das 
Wasseraufnahmevermögen des erhärteten Betons zu bestimmen, werden diese beiden 
Varianten miteinander verglichen. 

4.5.4 Dehnungsmessung 

4.5.4.1 Diskontinuierliche Dehnungsmessung 

Die Dehnung ist eine wichtige Messgröße während des Ablaufs einer AKR. Der nach einer 
definierten Zeit gemessene Dehnungswert entscheidet darüber, ob eine AKR als schädigend 
eingestuft wird oder nicht. Aus diesem Grund erfolgte die diskontinuierliche Dehnungs-
messung entsprechend [Alkali-Richtlinie 2007] bei allen durchgeführten AKR-provozierenden 
Lagerungen. Die verwendeten Messapparaturen sind in Abbildung 49 dargestellt.  
 

  

Abbildung 49 Messapparatur für Bestimmung der Längenänderung der Betonprobekörper in 
Anlehnung an [Alkali-Richtlinie 2007], links: Probekörper aus 40 °C-Nebelkam-
mer bzw. 60 °C-Betonversuch, rechts: Balken aus FIB-Klimawechsellagerung 
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Bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung kamen anstelle der Balken mit einer Abmessung von 
100 mm x 100 mm x 500 mm in Anlehnung an das Alternativverfahren, d.h. den 60 °C-
Betonversuch über Wasser, Balken mit einer Größe von 75 mm x 75 mm x 280 mm sowie 
Zylinder mit einem Durchmesser von 70 mm und einer Länge von 280 mm zum Einsatz. Die 
Wahl der kleinen Balken sollte eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse der 40 °C-
Nebelkammerlagerung mit denen des 60 °C-Betonversuchs ermöglichen. Die Zylinder 
stellten hingegen eine optimale Geometrie dar, um tomografische Messungen durchführen 
zu können (siehe Abschnitt 4.5.6).  
 

Eine neuartige Prüfmethodologie ergänzte die diskontinuierliche Dehnungsmessung [Voland 
et al. 2010; Voland 2010; Weise et al. 2010; Weise et al. 2012; näher dazu Abschnitt 3.5.1] 
bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung und dem 60 °C-Betonversuch. Diese Prüfmethodologie 
besteht aus einer kontinuierlichen Messung von Dehnung, Schallemissionsaktivität und 
Schallgeschwindigkeit. Das Prüfprogramm für die neue Prüfmethodologie ergibt sich aus 
Tabelle 18. Das Messprinzip sowie der gewählte Messaufbau der jeweiligen kontinuierlichen 
Messung ist in den folgenden Abschnitten 4.5.4.2 und 4.5.5 detailliert beschrieben. 

Tabelle 18 Prüfprogramm für Betonzylinder  70 mm, L 280 mm und 300 mm³-Betonwürfel 

Messgrößen bzw. 
Zustands- und 
Schädigungs-
indikatoren 

Messmittel bzw. 
Messverfahren 

Art der AKR-provozierenden Lagerung 

40 °C-Nebelkammer 
60 °C-

Betonversuch 

Zylinder 4) Würfel 5) Zylinder 4) 

Dehnung 
Induktiver Weg-
aufnehmer 1,2) 

x - x 

SE-Aktivität SEA 1) - x x 

Schallgeschwindigkeit SEA 1,3) - x x 

Rissweite Risslupe 2) - x - 

Absorptionskoeffizient µ-Röntgen 3D-CT 2) x - x 

1)
 kontinuierliche Messung 

4)
  70 mm, L 280 mm 

2)
 diskontinuierliche Messung 

5)
 300 mm x 300 mm x 300 mm 

3)
 Bestimmung der Schallgeschwindigkeit über automatischen Sensortest 

4.5.4.2 Kontinuierliche Dehnungsmessung 

Sowohl in der Nebelkammer als auch bei dem 60 °C-Betonversuch wurde die Längenände-
rung der zylindrischen Probekörper nicht nur diskontinuierlich sondern auch kontinuierlich 
erfasst. Abbildung 50 zeigt die speziell für diese Lagerungen konzipierte Messeinrichtung. 
 

  

Abbildung 50 Messeinrichtung für kontinuierliche Dehnungsmessung in 40 °C-Nebelkammer 
(links) und im 60 °C-Betonversuch (rechts) 

Induktiver 
Wegaufnehmer 

Probekörper 

Prüfrahmen 
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Die Probekörper lagerten in den Prüfrahmen in vertikaler Richtung frei beweglich. Induktive 
Wegaufnehmer dienten der Erfassung der Daten der Längenänderung. In Kooperation mit 
der Firma Messotron mussten für diese Anwendung spezielle Wegaufnehmer angefertigt 
werden, um den aggressiven Umgebungstemperaturen, d.h. einer Temperatur von 40 °C 
bzw. 60 °C und einer relativen Luftfeuchte von mindestens 98 %, standhalten zu können.  
 
Als Nullwert der kontinuierlichen Lagerung wurde der Messwert nach 24stündiger Lagerung 
bei 40 °C bzw. 60 °C definiert. Dadurch konnte beim Vergleich der Dehnung bei kontinuier-
licher und diskontinuierlicher Lagerung darauf verzichtet werden, die Temperaturdehnung zu 
berücksichtigen. 

4.5.5 Schallemissionsanalyse („SEA“) und Ultraschallmessungen 

Zusätzlich zur kontinuierlichen Dehnungsmessung kam an den zylindrischen Probekörpern 
beim 60 °C-Betonversuch die Schallemissionsanalyse zum Einsatz. Dadurch konnte die Ent-
stehung, Ausbreitung und Aufweitung von Rissen kontinuierlich akustisch verfolgt werden. 
Wie bei den induktiven Wegaufnehmern musste auch in diesem Fall eine spezielle Sensor-
technik entwickelt werden, die den aggressiven Umgebungsbedingungen einer AKR-
provozierenden Lagerung widersteht. Dies erfolgte in Zusammenarbeit mit der Firma Vallen. 
Das im Rahmen dieser Untersuchungen verwendete SE-System verfügt über die Möglichkeit 
eines automatischen Sensortests. Folglich kann zusätzlich zur Schallemissionsaktivität die 
Ultraschallgeschwindigkeit zu festgelegten Zeiten, d.h. quasi kontinuierlich, erfasst werden. 
Abbildung 51 stellt die Applikation der Schallemissions-Sensoren („SE-Sensoren“) an den 
Stirnflächen eines Probekörpers dar. Durch diese Anordnung der Sensoren ist es möglich, 
den Zeitpunkt der Rissentstehung und den Ort des entstandenen Risses zu bestimmen. 
 
Die Schallemissionsanalyse fand auch in der 40 °C-Nebelkammer Anwendung. Aus Kapazi-
tätsgründen konnte sie allerdings in diesem Fall nur an den eingelagerten Würfeln mit einer 
Kantenlänge von 300 mm durchgeführt werden. Die Applikation der SE-Sensoren erfolgte 
dabei an zwei gegenüberliegenden Seiten, wie Abbildung 52 verdeutlicht. 
 
Die [Alkali-Richtlinie 2007] fordert lediglich eine manuelle Bestimmung der Rissweite am 
Würfel. Durch Einsatz der Schallemissionsanalyse mit kombinierter Ultraschallmessung ist 
es erstmalig möglich, weitere Aussagen über den Verlauf der AKR am Würfel zu treffen und 
den gesamten Schädigungsprozess kontinuierlich zu erfassen.  
 

  

 

Abbildung 51 Kontinuierliche Schallemissionsanalyse mit kombinierter Ultraschallmessung 

am Zylinder ( 70 mm, L280 mm) bei dem 60 °C-Betonversuch: AKR-Prüftruhe 
mit Verkabelung der SE-Sensoren zum PC (links); Probeköper mit applizierten 
SE-Sensoren (rechts) 

 

SE-
Sensor 

Arretier-
vorrichtung 
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Seitenansicht 

Abbildung 52 Kontinuierliche Schallemissionsanalyse mit kombinierter Ultraschallmessung 
am 300 mm³-Betonwürfel in der 40 °C-Nebelkammerlagerung: mit Koppelmittel 
und Arretierband befestigte SE-Sensoren 

Das Messprinzip der Schallemissionsanalyse beruht auf der Tatsache, dass die Entstehung 
von Rissen ruckartige Materialverschiebungen in elastischen Probekörpern hervorruft. Im 
Probekörper breiten sich diese Materialverschiebungen als elastische Wellen, d.h. Schallwel-
len, aus. Die elastischen Eigenschaften des Probekörpers bestimmen dabei die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, Frequenz und Dämpfung der entstandenen Welle [Vallen 2005; Weise 
et al. 2006]. Piezoelektrische Sensoren, d.h. Schallemissionssensoren, registrieren die ent-
standenen Schallwellen und wandeln sie in ein elektrisches Signal um. Dafür müssen die 
Sensoren mit einem Koppelmittel direkt an der Oberfläche des Probekörpers appliziert und 
mit einem Arretierband fixiert werden. 

4.5.6 Mikro-Röntgen-3D-Computertomografie („µ-3D-CT“) 

Die µ-3D-CT dient der zeitlichen und räumlichen Visualisierung von Rissen. Dabei handelt es 
sich um eine Durchstrahlungsprüfung, deren Messprinzip auf einer unterschiedlich starken 
Schwächung der Röntgenstrahlung basiert.  
 

 

Abbildung 53 Messanordnung mit speziellem Prüfbehälter („Minireaktor“) für tomografische 
Messungen von Probekörpern bei AKR-provozierenden Bedingungen 

Die Intensität der Schwächung der Röntgenstrahlung hängt von der radiografischen Dichte 
der einzelnen Bestandteile und der Dicke des Probekörpers ab. Während der Messung steht 
der Probekörper auf einem Manipulatortisch. Dies ermöglicht zum einen die genaue Positi-
onierung des zu durchstrahlenden Objektes zwischen der Röntgenröhre und dem Detektor. 
Zum anderen kann mittels Manipulatortisch der Probekörper während der Durchstrahlungs-

Prüfbehälter („Minireaktor“) 
mit zylindrischem Probekörper 

Detektor 

Mikrofokus-
Röntgenröhre 

Manipulatortisch 

Arretierband 

SE-Sensor 
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prüfung vollständig um seine eigene Achse rotieren. Folglich kann er aus verschiedenen 
Betrachtungswinkeln mit Röntgenstrahlung durchstrahlt werden. Aus der Vielzahl der so 
gewonnenen Einzelbilder kann im Anschluss durch einen speziellen Rekonstruktions-

algorithmus die räumliche Verteilung des Absorptionskoeffizienten  im Probekörper ermittelt 
werden [Weise et al. 2006, 2007, 2008]. Bereiche hoher radiografischer Dichte, wie zum 
Beispiel die Gesteinskörnung, erscheinen in den virtuellen Schnittbildern hell. Bereiche 
niedrigerer radiografischer Dichte, wie Risse und Luftporen, werden hingegen dunkel 
dargestellt. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit fand bei den tomografischen Untersuchungen ein α-Si-Flach-
detektor mit einer Größe von 2048 x 2048 Pixeln und eine 225 kV Mikrofokus-Röntgenröhre 
Anwendung.  
 
Abbildung 53 zeigt die verwendete Messeinrichtung für die tomografischen Untersuchungen 
an den Betonzylindern vor, während und nach 40 °C-Nebelkammerlagerung bzw. 60 °C-
Betonversuch über Wasser. Aufgrund der relativ langen Messdauer von bis zu 16 Stunden 
bedurfte es eines speziellen Prüfbehälters – dargestellt in der Bildmitte. In diesem konnte der 
zylindrische Probekörper während der tomografischen Messungen bei einem gleichbleiben-
den Klima von 40 °C bzw. 60 °C und 98 bzw. 99 % relativer Luftfeuchte weiterhin AKR-
provozierend lagern. Ferner ließen sich die mittels μ-3D-CT ermittelten Einzelaufnahmen 
verbessern und eine Ortsauflösung von ca. 40 μm erzielen. 
 
Ferner diente die µ-3D-CT der räumlichen Validierung der gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] 
lediglich oberflächlich gemessenen Rissweiten an den ebenfalls in der 40 °C-Nebelkammer 
gelagerten 300 mm³-Betonwürfeln. Dabei wurde entsprechend Abbildung 42 aus der Mitte 
der Würfel über die gesamte Höhe jeweils ein Zylinder (Ø 70 mm, l = 300 mm) entnommen, 
schonend bei 40 °C bis zur Massekonstanz getrocknet und in drei verschiedenen Höhen 
tomografiert. Wie in Abbildung 54 dargestellt, wurden die tomografischen Untersuchungen im 
oberen, mittleren und unteren Bereich des Probekörpers angeordnet. Die erreichte Ortsauf-
lösung lag ebenfalls bei ca. 40 µm. 
 

 

 

Abbildung 54 Messanordnung für tomografische Messung an einem aus 300 mm³-Würfel ge-

wonnenen Betonzylinder  70 mm, l 300 mm nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Für alle tomografierten Betone erfolgte eine quantitative dreidimensionale Auswertung der 
CT-Datensätze des unteren Messbereichs hinsichtlich Anzahl, Lage, Weite und Orientierung 
der vorhandenen Risse. Diese Auswertung basiert auf einem von der BAM in Kooperation 
mit dem Konrad-Zuse-Zentrum für Informationstechnik (ZIB) Berlin entwickelten automa-
tischen Risserkennungssystem [Ehrig et al. 2011; Paetsch et al. 2012; Meinel et al. 2014]. 
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4.5.7 Diskontinuierliche Messung der Eigenschwingzeit nach Impulsanregung 

Das zerstörungsfreie Verfahren der Eigenschwingzeitmessung dient der Erfassung der dyna-
mischen Eigenschaften eines Probekörpers, wodurch Rückschlüsse auf die inneren Gefüge-
eigenschaften getroffen werden können. Bei der Eigenschwingzeitmessung handelt es sich 
um eine Klangprobe. Ein leichter, von außen einwirkender, mechanischer Impuls – beispiels-
weise mittels einer Metallkugel – regt eine freie Schwingung im Probekörper an. Die anregte 
Schwingung klingt in Abhängigkeit von den Dämpfungseigenschaften des Probekörpers mit 
der Zeit ab. Nach einer bestimmten Schwingzeit schwingt der Probekörper nur noch in seiner 
Grundschwingung. Die Schwingung wird mechanisch mittels eines piezoelektrischen Tasters 
oder berührungslos mittels eines hochempfindlichen Mikrophons erfasst. Dieses analoge 
Signal wird durch einen Messwandler in ein digitales Signal umgewandelt, mittels eines 
zweistufigen Linearverstärkers verstärkt und als Laufzeit von zwei Perioden in µ-Sekunden 
oder alternativ als Frequenz in Hz am Display des Messgerätes angezeigt [Bunke 1991; 
Erfurt 2002; GrindoSonic].  
 
Im Rahmen der Dissertation kam das in Abbildung 55 (rechts) dargestellte Messgerät vom 
Typ „GrindoSonic MK5i“ zur Anwendung. Während der Messung lagerten die Probekörper 
schwingungsfrei auf einer Schaumstoffmatte. Mit einer kleinen Metallkugel wurde die Biege- 
und Torsionsschwingung angeregt. Ein piezoelektrischer Taster diente der Erfassung des 
analogen Schwingsignals, das als Schwinglaufzeit im Display erschien. In Abbildung 55 
(links) ist die Messanordnung, d.h. die Positionierung der Metallkugel und des piezo-
elektrischen Tasters, zur Ermittlung der Biegeschwingung am Beispiel eines Probekörpers 
der FIB-Klimawechsellagerung schematisch dargestellt.  
 

 
 

Abbildung 55 Messanordnung zur Ermittlung der Biegeschwingung an einem Probekörper 
der FIB-Klimawechsellagerung 

Basierend auf den Ergebnissen der Laufzeitmessung der Biegeschwingung wurde laut 
ASTM C 215 der dynamische Elastizitätsmodul nach folgender Gleichung berechnet: 

²fmCEdyn   (Gleichung 4-1) 

mit Edyn  [Pa] = dynamischer Elastizitätsmodul 
 C [Ns²/(kgm²)] = geometrieabhängiger Faktor 
 m [kg] = Masse des Probekörpers 
 f [Hz] = Biege- bzw. Eigenfrequenz 
 
Da es sich um die Laufzeit von zwei Perioden in µ-Sekunden handelt, lässt sich die Formel 
wie folgt anpassen: 

²
t

2
mCEdyn 








  

(Gleichung 4-2) 

mit Edyn  [Pa] = dynamischer Elastizitätsmodul 
 C [Ns²/(kgm²)] = geometrieabhängiger Faktor 
 m [kg] = Masse des Probekörpers 
 t [µs] = Laufzeit der Biegeschwingung 

Metallkugel 

Piezoelektr. Taster 
Schaum-
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Die Geometrie der Prismen findet entsprechend folgender Gleichung Berücksichtigung: 

h³b

T
l³0,9464C


  

(Gleichung 4-3) 

mit C [Ns²/(kgm²)] = geometrieabhängiger Faktor für Prismen 
 l [m] = Länge des Probekörpers 
 T [-] = Korrekturfaktor 
 b [m] = Breite bzw. Tiefe des Probekörpers 
 h [m] = Höhe des Probekörpers 
 f [Hz] = Biege- bzw. Eigenfrequenz 
 
Der geometrieabhängige Faktor für Zylinder wird laut ASTM C 215 wie folgt berechnet: 

4d

T
l³1,6067C   

(Gleichung 4-4) 

mit C [Ns²/(kgm²)] = geometrieabhängiger Faktor für Zylinder 
 l [m] = Länge des Zylinders 
 T [-] = Korrekturfaktor 
 d [m] = Durchmesser des Zylinders 
 h [m] = Höhe des zylindrischen Probekörpers 
 f [Hz] = Biege- bzw. Eigenfrequenz 
 
Der Korrekturfaktor ergibt sich laut ASTM C 215 aus der Querkontraktionszahl µ und dem 
Längen/Höhen-Verhältnis bei Prismen bzw. dem Durchmesser/Höhen-Verhältnis bei Zylin-
dern. Laut Heft 422 des DAfStb [Bunke 1991] kann für Beton eine Querkontraktionszahl von 
0,20 angenommen werden. Folglich ergibt sich für die Prismen der FIB-Klimawechsellage-
rung mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm x 400 mm ein Korrekturfaktor von 1,38. Bei 
den Prismen, die bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung und dem 60 °C-Betonversuch 
Anwendung fanden, beträgt der Korrekturfaktor aufgrund der kleineren Geometrie von 
75 mm x 75 mm x 280 mm 1,49. Bei Zylindern mit einem Durchmesser 70 mm und einer 
Länge von 280 mm liegt ein Korrekturfaktor von 1,28 vor. 

4.5.8 Diskontinuierliche Ultraschalluntersuchungen 

Ultraschalluntersuchungen mit Bestimmung der Impulslaufzeit erfolgen in Deutschland 
gemäß DIN EN 12504-4 und unter Berücksichtigung von Heft 422 des DAfStb [Bunke 1991]. 
Bereits seit vielen Jahren dienen Ultraschallmessungen der zerstörungsfreien Ermittlung des 
inneren Gefügezustandes von Betonen. Das Messprinzip beruht auf der Erzeugung eines 
Longitudinalschwingungsimpulses und der Ermittlung der Laufzeit dieses Impulses, d.h. der 
Zeitspanne zwischen dem Erzeugen des Impulses im Sender und dem Eintreffen am 
Empfänger. Störungen und/oder Auflockerungen des Gefüges, wie beispielsweise Risse und 
Hohlräume, werden vom Ultraschallimpuls umlaufen, wodurch sich die Laufzeit entsprech-
end erhöht bzw. die Ultraschallgeschwindigkeit verringert. Flüssigkeiten u.a. in Mikrorissen 
und/oder kleineren Hohlräumen können dazu führen, dass die Ultraschallwellen überbrückt 
werden und folglich keine Laufzeiterhöhung feststellbar ist. Dies führt dazu, dass bei wasser-
gesättigten Betonen im Vergleich zu trockenen Probekörpern geringere Schalllaufzeiten bzw. 
höhere Schallgeschwindigkeiten gemessen werden. Beispielsweise stellte [Teodoru 1989] 
bei wassergesättigten Betonen 30 % bis 35 % höhere Ultraschallgeschwindigkeiten als bei 
trockenen Betonen fest.  
 
Bedingung für eine Ultraschallmessung ist eine gute akustische Ankopplung von Sender und 
Empfänger auf der Probekörperoberfläche. Ferner gibt die Anordnung von Sender und 
Empfänger an, ob der Probekörper direkt, halbdirekt oder indirekt durchschallt wird. Zum 
Beispiel müssen sich Sender und Empfänger bei der direkten Durchschallung an den 
gegenüberliegenden Seitenflächen des Probekörpers befinden. 
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Zur Ermittlung der Ultraschalllaufzeit und des daraus berechneten dynamischen Elastizitäts-
moduls diente bei dieser Arbeit das in Abbildung 56 dargestellte Ultraschallgerät der Firma 
Geotron. Ein Ultraschallgenerator vom Typ USG 40 erzeugte einen Ultraschallimpuls von 
64 kHz. Dieser Impuls wurde über den Frequenzgeber, d.h. Sendeprüfkopf UPG-D, leicht 
zentrisch zur Längsachse versetzt an einer Stirnseite in den Probekörper eingeleitet. Die 
Koppelfläche des Prüfkopfes war als eine Tastspitze ausgeführt, so dass eine direkte An-
kopplung am Probekörper ohne Koppelmittel gegeben war. Der auf der gegenüberliegenden 
Stirnseite ebenfalls über Punktkontakt angekoppelte Frequenzempfänger, ein Empfänger-
prüfkopf vom Typ UPE-D, diente der Aufnahme des durch den Probekörper geleiteten Ultra-
schallimpulses und der Umwandlung in ein elektrisches Signal. Ein Verstärker der Serie 

VV 41 verstärkte das Signal und leitete es an das PC-Oszilloskop PicoScope 3224 weiter. 
Eine spezielle Positionierungsvorrichtung vom Typ UMV 530 diente einer identischen Aus-
richtung der prismatischen bzw. zylindrischen Probekörper bei gleichem Anpressdruck zu 
verschiedenen Messzeitpunkten.  
 

 

Abbildung 56 Messanordnung zur Ermittlung der Ultraschallaufzeit und des dynamischen 
E-Moduls am Beispiel eines Probekörpers der FIB-Klimawechsellagerung 

Mittels der Software Lighthouse 2004-DW wurde aus den ermittelten Ultraschallgeschwin-
digkeiten durch Eingabe der Masse und Abmessung des jeweiligen Probekörpers direkt der 
dynamische Elastizitätsmodul mit einer Genauigkeit von 0,001 kN/mm² berechnet. 
 
Die zu verschiedenen Messzeitpunkten ermittelten dynamischen E-Moduln wurden bei der 
40 °C-Nebelkammerlagerung und bei dem 60 °C-Betonversuch auf den Wert vor Einlage-
rung und bei der FIB-Klimawechsellagerung auf den E-Modul nach der ersten viertägigen 
Trocknungsphase bezogen. 

4.5.9 Verformungsgesteuerter Druckversuch 

Verformungsgesteuerte Druckversuche ermöglichen Aussagen hinsichtlich der Duktilität von 
Beton. Sie zeigen an, in welchem Maße Spannungen abgebaut werden und wie schnell eine 
Rissbildung im Beton auftreten kann. 
 
Abbildung 57 zeigt die Prüfanordnung zur Durchführung des verformungsgesteuerten Druck-
versuchs. Insgesamt drei induktive Wegaufnehmer dienten der Ermittlung des Druckplatten-
abstandes und der Steuerung des Versuchs. Weiterhin erfassten drei induktive Wegtaster 
direkt am Probekörper die tatsächliche Verformung.  
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Abbildung 57 Messanordnung des verformungsgesteuerten Druckversuchs (links) und 
Probekörper nach Prüfung (rechts) 

Jeder Probekörper wurde mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit von 1 mm/m pro 
Minute bis zu einer Längsstauchung von ca. 10 ‰, d.h. über die Bruchspannung hinaus, 

geprüft. Folglich konnte nicht nur das Spannungsmaximum max, d.h. die maximale Bruch-

spannung Bruch, mit der entsprechenden Längs- bzw. Bruchstauchung Bruch, sondern auch 
das von [Weigler & Bielak 1987] beschriebene Arbeitsvermögen (AV) bestimmt werden. 
Dieses stellt ein Maß für die Duktilität von Beton dar. Wie Abbildung 58 zeigt, wird das 
Arbeitsvermögen anhand der relativen Spannungs/Stauchungs-Linie berechnet. Es stellt 
dabei die integrierte Fläche unter der Kurve des Diagramms mit der Längsstauchung als x-

Achse und der relativen Spannung /max als y-Achse dar. Der abfallende Ast nach 

Erreichen der Bruchspannung max bzw. Bruch ist, wie Abbildung 58 zeigt, maßgebend. 

Anhand einer zu definierenden Grenzspannung Grenz wird die entsprechende Längs- bzw. 

Grenzstauchung Grenz zugeordnet und die Fläche unter der Kurve bis zu dieser Stelle 
bestimmt. Betone mit einem „spröden“ Bruchverhalten weisen eine steil abfallende Kurve 
und ein geringeres Arbeitsvermögen auf (Abbildung 58 links). „Zähe“ Betone besitzen 
hingegen eine flach abfallende Kurve und ein großes Arbeitsvermögen, wie Abbildung 58 
(rechts) verdeutlicht.  
 

 

Abbildung 58 Ermittlung des bezogenen Arbeitsvermögens (AV) laut [Weigler & Bielak 1987] 

anhand der relativen Spannungs/Stauchungs-Linie ((/max)/-Linie) für Betone 
mit „sprödem“ (links) und „zähem“ (rechts) Bruchverhalten 
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Die Prüfung erfolgte an zylindrischen Probekörpern mit einem Durchmesser von 70 mm und 
einer Höhe von 140 mm. Diese Probekörper wurden zum einen aus Zylindern (Ø 70 mm, 
l 280 mm) gewonnen, welche zuvor bei 20 °C über Wasser, in der 40 °C-Nebelkammer oder 
der 60 °C AKR-Truhe lagerten. Die Prüfung wurde nach 28 Tagen und nach Beendigung der 
jeweiligen AKR-provozierenden Lagerung durchgeführt. Zum anderen wurden nach Ab-
schluss der 40 °C-Nebelkammerlagerung den 300 mm³-Betonwürfeln gemäß Abbildung 42 
zwei Zylinder (Ø 70 mm³, l 300 mm) entnommen. Diese Zylinder wurden halbiert und auf 
eine Höhe von 140 mm angepasst, bevor sie ebenfalls dem verformungsgesteuerten Druck-
versuch unterzogen wurden.  

4.5.10 Zentrischer Zugversuch 

Der zentrische Zugversuch erfolgte auf Basis der Anforderungen in Heft 422 des DAfStb 
[Bunke 1991]. Diesen Versuch führte das Karlsruher Institut für Technologie („KIT“) im Rah-
men der gemeinsam mit der RUB, der BAM und dem FIB bearbeiteten Forschergruppe des 
Vorhabens der Deutschen Forschungsgemeinschaft („DFG“) 1498 an prismatischen Probe-
körpern der Geometrie 75 mm x 75 mm x 150 mm durch. Die Probekörper wurden aus 
300 mm³-Betonwürfeln mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach Abschluss der 
40 °C-Nebelkammerlagerung gewonnen. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug gemäß 
[Bunke 1991] (0,05 ± 0,01) N/(mm² * s). Abbildung 59 illustriert die gewählte Messan-
ordnung. 

 

Abbildung 59 Messanordnung des zentrischen Zugversuchs am Karlsruher Institut für 
Technologie („KIT“)  

4.5.11 Spaltzugprüfung 

Wie bereits beschrieben, ruft eine schädigende AKR durch Überschreiten der Zugfestigkeit 
des Betons eine Schädigung in Form von Rissbildungen hervor. Folglich stellt die Spaltzug-
festigkeit neben der zentrischen Zugfestigkeit des Betons eine wichtige Kenngröße dar. 
 

 

 

l x h x b = Länge x Höhe x Breite Prisma; x = 20 mm 

Abbildung 60 Messanordnung zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit 
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Die Spaltzugfestigkeit wurde gemäß DIN EN 12390 Teil 6 unter Berücksichtigung von 
DIN 1048 Teil 5 an prismatischen Probekörpern ermittelt. Bei der 40 °C-Nebelkammerlage-
rung und dem 60 °C-Betonversuch kamen dafür Prismen mit einer Abmessung von 75 mm x 
75 mm x 280 mm und bei der FIB-Klimawechsellagerung 100 mm x 100 mm x 400 mm-
Prismen zum Einsatz. Alle Werte wurden auf die Spaltzugfestigkeiten von Prismen gleicher 
Geometrie bezogen, die im Klimaraum bei 20 °C über Wasser lagerten. Die Messanordnung 
zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit ist in Abbildung 60 dargestellt. 

4.5.12 Mikro-Röntgenfluoreszenzanalyse („µ-RFA“) 

Die Mikro-Röntgenfluoreszenzanalyse ist ein zerstörungsfreies, mikrochemisches Verfahren. 
Mithilfe eines fokussierten Röntgenstrahls wird die Baustoffoberfläche angeregt. Wie 
Abbildung 61 verdeutlicht, werden dadurch Elektronen aus den inneren Schalen des Atoms 
herausgelöst. Diese freien Plätze werden durch Elektronen höherer Schalen besetzt. Auf-
grund der höheren Energie kernferner Elektronen im Vergleich zu den Elektronen auf 
inneren Schalen, setzt dieser Elektronensprung Energie in Form von Röntgenstrahlung frei. 
Ein Halbleiterdetektor erfasst die freigesetzte Energie und Intensität der Strahlung. Die 
Energie kann einem spezifischen Element des Periodensystems zugeordnet werden, 
während die Intensität qualitative Aussagen über die Konzentration des jeweiligen Elementes 
ermöglicht [Hahn-Weinheimer et. al 1984]. 
 

 

Abbildung 61 Prinzip der Anregung mittels µ-RFA [Hahn-Weinheimer et. al 1984] 

Mit diesem Verfahren können chemische Elemente ab der Ordnungszahl 11, also Natrium, 
erfasst werden. Allerdings sind für den Nachweis von Natrium recht hohe Konzentrationen 
erforderlich, wohingegen bei Elementen größerer Ordnungszahlen eine hohe Nachweis-
empfindlichkeit besteht.  
 
Für die µ-RFA-Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nach Abschluss der FIB-
Klimawechsellagerung aus den prismatischen Probekörpern ca. 20 mm dicke Scheiben 
wasserfrei gesägt. Die Schnittflächen wurden geglättet und die Probekörper getrocknet. An-
schließend wurde ein Bereich von maximal 30 mm Breite und 75 mm Tiefe ausgewählt und 
einer flächigen µ-RFA-Analyse unterzogen. Die Ortsauflösung der durchgeführten Untersu-
chungen lag bei ca. 100 µm. Es wurden die Elemente Natrium, Kalium, Schwefel und Chlor 
qualitativ bestimmt. 

4.5.13 Laser-Induced Breakdown Spectroscopy („LIBS”) 

Die Laser-Induced Breakdown Spectroscopy dient der oberflächenanalytischen Bestimmung 
der chemischen Zusammensetzung von Probekörpern. Wie in Abbildung 62 dargestellt, wird 
dabei mithilfe eines Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat („Nd-YAG“)-Pulslasers ein fokussier-
ter Laserstrahl auf die Oberfläche des zu untersuchenden Probekörpers gerichtet. Aufgrund 
der hohen Energiedichte entsteht auf der Oberfläche ein Plasma. Die Ausdehnung und Ab-
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kühlung des Plasmas setzt Fluoreszenzstrahlung frei. Diese Strahlung wird dem Spektro-
grafen zugeführt und in einzelne Spektren zerlegt. Basierend auf der Atomemissionsspektro-
skopie kann jedes Spektrum einem spezifischen Element im Periodensystem zugeordnet 
werden. Im Rahmen des Versuchs wird lediglich etwas Material an der Probekörper-
oberfläche verdampft, so dass es sich um ein zerstörungsarmes Messverfahren handelt 
[Molkenthin et. al 2007; Molkenthin 2009; Wilsch et al. 2013; Eichler et al. 2014]. 

 

 

Abbildung 62 Messprinzip (links) und Anwendungsbeispiel der laserinduzierten Breakdown-
Spektroskopie (rechts) [Wilsch et al. 2013] 

Die Untersuchungen mit LIBS verfolgten das Ziel, die Eindringtiefe der während der Klima-
wechsellagerung aufstehenden 3,6%igen Natriumchloridlösung in die prismatischen Beton-
probekörper zu erfassen. Aus Vergleichsgründen wurden zusätzlich zu den Probekörpern mit 
Natriumchloridlösung auch die mit demineralisiertem Wasser beaufschlagten Prismen unter-
sucht. Weiterhin wurden Probekörper, die lediglich bei 20 °C über Wasser lagerten, in die 
Versuche mit eingebunden.  
 
Die LIBS-Versuche erfolgten an denselben Probekörpern, die zuvor mittels µ-RFA analysiert 
worden waren. Die mittels LIBS hinsichtlich der Verteilung von Natrium, Kalium, Schwefel 
und Chlor analysierte Messfläche umfasste eine Breite von 60 mm und eine Tiefe von 
80 mm. 
 
Für die Elemente Natrium und Chlor lag bereits eine Kalibrierung vor, so dass das Eindring-
verhalten nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ betrachtet werden konnte. Da die 
eingesetzte Gesteinskörnung bereits ursprünglich viel Natrium und Kalium enthält, wurde bei 
der Auswertung mittels eines Calcium-Kriteriums die grobe Gesteinskörnung eliminiert. So 
ließ sich das reale Eindringverhalten der NaCl-Lösung in die Zementsteinmatrix bzw. den 
Feinmörtel ermitteln. Ferner wurde im Rahmen der Auswertung ein Basiswert definiert. 
Dieser resultiert aus dem Mittelwert in einer Probekörpertiefe von 50 bis 80 mm zuzüglich 
der Standardabweichung. Weitere betrachtete Messgrößen waren der Maximalwert über die 
Probekörpertiefe und der mittlere Zuwachs, d.h. die durchschnittlich erhöhte Menge des 
Elements. Für die Elemente Kalium und Schwefel lag noch keine Kalibrierung vor, so dass 
das Auslaugverhalten dieser Elemente lediglich qualitativ ausgewertet werden konnte. 
 
Bei den Untersuchungen kam das Lasersystem „Innolas Spitlight 600“ mit einer Pulsfrequenz 
von 10 Hertz und einer Laserenergie von ca. 300 mJ zum Einsatz. Der Linienabstand der 
Messung, d.h. die Ortsauflösung, lag bei 0,5 mm.  
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4.5.14 Mikroskopische Untersuchungen an Dünnschliffen 

Mikroskopische Untersuchungen an Dünnschliffen dienten der petrografischen Analyse der 
verwendeten alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen. 
 
Darüber hinaus wurden Dünnschliffe von Betonprobekörpern nach AKR-provozierender 
Lagerung präpariert und mikroskopisch untersucht. Damit sollten zum einen die Befunde der 
tomografischen Untersuchungen nach abgeschlossener Lagerung in der 40 °C-
Nebelkammer bzw. der 60 °C-AKR-Truhe validiert werden. Basierend auf den Ergebnissen 
der µ-3D-CT-Datensätze erfolgte dazu eine Auswahl besonders interessierender Bereiche, 
wie beispielsweise stark gerissener Ausschnitte.  
 
Zum anderen dienten die mikroskopischen Untersuchungen der Dünnschliffe dem Nachweis 
einer AKR-Schädigung nach Klimawechsellagerung. Diese Untersuchungen erfolgten an 
denselben Scheiben, die zuvor der Bestimmung der in den Probekörper eingedrungen 
Alkalien und Chloride mittels LIBS gedient hatten. Der Dünnschliff erfasste dabei exakt den 
Bereich, der vorab mit dem Laserstrahl abgefahren worden war. Dementsprechend wurde 
die jeweilige Scheibe dergestalt wasserfrei gesägt, dass genau dieser besonders interes-
sierende Bereich als Schnittfläche vorlag.  
 
Die gewonnenen Proben wurden mit einem fluoreszierenden Harz vergossen, angeschliffen, 
auf einen Objektträger geklebt und auf eine Dicke von ca. 30 μm geschliffen. Von den so 
entstandenen Dünnschliffen wurden mithilfe des automatisierten Probentisches im 
Stereomikroskop SZX16 der Fa. Olympus (siehe Abbildung 63 links) im Auflicht unter UV 
zusammengesetzte Bilder erzeugt. Dadurch konnte eine gute Übersicht der einzelnen Dünn-
schliffe gewonnen werden.  
 

  

Abbildung 63 Mikroskopie der Dünnschliffe mittels Stereomikroskop SZX16 der Fa. Olympus 
(links) und Polarisationsmikroskop Axioskop 40 der Fa. Zeiss (rechts)  

Anschließend kam das in Abbildung 63 (rechts) dargestellte Polarisationsmikroskop Axios-
kop 40 der Fa. Zeiss zum Einsatz. Dieses Mikroskop ermöglicht Vergrößerungen von 2,5fach 
bis 50fach. Die Schliffe wurden bei Durchlicht in einfach polarisiertem Licht und bei ge-
kreuzten Polarisatoren sowie im Auflicht unter UV-Licht detailliert mikroskopiert. 

4.5.15 Rasterelektronenmikroskopie („REM“) 

Bei der Rasterelektronenmikroskopie („REM“), im Englischen unter Scanning Electron 
Microscopy („SEM“) bekannt, handelt es sich um ein bildgebendes Verfahren. Bei diesem 
Verfahren wird ein Elektronenstrahl rasterförmig über das vergrößert abzubildende Objekt 
geführt. Den Primärelektronenstrahl erzeugt eine Elektronenquelle. Diese Quelle kann bei-
spielsweise ein gebogener Wolframdraht oder eine Feldemissionskathode sein. Der erzeugte 
Primärelektronenstrahl wird fein gebündelt, beschleunigt und trifft im Anschluss fokussiert auf 
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die Oberfläche des abzubildenden Objekts. Dieser Vorgang findet im Hochvakuum statt, so 
dass Wechselwirkungen mit Atomen und Molekülen in der Luft vermieden werden. Der 
Primärelektronenstrahl wird zeilenweise über das Objekt gefahren, d.h. die Oberfläche des 
Objektes wird „abgerastert“.  
 
Die Energie des Primärelektronenstrahls und das zu untersuchende Objekt bestimmen die 
Eindringtiefe des Strahls. Wie Abbildung 64 zeigt, ruft das Eindringen des Primärelektronen-
strahls in das Objekt Wechselwirkungen in einem Bereich hervor, der als Elektronen-
diffusionswolke oder Wechselwirkungsvolumen (Birne) bezeichnet wird [Schmidt et al. 1994].  
 
Die entstehenden Sekundärelektronen („SE“) besitzen definitionsmäßig eine Energie kleiner 
als 50 eV. Aufgrund dieser niedrigen Energie stammen sie aus einer sehr dünnen Ober-
flächenschicht von nur 0,5 bis 50 nm und stellen die Topografie des Objektes bildlich dar. 
 
Alle Elektronen mit einer Energie größer als 50 eV werden hingegen als Rückstreuelektronen 
(„RE“), im Englischen Backscattered Electrons („BSE“), bezeichnet und stammen aus einer 
Objekttiefe von bis zu 10 µm. Dabei handelt es sich um Primärelektronen, welche die Objekt-
oberfläche verlassen, noch bevor sie ihre Energie vollständig an das Objekt abgegeben ha-
ben. Die Intensität der BSE ist hauptsächlich von der Ordnungszahl des Objektes abhängig. 
Die BSE werden von einem Detektor erfasst, in elektrische Signale umgewandelt und 
verstärkt. Die Intensität dieses Signal bestimmt die Helligkeit bei der Darstellung auf dem 
Monitor. Schwere Elemente, d.h. Elemente höherer Ordnungszahl, haben eine starke 
Rückstreuung zur Folge, so dass solche Bereiche heller erscheinen. Bereiche mit Elementen 
niedriger Ordnungszahl werden dunkler dargestellt. Das erzeugte Materialkontrastbild liefert 
Aussagen über die chemische Zusammensetzung des Objektes bzw. die Verteilung der 
Materialien oder Elemente im erzeugten Bild. 
 

 

Abbildung 64 Prinzip der Rasterelektronenmikroskopie [Schmidt et al. 1994] 

Die charakteristische Röntgenstrahlung entsteht in einer Probentiefe von bis zu 20 µm. Sie 
dient der Charakterisierung der Elementzusammensetzung kleinster Probenbereiche. Wie 
bei der µ-RFA entsteht die charakteristische Röntgenstrahlung dadurch, dass ein kernnahes 
Elektron aus dem Atom des Objektes aus seiner Position herausgelöst wird. Im Unterschied 
zur µ-RFA geschieht dies bei der REM infolge des einwirkenden Elektronenstrahls anstelle 
der bei der µ-RFA eingesetzten Röntgenstrahlung. Die entstehende Lücke wird von einem 
energiereicheren Elektron einer höheren Schale besetzt. Die dabei in Form von Röntgen-
strahlung frei werdende Energie ist charakteristisch für den Übergang und das Atom, sprich 
das entsprechende Element. Halbleiterdetektoren nehmen in der energiedispersiven Rönt-
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genanalyse („EDX“) diese charakteristische Röntgenstrahlung auf und ermöglichen die 
qualitative und quantitative Auswertung der im Objekt vorliegenden Elementkonzentration. 
 
Wie bereits beschrieben, werden die Untersuchungen im REM im Hochvakuum durchge-
führt. Um eine vakuumtaugliche und leitfähige Probe zu erzeugen, muss diese sowohl 
getrocknet als auch mit Kohlenstoff bedampft oder mit einer dünnen Edelmetallschicht 
versehen werden, also beispielsweise mit Silber, Gold oder Platin besputtert sein. 
 
Im Rahmen der Dissertation erfolgten nach Abschluss des 60 °C-Betonversuchs an kontinu-
ierlich und diskontinuierlich gelagerten Betonzylindern mit Grauwacke-Splitt bei variierendem 
w/z-Wert rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen. Dabei wurde durch Einsatz der 
energiedispersiven Röntgenanalyse („EDX“) die Zusammensetzung des entstandenen AKR-
Gels vergleichend untersucht. Diese Versuche erfolgten am Hochvakuum Rasterelektronen-
mikroskop S-2700LB der Firma Hitachi mit energiedispersivem Röntgenspektrometer der 
Firma Thermo Noran am F. A. Finger-Institut für Baustoffe („FIB“) der Bauhaus-Universität 
Weimar. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Hohes internes Schädigungspotenzial 

5.1.1 Grundlage 

Wie bereits beschrieben, erfolgten Betonagen mit drei slow/late-Gesteinskörnungen in An-
lehnung an die [Alkali-Richtlinie 2007]. Dabei kam ein Zement mit einem hohen Alkaligehalt 
zum Einsatz. Die variierenden Porositäten der Betone wurden durch w/z-Werte von 0,35, 
0,45 und 0,55 eingestellt. 
 
Weiterhin wurde dem Beton mit Grauwacke-Splitt und einem w/z-Wert von 0,45 alternativ ein 
LP-Bildner zugegeben, um den für das entstehende AKR-Gel zur Verfügung stehenden 
Expansionsraum im groben Porenbereich zu erhöhen.  
 
Alle genannten Betone wurden einer 40 °C-Nebelkammerlagerung und alternativ dem 60 °C-
Betonversuch in Anlehnung an die [Alkali-Richtlinie 2007] unterzogen. 

5.1.2 Variation w/z-Wert 

5.1.2.1 Ausgangszustand 

 Festbetonrohdichte 

Wie Abbildung 65 sowie im Anhang Tabelle A 5 und Abbildung A 11 zeigen, nehmen die 
Festbetonrohdichten erwartungsgemäß mit zunehmendem w/z-Wert ab. Unabhängig von der 
eingesetzten Gesteinskörnung weisen Zylinder stets die höchsten und die 300 mm³-Würfel in 
der Regel die geringsten Festbetonrohdichten auf. Die Dichten der Probekörper aus den 
Betonagen mit Quarzporphyr-Splitt liegen tendenziell unter denen der anderen Betone. 
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Abbildung 65 Festbetonrohdichten von Beton mit Grauwacke-Splitt (links) und Vergleich aller 
Betone mit variierender Gesteinskörnung (rechts) 

 Porosität 

In Abbildung 66 (links) ist die mittels Hg-Porosimetrie ermittelte Porenradienverteilung der 
Betone mit Grauwacke-Splitt in Abhängigkeit von dem w/z-Wert nach einer 28tägigen 
Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser dargestellt. 
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Abbildung 66 Einfluss des w/z-Wertes von Beton mit Grauwacke-Splitt auf die Porenradienver-
teilung mittels Hg-Porosimetrie (links) und die Wassersorptionsisotherme mit-
tels DVS (rechts) bei einer Lagerung von 28 Tagen über Wasser 

Mit zunehmendem w/z-Wert nimmt besonders der Anteil an feinen Kapillarporen mit Poren-
radien von 10 nm bis 100 nm zu. Ein Anstieg des Anteils an Gelporen (Porenradius 2 nm bis 
10 nm) ist ebenfalls zu beobachten. Hingegen ändern sich die Porengehalte zwischen 
100 nm und 50 µm nur geringfügig. Folglich ist, wie Abbildung A 13 (links) im Anhang zeigt, 
bei dem Beton mit w/z = 0,55 die Gesamtporosität signifikant erhöht. Wie Abbildung A 12 
und Tabelle A 6 des Anhangs illustrieren, tritt eine gleiche Tendenz bei Einsatz anderer 
Gesteinskörnungen auf. Erwartungsgemäß nimmt die Kapillarporosität (Porenradius 10 nm 
bis 50 µm) mit zunehmender Hydratationsdauer besonders bei dem Beton mit einem w/z-
Wert von 0,55 ab. Dies verdeutlichen Abbildung A 13 (rechts) und Tabelle A 7 im Anhang. 
 
Abbildung 66 (rechts) zeigt anhand der Wassersorptionsisotherme, d.h. der Sorptions- und 
Desorptionskurven, für die Betone mit Grauwacke-Splitt, dass ein zunehmender w/z-Wert zu 
einer deutlichen Erhöhung des spezifischen Wasserdampfsättigungsgehaltes führt. 
Demnach kann der Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 bei einer relativen Luftfeuchte von 
100 % fast doppelt so viel Wasser wie ein Beton mit einem w/z-Wert von 0,35 aufnehmen. 
Bei einem w/z-Wert von 0,55 erhöht sich der maximal aufnehmbare Wassergehalt um 
weitere 2 M.-%. Im Anhang sind in den Abbildungen A 14 und A 15 beispielhaft die spezifi-
schen Wasserdampfsättigungsgehalte bei einer Luftfeuchte von 100 % für diese Grauwacke-
Splitt-Betone, aber auch für die Betone mit Quarzporphyr-Splitt und Kies-Edelsplitt vom 
Oberrhein, dargestellt.  
 
 Spaltzugfestigkeit 

Abbildung 67 gibt Auskunft über die Spaltzugfestigkeit der Betone mit Grauwacke-Splitt in 
Abhängigkeit von dem w/z-Wert. Mit zunehmendem w/z-Wert nimmt die Spaltzugfestigkeit 
bei einer Lagerung von 20 °C über Wasser unabhängig von der Lagerungsdauer ab. Folglich 
kann der Beton mit einem w/z-Wert von 0,55 viel geringere Zugfestigkeiten als ein Beton mit 
einem w/z-Wert von 0,35 aufnehmen und ohne Schädigung abbauen.  
 
Erwartungsgemäß führt eine verlängerte Lagerungsdauer bei allen Betonen zu einer erhöh-
ten Spaltzugfestigkeit. Bezogen auf die Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen weist dabei der 
Beton mit einem w/z-Wert von 0,55 die stärkste Festigkeitszunahme auf.  
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Abbildung 67 Spaltzugfestigkeit von Beton mit Grauwacke-Splitt in Abhängigkeit von dem 
w/z-Wert bei 20 ° über Wasser; absolute Werte (links), relative Werte bezogen 
auf Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen (rechts) 

 
 Verformungsverhalten 

In Abbildung 68 ist das Spannungs-Stauchungs-Verhalten der Betone mit Grauwacke-Splitt 
nach einer 28tägigen Lagerung bei 20 °C über Wasser in Abhängigkeit von dem w/z-Wert 
dargestellt. Mit zunehmendem w/z-Wert, d.h. erhöhter Kapillarporosität, nimmt sowohl die 
maximal aufnehmbare Druckspannung als auch die Längsstauchung signifikant ab. 
Auffallend ist der geringere Anstieg der Spannungs-Stauchungs-Linie bei zunehmendem 
w/z-Wert. Dies deutet auf einen niedrigeren Elastizitäts-Modul hin. 
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Abbildung 68 Spannungs-Stauchungs-Linie (links) und relative Spannung (rechts) von Beton 
mit Grauwacke-Splitt in Abhängigkeit von dem w/z-Wert nach 28tägiger Lage-
rung bei 20 °C über Wasser 
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Die Kurve fällt nach Erreichen der maximalen Druckspannung mit zunehmendem w/z-Wert 
deutlich flacher ab. Dies stellt ein Indiz für ein duktileres Verhalten der Betone mit erhöhter 
Kapillarporosität dar. Bestätigt wird dieses Verhalten durch das in Anlehnung an [Weigler 
und Bielak 1987] ermittelte Arbeitsvermögen im Entlastungsast. Das Arbeitsvermögen wird 
dabei basierend auf dem in Abbildung 68 (rechts) aufgezeigten Diagramm errechnet. Es 
stellt die integrierte Fläche unter der Kurve mit der Längsstauchung als x-Achse und der rela-

tiven Spannung /max als y-Achse dar. Abbildung 69 (rechts) zeigt anhand des Arbeitsver-
mögens, das bis zu 60 % der maximalen Druckspannung errechnet wurde, dass der Beton 
mit einem w/z-Wert von 0,55 das höchste Arbeitsvermögen aufweist. Abbildung A 17 im 
Anhang bestätigt dieses Ergebnis auch für 30 % und 10 % der maximalen Druckspannung. 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
ru

c
k
s
p

a
n

n
u

n
g

 [
N

/m
m

²]

Längsstauchung [‰]

28d 20 °C

140d 20 °C

336d 20 °C

CEM I 42,5 R
z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt
w/z = 0,45

CEM I 42,5 R
z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt
w/z = 0,45

CEM I 42,5 R
z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt
w/z = 0,55

 

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

0 56 112 168 224 280 336

A
rb

e
it
s
v
e

rm
ö

g
e

n
 im

 E
n

tl
a

s
tu

n
g

s
a

s
t 
b

is
 0

,6


m
a
x

[-
]

Probenalter [Tage]

w/z = 0,35

w/z = 0,45

w/z = 0,55

CEM I 42,5 R, z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt

 

Abbildung 69 Zeitlicher Verlauf von Spannungs-Stauchungs-Linie bei einem w/z-Wert von 0,55 
(links) und bei dem bis zu 60 % der maximalen Druckspannung errechneten 
Arbeitsvermögen im Entlastungsast (rechts) am Beispiel von Beton mit Grau-
wacke-Splitt 

Abbildung 69 (links) und A 16 im Anhang verdeutlichen, dass die maximal aufnehmbare 
Druckspannung und die dazugehörende Längsstauchung infolge Hydratation mit der Zeit 
ansteigen. Parallel dazu nimmt das Arbeitsvermögen aller Betone im Entlastungsast und 
damit die Duktilität mit der Zeit ab (vgl. Abbildung 69 (rechts) und A 17 im Anhang). 
 
 Zusammenfassung Ausgangszustand bei Variation des w/z-Wertes 

Der Beton mit einem w/z-Wert von 0,55, also der höchsten Porosität,weist im Vergleich zu 
dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 eine ähnliche Spaltzugfestigkeit, aber bei 
zunehmendem Alter ein deutlich duktileres Verhalten auf. Der Beton mit einem w/z-Wert von 
0,35 besitzt zwar die höchste Spaltzugfestigkeit, zeigt jedoch auch das sprödeste Verhalten. 
Folglich kann er innere Spannungen deutlich schlechter durch plastische Verformungen ab-
bauen, so dass bei Überschreiten der Zugfestigkeit ein plötzliches Versagen unvermeidbar 
ist. Weiterhin bietet der Beton mit w/z = 0,35 den geringsten Expansionsraum für das 
entstehende AKR-Gel. Allerdings weist er die geringste Kapillarporosität und den niedrigsten 
Wassersättigungsgehalt auf. Folglich wird zum einen der Transport der Alkalien zu den 
alkaliempfindlichen Bestandteilen der Gesteinskörnung erschwert und das Auslaugen der 
Alkalien in den geplanten Betonversuchen verringert. Zum anderen dringt von außen ein-
wirkendes Wasser bzw. Feuchtigkeit langsamer und in einem geringeren Maße in den Beton 
ein, wodurch weniger Wasser als bei den Betonen mit einer höheren Porosität für den Ablauf 
einer schädigenden AKR zur Verfügung steht. 
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5.1.2.2 Nebelkammerlagerung bei 40 °C 

Verhalten der Betonzylinder (Ø 70, l = 280 mm) und Betonbalken (75 x 75 x 280 [mm]) 

 Masse, Dehnung und dynamischer E-Modul der Betonzylinder und Betonbalken 

Entsprechend der in Abschnitt 5.1.2.1 beschriebenen zunehmenden Wasserdampfsättigung 
mit steigendem w/z-Wert weist der Beton mit einem w/z-Wert von 0,55 die höchste Masse-
aufnahme während der 40 °C-Nebelkammerlagerung auf. Dieses Verhalten spiegelt sich im 
Anhang in Abbildung A 18 am Beispiel der Betonzylinder mit einem Durchmesser von 70 mm 
und einer Länge von 280 mm bei Einsatz von Grauwacke-Splitt wider. 
 
Wie Abbildung 70 zeigt, nehmen im Gegensatz zur Masseänderung die Dehnungen mit stei-
gendem w/z-Wert ab. Sie liegen bei einem w/z-Wert von 0,45 und 0,55 in einem so geringen 
Bereich, dass lediglich bei einem w/z-Wert von 0,35 von einer schädigenden AKR ausge-
gangen werden kann. Übereinstimmend damit lässt sich nur bei einem w/z-Wert von 0,35 ein 
Abfall des dynamischen E-Moduls infolge einer einsetzenden Gefügeschädigung erkennen.  
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Abbildung 70 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) der Betonzylinder  70 mm, 
l = 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Wie den Abbildungen A 19 bis A 22 im Anhang zu entnehmen ist, weisen die ebenfalls in der 
40 °C-Nebelkammer gelagerten Betonbalken der Geometrie 75 x 75 x 280 [mm] mit Grau-
wacke-Splitt sowie die Betonzylinder und -balken mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein ein ver-
gleichbares Verhalten auf. Allerdings scheinen nicht nur der w/z-Wert, sondern auch die 
Verdichtung der Betonprobekörper einen großen Einfluss auf den Ablauf und die Intensität 
einer Schädigung infolge AKR auszuüben. Wie Abbildung 71 (links) am Beispiel von 75 x 75 
x 280 [mm] - Betonbalken mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 zeigt, führt eine 
schlechte Verdichtung von Beton und die damit verbundene geringere Festbetonrohdichte 
von 2,30 g/cm³ im Vergleich zu 2,45 g/cm³ zu reduzierten Dehnungen während der 40 °C-
Nebelkammerlagerung. Dies lässt sich mit dem vergrößerten zur Verfügung stehenden 
Expansionsraum sowie mit der in Abbildung 71 (rechts) dargestellten deutlich erhöhten 
Wasseraufnahme des poröseren Betons und der daraus vermutlich resultierenden 
verstärkten Auslaugung an Alkalien erklären. 
 
Die Ergebnisse der Betone mit Quarzporphyr-Splitt sind im Anhang in Abbildung A 23 und 
A 25 dargestellt. Dabei sind sogar die bei einem w/z-Wert von 0,35 nach 336 Tagen in der 
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40 °C-Nebelkammer ermittelten Dehnungen zu gering, um eine schädigende AKR anneh-
men zu können. 
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Abbildung 71 Einfluss der Verdichtung von Betonbalken 75 x 75 x 280 [mm] mit Grauwacke-
Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 auf die Dehnung (links) und Masseänderung 
(rechts) bei 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Im Ergebnis zeigen die Betone mit erhöhten w/z-Werten die geringsten Dehnungen. Dies 
könnte zum einen auf die niedrigere Konzentration an Alkalien in der Porenlösung aufgrund 
der höheren Zugabemenge an Wasser während der Betonage zurückgeführt werden. Zum 
anderen könnte aber auch die mit zunehmendem w/z-Wert vermutlich vorliegende erhöhte 
Auslaugneigung für die geringeren Dehnungen verantwortlich sein. 
 
Die beobachtete stärkste Schädigung infolge AKR bei einem w/z-Wert von 0,35 widerspricht 
den Aussagen von [Siebel & Reschke 1996 und 1997], die, wie Abbildung 17 entnommen 
werden kann, für Grauwacke-Beton bei einem w/z-Wert von 0,45 ein Dehnungsmaximum 
von Betonbalken der Geometrie 100 x 100 x 500 [mm] feststellten. [Bokern 2008] bestätigte 
dieses Ergebnis für Betone mit Grauwacke und Kies-Edelsplitt vom Oberrhein anhand von 
Dehnungsmessungen an Betonbalken gleicher Geometrie. Allerdings zeigten die zeitgleich 
in der 40 °C-Nebelkammer eingelagerten 300 mm³-Würfeln keinerlei Unterschiede in der 
Rissweite auf, d.h. besaßen ein untereinander vergleichbares Schadensbild. 
 
 Vergleich der kontinuierlich und diskontinuierlich ermittelten Dehnungen der Betonzylinder 

In Abbildung 72 sind vergleichend die Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuier-
lichen Dehnungsmessung am Beispiel der Betone mit Grauwacke-Splitt und Kies-Edelsplitt 
vom Oberrhein bei einem w/z-Wert von 0,35 dargestellt.  
 
Anhand dieser Grafiken lässt sich schlussfolgern, dass sich die kurzzeitige Entnahme der 
Probekörper aus der 40 °C-Nebelkammer zur Durchführung der Dehnungsmessung, etc. 
nicht wesentlich auf die ermittelten Dehnungen auswirkt.  
 
Vergleichbare Ergebnisse zeigen sich bei den Betonen mit variierenden Gesteinskörnungen 
und w/z-Werten, wie den Abbildungen A 26 bis A 28 im Anhang entnommen werden kann. 
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Abbildung 72 Gegenüberstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuierlichen 

Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Grauwacke-
Splitt (links) und Kies-Edelsplitt vom Oberrhein (rechts) bei einem w/z-Wert von 
0,35 bei 40 °C-Nebelkammerlagerung 

 Tomografische Untersuchungen an den Betonzylindern mittels µ-3D-CT 

Erstmalig konnte der AKR-induzierte Schädigungsfortschritt anhand des inneren Gefügezu-
standes zerstörungsfrei durch diskontinuierliche µ-3D-CT-Messungen räumlich visualisiert 
werden. Dafür wurde je Betonage ein Zylinder vor, während und am Ende der 40 °C-Nebel-
kammerlagerung im mittleren und unteren Probekörperbereich tomografiert.  
 
vor 40 °C-Nebelkammer 

 
 

nach 12 Monaten 40 °C-Nebelkammer 

 
 

Abbildung 73 Visualisierung des AKR-Schädigungsfortschritts anhand des inneren Gefügezu-
standes eines Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Kies-Edelsplitt vom 
Oberrhein bei w/z = 0,35 vor und nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT 

Die erfolgten µ-3D-CT-Messungen bestätigen die Ergebnisse von Dehnung und dyna-
mischem E-Modul. Bei den Probekörpern mit hohen w/z-Werten und bei allen Betonen mit 

vermutlich 
AKR-Gel 

10 mm 10 mm 
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Quarzporphyr-Splitt konnte nur eine geringe Rissbildung beobachtet werden. Hingegen 
weisen die Betonzylinder mit Grauwacke-Splitt und Kies-Edelsplitt vom Oberrhein bei einem 
w/z-Wert von 0,35 eine deutliche Rissbildung auf (siehe Abbildung A 29 bis A 32 im An-
hang). Beispielhaft sei hierfür in Abbildung 73 ein Detail eines virtuellen Horizontalschnittes 
des Betons mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein vor und nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
dargestellt. Wie die linke CT-Aufnahme zeigt, wies dieser Ausschnitt des Zylinders vor der 
AKR-provozierenden Lagerung keine Risse auf. Nach Abschluss der Lagerung wird eine 
deutliche Rissbildung sichtbar (rechte CT-Aufnahme). Die Risse verlaufen dabei sowohl 
durch die Gesteinskörnung als auch durch die Zementsteinmatrix und die Grenzfläche 
zwischen Gesteinskörnung und Matrix, die Interfacial Transition Zone (ITZ). Darüber hinaus 
lässt sich am Lagerungsende die Bildung von AKR-Gel an einer Porenwandung vermuten. 
 
Ferner können anhand der CT-Datensätze Risse, die bereits vor der AKR-Lagerung vorhan-
den waren, von Rissen, die erst während der AKR-provozierenden Lagerung entstehen, 
differenziert werden. Beispielhaft sei hierfür in Abbildung 74 ein Detail des Zylinders der 
Serie GW-Z1-0,35-W dargestellt. Wie der linke CT-Datensatz dieser Abbildung zeigt, wies 
das Grauwacke-Korn bereits vor AKR-Lagerung einen Riss auf. Dieser kann geogen bedingt 
oder aber durch den Brechvorgang zur Herstellung der Splitt-Körnung entstanden sein. Wie 
die mittlere und rechte CT-Aufnahme dieser Abbildung verdeutlichen, weitet sich dieser Riss 
im Laufe der 40 °C-Nebelkammerlagerung weiter auf.  
 

vor 40 °C-Nebelkammer 

 
 

nach 9 Monaten Nebelkammer 

 

nach 12 Monaten Nebelkammer 

 

Abbildung 74 Visualisierung des AKR-Schädigungsfortschritts anhand des inneren Gefügezu-
standes eines Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt bei 
w/z = 0,35 vor, während und nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT 

 Mikroskopische Untersuchungen an den Betonzylindern 

Zur Validierung der Befunde der µ-3D-CT erfolgten mikroskopische Untersuchungen an den 
Betonen mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert hinsichtlich der Verteilung von Ris-
sen und AKR-Gel. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen A 33 bis A 35 im Anhang darge-
stellt. Entsprechend der Dehnungs- und tomografischen Messungen weist der Beton mit 
w/z = 0,35 die meisten Indizien für den Ablauf einer schädigenden AKR auf. Sowohl Risse 
als auch Poren sind bei diesem Beton teilweise oder vollständig mit AKR-Gel gefüllt. 
Hingegen sind bei den Betonen mit w/z-Werten von 0,45 und 0,55 nur die Porenwandungen 
mit einer dünnen AKR-Gelschicht belegt. Auch bei Berücksichtigung des größeren zur 
Verfügung stehenden Expansionsraumes scheinen sie insgesamt weniger Gel zu besitzen. 
 
 Porosität der Betonzylinder 

Wie die Abbildungen A 36 und A 37 im Anhang verdeutlichen, hat die 40 °C-Nebelkam-
merlagerung keinen Einfluss auf die Porosität der Betonzylinder mittels Hg-Porosimetrie. 

10 mm 10 mm 10 mm 
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 Spaltzugfestigkeit der Betonbalken 

In Abbildung 75 ist der Einfluss der 40 °C-Nebelkammerlagerung auf die Spaltzugfestigkeit 
am Beispiel von Beton mit Grauwacke-Splitt dargestellt. Während bei w/z-Werten von 0,45 
und 0,55 die Spaltzugfestigkeiten weiter zunehmen, fallen sie bei einem w/z-Wert von 0,35 
ab. Dieses Verhalten korreliert mit den in Abbildung 70 aufgezeigten Ergebnissen von 
Dehnung und dynamischem E-Modul sowie mit den tomografischen Messungen. 
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Abbildung 75 Absolute Spaltzugfestigkeit (links) und relative, auf 20 °C-Lagerung bezogene 
Spaltzugfestigkeit (rechts) von Beton mit Grauwacke-Splitt in Abhängigkeit von 
dem w/z-Wert bei einem Probenalter von 336 Tagen 

 Verformungsverhalten der Betonzylinder 
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Abbildung 76 Einfluss der kontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen Lagerung in der 40 °C-Ne-
belkammer im Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die 
Spannungs-Stauchungs-Linie (links) und die relative Spannung (rechts) von 
Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,35  
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Wie Abbildung 76 am Beispiel des Betons mit Grauwacke-Splitt und w/z = 0,35 zeigt, sind 

die maximal aufnehmbaren Druckspannungen, d.h. Bruchspannungen max, und die Bruch-

stauchungen Bruch bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung im Vergleich zu einer Referenzlage-
rung bei 20 °C über Wasser erhöht. Dies lässt sich auf eine verstärkte Hydratationsge-
schwindigkeit infolge der höheren Lagerungstemperatur zurückführen. Der Anstieg der Span-
nungs-Dehnungs-Linie nimmt bei einer 40 °C-Lagerung zu. Das deutet auf einen erhöhten E-
Modul hin. Der Einfluss einer schädigenden AKR lässt sich folglich nicht erkennen.  
 
Das Spannungs-Stauchungs-Verhalten der kontinuierlich bei 40 °C in der Nebelkammer ge-
lagerten Probekörper ist mit dem der diskontinuierlich gelagerten Probekörper vergleichbar.  
 
Die Betone mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 bzw. 0,55 weisen ein ver-
gleichbares Verhalten auf (siehe Abbildungen A 38 und A 39 im Anhang). Die Bruchstau-

chungen Bruch nehmen bei diesen beiden Betonen bei einer Lagerung von 40 °C im 
Vergleich zu 20 °C allerdings nicht zu. 
 

In Abbildung 77 (links) sind die maximal aufnehmbaren Druckspannungen max am Beispiel 
des Betons mit Grauwacke-Splitt in Abhängigkeit von dem w/z-Wert dargestellt. Es wird 
deutlich, dass besonders bei w/z-Werten von 0,35 und 0,45 die maximalen Druckspan-
nungen infolge der erhöhten Lagerungstemperatur von 40 °C zunehmen. 
 
Das Arbeitsvermögen im Entlastungsast, errechnet bis zu 60 % der maximalen Druckspan-
nung, ist bei diesen beiden w/z-Werten von 0,35 und 0,45 bei 40 °C im Vergleich zu 20 °C 
nahezu identisch. Hingegen nimmt das Arbeitsvermögen bei einem w/z-Wert von 0,55 – 
besonders im Fall diskontinuierlicher Lagerung – bei 40 °C deutlich zu. Im Vergleich zu den 
Betonen mit geringen w/z-Werten weist der Beton mit einem w/z-Wert von 0,55 nach der 
40 °C-Nebelkammerlagerung folglich ein noch duktileres Verhalten als bei der 20 °C-
Lagerung über Wasser auf. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei Berechnungen des Arbeits-
vermögens bis zu 30 % und 10 % der maximalen Druckspannung, wie Abbildung A 40 im 
Anhang bestätigt. 
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Abbildung 77 Vergleich von Referenz- und 40 °C-Nebelkammerlagerung hinsichtlich der Span-
nung unter Höchstlast (links) und des zeitlichen Verlaufs des bis zu 60 % der 
maximalen Druckspannung errechneten Arbeitsvermögens im Entlastungsast 
(rechts) am Beispiel von Beton mit Grauwacke-Splitt im Alter von 336 Tagen 
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 Zusammenfassung Verhalten der Betonzylinder und -balken in der 40 °C-Nebelkammer 

Die Dehnungen der Betonzylinder und -balken waren mit zunehmender Porosität so gering, 
dass nur bei den Betonen mit der niedrigsten Porosität von einer schädigenden AKR gespro-
chen werden kann. Übereinstimmend damit fielen nur bei den Betonen mit der niedrigsten 
Porosität der dynamische E-Modul und die Spaltzugfestigkeit aufgrund der initiierten Gefüge-
schädigung ab. Ferner konnten nur bei diesen Betonen eine deutliche innere Rissbildung 
mittels µ-3D-CT und im Dünnschliff teilweise oder vollständig mit AKR-Gel gefüllte Poren 
beobachtet werden. Bei mittleren und höheren Porositäten lag hingegen nur eine geringe 
innere Rissbildung vor. Außerdem deuten die mikroskopischen Untersuchungen dieser 
poröseren Betone auf insgesamt geringere Mengen an AKR-Gel hin. Anhand des Verfor-
mungsverhaltens ließ sich der Ablauf einer schädigenden AKR selbst bei den Betonen mit 
der geringsten Porosität nicht erkennen. Die maximal aufnehmbaren Druckspannungen, d.h. 

die Bruchspannungen max, die Bruchstauchungen Bruch und der Anstieg der Spannungs-
Dehnungs-Linie waren infolge der erhöhten Lagerungstemperatur bei der 40 °C-Nebel-
kammerlagerung im Vergleich zur 20 °C-Referenzlagerung über Wasser erhöht. Dies deutet 
lediglich auf eine verstärkte Hydratationsgeschwindigkeit und einen erhöhten E-Modul hin. 
Ein Einfluss der 40 °C-Nebelkammerlagerung auf die Porosität war nicht zu erkennen. 
 
Die an den Zylindern in der 40 °C-Nebelkammer erfassten kontinuierlichen Dehnungen sind 
vergleichbar zu den diskontinuierlich gemessenen Werten. Dies lässt den Schluss zu, dass 
sich die kurzzeitige Entnahme der Probekörper aus der 40 °C-Nebelkammer zur Durchfüh-
rung der Dehnungsmessung, etc. nicht wesentlich auf die ermittelten Dehnungen auswirkt.  
 
Durch Anordnung computertomografischer Untersuchungen war es möglich, zwischen be-
reits vorhandenen und erst während der AKR-Lagerung initiierten Rissen zu unterscheiden. 
Weiterhin konnte mittels dieser Untersuchungen beobachtet werden, wann die Risse infolge 
der AKR-provozierenden Lagerung entstehen und wie sie sich im weiteren Verlauf aufweiten.  

Verhalten der Betonwürfel (300 x 300 x 300 mm³) 

 Rissweite, Schallemissions-Aktivität und Schallgeschwindigkeit der 300 mm³-Betonwürfel 

Abbildung 78 zeigt die maximalen Rissweiten der Betone mit Grauwacke-Splitt und Kies-
Edelsplitt vom Oberrhein bei variierendem w/z-Wert. 
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Abbildung 78 Maximale Rissweite am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt (links) und 
Kies-Edelsplitt vom Oberrhein (rechts) in der Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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In Abbildung A 41 im Anhang sind zusätzlich die Ergebnisse des Betons mit Quarzporphyr-
Splitt dargestellt. Ferner ist in den Abbildungen A 42 bis A 47 im Anhang die Rissentwicklung 
beispielhaft für die Betone mit Grauwacke-Splitt fotografisch dokumentiert. 
 

Mit zunehmendem w/z-Wert, d.h. erhöhter Kapillarporosität und verstärktem Wasserdampf-
sättigungsgehalt, nimmt die maximale Rissweite an den 300 mm³-Betonwürfeln mit Grau-
wacke-Splitt und Kies-Edelsplitt vom Oberrhein bei 40 °C-Nebelkammerlagerung deutlich zu. 
Dieses Verhalten lässt sich auch bei dem Beton mit Quarzporphyr-Splitt erkennen. Allerdings 
weist hierbei, wie Abbildung A 41 im Anhang zeigt, der Würfel mit einem w/z-Wert von 0,55 
erst nach einer dreijährigen Lagerung in der 40 °C-Nebelkammer die höchste Rissweite auf.  
 

Diese im Abstand von 28 Tagen manuell ermittelten Rissweiten an den 300 mm³-Würfeln 
können durch kontinuierliche Schallemissions- und quasi-kontinuierliche Schallgeschwindig-
keitsmessungen bestätigt werden. Wie Abbildung 79 am Beispiel der Grauwacke-Betone 
zeigt, treten unabhängig von dem w/z-Wert mit einsetzender Rissbildung und weiterer Riss-
aufweitung verstärkt Schallemissions-Aktivitäten auf. Diese sogenannten Hits erhöhen sich 
mit zunehmendem w/z-Wert deutlich. Parallel dazu fällt die Schallgeschwindigkeit im Zeit-
raum der beobachteten AKR-Schädigung ab. Mit zunehmendem w/z-Wert verstärkt sich 
dieser Abfall signifikant. Während bei einem w/z-Wert von 0,35 ein Abfall von ca. 2 % vor-
liegt, beträgt dieser bei einem w/z-Wert von 0,45 ca. 7 % und bei einem w/z-Wert von 0,55 
sogar ca. 12 %. Mit abklingender AKR-Schädigung, d.h. stagnierender manuell ermittelter 
Rissweite, reduzieren sich die kontinuierlich gemessenen SE-Hits deutlich. Weiterhin 
nehmen in diesem Zeitraum – besonders mit ansteigendem w/z-Wert – die Schallgeschwin-
digkeiten der Betone wieder zu. Basierend auf diesen kontinuierlichen Messungen lässt sich 
die Schädigung infolge AKR während der 40 °C-Nebelkammerlagerung in drei Hauptphasen 
einteilen. In den jeweiligen Phasen dominieren die folgenden Prozesse: 

(I) Hydratation,  

(II) Rissbildung und Rissaufweitung, 

(III) vermutlich Verfüllung der Risse mit AKR-Gel und/oder sekundären Reaktions-
produkten, wie beispielsweise Ettringit, bzw. Selbstheilung des Betons. 

Alle drei Phasen sind in Abbildung 79 markiert und lassen sich entsprechend Tabelle 19 wie 
folgt durch die Messungen der Schallemissions-Aktivität und Schallgeschwindigkeit belegen: 

Tabelle 19  Unterteilung des AKR-Schädigungsprozesses an den 300 mm³-Würfeln während 
der 40 °C-Nebelkammerlagerung in drei Phasen und Zuordnung der entsprech-
enden SE-Aktivität sowie der Schallgeschwindigkeit 

Phase Dominierende Prozesse SE-Aktivität Schallgeschwindigkeit 

(1) Hydratation gering Zunahme 

(2) Rissbildung und -aufweitung erhöht starker Abfall 

(3) 
vermutlich Verfüllen der Risse 

bzw. Selbstheilung 
gering erneute Zunahme 

 

Abbildung A 48 im Anhang stellt die manuell ermittelten Rissweiten, die kontinuierlich ge-
messenen Schallemissions-Aktivitäten und die Schallgeschwindigkeiten an den 300 mm³-
Betonwürfeln mit einem w/z-Wert von 0,45 bei variierender Gesteinskörnung dar. Bei dem 
Beton mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein kann das Verhalten des Grauwacke-Betons bestä-
tigt werden. Auch in diesem Fall lassen sich die drei soeben beschriebenen Phasen deutlich 
beobachten. Überraschender Weise weist der Beton mit Oberrheinmaterial jedoch trotz 
geringerer max. Rissweite insgesamt eine höhere Schallemissions-Aktivität als der Grau-
wacke-Beton auf. Dies lässt eine unterschiedliche Empfindlichkeit der eingesetzten SE-
Sensoren vermuten. Bei dem Beton mit Quarzporphyr-Splitt kann die bereits beschriebene 
und in Abbildung A 41 im Anhang dargestellte deutlich langsamer ablaufende AKR-Reaktion 
bestätigt werden. Dabei setzt erst ab ca. 250 Tagen 40 °C-Nebelkammerlagerung eine 
beginnende AKR-Schädigung ein. 
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 Vergleich des Verhaltens der Betonzylinder, -balken u. Würfel in der 40 °C-Nebelkammer 

In Abbildung 80 sind der Einfluss des w/z-Wertes von Beton mit Grauwacke-Splitt und Kies-
Edelsplitt vom Oberrhein auf die Dehnung von Betonbalken 75 x 75 x 280 [mm] und Beton-

zylindern  70 mm, l = 280 mm sowie die maximale Rissweite an den 300 mm³-Würfeln 
nach 9 Monaten Nebelkammerlagerung bei 40 °C dargestellt.  
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Abbildung 80 Einfluss des w/z-Wertes von Beton mit Grauwacke-Splitt (links) und Kies-Edel-
splitt vom Oberrhein (rechts) auf die Dehnung von Betonbalken 75 x 75 x 280 

[mm] und Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm sowie die maximale Rissweite an 
den 300 mm³-Würfeln nach 9 Monaten Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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nach 28 Tagen bei 20 °C über Wasser [Vol.-%]

Zylinder 252d 40 °C

Würfel 252 d 40 °C
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Abbildung 81 Zusammenhang zwischen feiner Kapillarporosität (links) bzw. Gesamtporosität 

(rechts) und Dehnung von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm bzw. maximaler 
Rissweite an den 300 mm³-Betonwürfeln mit Grauwacke-Splitt nach 252 Tagen 
in der 40 °C-Nebelkammer 



 5.1   Hohes internes Schädigungspotenzial 

97 

Unabhängig von der Gesteinskörnung ist auffällig, dass die prismatischen bzw. zylindrischen 
Probekörper im Vergleich zu den Betonwürfeln ein entgegengesetztes Verhalten aufweisen. 
Dieses Verhalten ist bei dem Beton mit Quarzporphyr-Splitt erst nach einer 40 °C-Nebelkam-
merlagerung der Betonwürfel von mehr als einem Jahr erkennbar (Abbildung A 49 im An-
hang). Während die Dehnungen der Betonbalken bzw. -zylinder mit steigendem w/z-Wert ab-
nehmen, weisen die Betonwürfel eine deutlich größere maximale Rissweite auf.  
 
Dies spiegelt sich, wie Abbildung 81 zeigt, auch bei der vergleichenden Darstellung von 

feiner Kapillarporosität bzw. Gesamtporosität und Dehnung von Betonzylindern ( 70 mm, 
l = 280 mm) bzw. maximaler Rissweite der 300 mm³-Würfel nach 9 Monaten 40 °C-Nebel-
kammerlagerung wider. Die mit zunehmendem w/z-Wert in Abbildung 66 (Abschnitt 5.1.2.1) 
dargestellte erhöhte Kapillar- sowie Gesamtporosität ist zum einen mit einer Abnahme der an 
den Zylindern ermittelten Dehnungen und zum anderen mit einer deutlichen Zunahme der an 
den Würfeln gemessenen maximalen Rissweite verbunden.  
 
Damit stellt sich die Frage, welche Ergebnisse als die „maßgebenden“ angesehen werden 
können. Laut [Alkali-Richtlinie 2007] ist jeweils die ungünstigere Bewertung entscheidend. 
Folglich ist als Versagenskriterium die Dehnung der Balken bzw. Zylinder oder aber die 
Rissweite des Würfels heranzuziehen.  
 

Es besteht die Vermutung, dass die Auslaugung an Alkalien mit zunehmendem w/z-Wert 
aufgrund der erhöhten Kapillarporosität trotz der ergriffenen Maßnahmen (Vernebelung des 
Wasser, Dächer über Probekörper) steigt. Diese Vermutung bestärken Untersuchungen von 
[Schmidt 2009] an 100 x 100 x 500 [mm] Balken mit Grauwacke, die vier Jahre in der 40 °C 
Nebelkammer gelagert haben. Während bei den Betonen mit 25 bis 30 % Flugasche (B2, B4 
bis B6) ca. 60 bis 65 % der Hydroxid-Ionen bezogen auf nicht ausgelaugte Probekörper 
vorliegen, sind im reinen Portlandzementbeton nur noch ca. 30 % Hydroxid-Ionen nachweis-
bar (Abbildung 82 links). Da Flugasche die Gefügedichte von Beton deutlich erhöht, kann 
geschlussfolgert werden, dass Hydroxid-Ionen aus Betonen mit einem poröseren Gefüge 
infolge variierender Bindemittelkombination oder durch einen höheren w/z-Wert stärker 
ausgelaugt werden. 
 

 

Abbildung 82 Einfluss der Bindemittelzusammensetzung auf die mittlere Hydroxid-Ionen-
Konzentration der Betonbalken 100 x 100 x 500 [mm] bezogen auf nicht 
ausgelaugte Probekörper (links) und Abschätzung der Auslaugtiefe (rechts) am 
Beispiel von Beton mit Grauwacke [Schmidt 2009] 
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Allerdings beobachtete [Bokern 2008], dass die Konzentration der Porenlösung mit abneh-
mendem w/z-Wert stärker sinkt (siehe Abbildung 20). Dadurch stellte er trotz einer höheren 
Ausgangskonzentration an Alkalien bei abnehmendem w/z-Wert keinen Einfluss des w/z-
Wertes auf den wirksamen Kaliumanteil fest.  
 

Ferner scheinen kleinere Probekörpergeometrien, d.h. Betonzylinder ( 70 mm, l = 280 mm) 
und Betonbalken (75 x 75 x 280 [mm]), im Vergleich zu 300 mm³-Würfeln stärker von einer 
Auslaugung betroffen zu sein. Die in Abbildung 82 (rechts) von [Schmidt 2009] dargestellten 
Abschätzungen zur Auslaugtiefe bestätigen diese Annahme. Bei reinem Port-
landzementbeton ermittelte er Auslaugtiefen von 130 bis 140 mm vom Querschnittsrand. Die 
Probekörpergeometrie besitzt folglich einen großen Einfluss auf die Auslaugung. 
 

 

Abbildung 83 Einfluss der Probekörpergeometrie auf die Dehnung infolge AKR am Beispiel 
von Beton mit Grauwacke [Siebel & Reschke 1997] 

Auch Untersuchungen von [Siebel & Reschke 1997] stärkten die getroffene Annahme. Wie 
Abbildung 83 zu entnehmen ist, weisen Betonbalken der Geometrie 200 x 200 x 900 [mm] 
nach zweijähriger Nebelkammerlagerung bei 40 °C deutlich höhere Dehnungen als kleinere 
100 x 100 x 500 [mm]-Balken auf. 
 
[Bokern 2008] stellte ebenfalls einen signifikanten Einfluss der Probekörpergeometrie auf die 
Auslaugung an Alkalien fest. Wie Abbildung 84 (links) zeigt, wird die Abnahme der potentiell 
wirksamen Kaliummenge sowohl mit zunehmender Einlagerungsdauer als auch kleinerer 
Probekörpergeometrie signifikant verstärkt. Abbildung 84 (rechts) verdeutlicht den linearen 
Zusammenhang zwischen dem Oberflächen/Volumen-Verhältnis (A/V-Verhältnis) und dem 
potentiell wirksamen Kaliumgehalt des Probekörpers. Mit zunehmender Lagerungsdauer 
nimmt die Steigung der Gerade zu. 
 
Das A/V-Verhältnis der im Rahmen der vorliegenden Dissertation in der 40 °C-Nebelkammer 
eingelagerten Probekörper ist wie folgt: 

 Zylinder mit Ø 70 mm und Länge 280 mm:  0,064 [mm-1] ≙ 0,64 [cm-1] 

 Balken mit 75 x 75 x 280 [mm]: 0,060 [mm-1] ≙ 0,60 [cm-1] 

 Würfel mit 300 mm Kantenlänge: 0,020 [mm-1] ≙ 0,20 [cm-1] 
 
Trägt man die errechneten A/V-Verhältnisse in das Diagramm von Abbildung 84 ein, wird 
deutlich, dass nach einer Lagerungsdauer von 91 Tagen in der 40 °C-Nebelkammer der 
potentiell wirksame Kaliumanteil bei den 300 mm³-Würfeln ca. 85 % des Ausgangsgehaltes 
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aufweist. Im Gegensatz dazu liegt er nach identischer Einlagerungsdauer bei den prima-
tischen Probekörpern bei ca. 65 % und bei den zylindrischen Probekörpern nur noch bei 
60 %. Folglich stehen bei den kleineren Probekörpergeometrien deutlich weniger Reaktions-
partner für den Ablauf einer AKR zur Verfügung.  
 

  

Abbildung 84 Zeitlicher Verlauf des potentiell im Probekörper wirksamen Kaliumanteils (links) 
und Abhängigkeit des potentiell wirksamen Kaliumanteils vom Oberflächen/ 
Volumen-Verhältnis (rechts) am Beispiel von Beton laut [Alkali-Richtlinie 2007] 
mit inertem Kalkstein bei 40 °C-Nebelkammerlagerung [Bokern 2008] 

Ferner wird davon ausgegangen, dass sich in den 300 mm³-Würfeln sowohl eine andere 
Feuchteverteilung als auch veränderte Spannungen im Vergleich zu kleineren zylindrischen 
oder prismatischen Probekörpern aufbauen können. 
 
Zur weiteren Klärung der Fragestellung werden nach erfolgter 40 °C-Nebelkammerlagerung 
an den 300 mm³-Würfeln bei variierendem w/z-Wert die in Abschnitt 3.5.1 in Abbildung 42 
dargestellten aufbauenden Versuche durchgeführt, um die folgenden Schädigungsparameter 
zu bestimmen:  

 Validierung der gemessenen Rissweiten durch computertomografische und mikros-
kopische Untersuchungen zur Verifizierung der Menge und Verteilung von Rissen 
sowie AKR-Gel, 

 Gesamtporosität sowie Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie, 

 Spaltzugfestigkeit und Gegenüberstellung mit Werten der in der 40 °C-Nebelkammer 
eingelagerten prismatischen Probekörper,  

 Verformungsverhalten, d.h. Spannungs-Stauchungs-Linie und Arbeitsvermögen, mit-
tels verformungsgesteuertem Druckversuch – vergleichend zu Ergebnissen der in der 
40 °C-Nebelkammer eingelagerten zylindrischen Probekörper und 

 Ermittlung der Zugfestigkeit. 
 
 Tomografische Untersuchungen an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonzylindern 

Die Abbildungen A 50 bis A 52 im Anhang zeigen virtuelle Horizontal- und Vertikalschnitte 
aus allen drei tomografierten Ebenen der Grauwacke-Betone mit variierendem w/z-Wert. 
Diese Aufnahmen verdeutlichen, dass auch im Inneren der Würfel der Beton mit einem w/z-
Wert von 0,35 die geringste Rissbildung aufweist und diese Risse besonders im unteren 
Bereich auftreten. Das kann an der in den computertomografischen Aufnahmen auffälligen 
unterschiedlichen Verdichtung des Würfels mit einem w/z-Wert von 0,35 liegen. Dafür spricht 
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auch die bereits in Abbildung 71 dargestellte verringerte Dehnung von in der 40 °C-Nebel-
kammer gelagerten Betonbalken 75 x 75 x 280 [mm], welche eine schlechtere Verdichtung 
und folglich geringere Festbetonrohdichte und erhöhte Porosität aufwiesen. 
 
Hingegen treten bei w/z-Werten von 0,45 und 0,55 sowohl deutlich mehr als auch recht 
gleichmäßig über die Würfelhöhe verteilte Risse auf. Diese scheinen eine größere Rissweite 
aufzuweisen. Ein signifikanter Unterschied zwischen einem w/z-Wert von 0,45 und 0,55 ist 
optisch anhand der µ-3D-CT-Aufnahmen nicht zu erkennen. 
 

Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder aus 300 mm³-Würfel 
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vermutlich AKR-Gel in Pore   

Abbildung 85 Visualisierung der AKR-Schädigung im oberen Bereich der Betonwürfel anhand 
gewonnener Betonzylinder (Ø 70 mm, L 300 mm) mit Grauwacke-Splitt bei 
variierendem w/z-Wert nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT 

Abbildung 85 sowie Abbildung A 50 im Anhang verdeutlichen die vielen haufwerksartigen 
Poren, die bei dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,35 auftreten. Ferner wird in Abbildung 
85 und den Abbildungen A 51 und A 52 des Anhangs erkennbar, dass auch bei w/z-Werten 
von 0,45 und 0,55 recht große, jedoch kugeligere Verdichtungsporen vorliegen. Ein Großteil 
dieser Poren ist teilweise oder vollständig vermutlich mit AKR-Gel gefüllt. Das Gel lagert sich 
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dabei aufgrund der von [Bokern 2008] beschriebenen geringeren Viskosität bei zunehmen-
den Temperaturen am Boden der Poren ab (Abbildung 85).  
 
In den Abbildungen A 51 und A 52 im Anhang sowie in Abbildung 85 ist weiterhin auffällig, 
dass die Zementsteinmatrix im Bereich entstandener Risse dunkler erscheint. Dies deutet 
auf eine geringere radiografische Dichte hin. Folglich scheint infolge AKR parallel zur Riss-
entstehung ein großflächiger Bereich aufgelockert, d.h. durch Mikrorisse geschädigt, 
und/oder mit Gel durchdrungen zu sein. 
 
Bei einer vergleichenden Betrachtung der tomografischen Aufnahmen der 300 mm³-Würfel 
und der parallel in der 40 °C-Nebelkammer eingelagerten Betonzylinder, die beispielhaft für 
Beton mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 in Abbildung 73 und den Abbil-
dungen A 29 und A 30 im Anhang dargestellt sind, scheint der 300 mm³-Würfel nur eine 
geringfügig erhöhte Rissbildung aufzuweisen. Wie bereits diskutiert, besitzen die Würfel mit 
höheren w/z-Werten von 0,45 und 0,55 jedoch eine deutlich verstärkte Anzahl an Rissen und 
eine sehr große Menge an vermutlich AKR-Gel. 
 
Wie bereits beschrieben, erfolgte für alle tomografierten Betone eine quantitative dreidimen-
sionale Auswertung der CT-Datensätze des unteren Messbereichs hinsichtlich Anzahl, Lage, 
Weite und Orientierung der vorhandenen Risse. In Abbildung 86 ist ein virtueller Horizontal- 
und Vertikalschnitt eines CT-Datensatzes nach Anwendung des automatischen Risserken-
nungssystems dargestellt. Dabei handelt es sich um den CT-Datensatz im unteren Bereich 
des aus einem 300 mm³-Würfel entnommenen Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit 
Grauwacke-Splitt und w/z-Wert = 0,55 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung. Die automatisch 
erkannten Risse sind rot markiert. Sie stellen die Basis für die Anwendung weiterer Tools zur 
dreidimensionalen Auswertung der Anzahl, Lage, Weite und Orientierung der Risse dar. Zu 
diesen Tools gehören zum Beispiel „Region Statistics“, „Crack History“ und „TMsingle 
Spread Sheet“. 
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Abbildung 86 Visualisierung der Risse eines CT-Datensatzes mittels automatischem Risser-
kennungssystem am Beispiel eines aus dem 300 mm³-Würfel entnommenen 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert = 0,55 
nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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In Abbildung A 53 im Anhang sind die Datensätze aller 300 mm³-Betonwürfel mit Grau-
wacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert im unteren Bereich der Betonzylinder nach Anwen-
dung des Risserkennungssystems vergleichend gegenübergestellt. 
 
Abbildung 87 und Tabelle A 8 im Anhang illustrieren die Anzahl und den Ort der im Grau-
wacke-Beton vorhandenen Risse nach Einlagerung von 300 mm³-Würfeln mit variierendem 
w/z-Wert. Diese Werte resultieren aus einer quantitativen Auswertung der CT-Datensätze im 
unteren Bereich der aus den Würfeln entnommenen Zylinder unter Verwendung des „Region 
Statistics“-Tools. 
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Abbildung 87 Anzahl und Ort der Risse basierend auf einer quantitativen Auswertung der CT-
Datensätze mit dem automatischen Risserkennungssystem und „Region Statis-
tics“-Tool der Zylinder (Ø 70 mm, L 280 mm) aus 300 mm³-Betonwürfeln mit 
Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Erwartungsgemäß weist der Grauwacke-Beton mit einem w/z-Wert von 0,55 insgesamt die 
meisten Risse auf. Vergleicht man die in der Zementsteinmatrix (ZSM) enthaltenen Risse 
untereinander, fällt jedoch auf, dass bei w/z = 0,45 und 0,55 fast identisch viele Risse auf-
treten. Im Korn zeigt der Beton mit w/z = 0,45 sogar die meisten Risse. Es ist jedoch anzu-
merken, dass bei dem Beton mit w/z = 0,55 über 5.000 Risse nicht zuordenbar waren und 
folglich ggf. die Anzahl der Risse im Korn und der ZSM erhöhen könnten. 
 
In Tabelle A 9 und Diagramm A 54 im Anhang ist das gesamte und dem Rissort zugeordnete 
Rissvolumen basierend auf der Anwendung des „Region Statistics“-Tools für alle drei Betone 
dargestellt. Überraschender Weise ist das Rissvolumen in der Zementsteinmatrix bei allen 
Betonen vergleichbar. Jedoch treten deutliche Unterschiede im Korn auf. Bei einem w/z-Wert 
von 0,35 liegt nur ein sehr geringeres Rissvolumen und bei einem w/z-Wert von 0,45 sogar 
das höchste Rissvolumen vor.  
 
Allerdings ist das mittlere Rissvolumen der Betone mit w/z = 0,45 und 0,55 – ermittelt durch 
Anwendung des „TMSingleSpreadSheet“-Tools – nahezu identisch, wie Abbildung A 55 im 
Anhang zeigt. Weitere Mittelwerte von Rissparametern können Tabelle A 10 im Anhang ent-
nommen werden. Durch Anwendung des „TMSingleSpreadSheet“-Tools lässt sich auch die 
Flachheit der Risse analysieren. Dabei gilt: je höher der Wert umso größer die Flachheit. 
D.h. große Werte sind ein Indiz für kleinere Rissweiten, während kleine Werte großen Riss-
weiten entsprechen. Wie Abbildung A 55 (rechts) im Anhang verdeutlicht, weist der Beton mit 
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einem w/z-Wert von 0,35 die kleinsten Rissweiten auf. Die Betone mit w/z-Werten von 0,45 
und 0,55 scheinen vergleichbare Rissweiten im Inneren des Betonwürfels zu besitzen.  
 
Zusammengefasst scheint der Beton mit einem w/z-Wert von 0,55 im unteren Bereich des 
Inneren des 300 mm³-Würfels nur eine geringfügig erhöhte Schädigung im Vergleich zu dem 
Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 aufzuweisen. Hingegen liegt bei einem w/z-Wert von 
0,35 entsprechend der äußerlich beobachteten kleineren Rissweite eine deutlich geringere 
Schädigung im Inneren des Betons vor. 
 
 Mikroskopische Untersuchungen an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonzylindern  

In den Abbildungen A 56 bis A 74 sind die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen 
an den 300 mm³-Würfeln der Grauwacke-Betone mit variierendem w/z-Wert an jeweils einem 
Vertikal- und einem Horizontalschnitt dargestellt. Wie die Abbildungen zeigen, basieren die 
Dünnschliffe auf speziell ausgewählten virtuellen Schnitten der µ-3D-CT-Datensätze.  
 
Die Scans der Vertikalschnitte der drei Betone und jeweils ein Detailbild sind in Abbildung 88 
gegenübergestellt. Dabei ist auffällig, dass alle Betone eine signifikante AKR-Schädigung mit 
deutlichen AKR-Gelmengen und einer ausgeprägten Rissbildung besitzen.  
 
Bei dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,35 sind insgesamt weniger Bereiche geschädigt 
und nur einige Poren mit einem Durchmesser von maximal 700 µm mit AKR-Gel gefüllt. 
Größere Porendurchmesser und viele kleinere Poren weisen hingegen nur an der Poren-
wandung eine Bildung von AKR-Gel auf. Sowohl in der Zementsteinmatrix als auch in der 
Gesteinskörnung sind Risse bis zu 30 µm Weite mit AKR-Gel gefüllt. Trotz der 
Lagerungstemperatur von nur 40 °C gibt es Indizien einer Ettringitbildung an den Wan-
dungen einiger Poren. 
 
Bei den Betonen mit w/z-Werten von 0,45 und 0,55 weist eine größere Anzahl an Bereichen 
eine Schädigung infolge von AKR auf. Während bei einem w/z-Wert von 0,45 Risse bis zu 
einer Weite von etwa 80 µm mit AKR-Gel gefüllt sind, sind es bei w/z = 0,55 sogar Risse bis 
zu 100 µm. Häufig sind bei beiden Betonen Poren großer Durchmesser vollständig mit AKR-
Gel gefüllt. Wie Abbildung 88 beispielhaft verdeutlicht, besitzen diese Poren bei einem w/z-
Wert von 0,45 oft einen Durchmesser von bis zu 1000 µm. Bei einem w/z-Wert von 0,55 
weisen noch größere Poren extreme Gelmengen auf. Auch bei diesen beiden Betonen zeigt 
sich vermutlich eine Ettringitbildung an einigen Porenwandungen. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die 300 mm³-Betonwürfel eine deutlich 
intensivere AKR-Schädigung als die parallel eingelagerten Betonzylinder (Ø 70 mm, 
l 280 mm) besitzen (vgl. Abbildungen A 33 bis A 35 im Anhang). So liegt bei den 300 mm³-
Betonwürfeln im Vergleich zu den Betonzylindern nicht nur eine stärkere Rissbildung, 
sondern auch eine viel deutlichere AKR-Gelbildung vor.  
 
Der Hauptgrund für dieses extrem unterschiedliche Verhalten der Betonzylinder und Beton-
würfel wird in der bereits diskutierten stark unterschiedlichen Auslaugung gesehen. Wie 
Abbildung 84 verdeutlicht, liegen laut [Bokern 2008] bereits nach 91 Tagen 40 °C-Nebel-
kammerlagerung bei den Betonzylindern nur noch 60 % des potentiell wirksamen Kalium-
anteils im Beton vor. Hingegen weist der 300 mm³-Betonwürfel zur selben Zeit noch einen 
potentiell wirksamen Kaliumanteil von 85 % auf.  
 
Nach Abschluss der 40 °C-Nebelkammerlagerung sollte der potentiell wirksame Gehalt an 
Natrium und Kalium mittels Auspressversuchen verifiziert werden. Aufgrund der sehr hohen 
Festigkeit dieser Betone konnte jedoch auch bei sehr hohen Auspressdrücken nur geringe 
Mengen an Porenlösung gewonnen werden, so dass eine sinnvolle chemische Analyse nicht 
gegeben war. 
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 Porosität der 300 mm³-Würfel 

In Abbildung 89 ist die Gesamtporosität, ermittelt gemäß DIN 66137-1, am 300 mm³-Beton-
würfel nach 40 °C-Nebelkammerlagerung und vergleichend dazu am Betonzylinder nach 
20 °C-Lagerung über Wasser dargestellt. Die Würfel aller drei Betone weisen im unteren 
Bereich eine etwas geringere Gesamtporosität auf. Im Vergleich zu den Zylindern ist die 
Gesamtporosität der Würfel bei allen w/z-Werten und in allen parallel geprüften Ebenen um 
ca. 2 Vol.-%, im unteren Bereich des Betons mit w/z = 0,35 sogar um 3 Vol.-%, erhöht. 
 

 

9,4

9,6

10,0

12,2

12,6

12,7

14,8

15,7

15,4

0 5 10 15 20 25

u
n

te
n

M
it
te

o
b

e
n

Gesamtporosität [Vol.-%]

P
o

s
it
io

n
 i
n

 W
ü

rf
e

l 
m

it
 3

0
0

 m
m

 K
a

n
te

n
lä

n
g

e

w/z = 0,55 w/z = 0,45 w/z = 0,35

 

 

6,4

9,5

10,0

10,7

12,8

13,6

0 5 10 15 20 25

u
n
te

n
M

it
te

o
b
e

n

Gesamtporosität [Vol.-%]

P
o
s
it
io

n
 i
n
 Z

y
lin

d
e
r

w/z = 0,55 w/z = 0,45 w/z = 0,35

 

Abbildung 89 Tiefenaufgelöste Gesamtporosität gemäß DIN 66137-1 der 300 mm³-Würfel nach 
40 °C-Nebelkammerlagerung (links) und der Zylinder Ø 70 mm, L 280 mm nach 
20 °C-Lagerung über Wasser (rechts) von den Betonen mit Grauwacke-Splitt bei 
variierendem w/z-Wert 
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Abbildung 90 Tiefenaufgelöste Gesamtporosität mittels Hg-Porosimetrie der 300 mm³-Würfel 
nach 40 °C-Nebelkammerlagerung (links) und der Zylinder Ø 70 mm, L 280 mm 
nach 20 °C-Lagerung über Wasser (rechts) von den Betonen mit Grauwacke-
Splitt bei variierendem w/z-Wert (ermittelt am Granulat) 
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Die erhöhten, gemäß DIN 66137-1 ermittelten Gesamtporositäten der 300 mm³-Würfel nach 
40 °C-Nebelkammerlagerung im Vergleich zu den bei 20 °C über Wasser gelagerten 
Zylindern können mittels der Hg-Messungen nur im unteren Bereich der Würfel beobachtet 
werden. Im oberen Bereich sind die Porositäten der Würfel sogar reduziert (vgl. Abbildung 
90). Dabei weisen die Würfel infolge der 40 °C-Nebelkammerlagerung bei allen w/z-Werten 
eine erhöhte Gelporosität (2 bis 10 nm) und eine verringerte Kapillarporosität (10 nm bis 
1 µm) auf, wie Abbildung 91 belegt. 
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Abbildung 91 Gemittelte Porenradienverteilung der 300 mm³-Betonwürfel nach 40 °C-Nebel-
kammer (links) und der Zylinder Ø 70 mm, L 280 mm nach 20 °C über Wasser 
(rechts) mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert mittels Hg-Porosimetrie 

Prinzipiell liegen die in Abbildung 90 dargestellten, mittels Hg-Porosimetrie am Granulat 
bestimmten Gesamtporositäten deutlich unter den in Abbildung 89 aufgezeigten Gesamtpo-
rositäten, die nach DIN 66137-1 aus der Roh- und Reindichte errechnet wurden. Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass mittels Hg-Porosimetrie nur die zugänglichen Poren in einem 
Porenradienbereich von 2 nm bis 50 µm mit Quecksilber gefüllt und folglich erfasst werden. 
Poren mit einem Porenradius unter 2 nm und über 50 µm werden nur bei den Messungen 
nach DIN 66137-1 detektiert. Dementsprechend können auch Risse größerer Weite mit den 
Hg-Messungen nicht ermittelt werden (vgl. Abbildung A 74). Außerdem ist zu berücksichti-
gen, dass Risse im Beton Sollbruchstellen darstellen. Dadurch ist es unvermeidbar, dass der 
Beton zur Herstellung des Granulats für die Hg-Messungen auch im Bereich von Rissen 
bricht, so dass diese Risse bei den Messungen nicht erfasst werden können.  
 
Um diesen Effekt zu umgehen, wurden parallel zum Granulat auch Miniaturzylinder der Hg-
Messung unterzogen (vgl. Abschnitt 4.5.1.1). In Abbildung A 75 im Anhang sind die am 
Granulat ermittelten tiefenaufgelösten Gesamtporositäten den alternativ an den Miniaturzylin-
dern bestimmten Werten gegenübergestellt. Dabei ist an den Miniaturzylindern im Vergleich 
zum Granulat nur bei dem Beton mit w/z = 0,45 im oberen Bereich und bei dem Beton mit 
w/z = 0,55 im mittleren Bereich eine erhöhte Porosität zu beobachten. Wie die Porenradien-
verteilungen in den Abbildungen A 76 bis A 78 zeigen, liegt diese erhöhte Porosität im Gel- 
(2 bis 10 nm Porenradius) und feinen Kapillarporenbereich (10 nm bis 100 nm Porenradius). 
 
 Spaltzugfestigkeit an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonbalken 

Abbildung 92 stellt den Einfluss der 40 °C-Nebelkammerlagerung auf die Spaltzugfestigkeit 
von Betonbalken 75 x 75 x 280 mm und vergleichend aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen 
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Betonbalken gleicher Geometrie am Beispiel von Beton mit Grauwacke-Splitt in Abhängigkeit 
vom w/z-Wert dar. Wie der linken Abbildung zu entnehmen ist, fallen die tatsächlichen Spalt-
zugfestigkeiten in gleicher Größenordnung ab. Vergleicht man die relativen, auf eine 20 °C-
Lagerung bezogenen Werte, wird jedoch deutlich, dass bei den Betonen mit w/z-Werten von 
0,45 und 0,55 eine höhere Schädigung als bei w/z = 0,35 vorliegt.  
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Abbildung 92 Absolute Spaltzugfestigkeit (links) und relative, auf 20 °C-Lagerung bezogene 
Spaltzugfestigkeit (rechts) von Betonbalken 75 x 75 x 280 [mm] und aus 
300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonbalken gleicher Geometrie mit Grauwacke-
Splitt bei variierendem w/z-Wert nach 336 Tagen in 40 °C-Nebelkammer 

Bei den in der 40 °C-Nebelkammer parallel zu den Würfeln eingelagerten Balken konnte nur 
bei einem w/z-Wert von 0,35 eine schädigende AKR diagnostiziert und ein resultierender 
Abfall der Spaltzugfestigkeit von ca. 6 % beobachtet werden. Im Gegensatz dazu reduziert 
sich die Spaltzugfestigkeit der aus den Würfeln gewonnenen Balken desselben Betons um 
20 %. Bei w/z = 0,45 und 0,55 liegt sogar ein Abfall von 30 % vor, während in diesem Fall bei 
den direkt eingelagerten Balken die Spaltzugfestigkeit um ca. 5 % zunahm.  
 
 Verformungsverhalten an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonzylindern 

Wie Abbildung A 79 im Anhang am Beispiel des Betons mit Grauwacke-Splitt zeigt, weisen 
bei einem w/z-Wert von 0,35 die aus dem 300 mm³-Würfel nach 40 °C-Nebelkammerlage-
rung gewonnenen Zylinder (Ø 70 mm, l 280 mm) ein vergleichbares Verformungsverhalten 
wie die ebenfalls in der 40 °C-Nebelkammer gelagerten Zylinder gleicher Geometrie auf. 
Folglich sind die maximal aufnehmbaren Druckspannungen und die entsprechenden Bruch-
stauchungen bei Lagerung in der 40 °C-Nebelkammer im Vergleich zur Referenzlagerung 
bei 20 °C über Wasser erhöht. Der Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie der aus den 
Würfeln stammenden Zylinder nimmt ebenfalls zu, wenn auch nicht in gleichem Maße wie 
bei den Zylindern bei der 40 °C-Lagerung. Der E-Modul der Würfel liegt dementsprechend 
zwischen dem der Zylinder nach Referenz- und 40 °C-Nebelkammerlagerung. Der Einfluss 
einer schädigenden AKR lässt sich anhand dieser Ergebnisse kaum beobachten. 
 
Die aus den Würfeln gewonnenen Zylinder der Betone mit w/z = 0,45 und 0,55 besitzen ein 
vollkommen anderes Verformungsverhalten als die parallel in der 40 °C-Nebelkammer bzw. 
bei 20 °C gelagerten Zylinder. Bei beiden Betonen sind die maximal aufnehmbaren Druck-
spannungen der aus den Würfeln stammenden Probekörper signifikant reduziert, wie 
Abbildung 93 und Abbildung A 80 im Anhang verdeutlichen. Während die maximale Bruch-
spannung bei einem w/z-Wert von 0,55 nur noch ca. 80 % der Spannung bei 20 °C-Lagerung 
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entspricht, fällt der Wert bei w/z = 0,45 sogar von 67 N/mm² auf 48 N/mm², d.h. um fast 
30 %, ab (Abbildung 94 links). Parallel dazu sind die Bruchstauchungen bei w/z = 0,45 und 
0,55 im Vergleich zu den Zylindern nach 20 °C- und 40 °C-Nebelkammerlagerung erhöht. 
Das hat einen geringeren Anstieg der Spannungs-Stauchungs-Linie und einen niedrigeren E-
Modul zur Folge. Der Einfluss einer schädigenden AKR ist bei den 300 mm³-Würfeln 
nachweisbar. 
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Abbildung 93 Einfluss der Probekörpergeometrie bei 40 °C-Nebelkammer- im Vergleich zur 
Referenzlagerung (20 °C über Wasser) auf Spannungs-Stauchungs-Linie (links) 
und relative Spannung (rechts) von Beton mit Grauwacke-Splitt bei w/z = 0,45  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Zyl.-dk

20/100

Zyl.-k

40/95

Zyl.-dk

40/95

Würfel-dk

40/95

S
p

a
n

n
u

n
g

 u
n

te
r 

H
ö

c
h

s
tl
a

s
t 

m
a
x

[N
/m

m
²]

Lagerungsart

w/z = 0,35

w/z = 0,45

w/z = 0,55

CEM I 42,5 R, z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt

 

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

Zyl.-dk

20/100

Zyl.-k

40/95

Zyl.-dk

40/95

Würfel-dk

40/95

A
rb

e
it
s
v
e

rm
ö

g
e

n
 im

 E
n

tl
a

s
tu

n
g

s
a

s
t 
b

e
i 
0

,6


m
a
x
 [
-]

Lagerungsart

w/z = 0,35

w/z = 0,45

w/z = 0,55

CEM I 42,5 R, z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt

 

Abbildung 94 Einfluss der Probekörpergeometrie bei 40 °C-Nebelkammer- im Vergleich zur 
Referenzlagerung (20 °C über Wasser) hinsichtlich Spannung unter Höchstlast 
(links) und zeitlichem Verlauf des Arbeitsvermögens im Entlastungsast (rechts) 
am Beispiel von Beton mit Grauwacke-Splitt im Alter von 336 Tagen 

Während bei den direkt in der 40 °C-Nebelkammer eingelagerten Zylindern nur bei einem 
w/z-Wert von 0,55 ein erhöhtes Arbeitsvermögen im Entlastungsast im Vergleich zur 20 °C-
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Lagerung über Wasser beobachtet werden konnte, ist bei allen aus den 300 mm³-Würfeln 
entnommenen Zylindern eine Zunahme des Arbeitsvermögens zu verzeichnen. Wie 
Abbildung 94 und Abbildung A 81 im Anhang zeigen, liegt bei dem Beton mit w/z = 0,35 nur 
eine geringfügige Zunahme vor. Hingegen ist bei w/z = 0,45 und 0,55 das Arbeitsvermögen 
besonders stark erhöht. Im Vergleich zu dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,35 weisen die 
300 mm³-Würfel dieser beiden Betone nach 40 °C-Nebelkammerlagerung ein deutlich 
duktileres Verhalten als bei 20 °C-Lagerung auf.  
 
 Ermittlung der Zugfestigkeit an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonbalken 

In Abbildung 95 ist das im Rahmen des am Karlsruher Institut für Technologie durchgeführ-
ten zentrischen Zugversuchs gewonnene Spannungs-Verformungs-Diagramm dargestellt.  
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Abbildung 95 Einfluss des w/z-Wertes auf das Spannungs-Verformungs-Verhalten im zentri-
schen Zugversuch an gekerbten Balken 75 x 75 x 150 [mm] aus 300 mm³-Beton-
würfeln mit Grauwacke-Splitt nach 40 °C-Nebelkammerlagerung (links) und 
Bruchbild am Beispiel des Betons mit w/z-Wert von 0,35 und 0,55 (rechts) 

Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, besitzt der Beton mit einem w/z-Wert von 0,35 mit 
3,2 N/mm² die höchste Zugfestigkeit. Hingegen liegt die maximal aufnehmbare Spannung bei 
einem w/z-Wert von 0,45 bzw. 0,55 lediglich bei 1,8 bzw. 1,9 N/mm². Dementsprechend sind 
bei dem Bruchbild des Betons mit w/z = 0,55 im Vergleich zu w/z = 0,35 sowohl deutlich 
mehr gebrochene Grauwacke-Körner als auch viel intensivere Bildungen von AKR-Gelen auf 
den Bruchflächen der gebrochenen Körner zu beobachten. Der Beton mit einem w/z-Wert 
von 0,45 zeigt ebenfalls viele Brüche im Korn, wobei eine geringere Menge an AKR-Gelen 
auf den Bruchflächen der Körner festzustellen war als bei einem w/z-Wert von 0,55.  

 Zusammenfassung Verhalten der Betonwürfel in der 40 °C-Nebelkammer 

Die an den 300 mm³-Betonwürfeln mit zunehmender Porosität gemessenen, signifikant er-
höhten Rissweiten wurden durch kontinuierliche Schallemissions- und quasi-kontinuierliche 
Schallgeschwindigkeitsmessungen bestätigt. Dabei konnte eine Dominanz der drei folgen-
den Phasen beobachtet werden: 

(I) Hydratation,  

(II) Rissbildung und Rissaufweitung, 

(III) vermutlich Verfüllung der Risse mit AKR-Gel und/oder sekundären Reaktions-
produkten, wie beispielsweise Ettringit, bzw. Selbstheilung des Betons. 

10 mm 10 mm 
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Ferner belegten die computertomografischen Messungen an den Grauwacke-Splitt-Betonen, 
dass bei den Betonwürfeln mittlerer und höherer Porosität im Vergleich zu dem Betonwürfel 
niedriger Porosität eine verstärkte Rissbildung vorliegt und Poren häufig teilweise oder voll-
ständig gefüllt sind – vermutlich mit AKR-Gel.  
 
Die aufbauenden mikroskopischen Untersuchungen bestätigten, dass die 300 mm³-Beton-
würfel – im Gegensatz zu den parallel in der 40 °C-Nebelkammer eingelagerten Beton-
zylindern – mit zunehmender Porosität zum einen eine erhöhte Anzahl und Weite an Rissen 
und zum anderen eine verstärkte AKR-Gel-Bildung aufweisen.  
 
Anders als die parallel eingelagerten Betonzylinder besitzen die 300 mm³-Betonwürfel ferner 
eine signifikante AKR-Schädigung. Während bei den Betonzylindern nur eine geringere 
AKR-Gelbildung vorliegt, weisen die Betonwürfel deutlich intensivere Gelmengen auf. Dieses 
Verhalten bestätigt die Vermutung, dass bei den Betonzylindern im Vergleich zu den Beton-
würfeln während der 40 °C-Nebelkammerlagerung eine viel stärkere Auslaugung an Alkalien 
auftritt.  
 
Die mechanischen Kennwerte belegten ebenfalls den Ablauf einer intensiveren schädigen-
den AKR bei den Betonwürfeln mittlerer und höherer Porosität. Dementsprechend fiel die 
relative, auf eine 20 °C-Lagerung bezogene Spaltzugfestigkeit bei diesen Betonen verstärkt 
ab. Ferner waren die maximal aufnehmbaren Druckspannungen signifikant reduziert, 
während sie bei dem 300 mm³-Betonwürfel niedriger Porosität, wie bei den in der 40 °C- 
Nebelkammer eingelagerten Zylindern, sogar erhöht waren.  

5.1.2.3 60 °C-Betonversuch über Wasser 

Verhalten der Betonzylinder (Ø 70, l = 280 mm) und Betonbalken (75 x 75 x 280 [mm]) 

 Masse, Dehnung und dynamischer E-Modul der Betonzylinder und Betonbalken 
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Abbildung 96 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) der Betonzylinder  70 mm, 
l = 280 mm mit Grauwacke-Splitt im 60 °C-Betonversuch über Wasser 

Entgegen den Erwartungen weist der Beton mit dem höchsten w/z-Wert, d.h. w/z = 0,55, 
unabhängig von der Art der eingesetzten Gesteinskörnung und der Probekörpergeometrie 

(Zylinder  70 mm, l = 280 mm bzw. Balken 75 mm x 75 mm x 280 mm) im 60 °C-Beton-
versuch über Wasser die geringste Massezunahme auf (Abbildungen A 82 und A 84 im An-
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hang). Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu der mit Dynamic Vapour Sorption ermittelten 
zunehmenden Wasserdampfsättigung bei steigendem w/z-Wert und dem Verhalten in der 
40 °C-Nebelkammer. Allerdings erklärt die geringe Massezunahme bei w/z = 0,55 die nied-
rigen, in Abbildung 96 (links) und Abbildung A 86 im Anhang dargestellten Dehnwerte. Mit 
abnehmendem w/z-Wert treten sowohl deutlich höhere Massezunahme als auch Dehnungen 
auf. Die einzige Ausnahme stellen die Grauwacke-Balken dar. Wie Abbildung A 83 im An-
hang verdeutlicht, liegen bei diesen bei w/z = 0,45 höhere Dehnungen als bei w/z = 0,35 vor. 
Ferner steigen die Dehnungen bei dem w/z-Wert von 0,55 im Laufe der Lagerungszeit stark 
an und erreichen nach 140 Tagen vergleichbare Werte wie bei dem w/z-Wert von 0,35. 
 
Während bei den Grauwacke-Betonen die Dehnungen mit längerer Lagerungsdauer steigen, 
scheinen sie sich bei Einsatz von Kies-Edelsplitt vom Oberrhein und Quarzporphyr-Splitt 
bereits nach ca. drei Monaten asymptotisch einem Grenzwert anzunähern. Dieses Verhalten 
der Grauwacke-Betone ist besonders mit zunehmendem w/z-Wert zu beobachten. 
 
Wie Abbildung 96 und die Grafiken A 83 und A 86 im Anhang zeigen, korrelieren die Ergeb-
nisse von Masse und Dehnung gut mit den dynamischen E-Moduln. Bei den Betonen mit 
Grauwacke-Splitt und Kies-Edelsplitt vom Oberrhein fallen die dynamischen E-Moduln bei 
w/z-Werten von 0,35 und 0,45 stark ab. Auffällig ist dabei, dass bei w/z = 0,35 nur bis zu 
28 Tagen ein Abfall vorliegt und die Werte dann wieder steigen. Hingegen nimmt der dyna-
mische E-Modul bei w/z = 0,45 bis zum 56. Tag ab. Bei Einsatz von Quarzporphyr ist nur bei 
w/z = 0,35 eine leichte Verringerung des dynamischen E-Moduls zu erkennen.  
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass unabhängig von der Art der Gesteinskörnung 
mit steigendem w/z-Wert sowohl die Massen als auch die Dehnungen abnehmen. Einen 
Überblick hierzu gibt Abbildung 97. Wie bereits thematisiert, stellen die Betonbalken des 
Betons mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 die einzige Ausnahme dar. 
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Abbildung 97 Einfluss des w/z-Wertes von Beton mit Grauwacke-Splitt (links), Kies-Edelsplitt 
vom Oberrhein bzw. Quarzporphyr-Splitt (rechts) auf die Dehnung von Balken 

75 x 75 x 280 [mm] und Zylindern  70 mm, l = 280 mm im 60 °C-Betonversuch 
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 Mikroskopische Untersuchungen an diskontinuierlich gelagerten Betonzylindern 

Anhand Abbildung 98 können die Dehnungen der diskontinuierlich im 60 °C-Betonversuch 
über Wasser gelagerten zylindrischen Probekörper am Beispiel der Betone mit Grauwacke-
Splitt bestätigt werden. Weitere Detailaufnahmen sowie eine genaue örtliche Zuordnung der 
untersuchten Dünnschliffe, etc. sind in den Abbildungen A 87 bis A 92 im Anhang enthalten.  
 
Wie Abbildung 98 deutlich zeigt, weist der Beton mit einem w/z-Wert von 0,35 die meisten 
Indizien für den Ablauf einer AKR auf. Hingegen sind bei einem w/z-Wert von 0,55 nur 
wenige AKR-Merkmale erkennbar. Bei allen drei Betonen lässt sich lediglich eine Ausklei-
dung der Porenwandung mit AKR-Gel nachweisen. Nur vereinzelt sind auch ganze Poren mit 
einem kleineren Porendurchmesser gelgefüllt. Eine Bildung von sekundärem Ettringit konnte 
bei keinem der untersuchten Dünnschliffe beobachtet werden. 
 
 Kontinuierliche Messung von Dehnung, Schallemissions-Aktivität und Schallgeschwindig-

keit an Zylindern 

Wie in Abschnitt 3.5.1 ausgeführt, ist bisher ungeklärt, inwiefern das 28tägige Abkühlen der 
im 60 °C-Betonversuch eingelagerten Probekörper den Ablauf und die Intensität einer 
Schädigung infolge AKR beeinflusst. Aus diesem Grund fand im Rahmen dieser Dissertation 
eine neu entwickelte, zerstörungsfreie Prüfmethodologie Anwendung. In Abbildung 99 sind 
die kontinuierlich erfassten Dehnungen, SE-Aktivitäten und Änderungen der Schallge-
schwindigkeiten am Beispiel des Betons mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert 
gegenüber gestellt. Wie auch bei den diskontinuierlichen Dehnungsmessungen beobachtet, 
nehmen die Dehnungen der kontinuierlich gelagerten Zylinder mit zunehmendem w/z-Wert 
ab. Diese Dehnungsmessung wird durch die Ergebnisse der SE-Analyse und der Ultra-
schallmessung bestätigt. Mit zunehmendem w/z-Wert werden parallel zu den einsetzenden 
Dehnungen weniger SE-Aktivitäten erfasst. Ferner fällt lediglich bei einem w/z-Wert von 0,35 
die Schallgeschwindigkeit infolge der einsetzenden Schädigung signifikant ab. Hingegen 
verringert sich die Schallgeschwindigkeit bei dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,55 nur 
minimal. 
 
Wie bei den SE-und Ultraschalluntersuchungen am 300 mm³-Würfel in der 40 °C-Nebelkam-
mer lassen sich auch an dem Zylinder im 60 °C-Betonversuch über Wasser bei Einsatz 
dieser Prüfmethodologie die drei bereits beschriebenen Phasen beobachten. In den einzel-
nen Phasen dominieren die folgenden Prozesse: 

(I) Hydratation, 

(II) Rissbildung und Rissaufweitung, 

(III) vermutlich Verfüllung der Risse mit AKR-Gel und/oder sekundären Reaktions-
produkten, wie beispielsweise Ettringit, bzw. Selbstheilung des Betons. 

 
Abbildung A 93 im Anhang zeigt die Ergebnisse bei Einsatz dieser Prüfmethodologie am Bei-
spiel der Betone mit einem w/z-Wert von 0,35 bei variierender Gesteinskörnung. Im Einklang 
mit den Ergebnissen der Alkaliempfindlichkeitsprüfung gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] besitzt 
der Beton mit Grauwacke-Splitt die höchsten Dehnungen. Diese werden durch eine hohe 
Anzahl an SE-Aktivitäten und einen deutlichen Abfall der Ultrageschwindigkeit bestätigt (vgl. 
Abbildung 99). Der Beton mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein erreicht hingegen insgesamt 
geringere Dehnungen. Folglich weist er zum Zeitpunkt der einsetzenden und ablaufenden 
Schädigung weniger SE-Aktivitäten auf. Parallel dazu nehmen die Schallgeschwindigkeiten 
in einem geringeren Maß als bei dem Grauwacke-Beton ab. Der Beton mit Quarzporphyr-
Splitt dehnt sich infolge der Einlagerung im 60 °C-Betonversuch nur gering, weist nur wenige 
SE-Aktivitäten auf und lässt keine verringerten Schallgeschwindigkeiten erkennen. 
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 Tomografische Ergebnisse an kontinuierlich gelagerten Betonzylindern mittels µ-3D-CT 

Wie bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung so wurde auch bei dem 60 °C-Betonversuch über 
Wasser erstmalig der AKR-induzierte Schädigungsprozess mittels µ-3D-CT zerstörungsfrei 
verfolgt. Je ein kontinuierlich gelagerter Betonzylinder je Betonage wurde vor, während und 
nach dem 60 °C-Betonversuch im unteren und mittleren Bereich tomografiert. Während der 
bis zu 16 Stunden dauernden Messung wurde der Zylinder, wie bereits in Abschnitt 4.5.6 be-
schrieben, in einem „Minireaktor“ bei einem gleichbleibenden Klima von 60 °C und ca. 98 % 
relativer Luftfeuchte gelagert. So konnten Eigenspannungen infolge der Messung vermieden 
werden. 
 
In den Abbildungen A 94 bis A 99 im Anhang sind beispielhaft die Ergebnisse der tomogra-
fischen Messungen der Betone mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert anhand 
virtueller Horizontal- und Vertikalschnitte zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Diese 
Aufnahmen bestätigen die Ergebnisse der Messung von Dehnung und dynamischem E-
Modul. So bildet sich bei einem w/z-Wert von 0,35 eine Vielzahl an Rissen, während bei 
einem w/z-Wert von 0,55 nur eine geringe Rissbildung erfolgt. 
 
Ferner kann mittels der tomografischen Messungen, wie bereits bei der 40 °C-Nebelkammer-
lagerung beschrieben, zwischen einer in der Gesteinskörnung bereits vorhandenen Riss-
bildung und Rissen, die infolge der AKR-provozierenden Lagerung entstehen, unterschieden 
werden. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung A 97 im Anhang dargestellt. 
 
Die Ergebnisse der Tomografie stellen eine optimale Ausgangslage für die gezielte Wahl 
eines Dünnschliffes dar. So können besonders interessierende Bereiche detailliert im Mikros-
kop betrachtet werden. 
 
 Mikroskopische Untersuchungen an kontinuierlich gelagerten Betonzylindern 

Abbildung 100 gibt eine Übersicht über die mikroskopischen Ergebnisse der Betone mit 
Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert. Eine detailliertere Darstellung dieser Ergebnis-
se enthalten die Abbildungen A 100 bis A 108 im Anhang.  
 
Die mikroskopischen Untersuchungen stützen die bereits aufgezeigten Ergebnisse von Deh-
nung, dynamischem E-Modul und µ-3D-CT. Mit zunehmendem w/z-Wert nimmt die Anzahl 
der nachgewiesenen Bereiche mit AKR-Gel ab. Ferner sind bei dem Beton mit einem w/z-
Wert von 0,35 größere Risse als bei zunehmenden w/z-Werten zu beobachten. Wie 
Abbildung 100 verdeutlicht, können diese Risse in der Matrix und ITZ in Ausnahmefällen 
trotz einer Rissweite von bis zu 140 µm vollständig mit AKR-Gel gefüllt sein. In der Regel 
liegen allerdings bei diesem Beton Rissweiten von maximal 40 µm in der ITZ, 55 µm im Korn 
und 35 µm in der Matrix vor. Im Gegensatz dazu werden bei w/z-Werten von 0,45 und 0,55 
meist nur Rissweiten von maximal 35 µm in der ITZ, 25 µm im Korn und 10 µm in der Matrix 
erreicht. Sowohl bei den diskontinuierlich als auch bei den kontinuierlich gelagerten Zylindern 
sind lediglich kleine Porendurchmesser bis ca. 500 µm bei w/z = 0,35 bzw. ca. 250 µm bei 
w/z-Werten von 0,45 und 0,55 vollständig mit AKR-Gel gefüllt. Bei größeren Poren sind hin-
gegen nur die Porenwandungen mit AKR-Gel belegt. An einigen Stellen konnten zusätzlich 
halb mit AKR-Gel gefüllte Poren nachgewiesen werden. Eine sekundäre Ettringitbildung ließ 
sich mit dem Polarisationsmikroskop bei keiner der untersuchten Proben feststellen. 
 
Die parallele Untersuchung von Horizontal- und Vertikalschnitten verdeutlicht, dass die 
Vertikalschnitte eine bessere Aussagekraft hinsichtlich der Porenfüllung mit AKR-Gel ermög-
lichen. Dies bestätigen auch die mikroskopischen Untersuchungen an den aus den 300 mm³-
Würfeln entnommenen Zylindern. Aufgrund der geringen Viskosität des AKR-Gels während 
der Lagerung bei hohen Temperaturen setzt sich dieses – besonders bei Probekörpern, die 
während der Lagerung nicht gedreht werden – bevorzugt im unteren Porenteil ab. Folglich 
bietet es sich an, die Poren vertikal und nicht horizontal zu schneiden, um den Grad der 
Porenfüllung mit AKR-Gel erfassen und beurteilen zu können. 
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 Vergleich der kontinuierlich und diskontinuierlich ermittelten Dehnung an Betonzylindern 

In Abbildung 101 sind die an den kontinuierlich und diskontinuierlich gelagerten Zylindern er-
mittelten Dehnungen vergleichend am Beispiel der Betone mit Grauwacke- und Kies-Edel-
splitt vom Oberrhein bei einem w/z-Wert von 0,35 dargestellt.  
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Abbildung 101 Gegenüberstellung der Ergebnisse der diskontinuierlichen und kontinuierlichen 

Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Grauwacke-
Splitt (links) und Kies-Edelsplitt vom Oberrhein (rechts) bei einem w/z-Wert von 
0,35 im 60 °C-Betonversuch über Wasser 

Die Dehnungen bei kontinuierlicher Lagerung und Messung der Zylinder liegen in beiden 
Fällen deutlich unten den der diskontinuierlich gelagerten und gemessenen Zylinder. Wie die 
Abbildungen A 109 bis A 111 im Anhang belegen, ist bei Einsatz von Quarzporphyr-Splitt 
sowie bei höheren w/z-Werten von 0,45 und 0,55 eine gleiche Tendenz erkennbar. Dieses 
Verhalten ist besonders stark bei dem Grauwacke-Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 
ausgeprägt. 
 
Die beobachteten Dehnungsunterschiede sind wahrscheinlich auf einen oder mehrere der 
folgenden Gründe zurückzuführen: 

 Veränderung des Auslaugverhaltens der Probekörper infolge der modifizierten prüf-
bedingten Randbedingungen, wie z.B.: 

- Lagerung von nur einem Probekörper je Behälter bei kontinuierlicher Messung an-
stelle von drei Probekörpern je Behälter bei diskontinuierlicher Messung, 

- kein Drehen der Probekörper bei kontinuierlicher Messung im Gegensatz zum 
Drehen der Probekörper bei diskontinuierlicher Messung nach jeweils 28 Tagen, 

 Einfluss der veränderten hygrothermischen Randbedingungen bei der diskontinuier-
lichen Lagerung infolge des Abkühlens der Probekörper jeweils nach 28 Tagen von 
der Messtemperatur in Höhe von 60 °C auf die Prüftemperatur von 20 °C auf: 

- Feuchtegehalt und Feuchteprofil im Probekörper, 

- Eigenspannungen im Probekörper, 

- Viskosität und Zusammensetzung des gebildeten AKR-Gels und 

- Bildung anderer Reaktionsprodukte, wie beispielsweise Ettringit. 
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 Auslaugverhalten der kontinuierlich und diskontinuierlich gelagerten Probekörper 

In Abbildung 102 ist das Auslaugverhalten der Probekörper am Ende des 60 °C-Beton-
versuchs am Beispiel der Betone mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert dargestellt. 
Diese Werte beruhen auf einer chemischen Analyse der in den Edelstahlbehältern der AKR-
Prüftruhe enthaltenen Lösung. Der Gehalt der analysierten Ionen ist in mg pro Probekörper 
dargestellt.  
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Abbildung 102 Konzentration an Natrium (links oben), Kalium (rechts oben) und Sulfat (links 
unten) sowie pH-Wert (rechts unten) der Lösung in den Behältern im 60 °C-

Betonversuch am Beispiel von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm und Beton-
balken 75 x 75 x 280 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei Variation des w/z-Wertes 

Wie den Grafiken zu entnehmen ist, liegt bei den diskontinuierlich gelagerten Zylindern und 
Balken ein vergleichbares Auslaugverhalten vor. Hingegen tritt bei der kontinuierlichen Lage-
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rung im Vergleich zur diskontinuierlichen Lagerung der Zylinder eine deutlich höhere 
Auslaugung an Kalium- und Sulfat-Ionen auf. Weiterhin ist eine leichte Auslaugung an 
Natrium-Ionen zu beobachten. Trotz der erhöhten Konzentration an Sulfat-Ionen ist der pH-
Wert der Lösung bei der kontinuierlichen Lagerung im Vergleich zur diskontinuierlichen 
Lagerung geringer. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass sich bei der Darstellung 
des pH-Wertes die Anzahl der eingelagerten Probekörper nicht berücksichtigen lässt. 
Während bei der kontinuierlichen Lagerung nur ein Probekörper je Behälter eingelagert 
wurde, befanden sich bei der diskontinuierlichen Lagerung entsprechend [Alkali-Richtlinie 
2007] drei Probekörper in einem Behälter. Aufgrund der erhöhten Auslaugung an Alkalien 
und Sulfaten ist der pH-Wert der Porenlösung der kontinuierlich gelagerten Probekörper trotz 
des geringeren pH-Wertes der Lösung im Behälter deutlich geringer als bei den diskontinu-
ierlich gelagerten Probekörpern. Es ist davon auszugehen, dass in den kontinuierlich 
gelagerten Zylindern infolge der starken Auslaugung an Sulfaten die von [Herr & Wieker 
1992] sowie [Schmidt, K. 2009] in Abschnitt 2.6.1 beschriebene Verschiebung von Hydroxid- 
zu Sulfat-Ionen abgelaufen ist. Diese Gleichgewichtsverschiebung und die dargestellte er-
höhte Auslaugung an Alkalien, insbesondere Kalium, können die geringeren Dehnungen der 
kontinuierlich gelagerten Zylinder begründen.  
 

Allerdings führten diese Ergebnisse auch zu der Frage, warum die Einlagerung von nur 
einem anstelle von drei Probekörpern je Edelstahlbehälter eine erhöhte Auslaugung an 
Alkalien und Sulfat pro Probekörper verursacht. Darüber hinaus stellt sich die Frage, ob 
dieser Effekt durch das unterbliebene Drehen der kontinuierlich gelagerten Probekörper 
verstärkt wird. 
 

Zur Klärung dieser Fragestellungen erfolgten aufbauende Versuche an Betonzylindern mit 
den Maßen Ø 70 mm, L 280 mm. Dabei kam eine Rezeptur gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] 
mit Grauwacke-Splitt und einem Prüfzement mit einem Natriumäquivalent von 1,30 M.-% bei 
einem w/z-Wert von 0,45 zum Einsatz. Im Rahmen der Versuche wurden folgende Para-
meter variiert: 

 Anzahl der je Edelstahlbehälter eingelagerten Probekörper (ein bzw. drei Zylinder), 

 Art der Lagerung und Messung (kontinuierlich bzw. diskontinuierlich) und 

 Art des Mediums am Boden der Edelstahlbehälter (Leitungswasser oder eine Calci-
umhydroxidlösung (Ca(OH)2-Lösung) mit einem pH-Wert von 12). 

Der Grund für die Veränderung des Mediums am Boden der Edelstahlbehälter beruht auf der 
Vermutung, dass sich bei drei Probekörpern anstelle von einem Probekörper je Behälter viel 
schneller ein Gleichgewicht des vorhandenen Konzentrationsgefälles einstellen kann. Daher 
dürfte bei einem höheren pH-Wert der Lösung am Behälterboden eine geringere Menge an 
Alkalien und/oder Sulfaten ausgelaugt werden. Dies könnte wiederum höhere Dehnungen 
und somit eine stärkere Schädigung infolge AKR verursachen. 
 
Die kontinuierlich und diskontinuierlich gemessenen Dehnungen können Abbildung 103 ent-
nommen werden. Wie bereits oben beschrieben, liegen die Dehnungen bei drei Probekör-
pern je Behälter und diskontinuierlicher Lagerung / Messung über den Dehnungen des konti-
nuierlich gelagerten einzelnen Probekörpers je Behälter. Die Art des Mediums am Boden der 
Edelstahlbehälter hat dabei keinen Einfluss. Erwartungsgemäß weisen die kontinuierlich 
gelagerten Probekörper bei Erhöhung der Anzahl der Probekörper von einem auf drei Stück 
deutlich höhere Dehnungen auf. So ist der Wert nach 28 Tagen im Vergleich zur 
diskontinuierlichen Messung bei Wasser als Medium identisch. Allerdings dehnen sich die 
diskontinuierlich gelagerten Probekörper zu späteren Zeitpunkten stärker als die kontinu-
ierlich gelagerten Probekörper. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass nicht nur die Anzahl 
der Probekörper das Dehnverhalten beeinflusst. Das fehlende Drehen der kontinuierlichen 
Probekörper und/oder das Abkühlen der diskontinuierlichen Probekörper nach jeweils 
28 Tagen scheinen ebenfalls einen Einfluss auf die beobachteten Dehnungen auszuüben, 
wenn auch in einem deutlich geringeren Maße als die Probekörperanzahl. 
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Abbildung 103 Ergebnisse der diskontinuierlichen und kontinuierlichen Dehnungsmessung der 

Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert 
von 0,45 im 60 °C-Betonversuch über Wasser (links) bzw. Ca(OH)2-Lösung mit 
pH12 (rechts) bei Variation der Probekörperanzahl je Behälter (Pk/B) 

Wie erwartet, führt ein erhöhter pH-Wert der Lösung zu einem Anstieg der Dehnungen. Dies 
hat jedoch keinen Einfluss auf die in Abbildung A 112 im Anhang dargestellte Veränderung 
der Masse und des dynamischen E-Moduls der diskontinuierlich gelagerten Probekörper.  
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Abbildung 104 Konzentration an Natrium, Kalium und Sulfat bei kontinuierlicher und diskonti-

nuierlicher Lagerung von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm mit Grauwacke-
Splitt bei w/z = 0,45 im 60 °C-Betonversuch über Wasser (links) bzw. Ca(OH)2-
Lösung mit pH12 (rechts) bei Variation der Probekörperanzahl je Behälter (Pk/B) 

Die Analyseergebnisse der Behälterlösungen in Abbildung 104 bestätigen die beobachteten 
Dehnungen. Bei kontinuierlicher Lagerung von einem Probekörper treten folglich, wie bei den 
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o.g. Versuchen bereits beschrieben, die höchsten Auslaugungen an Alkalien und Sulfaten 
auf. Allerdings ist die Menge der in der Lösung gemessenen Alkalien auch bei kontinuier-
licher Lagerung / Messung von drei Probekörpern im Vergleich zur diskontinuierlichen 
Lagerung leicht erhöht. Dieses Ergebnis deckt sich mit den beobachteten, geringfügig erhöh-
ten Dehnungen der diskontinuierlich gelagerten Probekörper. 
 
In Abbildung A 113 im Anhang sind die ermittelten Spaltzugfestigkeiten nach 140 Tagen im 
60 °C-Betonversuch vergleichend zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser dargestellt. 
Im Einklang mit den soeben dargestellten Ergebnissen von Dehnung und Auslaugverhalten 
fallen die Spaltzugfestigkeiten bei kontinuierlicher Lagerung von einem Probekörper je 
Behälter am geringsten ab. Hingegen tritt bei diskontinuierlicher Lagerung von drei Probe-
körpern je Behälter der stärkste Abfall der Spaltzugfestigkeit auf. 
 

Der Einfluss des Drehens der Probekörper sollte in Ergänzung zu dieser Arbeit näher unter-
sucht werden. Erste Versuche deuten jedoch darauf hin, dass das Drehen weder einen Ein-
fluss auf die ermittelten Dehnungen noch auf das Auslaugverhalten an Alkalien und Sulfaten 
hat.  
 

 Einfluss der veränderten hygrothermischen Randbedingungen der kontinuierlich im Ver-
gleich zu den diskontinuierlich gelagerten Probekörpern 

Nach Abschluss der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Lagerung der zylindrischen 
Betonprobekörper mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert erfolgten aufbauend 
Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop („REM“). Mittels energiedispersiver Rönt-
genanalyse („EDX“) konnte dabei die Zusammensetzung des gebildeten AKR-Gels unter-
sucht werden. Die ermittelten Ergebnisse sind am Beispiel eines w/z-Wertes von 0,35 und 
0,45 in Abbildung 105 aufgezeigt. 
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Abbildung 105 Zusammensetzung des entstandenen AKR-Gels nach kontinuierlicher und dis-

kontinuierlicher Lagerung/Messung von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm 
mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 (links) und 0,45 (rechts) im 
60 °C-Betonversuch über Wasser 

Weiterhin ist in den Abbildungen A 114 und A 115 im Anhang beispielhaft je eine REM-
Aufnahme eines kontinuierlich und diskontinuierlich gelagerten Probekörpers bei einem w/z-
Wert von 0,35 und 0,45 dargestellt. Ferner kann den Abbildungen die EDX-Analyse ein-
schließlich der genauen Messdaten für jedes Beispiel entnommen werden. 
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Abbildung 105 verdeutlicht, dass sich die Zusammensetzung des AKR-Gels in Abhängigkeit 
von der Art der Lagerung unterscheidet. Bei kontinuierlicher im Vergleich zu diskontinuier-
licher Lagerung ist das AKR-Gel reicher an Kalium- (K2O) und Siliziumdioxid (SiO2), jedoch 
ärmer an Calciumoxid (CaO). Laut [Helmuth et al. 1993] und [Kawamura & Iwahori 2004] 
werden die Eigenschaften von AKR-Gel besonders durch den Anteil an Kalium und einge-
bundenem Calciumoxid beeinflusst. So nehmen AKR-Gele mit zunehmendem Alkaligehalt 
mehr Wasser auf, wodurch die Viskosität des Gels sinkt. Die während der kontinuierlichen 
Lagerung entstandenen AKR-Gele dürften demnach eine geringere Viskosität aufweisen und 
geringere Quelldrücke aufbauen. Dieses Verhalten könnte ein weiterer Grund für die gerin-
geren Dehnungen der kontinuierlich gelagerten Probekörper sein.  
 
Anhand der REM-Untersuchungen konnte die Bildung von Ettringit sowohl bei kontinuierlich 
und diskontinuierlich gelagerten Probekörpern während des 60 °C-Betonversuchs als auch 
bei der Referenzlagerung von 20 °C über Wasser in vergleichbarer Art und Weise nachge-
wiesen werden. Beispielhaft sind einige REM-Aufnahmen in Abbildung A 116 im Anhang dar-
gestellt. Ettringit tritt besonders in Hohlräumen und Luftporen auf. Ggf. können aufbauende 
XRD-Untersuchungen zeigen, ob sich die Menge des gebildeten Ettringits bei diesen Lage-
rungen unterscheidet. XRD-Untersuchungen waren jedoch nicht Gegenstand der vorliegen-
den Dissertation. 
 
Zur detaillierten Klärung des Einflusses der hygrothermischen Randbedingungen sollten 
ferner Temperatur- und Feuchtemessungen in unterschiedlichen Probekörperhöhen sowohl 
bei kontinuierlich als auch diskontinuierlich gelagerten Probekörpern erfolgen. Dabei sollte 
die Anzahl der eingelagerten Probekörper gleich gehalten werden. Basierend auf diesen 
Messdaten könnten die im Probekörper entstehenden Eigenspannungen ermittelt werden. 
Untersuchungen dieser Art sollten aufbauend zu dieser Arbeit durchgeführt werden. 
 
 Veränderung der Porosität in Abhängigkeit von der Lagerungsart 

Der Einfluss der Lagerungsart auf die Porosität ist beispielhaft für Betone mit Grauwacke-
Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 und 0,45 in Abbildung 106 dargestellt. Abbildung A 117 
(links) im Anhang enthält die Ergebnisse für den Beton mit einem w/z-Wert von 0,55.  
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Abbildung 106 Veränderung der mittels Hg-Porosimetrie ermittelten Porosität in Abhängigkeit 

von der Lagerungsart am Beispiel von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm mit 
Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 (links) und 0,45 (rechts) 



 5.1   Hohes internes Schädigungspotenzial 

123 

Weiterhin sind in den Abbildungen A 117 (rechts) und A 118 im Anhang die relativen Porosi-
täten je Lagerungsart in Abhängigkeit vom w/z-Wert dargestellt. 
 
Bei einem w/z-Wert von 0,35 ist infolge der Lagerung bei 60 °C im Vergleich zu 20 °C die 
Gelporosität signifikant erhöht und die feine Kapillarporosität (10 – 100 nm) deutlich 
verringert. 
 
Die erhöhte Lagerungstemperatur von 60 °C führt bei einem w/z-Wert von 0,45 ebenfalls zu 
einer Erhöhung der Gelporosität und einer leichten Reduzierung der Kapillarporosität, wenn 
auch weniger intensiv als bei einem w/z-Wert von 0,35. Besonders nach diskontinuierlicher 
Lagerung ist die feine Kapillarporosität nur geringfügig reduziert. 
 
Bei dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,55 kann hingegen kein Einfluss auf die Gelporosität 
beobachtet werden. Auch die Kapillarporosität ist bei 60 °C nur geringfügig verringert. 
 

Tabelle 20: Schematische Darstellung der Veränderung der relativen Porosität infolge der 
Lagerung im 60 °C-Betonversuch anstelle von 20 °C über Wasser 

w/z-
Wert 

Art der Lagerung 

60 °C-Betonversuch über Wasser 

kontinuierlich diskontinuierlich 

Gelporosität Kapillarporosität Gelporosität Kapillarporosität 

2 – 10 nm 10 – 100 nm 
100 nm  – 

1 µm 
1 – 50 µm 2 – 10 nm 10 – 100 nm 

100 nm – 
1 µm 

1 – 50 µm 

0,35    -    - 

0,45         

0,55 -   - - -  - 

 deutlich erhöht - nahezu unverändert  leicht verringert 

 leicht erhöht     deutlich verringert 

 
In Tabelle 20 ist die Veränderung der relativen Porosität der Grauwacke-Betone mit vari-
ierendem w/z-Wert vergleichend gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass infolge der Lagerung 
bei 60 °C im Vergleich zu 20 °C prinzipiell die Gelporosität steigt und die Kapillarporosität ab-
nimmt. Je niedriger der w/z-Wert ist, umso stärker verringert sich die Kapillarporosität – 
unabhängig davon, ob die 60 °C-Lagerung kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgte. 
 
 Spaltzugfestigkeit der Betonbalken 

Abbildung 107 zeigt die absolute und die auf eine 20 °C-Lagerung bezogene relative Spalt-
zugfestigkeit nach 140tägigem 60 °C-Betonversuch über Wasser am Beispiel der Betone mit 
Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert.  
 
Die Werte der absoluten Spaltzugfestigkeiten (Abbildung 107 links) sinken unabhängig von 
dem w/z-Wert in gleicher Größenordnung, d.h. um ca. 1 kN/mm². Bei Betrachtung der 
relativen Spaltzugfestigkeiten (Abbildung 107 rechts) wird hingegen deutlich, dass die Werte 
bei einem w/z-Wert von 0,35 mit ca. 12 % am geringsten abfallen. Hingegen nehmen sie bei 
w/z = 0,45 um ca. 18 % und bei w/z = 0,55 sogar um 19 % ab. Dies deckt sich nicht mit den 
beobachteten Dehnungen, die bei dem w/z-Wert von 0,35 am höchsten und bei w/z = 0,55 
am geringsten sind. Das kann u.a. daraus resultieren, dass – wie Abbildung A 119 im 
Anhang zeigt – die Spaltzugfestigkeit im Rahmen der 20 °C-Referenzlagerung bei einem 
w/z-Wert von 0,55 stärker als bei w/z-Werten von 0,35 und 0,45 steigt. Bezieht man die 
Spaltzugfestigkeiten nach 60 °C-Lagerung hingegen auf die nach 28tägiger Referenz-
lagerung ermittelten Werte, liegt bei dem w/z-Wert von 0,45 mit ca. 13 % der stärkste Festig-
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keitsabfall vor. Ferner ist davon auszugehen, dass bei einem w/z-Wert von 0,35 das bereits 
in den Rissen und Poren gebildete AKR-Gel dem Abfall der Spaltzugfestigkeit entgegenwirkt. 
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Abbildung 107 Absolute Spaltzugfestigkeit (links) und relative, auf 20 °C-Lagerung bezogene 
Spaltzugfestigkeit (rechts) von Beton mit Grauwacke-Splitt in Abhängigkeit von 
dem w/z-Wert bei einem Probenalter von 140 Tagen 

 Verformungsverhalten der Betonzylinder 

Abbildung 108 illustriert das Spannungs-Stauchungs-Verhalten von Beton mit Grauwacke-
Splitt bei w/z = 0,35 nach 140 Tagen bei 20 °C und 60 °C über Wasser. 
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Abbildung 108 Einfluss der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Lagerung im 60 °C-Beton-
versuch über Wasser im Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser 
auf die Spannungs-Stauchungs-Linie (links) und die relative Spannung (rechts) 
von Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,35 
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Infolge der 60 °C-Lagerung ist eine deutliche Verschiebung der maximal aufnehmbaren 

Längsstauchung, d.h. Bruchstauchungen Bruch, zu höheren Werten zu beobachten. Dabei 

sind die maximal aufnehmbaren Druckspannungen, d.h. Bruchspannungen Bruch, reduziert. 
Dementsprechend liegt ein geringerer Anstieg der Spannungs-Stauchungs-Linie und folglich 
ein verringerter E-Modul vor. Dieses Verhalten ist verstärkt bei der diskontinuierlichen 60 °C-
Lagerung zu beobachten. 
 

Die Lagerungstemperatur von 60 °C anstelle von 20 °C führt zu einer signifikanten Erhöhung 
der Hydratationsgeschwindigkeit. Dass sich der E-Modul trotzdem verringert, lässt auf eine 
deutliche Schädigung infolge AKR schließen. Dies bestätigen bei der diskontinuierlichen, 
aber auch bei der kontinuierlichen 60 °C-Lagerung die hohen Dehnungen, der starke Abfall 
des dynamischen E-Moduls und die beobachtete AKR-Gelbildung. 
 

Wie Abbildung 108 weiterhin belegt, fallen die Kurven der kontinuierlichen und diskontinuier-
lichen 60 °C-Lagerung etwas stärker ab als bei der 20 °C-Lagerung. Demzufolge weisen die 
Betone infolge der erhöhten Temperatur ein etwas sprödes Bruchverhalten auf. 
 

In Abbildung A 120 ist das Verformungsverhalten des Betons mit Grauwacke-Splitt bei einem 
w/z-Wert von 0,45 und in Abbildung A 121 bei einem w/z-Wert von 0,55 nach 140tägiger La-
gerung bei 20 °C und 60 °C über Wasser dargestellt. Beide Serien weisen ebenfalls infolge 
der 60 °C-Lagerung einen verringerten E-Modul und ein geringfügig erhöhtes Sprödbruch-
verhalten auf. Wie bei einem w/z-Wert von 0,35 ist dieses Verhalten besonders bei der dis-
kontinuierlichen 60 °C-Lagerung zu beobachten. Allerdings sind die Effekte insgesamt – be-
sonders bei w/z = 0,55 – viel geringer ausgeprägt als bei einem w/z-Wert von 0,35. Dies be-

stätigen die in Abbildung 109 aufgezeigten maximal aufnehmbaren Druckspannungen max 

bzw. Bruch. Sie fallen besonders bei einem w/z-Wert von 0,35 infolge der 60 °C-Lagerung ab. 
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Abbildung 109 Vergleich von Referenzlagerung und 60 °C-Betonversuch hinsichtlich der Span-
nung unter Höchstlast (links) und des zeitlichen Verlaufs des bis zu 60 % der 
maximalen Druckspannung errechneten Arbeitsvermögens im Entlastungsast 
(rechts) am Beispiel von Beton mit Grauwacke-Splitt im Alter von 140 Tagen 

Das in Abbildung 109 dargestellte Arbeitsvermögen ist ein Indiz dafür, dass sich die Duktilität 
bevorzugt bei diskontinuierlicher 60 °C-Lagerung des Betons mit w/z = 0,55 verringert. Das 
beschriebene leicht sprödere Verhalten der Betone mit w/z-Werten von 0,35 und 0,45 ist 
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lediglich bei w/z = 0,35 anhand des bis zu 10 % der maximalen Druckspannung errechneten 
Arbeitsvermögens sichtbar. Dieses ist in Abbildung A 122 im Anhang aufgezeigt. 
 
 Zusammenfassung Verhalten der Betonzylinder und -balken im 60 °C-Betonversuch über 

Wasser und Vergleich mit den Ergebnissen in der 40 °C-Nebelkammer 

Wie Abbildung 110 zeigt, wiesen die diskontinuierlich gelagerten Betonzylinder unabhängig 
von der eingesetzten Gesteinskörnung bei dem 60 °C-Betonversuch über Wasser die gleiche 
Tendenz wie bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung auf. Bei zunehmendem w/z-Wert, d.h. 
erhöhter Kapillarporosität, schien das Risiko für eine schädigende AKR zu sinken. Allerdings 
deuteten die an den 300 mm³-Würfeln ermittelten Rissweiten auf ein entgegengesetztes 
Ergebnis hin (siehe Abbildung 110). 
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Abbildung 110 Zusammenhang zwischen feiner Kapillarporosität (links) bzw. Gesamtporosität 

(rechts) und Dehnung von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm bzw. maximaler 
Rissweite am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt nach 252 Tagen in der 
40 °C-Nebelkammer bzw. nach 140 Tagen 60 °C-Betonversuch über Wasser 

 
Die diskontinuierlich im 60 °C-Betonversuch gelagerten Betonbalken zeigten ein gleiches 
Verhalten wie die Betonzylinder. Die einzige Ausnahme stellten die Grauwacke-Balken dar, 
bei denen der Beton mittlerer Porosität die höchste Dehnung und die Betone höchster und 
geringster Porosität jeweils ähnliche Dehnungen am Lagerungsende besaßen. Bei den 
mikroskopischen Untersuchungen konnte bei allen Betonzylindern lediglich eine Auskleidung 
der Porenwandungen mit AKR-Gel nachgewiesen werden. Dabei zeigte der Beton mit 
zunehmender Porosität deutlich weniger Indizien für den Ablauf einer schädigenden AKR. 
Eine sekundäre Ettringitbildung konnte mit dem Polarisationsmikroskop nicht detektiert 
werden. Das ermittelte Verformungsverhalten bestätigte die geringere AKR-Schädigung 
infolge zunehmender Porosität. Dementsprechend verringerte sich der dynamische E-Modul 
besonders bei dem Beton mit der niedrigsten Porosität.  
 
Durch Einsatz einer neuartigen Prüfmethodologie können die Erhärtungs- und infolge AKR 
ablaufenden Rissbildungsprozesse detailliert erfasst werden. Diese neue Prüfmethodologie 
umfasst die kontinuierliche Messung von Dehnung, Ultraschallgeschwindigkeit und Schall-
emissionsaktivität sowie eine diskontinuierlich angeordnete Untersuchung mittels µ-3D-Com-
putertomografie. Dabei ist eine gute Korrelation der genannten Messverfahren untereinander 
gegeben. Ferner konnte – wie bei den 300 mm³-Betonwürfeln in der 40 °C-Nebelkammer – 
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auch an den kontinuierlich gelagerten Betonzylindern (Ø 70, l = 280 mm) im 60 °C-Betonver-
such anhand der Ergebnisse der Ultraschall- und Schallemissionsmessung eine Dominanz 
der drei folgenden Phasen beobachtet werden: 

(I) Hydratation,  

(II) Rissbildung und Rissaufweitung, 

(III) vermutlich Verfüllung der Risse mit AKR-Gel und/oder sekundären Reaktions-
produkten, wie beispielsweise Ettringit, bzw. Selbstheilung des Betons. 

Ebenso wie bei den diskontinuierlich gelagerten Zylindern nahmen die Dehnungen der 
kontinuierlich gelagerten Zylinder mit zunehmender Porosität ebenfalls ab. Dieses Verhalten 
wurde durch die Ergebnisse der SE-Analyse, Ultraschallmessung und die anschließenden 
tomografischen und mikroskopischen Untersuchungen am Dünnschliff sowie Verformungs-
kennwerte bestätigt. 
 
Entgegen den Untersuchungen bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung liegen die kontinuierlich 
gemessenen Dehnungen bei dem 60 °C-Betonversuch über Wasser signifikant unter den 
diskontinuierlich ermittelten Daten. Wie erwartet, führt ein erhöhter pH-Wert der Lösung im 
Edelstahlbehälter zu einem Anstieg der Dehnungen. Dabei nehmen die kontinuierlich 
ermittelten Dehnungen jedoch in ähnlicher Weise wie die diskontinuierlich erfassten Daten 
zu. Die Hauptursache des unterschiedlichen Dehnverhaltens ist in der Anzahl der je Behälter 
eingelagerten Probekörper und dem damit verbundenen variierenden Auslaugverhalten an 
Alkalien und Sulfaten zu sehen. Während bei der kontinuierlichen Lagerung eines Probe-
körpers je Edelstahlbehälter eine hohe Menge an Alkalien und Sulfaten ausgelaugt wird, 
reduziert sich diese Menge deutlich bei diskontinuierlicher Lagerung von drei Probekörpern 
je Edelstahlbehälter. Allerdings ist die Menge der in der Lösung gemessenen Alkalien auch 
bei kontinuierlicher Lagerung von drei Probekörpern im Vergleich zur diskontinuierlichen 
Lagerung bei identischer Probekörperanzahl je Edelstahlbehälter leicht erhöht. Dies führt zu 
leicht reduzierten Dehnungen. Dabei ist auffällig, dass die Dehnungen nach 28 Tagen 
Lagerungsdauer identisch sind, während sich die diskontinuierlich gelagerten Probekörper zu 
späteren Zeitpunkten stärker als die kontinuierlich gelagerten Probekörper dehnen. Dies 
kann vermutlich mit der unterschiedlichen Zusammensetzung des gebildeten AKR-Gels 
erklärt werden. Bei kontinuierlicher im Vergleich zu diskontinuierlicher Lagerung ist das AKR-
Gel reicher an Kaliumoxid (K2O) und Siliziumdioxid (SiO2), jedoch ärmer an Calciumoxid 
(CaO). AKR-Gele nehmen mit zunehmendem Alkaligehalt mehr Wasser auf, so dass die 
Viskosität des Gels sinkt. Die während der kontinuierlichen Lagerung entstandenen AKR-
Gele besitzen demnach eine geringere Viskosität und können folglich geringere Quelldrücke 
aufbauen. Daraus resultieren geringere Dehnungen der kontinuierlich gelagerten Probekör-
per. Noch offen ist die Frage, warum sich die Zusammensetzung des AKR-Gels kontinuier-
lich und diskontinuierlich gelagerter Probekörper unterscheidet. Mögliche Erklärungsansätze 
könnten das fehlende Drehen der kontinuierlich gelagerten Probekörper oder das Abkühlen 
der diskontinuierlich gelagerten Probekörper jeweils nach 28 Tagen sein. Erste Messungen 
deuten jedoch darauf hin, dass das bei der kontinuierlichen Lagerung nicht realisierbare 
Drehen der Probekörper die Dehnungen nicht maßgebend zu beeinflussen scheint. 
 
Wie bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung so konnte auch beim 60 °C-Betonversuch über 
Wasser an den kontinuierlich gelagerten Betonzylindern mittels µ-3D-CT zwischen bereits 
vorhandenen und erst während der AKR-Lagerung entstandenen Risse unterschieden 
werden. Ferner bietet die Computertomografie die einmalige Möglichkeit, besonders interes-
sierende Bereiche für aufbauende mikroskopische Untersuchungen gezielt auszuwählen. Die 
aufbauenden mikroskopischen Untersuchungen konnten die durch Einsatz dieser Prüf-
methode gewonnenen Ergebnisse bestätigen. 
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5.1.3 Zugabe LP-Bildner 

5.1.3.1 Ausgangszustand 

Wie Abbildung 111 entnommen werden kann, nimmt infolge der Zugabe des LP-Bildners bei 
Beton mit Grauwacke-Splitt und einem w/z-Wert von 0,45 nach einer 28tägigen Lagerung 
über Wasser sowohl der Gehalt an Luftporen als auch der groben Kapillarporen im Bereich 
von 100 nm und 50 µm zu. Hingegen verringert sich der Gehalt an feinen Kapillarporen 
(10 nm bis 100 nm). Der LP-Bildner scheint den spezifischen Wasserdampfsättigungsgehalt 
nicht zu beeinflussen. 
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Abbildung 111 Einfluss des LP-Bildners auf die Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie 
(links) und den spezifischen Wasserdampfsättigungsgehalt (rechts) bei einer 
relativen Luftfeuchte von 100 % am Beispiel von Beton mit Grauwacke-Splitt bei 
einem w/z-Wert von 0,45 und einer Lagerung von 28 Tagen über Wasser 

5.1.3.2 Nebelkammerlagerung bei 40 °C 

Verhalten der Betonzylinder (Ø 70, l = 280 mm) und Betonbalken (75 x 75 x 280 [mm]) 

 Masse, Dehnung und dynamischer E-Modul der Betonzylinder und Betonbalken 

In Abbildung A 123 im Anhang sind die Masseänderungen des Betons mit Grauwacke-Splitt 
bei einem w/z-Wert von 0,45 mit und ohne LP-Bildner bis zu 336 Tagen Lagerung in der 
40 °C-Nebelkammer dargestellt. Die Betonzylinder und -balken mit LP-Bildner nehmen 
infolge dieser Lagerung mit 0,2 M.-% lediglich geringfügig mehr Wasser auf als ohne LP-
Bildner-Zugabe. Wie Abbildung 112 am Beispiel der Betonzylinder und Abbildung A 124 im 
Anhang anhand der Betonbalken zeigen, ist der Verlauf von Dehnung und dynamischem E-
Modul mit/ohne LP-Bildner vergleichbar.  
 
 Vergleich der kontinuierlich und diskontinuierlich ermittelten Dehnung an Betonzylindern 

Abbildung A 125 im Anhang stellt die während der 40 °C-Nebelkammerlagerung ermittelten 
Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Dehnungsmessung mit und ohne LP-
Bildner gegenüber. Wie bereits für den Grauwacke-Beton ohne LP-Bildner beschrieben, 
liegen auch bei Einsatz eines LP-Bildners vergleichbare Ergebnisse vor. Dies bestätigt die 
Beobachtung, dass sich die kurzzeitige Entnahme der Probekörper aus der 40 °C-Ne-
belkammer zur Durchführung der Messung nicht auf die ermittelten Dehnungen auswirkt. 



 5.1   Hohes internes Schädigungspotenzial 

129 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 56 112 168 224 280 336

D
e

h
n

u
n

g
 [
m

m
/m

]

Lagerungszeit [Tage]

GW-Z1-0,45-W  Zylinder (2,44 g/cm³)  
LP = 0,6 Vol.-%

GW-Z1-0,45-LP Zylinder (2,36 g/cm³)  
LP = 4,2 Vol.-%

CEM I 42,5 R, Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
z = 400 kg/m³

30 Vol.-% Sand 0/2 mm
40 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8 mm

30 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16 mm

40°C

 

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

0 56 112 168 224 280 336
d

y
n

. 
E

-M
o

d
u

l 
[k

N
/m

m
²]

Lagerungszeit [Tage]

GW-Z1-0,45-W   Zylinder (2,44 g/cm³) 
LP = 0,6 Vol.-%

GW-Z1-0,45-LP  Zylinder (2,36 g/cm³) 
LP = 4,2 Vol.-%

CEM I 42,5 R, Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
z = 400 kg/m³

30 Vol.-% Sand 0/2 mm
40 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8 mm

30 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16 mm 40°C

 

Abbildung 112 Einfluss der Zugabe von LP-Bildner auf die Dehnung (links) und den dynami-

schen E-Modul (rechts) von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm mit Grau-
wacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 in der Nebelkammerlagerung bei 40 °C 

 Tomografische Untersuchungen an den Betonzylindern mittels µ-3D-CT 

Im Anhang ist in den Abbildungen A 126 und A 127 beispielhaft ein virtueller Vertikalschnitt 
des CT-Datensatzes von dem Beton mit LP-Bildner einschließlich zweier Detailaufnahmen 
dieses Schnittes vor, während und nach der Nebelkammerlagerung bei 40 °C dargestellt. 
Entsprechend der relativ geringen, in Abbildung 112 aufgezeigten Dehnungen konnten nur 
eine Aufweitung solcher Risse, die bereits vor Einlagerung vorhanden waren, sowie eine 
geringe Anzahl neu entstandener Risse beobachtet werden. Dieses Verhalten deckt sich mit 
den µ-3D-CT-Ergebnissen des gleichen Betons ohne LP-Bildner. 
 
 Mikroskopische Untersuchungen an den Betonzylindern 

Die Abbildungen A 128 bis A 130 im Anhang enthalten die Ergebnisse der mikroskopischen 
Untersuchungen des Betons mit LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung. Wie bei dem 
Beton ohne LP-Bildner sind in der Regel nur die Porenwandungen mit AKR-Gel belegt. 
Lediglich eine einzige Pore mit einem Durchmesser von ca. 250 µm ist nahezu vollständig 
mit AKR-Gel gefüllt. Einige Luftporen weisen – meist an den Porenwandungen – Ettringit auf. 
 
 Porosität der Betonzylinder 

Die Porenradienverteilung der Grauwacke-Betone bei einem w/z-Wert von 0,45 mit/ohne LP-
Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung sind in Abbildung A 131 im Anhang vergleichend 
zu der 20 °C-Lagerung über Wasser dargestellt. Während der Beton mit LP-Bildner bei der 
Referenzlagerung – bis auf den Bereich von 3 bis 10 nm – erhöhte Porengehalte im Ver-
gleich zu dem Beton ohne LP-Bildner aufweist, sind die Porositäten der Betonzylinder nach 
40 °C-Nebelkammerlagerung quasi identisch. Der LP-Beton besitzt lediglich im groben Kapil-
larporenbereich von 100 nm bis 1 µm einen leicht erhöhten und im Gelporenbereich von 
3 nm bis 10 nm einen leicht verringerten Porengehalt.  
 
Daher kann bei dem Beton ohne LP-Bildner kein Einfluss der 40 °C-Nebelkammerlagerung 
auf die Porosität beobachtet werden. Hingegen zeichnet sich bei dem Beton mit LP-Bildner 
eine verringerte Porosität infolge der Lagerung bei 40 °C ab.  
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 Verformungsverhalten der Betonzylinder 

Abbildung A 132 im Anhang zeigt sowohl die Spannungs-Stauchungs-Linie als auch den 
Graf von relativer Spannung bezogen auf die Längsstauchung des Betons mit Grauwacke-
Splitt und LP-Bildner bei einem w/z-Wert von 0,45. Wie bei demselben Beton ohne LP-
Bildner (Abbildung A 38 im Anhang) nehmen zum einen die maximal aufnehmbaren Druck-
spannungen und zum anderen der Anstieg der Spannungs-Stauchungs-Linie bei Lagerung in 
der 40 °C-Nebelkammer im Vergleich zu 20 °C über Wasser zu. Zur Illustration sind hierzu in 
Abbildung 113 (links) die maximal aufnehmbaren Spannungen in Abhängigkeit von der 
Lagerungs- und der Probekörperart vergleichend gegenüber gestellt. Demnach weist der 
Beton unabhängig von der Zugabe eines LP-Bildners sowohl eine beschleunigte Hydrata-
tionsgeschwindigkeit als auch einen erhöhten E-Modul infolge der 40 °C-Lagerung auf. Der 
Ablauf einer schädigenden AKR lässt sich anhand dieser Daten nicht erkennen.  
 
In Abbildung 113 ist das aus dem Entlastungsast des Grafen aus relativer Spannung und 
Längsstauchung bis zu 60 % der maximalen Druckspannung errechnete Arbeitsvermögen – 
ebenfalls in Abhängigkeit von Lagerungs- und Probekörperart – dargestellt.  
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Abbildung 113 Vergleich von Referenz- und 40 °C-Nebelkammerlagerung hinsichtlich der Span-
nung unter Höchstlast (links) und des zeitlichen Verlaufs des bis zu 60 % der 
maximalen Druckspannung errechneten Arbeitsvermögens im Entlastungsast 
(rechts) am Beispiel von Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 mit/ohne LP-
Bildner im Alter von 336 Tagen 

Der Beton ohne LP-Bildner weist nach 336 Tagen in der 40 °C-Nebelkammer ein vergleich-
bares Arbeitsvermögen auf wie der Beton, der bei 20 °C-Lagerung über Wasser gelagert 
wurde. Hingegen nimmt das Arbeitsvermögen bei Zugabe des LP-Bildners im Rahmen der 
40 °C-Lagerung ab. Dies deutet auf ein spröderes Verhalten des LP-Betons nach 40 °C-
Nebelkammerlagerung hin. Bei einem Vergleich der Betone untereinander fällt jedoch auf, 
dass der LP-Beton bei der 20 °C-Referenzlagerung ein erhöhtes Arbeitsvermögen, mithin ein 
duktileres Verhalten, als der Beton ohne LP-Bildner besitzt. Ferner ist das Arbeitsvermögen 
und folglich auch die Duktilität beider Betone nach erfolgter 40 °C-Nebelkammerlagerung 
fast identisch.  
 
Dieses Verhalten zeigt sich ebenfalls bei den Berechnungen des Arbeitsvermögens bis zu 
30 % und 10 % der maximalen Druckspannung (siehe Abbildung A 133 im Anhang). 
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 Zusammenfassung Verhalten der Betonzylinder und -balken mit LP-Bildner in der 40 °C-
Nebelkammer 

Es war nicht nachweisbar, dass die Zugabe von LP-Bildner den am Betonzylinder und 
Betonbalken ermittelten Verlauf von Dehnung und dynamischem E-Modul beeinflusst. Dies 
gilt sowohl für die kontinuierlich als auch diskontinuierlich gelagerten Betonzylinder mit 
Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45. Die Ergebnisse der tomografischen und 
mikroskopischen Untersuchungen sowie das ermittelte Verformungsverhalten waren 
ebenfalls – unabhängig von der Zugabe von LP-Bildner – ähnlich. 
 
Verhalten der Betonwürfel (300 x 300 x 300 mm³) 

 Rissweite, Schallemissions-Aktivität und Schallgeschwindigkeit der 300 mm³-Betonwürfel 

In Abbildung 114 ist der Verlauf der Rissentstehung und -aufweitung am 300 mm³-Beton-
würfel mit Grauwacke-Splitt sowie w/z = 0,45 mit und ohne LP-Bildner dargestellt. Ferner ist 
im Anhang in den Abbildungen A 44 und A 45 die Rissentwicklung des Betonwürfels ohne 
LP-Bildner und in den Abbildungen A 134 und A 135 vergleichend die Rissentwicklung des 
Betons mit LP-Bildner fotografisch dokumentiert. 
 
Wie Abbildung 114 entnommen werden kann, setzt die Rissbildung am Würfel des Betons 
mit LP-Bildner einen Monat später als bei dem Beton ohne LP-Bildner ein. Weiterhin weist 
der Beton mit LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung eine Rissweite von ca. 0,6 mm 
auf, während die Rissweite in dem Beton ohne LP-Bildner ca. 1,1 mm beträgt. Parallel dazu 
fallen die Schallgeschwindigkeiten bei dem Beton mit LP-Bildner in einem geringeren Maße 
ab. Folglich scheint der Betonwürfel aufgrund der Zugabe eines LP-Bildners etwas weniger 
durch AKR geschädigt zu sein. 
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Abbildung 114 Vergleich der zeitlichen Entwicklung von maximaler Rissweite und Schall-
geschwindigkeit am 300 mm³ -Betonwürfel mit einem w/z-Wert von 0,45 mit und 
ohne LP-Bildner während 40 °C-Nebelkammerlagerung 

 Tomografische Untersuchungen an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonzylindern 

Basierend auf den µ-3D-CT-Datensätzen sind in Abbildung A 136 im Anhang für den Grau-
wacke-Beton mit w/z = 0,45 und LP-Bildner beispielhaft je ein virtueller Horizontal- und 
Vertikalschnitt im oberen, mittleren und unteren Bereich des aus dem 300 mm³-Würfel ent-
nommenen Zylinders dargestellt. Vergleichend dazu enthält Abbildung A 51 im Anhang die 
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entsprechenden tomografischen Aufnahmen desselben Betons ohne LP-Bildner. Ferner 
finden sich in Abbildung A 137 im Anhang jeweils ein virtueller Horizontal- und Vertikalschnitt 
im unteren Zylinderbereich dieser beiden Betone nach Anwendung des automatischen Riss-
erkennungssystems. Die vorhandenen Risse sind dabei rot markiert.  
 
Bei beiden Betonen zeigt sich sowohl in der Gesteinskörnung als auch ITZ eine Vielzahl an 
Rissen. Allerdings scheint der Beton mit LP-Bildner weniger Risse in der Zementsteinmatrix 
aufzuweisen. Diese Beobachtung könnte allerdings auch dadurch beeinflusst sein, dass das 
automatische Risserkennungssystem noch nicht für die Anwendung poröser Medien opti-
miert wurde. Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle auf die quantitative Auswertung 
hinsichtlich Anzahl, Lage, Weite und Orientierung der vorhandenen Risse verzichtet.  
 
 Mikroskopische Untersuchungen an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonzylindern 

In den Abbildungen A 138 bis 141 im Anhang sind die Ergebnisse der mikroskopischen 
Untersuchung des 300 mm³-Betonwürfels mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 und LP-Bildner 
anhand eines Vertikalschnittes aufgezeigt. Die Auswertung des Betonwürfels ohne LP-Bild-
ner kann den Abbildungen A 62 bis A 68 im Anhang entnommen werden. In Abbildung 115 
sind die Scans der Vertikalschnitte sowie ein Detailbild beider Betone gegenübergestellt.  
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Abbildung 115 Dünnschliffuntersuchung am 300 mm³-Würfel nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
an dem Beton mit Grauwacke-Splitt bei w/z = 0,45, ohne (links) und mit (rechts) 
LP-Bildner: Scan Dünnschliff (oben); Detailbild mit Polarisationsmikroskop bei 
polarisiertem Durchlicht: AKR-Gel gefüllte Poren und Risse (unten) 

x 

x 
10 mm 

10 mm 
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Der Beton wies sowohl mit als auch ohne LP-Bildner viele Indizien für den Ablauf einer 
schädigenden AKR und vereinzelt vermutlich Ettringit an den Porenwandungen auf. Bei 
beiden Betonen sind Poren mit einem Durchmesser von bis zu 1000 µm und Risse im 
Gesteinskorn mit einer Weite von bis zu 80 µm vollständig mit AKR-Gel gefüllt. Die AKR-Gel 
gefüllten Risse in der Zementsteinmatrix weisen bei dem Beton ohne LP-Bildner größere 
Weiten von bis zu 80 µm auf, während bei dem Beton mit LP-Bildner nur Risse bis zu 30 µm 
nachweisbar sind. 
 
 Porosität der 300 mm³-Würfel 

In Abbildung 116 (links) ist die tiefenaufgelöste Gesamtporosität, ermittelt laut DIN 66137-1, 
an dem 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 mit und 
ohne LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung dargestellt. Beide Betonwürfel weisen im 
unteren Bereich eine leicht verringerte Gesamtporosität auf. Im Vergleich zu den Beton-
zylindern nach 20 °C-Lagerung über Wasser (Abbildung 116 rechts) ist die Gesamtporosität 
der Würfel um ca. 2 Vol.-% erhöht. 
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Abbildung 116 Gesamtporosität gemäß DIN 66137-1: tiefenaufgelöst am 300 mm³-Würfel nach 
40 °C-Nebelkammerlagerung (links) sowie von Zylinder Ø 70 mm, L 280 mm 
nach 20 °C über Wasser und von 300 mm³-Würfel nach 40 °C-Nebelkammerlage-
rung (rechts) von Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45, mit/ohne LP-Bildner 

 
Die Ergebnisse der Hg-Messungen finden sich in Abbildung 117 sowie A 142 bis A 144 im 
Anhang. Die mittels Hg-Messung ermittelten Porositäten liegen deutlich unter den Werten 
gemäß DIN 66137-1. Das entspricht den Beobachtungen bei den Grauwacke-Betonen ohne 
LP-Bildner (Abbildung 89, Abbildung 90 und Abbildung A 142). Weiterhin weist der Würfel 
der LP-Betone nach 40 °C-Nebelkammerlagerung im Vergleich zu den bei 20 °C über Was-
ser gelagerten Zylindern basierend auf den Ergebnissen der Hg-Messungen eine verringerte 
Kapillarporosität auf, und zwar besonders im groben Kapillarporenbereich (100 nm bis 1 µm). 
Die Gelporosität der Würfel ist hingegen erhöht. Insgesamt besitzt der Würfel eine niedrigere 
Porosität als die Zylinder nach 20 °C-Lagerung. Eine noch geringere Porosität als der Würfel 
zeigt der Zylinder nach 40 °C-Nebelkammerlagerung (Abbildung 117 links und A 142 rechts).  
 
Wie der Zylinder nach einer Lagerung von 20 °C über Wasser (Abbildung A 131 im Anhang) 
ist auch der Betonwürfel mit LP-Bildner – außer im Porenbereich von 3 bis 10 nm – poröser 
als der Beton ohne LP-Bildner (Abbildung 117 rechts; Abbildungen A 143, A 144 im Anhang). 
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Abbildung 117 gemittelte Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie am 300 mm³-Würfel 
bzw. Zylinder Ø 70 mm, L 280 mm nach 40 °C-Nebelkammerlagerung und nach 
20 °C über Wasser mit Grauwacke-Splitt, LP-Bildner, w/z = 0,45 (links) und 
Porenradienverteilung am 300 mm³-Würfel nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
am Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 mit/ohne LP-Bildner (rechts)  

 Spaltzugfestigkeit an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonbalken 

In Tabelle 21 sind die Spaltzugfestigkeiten von Betonbalken 75 x 75 x 280 [mm] und aus 
300 mm³-Betonwürfeln gewonnenen Balken gleicher Geometrie mit Grauwacke-Splitt, w/z-
Wert von 0,45 mit bzw. ohne LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung dargestellt.  

Tabelle 21 Spaltzugfestigkeit von Betonbalken 75 x 75 x 280 [mm] und aus 300 mm³-Beton-
würfeln gewonnenen Balken gleicher Geometrie mit Grauwacke-Splitt, w/z-Wert 
von 0,45 mit bzw. ohne LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Betonserie 

Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 

direkt eingelagerter  
Balken 75 x 75 x 280 [mm] 

Balken 75 x 75 x 280 [mm]  
aus 300 mm³-Würfel 

GW-Z1-0,45-W 6,2 4,0 

GW-Z1-0,45-LP 6,5 4,7 

 

Die Spaltzugfestigkeiten des Betons mit LP-Bildner sind im Vergleich zu dem Beton ohne 
LP-Bildner leicht erhöht. Diese Tendenz ist besonders bei den aus den 300 mm³-Würfeln ge-
wonnenen Balken zu beobachten. Folglich scheint der 300 mm³-Betonwürfel mit LP-Bildner 
eine leicht geringere Schädigung infolge AKR aufzuweisen. Dies deckt sich mit den in 
Abbildung 114 dargestellten Ergebnissen der Rissweiten. 
 

 Verformungsverhalten an aus 300 mm³-Würfeln gewonnenen Betonzylindern 

Das Verformungsverhalten der aus dem 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt, w/z-
Wert von 0,45 und LP-Bildner entnommenen Betonzylinder kann im Vergleich zu den 
ebenfalls in der 40 °C-Nebelkammer bzw. bei 20 °C über Wasser gelagerten Betonzylindern 
(Ø 70 mm, l 280 mm) Abbildung 118 entnommen werden.  
 

Wie bei demselben Beton ohne LP-Bildner (Abbildung 93) sind auch in diesem Fall die maxi-
mal aufnehmbaren Druckspannungen des Betonwürfels im Vergleich zu den identisch gela-
gerten Betonzylindern signifikant reduziert. Sie fallen bei dem Beton ohne LP-Bildner um 
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ca. 33 % und bei dem LP-Beton sogar um ca. 43 % ab. Vergleicht man die maximalen 
Bruchspannungen der Würfel mit den Zylindern nach 20 °C über Wasser, ist bei beiden 
Betonen eine Abnahme um ca. 30 % erkennbar. 
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Abbildung 118 Einfluss der Probekörpergeometrie bei 40 °C-Nebelkammerlagerung im Ver-
gleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die Spannungs-Stau-
chungs-Linie (links) und relative Spannung (rechts) von Beton mit Grauwacke-
Splitt und LP-Bildner bei einem w/z-Wert von 0,45  

Weiterhin weist auch der Würfel des LP-Betons eine erhöhte Bruchstauchung, eine geringer 
ansteigende Spannungs-Stauchungs-Linie und folglich einen niedrigeren E-Modul auf. Das 
Verformungsverhalten hat sich infolge der abgelaufenen schädigenden AKR in vergleich-
barer Art und Weise wie bei dem Beton ohne LP-Bildner verändert.  
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Abbildung 119 Einfluss der Probekörpergeometrie nach 336 Tagen 40 °C-Nebelkammer im Ver-
gleich zu 20 °C über Wasser hinsichtlich Spannung unter Höchstlast (links) und 
zeitlichem Verlauf des Arbeitsvermögens im Entlastungsast (rechts) am Beispiel 
von Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 mit/ohne LP-Bildner 
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Abbildung 119 verdeutlicht, dass der 300 mm³-Betonwürfel mit LP-Bildner nicht nur eine ver-
gleichbare maximale Bruchspannung sondern auch ein tendenziell gleiches Arbeitsvermö-
gen wie der Betonwürfel ohne LP-Bildner besitzt. Im Vergleich zu dem Betonzylinder ist das 
bis zu 60 % der maximalen Druckspannung berechnete Arbeitsvermögen des Betonwürfels 
signifikant erhöht. Der Betonwürfel weist somit nach Abschluss der 40 °C-Nebelkammerlage-
rung ein erhöhtes duktiles Verhalten als die Betonzylinder auf. Diese Tendenz ist bei dem 
LP-Beton etwas stärker als bei dem Beton ohne LP-Bildner ausgeprägt. Das bis zu 30 % 
bzw. 10 % der maximalen Druckspannung errechnete Arbeitsvermögen zeigt die gleiche 
Tendenz (siehe Abbildung A 145 im Anhang). 
 

 Zusammenfassung Verhalten der Betonwürfel mit LP-Bildner in der 40 °C-Nebelkammer 

Im Gegensatz zu den Betonbalken und -zylindern schien der Betonwürfel infolge der Zugabe 
des LP-Bildners eine etwas geringere AKR-Schädigung zu verzeichnen. Die Rissbildung 
setzte bei dem Beton mit LP-Bildner leicht verzögert ein. Ferner waren die Rissweite dieses 
Betons und folglich auch der Abfall der Schallgeschwindigkeit geringer. Mittels der tomo-
grafischen Untersuchungen wurden bei beiden Betonen sowohl in der Gesteinskörnung als 
auch im Übergangebereich zwischen Gesteinskörnung und Zementsteinmatrix, der so 
genannten Interfacial Transition Zone, eine Vielzahl an Rissen sichtbar. Jedoch schien der 
Beton mit LP-Bildner weniger Risse in der Zementsteinmatrix aufzuweisen. Die mikros-
kopischen Untersuchungen belegten, dass lediglich Unterschiede in der Zementsteinmatrix 
vorlagen. Dementsprechend waren bei dem Beton mit LP-Bildner nur Risse kleinerer Riss-
weite mit AKR-Gel gefüllt. Weiterhin fiel die Spaltzugfestigkeit bei dem LP-Beton infolge der 
40 °C-Nebelkammerlagerung etwas geringer ab. Es lag jedoch kein Unterschied bei dem 
Verformungsverhalten infolge der Zugabe von LP-Bildner vor. 

5.1.3.3 60 °C-Betonversuch über Wasser 

Verhalten der Betonzylinder (Ø 70, l = 280 mm) 

 Masse, Dehnung und dynamischer E-Modul der Betonzylinder 
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Abbildung 120 Einfluss der Zugabe von LP-Bildner auf die Dehnung (links) und den dynami-

schen E-Modul (rechts) von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm mit Grau-
wacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 im 60 °C-Betonversuch über Wasser 

Die diskontinuierlich gelagerten Betonzylinder mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 und LP-Bild-
ner verhalten sich im 60 °C-Betonversuch ähnlich wie die Zylinder ohne Zugabe von LP-
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Bildner. Sowohl die Masse (Abbildung A 146 im Anhang) als auch die Dehnung (Abbildung 
120 links) verlaufen nur geringfügig niedriger. Der dynamische E-Modul ist aufgrund der 
vorhandenen Luftporen und folglich geringeren Dichte des LP-Betons prinzipiell geringer. 
Der tendenzielle Verlauf ist jedoch nahezu identisch, wie Abbildung 120 (rechts) zeigt. 
 
 Kontinuierliche Messung von Dehnung und Schallgeschwindigkeit an Betonzylindern 

Abbildung 121 illustriert die zeitliche Entwicklung der kontinuierlich erfassten Dehnung und 
Schallgeschwindigkeit an den Betonzylindern mit und ohne LP-Bildner. 
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Abbildung 121 Vergleich der zeitlichen Entwicklung von kontinuierlich erfasster Dehnung und 
Schallgeschwindigkeit am Zylinder (Ø 70 mm, l 280 mm) mit einem w/z-Wert von 
0,45 mit und ohne LP-Bildner während 60 °C-Betonversuch über Wasser 

Die bereits in Abschnitt 5.1.2.3 beschriebenen drei Phasen können auch in diesem Fall – 
unabhängig von der Zugabe eines LP-Bildners – beobachtet werden.  
 
Die kontinuierlich an dem Betonzylinder mit LP-Bildner erfassten Dehnungen liegen leicht 
über den Dehnwerten ohne LP-Bildner. Folglich fällt die Schallgeschwindigkeit des LP-
Betons in Phase II etwas stärker ab. Erwartungsgemäß ist die Schallgeschwindigkeit infolge 
der Zugabe des LP-Bildners aufgrund der erhöhten Porosität prinzipiell verringert.  
 
 Tomografische Ergebnisse an kontinuierlich gelagerten Betonzylindern mittels µ-3D-CT 

Abbildungen A 147 und A 148 im Anhang enthalten die Ergebnisse der tomografischen Mes-
sungen am Beispiel eines virtuellen Vertikalschnittes durch einen Betonzylinder vor, während 
und nach erfolgtem 60 °C-Betonversuch über Wasser. Wie bei dem Beton ohne LP-Bildner 
zeigen sich auch bei dem LP-Beton bereits nach zwei Monaten im 60 °C-Betonversuch über 
Wasser Risse in einigen Gesteinskörnungen. Diese Risse zeichnen sich nach Abschluss der 
Lagerung aufgrund der weiteren Rissaufweitung aber auch aufgrund der tomografischen 
Messung am getrockneten Zylinder noch deutlicher ab.  
 
 Mikroskopische Untersuchungen an kontinuierlich gelagerten Betonzylindern 

Abbildungen A 149 bis A 151 im Anhang geben die an den Dünnschliffen ermittelten mikros-
kopischen Ergebnisse des kontinuierlich gelagerten Betonzylinders mit LP-Bildner wieder. 
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Die Lage des Dünnschliffes wurde basierend auf den tomografischen Messungen festgelegt. 
Dadurch konnte ein besonders interessierender virtueller Vertikalschnitt untersucht werden.  

Wie bei dem Beton ohne LP-Bildner (Abbildungen A 103 bis A 105 im Anhang) treten Risse 
in der ITZ, in Gesteinskörnungen und in der Matrix auf. Die Rissweiten sind dabei vergleich-
bar. Ebenfalls sind lediglich kleinere Poren mit einem Durchmesser von max. 250 µm 
vollständig mit AKR-Gel gefüllt. Bei größeren Porendurchmessern sind hingegen höchstens 
die Porenwandungen mit AKR-Gel belegt. Eine sekundäre Ettringitbildung konnte auch in 
diesem Fall mit dem Polarisationsmikroskop nicht nachgewiesen werden. 
 
 Vergleich der kontinuierlich und diskontinuierlich ermittelten Dehnung an Betonzylindern 

Wie bei dem Beton ohne LP-Bildner beobachtet (siehe oben Abschnitt 5.1.2.3), liegen die am 
Betonzylinder mit LP-Bildner kontinuierlich erfassten Dehnungen unter den diskontinuierlich 
gemessenen Werten (Abbildung 122). Allerdings ist der Unterschied von kontinuierlicher und 
diskontinuierlicher Dehnung bei dem Beton ohne LP-Bildner verstärkt ausgeprägt. Dies 
wurde bereits in Abschnitt 5.1.2.3 im Vergleich zu den weiterhin untersuchten Betonen, wie 
beispielsweise den Grauwacke-Betonen bei variierendem w/z-Wert, festgestellt. Der Grund 
für die bei dem Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 ohne Bildner beobachtete erhöhte 
Differenz konnte im Rahmen dieser Dissertation nicht geklärt werden. 
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Abbildung 122 Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Dehnungsmessung der 

Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei w/z = 0,45 ohne 
(links) und mit (rechts) LP-Bildner im 60°C-Betonversuch über Wasser 

 Verformungsverhalten der Betonzylinder 

Das Verformungsverhalten der Betonzylinder mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 und LP-
Bildner nach kontinuierlichem 60 °C-Betonversuch über Wasser ist im Vergleich zur Refe-
renzlagerung bei 20 °C über Wasser in Abbildung A 152 im Anhang dargestellt.  

Die maximale Bruchspannung und die maximal aufnehmbare Längsstauchung (Bruchstau-
chung) sind infolge der 60 °C-Lagerung geringfügig erhöht. Dies hat einen geringeren An-
stieg der Spannungs-Stauchungs-Linie und folglich einen leicht reduzierten E-Modul zur 
Folge. Bei dem Beton ohne LP-Bildner (Abbildung A 120 im Anhang) ist die maximal auf-
nehmbare Längsstauchung ebenfalls leicht erhöht und der E-Modul etwas verringert. Aller-
dings ist die maximale Bruchspannung im Vergleich zur Referenzlagerung geringfügig redu-
ziert, wie Abbildung A 153 (links) im Anhang verdeutlicht.  
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Den Abbildungen A 153 (rechts) und A 154 im Anhang kann ferner das Arbeitsvermögen 
dieser beiden Betone entnommen werden. Während das Arbeitsvermögen des Betons mit 
LP-Bildner nach erfolgtem 60 °C-Betonversuch über Wasser im Vergleich zur 20 °C-
Lagerung quasi unverändert bleibt, ist bei dem Beton ohne LP-Bildner eine leichte Zunahme 
zu verzeichnen.  

 Zusammenfassung Verhalten der Betonzylinder mit LP-Bildner im 60 °C-Betonversuch 
über Wasser 

Die diskontinuierlich gelagerten Betonzylinder mit Grauwacke-Splitt und w/z = 0,45 zeigten 
im 60 °C-Betonversuch über Wasser sowohl mit als auch ohne Zugabe von LP-Bildner ein 
vergleichbares Verhalten. Es war kein signifikanter Unterschied hinsichtlich des Verlaufs von 
Masse, Dehnung und dynamischem E-Modul erkennbar. 
 
Die kontinuierlich an den Betonzylindern mit LP-Bildner erfassten Dehnungen lagen leicht 
über den Dehnwerten ohne LP-Bildner. Dementsprechend fiel die Schallgeschwindigkeit des 
LP-Betons etwas stärker ab. Bei den aufbauenden tomografischen und mikroskopischen Un-
tersuchungen war kein Unterschied der beiden Betone nachweisbar. Hingegen war bei dem 
Beton ohne LP-Bildner die im verformungsgesteuerten Druckversuch ermittelte maximale 
Bruchspannung im Vergleich zur Referenzlagerung geringfügig reduziert, während die Ver-
formungswerte bei dem LP-Beton – unabhängig von der Lagerungsart – vergleichbar waren. 

5.2 Hohes externes Schädigungspotenzial 

5.2.1 Grundlage 

Die Basis für die Untersuchungen mit einem hohen externen Schädigungspotenzial bildeten 
Fahrbahndeckenbetone mit Straßendeckenzement, d.h. einem geringeren internen AKR-
Schädigungspotenzial. 
 
Ziel dieser Untersuchungen war es, speziell den AKR-Schädigungsparameter „Transport-
vorgänge im Beton“ in den Blick zu nehmen. Zu diesen Transportvorgängen zählen: 

 das Eindringen von Tausalzen und Wasser von außen in den Beton, 

 die Diffusion der Alkalien zum Reaktionsort innerhalb des Betons und 

 die Auslaugung von Alkalien aus dem Beton. 
 
Wie bei den in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Versuchen wurde die Porosität der zu analy-
sierenden Betone durch einen variierenden w/z-Wert eingestellt. Entsprechend den Anfor-
derungen für die Bauklasse SV [RStO 01] lag dieser laut [TL Beton StB 07] zwischen 0,40 
und 0,45.  
 

Im Betonstraßenbau wird die Oberfläche des eingebrachten und geglätteten Betons gemäß 
[ZVT Beton-StB 2007] sowie dem „Merkblatt für die Herstellung von Oberflächentexturen auf 
Verkehrsflächen aus Beton“ [M OB 2009] nachbehandelt und texturiert. Varianten der Nach-
behandlung sind laut [ZVT Beton-StB 2007] das Besprühen mit Wasser, der Auftrag von 
Nachbehandlungsmitteln, das Abdecken mit Folie und das Aufbringen wasserhaltender 
Abdeckungen, wie zum Beispiel eines Jutetuches oder Vliesstoffes. Eine Texturierung der 
Oberfläche lässt sich laut [M OB 2009] durch Entfernen des Oberflächenmörtels, einen 
Kunstrasenlängsstrich, Besenquerstrich oder Jutetuchlängsstrich erzielen. Im Rahmen der 
dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen kam Zemdrain® zum Einsatz (siehe Ab-
schnitte 5.2.3.1 und 5.2.3.2). Es handelt sich dabei um wasserabführende Schalungsbahnen. 
Die Entscheidung für Zemdrain® beruhte auf der Erwartung, eine gleichmäßige und ver-
gleichbar texturierte Oberfläche der frisch hergestellten Betonbalken trotz des verwendeten 
Größtkorns von 22 mm zu erreichen. Die Zemdrain®-Bahnen wurden dabei lediglich 20 Minu-
ten auf der abgezogenen Oberfläche der frisch hergestellten Betonbalken belassen, um eine 
Veränderung des w/z-Wertes möglichst zu verhindern. Im Rahmen von Abschnitt 5.2.3.3 
wird untersucht, ob die Auflage von Zemdrain® trotzdem die Schädigung infolge AKR beein-
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flusst. Dafür wurden Betonbalken mit identischer Rezeptur, d.h. mit Grauwacke-Splitt bei 
einem w/z-Wert von 0,45, hergestellt und ohne Nachbehandlung mit Zemdrain® der FIB-
Klimawechsellagerung mit einer Nebelphase von 45 °C unterzogen. 

5.2.2 Ausgangszustand 

5.2.2.1 Festbetonkennwerte 

In Abbildung 123 sind die für die Transportvorgänge entscheidenden Betonkennwerte der 
untersuchten Fahrbahndeckenbetone mit einem w/z-Wert von 0,40 und 0,45 dargestellt. 
Erwartungsgemäß führt ein zunehmender w/z-Wert zu: 

 einer verringerten Festbetonrohdichte,  

 einer zunehmenden Gesamtporosität,  

 einer abnehmenden Druckfestigkeit und  

 einer erhöhten kapillaren Wasseraufnahme sowie Wasseraufnahme unter Druck. 
 

Außerdem verringert sich infolge eines erhöhten w/z-Wertes der statische E-Modul, wie der 
Mittelwert von 38.000 N/mm² für w/z = 0,40 und 33.000 N/mm² für w/z = 0,45 bestätigen. 
 

Festbetonrohdichte [g/cm³]
(Mittelwert)

7d-Druckfestigkeit [N/mm²]
(150 mm³-Würfel)

28d-Druckfestigkeit [N/mm²]
(150 mm³-Würfel)

kapillare Wasseraufnahme w24 
[kg/(m²h0,5)]

(Zyl. Ø 100 L 300 [mm])

kapillare Wasseraufnahme w24 
[kg/(m²h0,5)]

(Zyl. Ø 75 L 225 [mm])

Wasseraufnahme
bei 1 bar [M.-%]

(100 mm³-Würfel)

Wasseraufnahme
bei 150 bar [M.-%]
(100 mm³-Würfel)

Gesamtporosität [Vol.-%]
(Bohrkern Ø 70 mm)

w/z = 0,40

w/z = 0,45

2,39

38,3

49,8

0,6
0,6

3,8

5,5

11,2

2,31

29,3

39,77,3

4,9

0,8

0,8

15,2

CEM I 42,5 N (sd),  z = 370 kg/m³
Na2Oäqu = 0,73 M.-%
29 Vol.-% Sand 0/2 mm
18 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8 mm
23 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16 mm
30 Vol.-% Grauwacke-Splitt 16/22 mm  

Abbildung 123 Festbetonkennwerte der Fahrbahndeckenbetone mit Grauwacke-Splitt bei Vari-
ation des w/z-Wertes zwischen 0,40 und 0,45 (in Anlehnung an [Nowak 2010]) 

5.2.2.2 Luftporenkennwerte 

In Tabelle 22 sind die ermittelten Luftporenkennwerte der Fahrbahndeckenbetone mit Grau-

wacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,40 und 0,45 dargestellt. Sowohl der Abstandsfaktor L  
als auch der Mikroluftporengehalt A300 erfüllen die Anforderungen gemäß [TL Beton StB 07]. 

Tabelle 22: Luftporenkennwerte der Fahrbahndeckenbetone mit Grauwacke-Splitt bei Vari-
ation des w/z-Wertes zwischen 0,40 und 0,45 

Fahrbahndeckenbeton mit Grau-
wacke-Splitt und w/z-Wert von: 

Abstandsfaktor L  Mikroluftporengehalt A300 

mm Vol.-% 

0,40 0,13 1,8 

0,45 0,14 3,0 
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5.2.2.3 Einfluss der Vorlagerungsart auf die Wasseraufnahme 

Wie bereits in Abschnitt 4.5.3 beschrieben, unterscheidet sich die Vorlagerung der FIB-
Klimawechsellagerung (Tabelle 8) von der Vorlagerung gemäß Heft 422 des DAfStb [Bunke 
1991]. Daher wird der Einfluss dieser beiden Vorlagerungsarten – sowohl auf die kapillare 
Wasseraufnahme als auch auf die Wasseraufnahme unter Druck – näher untersucht.  
 
Die Vorlagerung laut Heft 422 des DAfStb [Bunke 1991] ist wie folgt: 

 Vorlagerung 

- 1 Tag in Form bei (20 ± 2) °C, 
- 6 Tage bei (20 ± 2) °C unter Wasser, 
- 21 Tage bei (20 ± 2) °C und (65 ± 5) % relativer Luftfeuchte im Klimaraum 

 Trocknung: 

- 14tägige Trocknung bei 40 °C für kapillare Wasseraufnahme, 
- Trocknung bei (110 ± 5) °C bis Massekonstanz für Wasseraufnahme unter Druck 

Hingegen sollen die Probekörper für die FIB-Klimawechsellagerung [Stark et al. 2006, 2007, 
2008; Seyfarth et al. 2009] wie folgt vorlagern: 

 Vorlagerung:  
- 1 Tag in Form bei (20 ± 2) °C vor Austrocknung geschützt, 
- 6 Tage bei (20 ± 2) °C in Folie 

 Trocknung: 
- 4tägige Trocknungsphase bei 60 °C entsprechend Abbildung 40 

 
In Abbildung 124 ist die kapillare Wasseraufnahme von Betonzylindern mit Grauwacke-Splitt 
bei einem w/z-Wert von 0,40 und 0,45 in Abhängigkeit von der Vorlagerungsart dargestellt. 
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Abbildung 124 Einfluss der Vorlagerungsart (links: gemäß DAfStb-Heft 422; rechts: gemäß FIB-
Klimawechsellagerung) auf die kapillare Wasseraufnahme von Betonzylindern 
(Ø 75 mm, l 225 mm bzw. Ø 100 mm, l 300 mm) mit Grauwacke-Splitt bei einem 
w/z-Wert von 0,40 und 0,45 (in Anlehnung an [Nowak 2010]) 

Unabhängig von der Geometrie der geprüften Zylinder ist auffällig, dass sich bei einem w/z-
Wert von 0,40 infolge der Vorlagerung entsprechend FIB-Klimawechsellagerung eine signifi-
kant höhere kapillare Wasseraufnahme als bei Lagerung gemäß DAfStb-Heft 422 einstellt, 
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während die Art der Vorlagerung bei dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 nahezu keinen 
Einfluss zu haben scheint.  
 
Weiterhin zeigt der Beton mit einem w/z-Wert von 0,40 bei Vorlagerung laut DAfStb-Heft 422 
eine deutlich geringere kapillare Wasseraufnahme als der Beton mit einem w/z-Wert von 
0,45 auf. Hingegen nimmt der Beton mit w/z = 0,40 nach Vorlagerung gemäß FIB-Klima-
wechsellagerung kapillar nur geringfügig weniger Wasser als der Beton mit w/z = 0,45 auf. 
Dieser Unterschied ist vermutlich auf das unterschiedliche Hydratationsverhalten bzw. den 
Hydratationsgrad des Betons mit einem w/z-Wert von 0,40 zurückzuführen. Während bei der 
Lagerung gemäß DAfStb-Heft 422 infolge der sechstägigen Wasserlagerung ausreichend 
Feuchtigkeit für eine gute Nachhydratation vorhanden ist, steht bei der Vorlagerung ent-
sprechend FIB-Klimawechsellagerung nur das bereits im Beton befindliche Wasser für die 
Hydratation zur Verfügung. Ferner sind die Probekörper zum Prüfbeginn gemäß DAfStb-Heft 
422 bereits 28 Tage alt. Hingegen beträgt das Alter der Probekörper bei dem Prüfbeginn 
gemäß FIB-Klimawechsellagerung nur sieben Tage. Folglich weist besonders der Beton mit 
einem w/z-Wert von 0,40 – bei Vorlagerung gemäß DAfStb-Heft 422 im Vergleich zur Vor-
lagerung entsprechend FIB-Klimawechsellagerung – einen höheren Hydratationsgrad auf. 
Dies spiegelt sich in einer geringen Porosität (vermutlich besonders an den Kapillarporen) 
und in einer geringeren kapillaren Wasseraufnahme wider. 
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Abbildung 125 Einfluss der Vorlagerungsart (links: gemäß DAfStb-Heft 422; rechts: gemäß FIB-
Klimawechsellagerung) auf die Wasseraufnahme von Betonzylindern (Ø 75 mm, 
l 225 mm bzw. Ø 100 mm, l 300 mm) mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert 
von 0,40 und 0,45 unter Druck (in Anlehnung an [Nowak 2010]) 

Die Geometrie der geprüften Zylinder hat nahezu keinen Einfluss auf die ermittelte kapillare 
Wasseraufnahme. Bei dem Beton mit w/z = 0,45 sind die Werte der kleinen und großen 
Zylinder identisch. Bei dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,40 ist die kapillare Wasserauf-
nahme der größeren Zylinder bei Vorlagerung gemäß DAfStb-Heft 422 lediglich geringfügig 
erhöht. Hingegen weisen die größeren Zylinder bei Vorlagerung laut FIB-Klimawechsellage-
rung eine geringfügig verminderte kapillare Wasseraufnahme auf. Auch dieses Verhalten 
lässt sich mit einem unterschiedlichen Hydratationsgrad begründen. Bei Vorlagerung gemäß 
DAfStb-Heft 422 konnten die größeren Zylinder infolge des geringeren Oberflächen/Volu-
men-Verhältnisses weniger Wasser als die kleineren Zylinder aufnehmen. Folglich ist der 
Hydratationsgrad etwas vermindert und die Porosität sowie kapillare Wasseraufnahme 
geringfügig erhöht. Bei der Vorlagerung gemäß FIB-Klimawechsellagerung kann bei den 
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größeren Zylindern aufgrund des geringeren Oberflächen/Volumen-Verhältnisses hingegen 
weniger Wasser verdunsten. Daher besitzt der größere Zylinder bei dieser Art der Vor-
lagerung einen etwas höheren Hydratationsgrad, eine niedrigere Porosität und demzufolge 
eine geringfügig verringerte kapillare Wasseraufnahme als der kleinere Zylinder. 
 
Wie Abbildung 125 entnommen werden kann, hat die Art der Vorlagerung auf die Wasserauf-
nahme unter Druck einen noch deutlicheren Einfluss als auf die kapillare Wasseraufnahme.  
 
Unabhängig von dem w/z-Wert weisen die Betone bei Vorlagerung gemäß FIB-Klima-
wechsellagerung im Vergleich zur Vorlagerung gemäß DAfStb-Heft 422 eine signifikant 
verringerte Wasseraufnahme unter Druck auf. Bei einem Druck von 1 bar ist die Wasser-
aufnahme des Betons mit w/z = 0,40 um ca. 1,2 % und bei w/z = 0,45 um ca. 2,1 % redu-
ziert. Bei einem Druck von 150 bar liegt bei dem w/z-Wert von 0,40 eine Verringerung von 
ca. 1,3 % und bei einem w/z-Wert von 0,45 von 2,4 % vor. Diese deutlichen Unterschiede 
lassen sich vermutlich auf die geringere Trocknungstemperatur bei der FIB-Klimawechsel-
lagerung von 60 °C anstelle von 110 °C gemäß DAfStb-Heft 422 zurückführen. 
 
 Zusammenfassung Ausgangszustand bei Variation des w/z-Wertes 

Erwartungsgemäß nahmen mit zunehmendem w/z-Wert sowohl die Gesamtporosität als 
auch die kapillare Wasseraufnahme und die Wasseraufnahme unter Druck zu. Andererseits 
verringerten sich die Festbetonrohdichte, die Druckfestigkeit und der statische E-Modul.  
 
Die Vorlagerungsart hatte einen signifikanten Einfluss darauf, wie stark die Festbetonkenn-
werte infolge eines zunehmenden w/z-Wertes beeinflusst wurden. Beispielsweise wies der 
Beton mit einem w/z-Wert von 0,40 bei Vorlagerung laut DAfStb-Heft 422 eine deutlich ge-
ringere kapillare Wasseraufnahme auf als der Beton mit einem w/z-Wert von 0,45. Hingegen 
nahm der Beton mit w/z = 0,40 nach Vorlagerung gemäß FIB-Klimawechsellagerung kapillar 
nur geringfügig weniger Wasser auf als der Beton mit w/z = 0,45. 

5.2.3 FIB-Klimawechsellagerung 

5.2.3.1 Variation w/z-Wert 

Während der Nebelphase der FIB-Klimawechsellagerung betrug die Temperatur anders als 
in den Studien von [Stark et al. 2006, 2007, 2008; Seyfarth et al. 2009] nicht 45 °C, sondern 
40 °C. Damit sollte eine Vergleichbarkeit mit der 40 °C-Nebelkammerlagerung erreicht wer-
den. 
 

 Masse, Dehnung und dynamischer E-Modul von Betonbalken 

In Abbildung A 155 im Anhang sind die Masseänderungen der Betonbalken mit Grauwacke-
Splitt bei einem w/z-Wert von 0,40 und 0,45 während FIB-Klimawechsellagerung mit einer 
Nebelphase von 40 °C dargestellt. Der Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 weist im Ver-
gleich zum Beton mit einem w/z-Wert von 0,40 nach Abschluss der FIB-Klimawechsellage-
rung eine ca. 0,5 M.-% erhöhte Massezunahme bei reiner Wasserbeaufschlagung auf. Dies 
entspricht der in Abschnitt 5.2.2.3 beschriebenen leicht erhöhten kapillaren Wasseraufnahme 
des Betons mit einem w/z-Wert von 0,45 gegenüber dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,40 
bei Vorlagerung entsprechend FIB-Klimawechsellagerung. Bei Einwirkung einer 3,6%igen 
Natriumchloridlösung liegt sogar eine Differenz von 0,8 M.-% nach zwölf Zyklen FIB-Klima-
wechsellagerung vor. 
 
Abbildung 126 zeigt den Dehnungsverlauf dieser beiden Betone während der FIB-Klima-
wechsellagerung. Der Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 weist nach zwölf Zyklen FIB-
Klimawechsellagerung bei Einwirkung von 3,6%iger NaCl-Lösung mit einem Wert von ca. 
1,0 mm/m eine signifikant höhere Dehnung als der Beton mit einem w/z-Wert von 0,40 auf. 
Letzter besitzt nach derselben Lagerungsdauer lediglich eine Dehnung von 0,60 mm/m. 
Allerdings überschreitet keiner der Betone den Grenzwert von 0,50 mm/m nach acht Zyklen. 
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Dies kann vermutlich auf die verringerte Temperatur während der Nebelphase von nur 40 °C 
anstelle von 45 °C zurückgeführt werden. Betrachtet man die Dehnungen bei Einwirkung von 
Wasser fällt auf, dass diese vergleichbar sind und den Grenzwert von 0,40 unterschreiten. 
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Abbildung 126 Dehnungsverlauf von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt 
bei einem w/z-Wert von 0,40 (links) und 0,45 (rechts) während FIB-Klima-
wechsellagerung mit Nebelphase bei 40 °C 
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Abbildung 127 Relativer dynamischer Elastizitätsmodul (errechnet aus Eigenschwingzeiten) 
von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert 
von 0,40 (links) und 0,45 (rechts) während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebel-
phase bei 40 °C bezogen auf Wert nach viertägiger Trocknung 

Abbildung A 156 im Anhang gibt Auskunft über den aus den Eigenschwingzeiten errech-
neten dynamischen E-Modul für diese beiden Betone während FIB-Klimawechsellagerung. 
Ferner enthält Abbildung 127 die auf eine viertägige Trocknung bezogenen Werte. Wie 
Abbildung 127 entnommen werden kann, fällt der dynamische E-Modul beider Betone bei 



 5.2   Hohes externes Schädigungspotenzial 

145 

Einwirkung von 3,6%iger NaCl-Lösung nach vier bis fünf Zyklen im Vergleich zu den 
wasserbeaufschlagten Betonbalken ab. Nach acht Zyklen verringert sich der dynamische E-
Modul bei den NaCl-beaufschlagten Balken aus dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 nur 
geringfügig stärker als bei den Balken aus dem Beton mit w/z = 0,40. Hingegen ist der dyna-
mische E-Modul nach zwölf Zyklen bei einem w/z-Wert von 0,45 deutlich stärker reduziert.  
 

Die Abbildungen A 157 und A 158 im Anhang zeigen den dynamischen und den auf eine 
viertägige Trocknung bezogenen relativen dynamischen E-Modul, errechnet aus den Ultra-
schalllaufzeiten. Im Vergleich zu den auf Basis der Eigenschwingzeiten berechneten Werten 
sind die dynamischen E-Moduln prinzipiell um ca. 2-4 kN/mm² erhöht. Tendenziell weisen sie 
jedoch das gleiche Ergebnis auf.  
 

In Abbildung A 159 im Anhang ist ein direkter Vergleich der relativen dynamischen E-Moduln 
auf Basis der Eigenschwing- und Ultraschalllaufzeiten dargestellt. Anhand dieser Grafik ist 
erkennbar, dass die aus den Eigenschwingzeiten errechneten Werte innerhalb der ersten 
vier Zyklen stärker steigen als die aus den Ultraschalllaufzeiten errechneten Werte. Bei Ein-
wirkung von Wasser ist die Differenz dieser Werte – unabhängig von dem w/z-Wert des 
Betons – nach zwölf Zyklen nahezu identisch. Hingegen sind die Werte bei Einwirkung von 
3,6%iger NaCl-Lösung vergleichbar. Folglich scheint die Messung basierend auf den Eigen-
schwingzeiten im Vergleich zu den Ultraschalllaufzeiten sensibler auf die anfänglich domi-
nierenden Hydratations- und sich anschließenden Rissbildungsprozesse zu reagieren. 
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Abbildung 128 Flächenscan von Natrium und Chlor bei Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit 
Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,40 (oben) und 0,45 (unten) nach 
12 Zyklen FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung 
mit demineralisiertem Wasser (links) und 3,6%iger NaCl-Lösung (rechts) mittels 
LIBS 
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Die mittels µ-RFA bzw. LIBS ermittelte Elementverteilung von Natrium, Kalium, Schwefel und 
Chlor ist für den Fahrbahndeckenbeton mit Grauwacke-Splitt und w/z = 0,40 in den Abbil-
dungen A 160 bis A 165 und für w/z = 0,45 in den Abbildungen A 166 bis A 171 im Anhang 
aufgezeigt. Dabei sind sowohl die Ergebnisse von Referenzprobekörpern als auch von Be-
tonbalken nach zwölf Zyklen FIB-Klimawechsellagerung bei Beaufschlagung mit deminerali-
siertem Wasser bzw. 3,6%iger NaCl-Lösung enthalten. In Abbildung 128 sind beispielhaft die 
mittels LIBS ermittelten Flächenscans ohne Berücksichtigung der groben Gesteinskörnung 
für die Elemente Natrium und Chlor nach zwölf Zyklen FIB-Klimawechsellagerung darge-
stellt. Abbildung 129 enthält ferner die entsprechenden Tiefenprofile. 
 
Beide Betone weisen bei Beaufschlagung mit 3,6%iger NaCl-Lösung einen signifikanten Ein-
trag an Natrium und Chlor auf. Bei dem w/z-Wert von 0,40 liegt ein Basiswert von 0,29 M.-% 
Natrium und 0,42 M.-% Chlor bezogen auf den Feinmörtel, d.h. bei Berücksichtigung der 
groben Gesteinskörnung, vor. Bei dem w/z-Wert von 0,45 sind diese Werte mit 0,35 M.-% 
Natrium und 0,59 M.-% Chlor weiter erhöht. Im Vergleich dazu tritt bei Beaufschlagung mit 
demineralisiertem Wasser lediglich ein Basiswert von 0,01 M.-% Natrium und maximal 
0,09 M.-% Chlor bezogen auf den Feinmörtel auf. Bei einem w/z-Wert von 0,45 sind im 
Vergleich zu w/z = 0,40 nicht nur die Basiswerte sondern auch die Maximalwerte erhöht, wie 
Abbildung 129 sowie die Abbildungen A 164 und A 170 im Anhang verdeutlichen. Ferner 
haben bei einem w/z-Wert von 0,45 mehr Gesteinskörner und in jeweils größeren Mengen 
NaCl-Lösung aufgesaugt, wie Abbildung 131 entnommen werden kann. Fast alle Gesteins-
körner scheinen bis in eine Tiefe von ca. 50 mm vollständig mit NaCl-Lösung gefüllt zu sein. 
Selbst in noch größeren Tiefen liegen bei beiden w/z-Werten teilweise vollständig gefüllte 
Gesteinskörner vor. Dies und die generell hohen Basiswerte lassen den Schluss zu, dass die 
NaCl-Lösung bis auf den Boden der Probekörper eindringen konnte. Allerdings fällt bei dem 
Beton mit w/z = 0,40 sowohl die Natrium- als auch Chlor-Kurve ab einer Tiefe von ca. 60 mm 
signifikant ab. Dies lässt vermuten, dass die insgesamt aufgenommene Menge an Natrium-
chlorid, besonders in größeren Tiefen, mit abnehmendem w/z-Wert deutlich verringert ist. 
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Abbildung 129 Tiefenprofil von Natrium (links) und Chlor (rechts) bei Betonbalken 100 x 100 x 
400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,40 und 0,45 nach 
12 Zyklen FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung 
mit 3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 

Mittels µ-RFA konnten bei beiden Betonen nur minimale Intensitätsunterschiede bei der Ana-
lyse von Natrium beobachtet werden, wie die Abbildungen A 162 und A 168 im Anhang ver-
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deutlichen. Im Hinblick auf Chlor weist der Beton mit einem w/z-Wert von 0,40 dagegen bis 
zu einer Probekörpertiefe von ca. 50 mm eine erhöhte Intensität und einen starken Intensi-
tätsabfall ab 70 mm Tiefe auf, während die Intensitäten bei w/z = 0,45 über die gesamte 
Probekörpertiefe nahezu vergleichbar sind. Dieses Verhalten bestätigt die basierend auf den 
LIBS-Ergebnissen getroffene Vermutung, dass mit abnehmendem w/z-Wert deutlich weniger 
Natriumchlorid in große Probekörpertiefen vordringen kann.  
 
Bei dem Beton mit w/z = 0,40 ist weder mittels µ-RFA noch LIBS eine signifikante Abrei-
cherung an Kalium zu beobachten. Hingegen weist der Beton mit w/z = 0,45 mit zunehmen-
der Probekörpertiefe, besonders bei den LIBS-Messungen, bis zu 70 mm einen scheinbar 
erhöhten Gehalt auf. Dies deutet auf eine Abreicherung an Kalium hin.  
 
Die mittels µ-RFA und LIBS ermittelten Kurven deuten bei beiden Betonen auf eine leichte 
Abreicherung an Schwefel im oberflächennahen Bereich bis zu einer Tiefe von ca. 10 mm 
hin. Ferner ist bei dem Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 eine starke Auslaugung von 
Schwefel im Bereich eines Risses, der von der Oberfläche bis in eine Tiefe von ca. 30 mm 
reicht, zu beobachten. Dies belegen die in den Abbildungen A 169 und A 170 im Anhang 
aufgezeigten Ergebnisse. 
 
 Mikroskopische Untersuchungen an Betonbalken 
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Abbildung 130 Dünnschliffuntersuchung am Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-
Splitt bei w/z =  0,40 (links) bzw. 0,45 (rechts) nach 12 Zyklen FIB-Klimawechsel-
lagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 3,6%iger NaCl-Lösung 

x 

x 10 mm 10 mm 
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Die Dünnschliffe zur Durchführung der mikroskopischen Untersuchungen nach zwölf Zyklen 
FIB-Klimawechsellagerung bei Beaufschlagung mit 3,6%iger NaCl-Lösung wurden an den 
mittels LIBS analysierten Bereichen angeordnet. Die Ergebnisse für den Fahrbahndecken-
beton mit Grauwacke-Splitt und w/z = 0,40 sind in den Abbildungen A 172 bis A 174 und für 
w/z = 0,45 in den Abbildungen A 175 bis A 177 im Anhang aufgezeigt. Abbildung 130 enthält 
eine vergleichende Darstellung der beiden Betone. Darin sind zum einen die Gesamtauf-
nahmen der Dünnschliffe im Stereomikroskop mit markierten Indizien für AKR-Gel sowie 
Ettringit und zum anderen je ein Beispiel einer im Polarisationsmikroskop aufgenommenen 
Detailaufnahme gegenübergestellt. 
 
Wie Abbildung 130 entnommen werden kann, hat sich bei dem Beton mit einem w/z-Wert 
von 0,45 im Vergleich zu 0,40 verstärkt AKR-Gel gebildet. AKR-Gel konnte folglich an mehr 
Stellen nachgewiesen werden. Bei dem Beton mit w/z = 0,40 sind meist Luftporen mit einem 
Durchmesser von 80 bis 110 µm, an einer Stelle sogar mit einem Durchmesser von 380 µm, 
vollständig mit AKR-Gel gefüllt. Bei einem w/z-Wert von 0,45 sind in der Regel Luftporen mit 
einem Durchmesser von 80 bis 230 µm betroffen. Größere Luftporen sind hingegen nur teil-
weise mit AKR-Gel gefüllt. 
 
Bei dem w/z-Wert von 0,40 liegen im Korn Risse mit einer Weite von bis zu 20 µm und in der 
Matrix von maximal 10 µm vor. Hingegen traten bei dem w/z-Wert von 0,45 im Korn Risse 
mit einer Weite von bis zu 35 µm und in der Matrix von bis zu 12 µm auf. 
 
Bei beiden Betonen wurde Ettringit nachgewiesen. Dieses lagert sich verstärkt an der Poren-
wandung kleinerer Luftporen an. Eine vollständige Porenfüllung mit Ettringit liegt nicht vor. 
 
 Zusammenfassung Einfluss der Porosität auf das Verhalten der Betonbalken während der 

FIB-Klimawechsellagerung 

Die Betonprobekörper nahmen bei der FIB-Klimawechsellagerung mit zunehmender Porosi-
tät verstärkt Prüflösung auf und dehnten sich folglich bei Beaufschlagung mit einer 3,6%igen 
NaCl-Lösung intensiver. Parallel dazu fiel der dynamische E-Modul verstärkt ab. Mikrochemi-
sche Untersuchungen mittels laserinduzierter Breakdown-Spektroskopie bestätigten, dass 
mit zunehmender Porosität verstärkt Alkalien in den Beton gelangten. Aufbauende mikrosko-
pische Versuche belegten ferner, dass sich verstärkt AKR-Gel gebildet hatte und die entstan-
denen Risse eine höhere Weite besaßen. 

5.2.3.2 Variation Temperatur der Nebelphase 

Da die in Abschnitt 5.2.3.1 dargestellten Dehnungen innerhalb der ersten acht Zyklen der 
FIB-Klimawechsellagerung unerwartet gering waren, erfolgte eine Überprüfung des Tem-
peratureinflusses. Hierzu wurde der Beton mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 
während der Nebelphase der FIB-Klimawechsellagerung der von [Stark et al. 2006, 2007, 
2008; Seyfarth et al. 2009] vorgeschriebenen Temperatur von 45 °C anstelle von 40 °C 
ausgesetzt. 
 
 Masse, Dehnung und dynamischer E-Modul von Betonbalken 

Wie Abbildung A 178 im Anhang zeigt, sind die Masseänderungen der Betonbalken während 
der FIB-Klimawechsellagerung bei einer 40 °C- und 45 °C-Nebelphase vergleichbar. Hinge-
gen führt die höhere Temperatur während der Nebelphase von 45 °C anstelle von 40 °C zu 
signifikant erhöhten Dehnungen der Betonbalken (vgl. Abbildung 131). Bereits nach acht 
Zyklen dehnen sich die Betonbalken bei der 45 °C-Nebelphase im Vergleich zur 40 °C-
Nebelphase um 70 % stärker. Folglich wird der Grenzwert bei Beaufschlagung mit 3,6%iger 
NaCl-Lösung von 0,50 mm/m bei der 45 °C-Nebelphase mit einem Wert von 0,79 mm/m 
überschritten. Bei Abschluss der Lagerung nach zwölf Zyklen weisen die Betonbalken der 
45 °C-Nebelphase mit 1,52 mm/m eine ca. 60 % erhöhte Dehnung gegenüber der 40 °C-
Nebelphase auf. 
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Abbildung 131 Dehnungsverlauf von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt 
bei einem w/z-Wert von 0,45 während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebel-
phase bei 40 °C (links) und 45 °C (rechts) 

Dies spiegelt sich auch bei dem dynamischen E-Modul wider. Wie Abbildung 132 verdeut-
licht, fällt der aus der Eigenschwingzeit errechnete relative dynamische E-Modul bei Beauf-
schlagung mit NaCl-Lösung bei der 45 °C-Nebelphase nach acht Zyklen ca. 6 % und nach 
zwölf Zyklen ca. 4,5 % stärker ab als bei der 40 °C-Nebelphase. 
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Abbildung 132 Relativer dynamischer Elastizitätsmodul (errechnet aus Eigenschwingzeiten) 
von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert 
von 0,45 während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 40 °C (links) 
bzw. 45 °C (rechts) bezogen auf Wert nach viertägiger Trocknung 

Ein tendenziell vergleichbares Ergebnis liefert der aus der Ultraschalllaufzeit berechnete, 
relative dynamische E-Modul, wie Abbildung A 181 im Anhang zu entnehmen ist. Abbildung 
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A 182 im Anhang verdeutlicht jedoch, wie bereits beschrieben, dass die Messung der Eigen-
schwingzeit sensibler als die der Ultraschalllaufzeit auf die ablaufenden Hydratations- und 
Rissbildungsprozesse reagiert. Folglich nimmt der aus der Eigenschwingzeitmessung er-
rechnete dynamische E-Modul im Vergleich zu dem aus der Ultraschallaufzeit errechneten 
dynamischen E-Modul in den ersten Zyklen infolge der dominierenden Hydrationsprozesse 
stärker zu. Hingegen nimmt der relative dynamische E-Modul bei fortschreitenden Zyklen 
aufgrund der einsetzenden Rissbildung verstärkt ab. 
 
Die für die Berechnung des relativen dynamischen E-Moduls verwendeten Ausgangswerte 
sind basierend auf den Eigenschwingzeitmessungen in Abbildung A 179 und auf Grundlage 
der Ultraschalllaufzeiten in Abbildung A 180 im Anhang aufgezeigt. 
 
 Elementverteilung von Alkalien, Schwefel und Chlor in Betonbalken 

Die mittels µ-RFA bzw. LIBS ermittelte Elementverteilung von Natrium, Kalium, Schwefel und 
Chlor des Betons mit Grauwacke-Splitt und w/z = 0,45 bei einer Nebelphase von 40 °C ist in 
Abschnitt 5.2.3.1 beschrieben. Aufbauend dazu ist die Elementverteilung bei einer 45 °C-
Nebelphase in den Abbildungen A 183 bis A 187 im Anhang detailliert dargestellt. 
 
In Abbildung 133 sind vergleichend die mittels LIBS ermittelten Flächenscans ohne Berück-
sichtigung der groben Gesteinskörnung für die Elemente Natrium und Chlor nach zwölf 
Zyklen FIB-Klimawechsellagerung bei 40 °C- bzw. 45 °C-Nebelphase gegenübergestellt.  
 

  Beaufschlagung mit  
demineralisiertem Wasser 

Beaufschlagung mit  
3,6%iger NaCl-Lösung 

  Natrium Chlor Natrium Chlor 

4
0
 °

C
-N

e
b
e

lp
h
a

s
e
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4
5
 °

C
-N

e
b
e

lp
h
a

s
e
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

     

    

Amplitude -1,20  - 1,00 -3,50  -1,00 

Abbildung 133 Flächenscan von Natrium und Chlor bei Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit 
Grauwacke-Splitt bei w/z = 0,45 nach 12 Zyklen FIB-Klimawechsellagerung mit 
Nebelphase bei 40 °C (oben) bzw. 45 °C (unten) bei Beaufschlagung mit de-
mineralisiertem Wasser (links) bzw. 3,6%iger NaCl-Lösung (rechts) mittels LIBS 
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Die entsprechenden Tiefenprofile sind in Abbildung 134 aufgezeigt. Sowohl die Flächen-
scans in Abbildung 133 als auch die in Abbildung 134 dargestellten Tiefenprofile zeigen, 
dass bei der 45 °C- im Vergleich zur 40 °C-Nebelphase mehr Natrium in den Beton ein-
dringen konnte. Der Basiswert ist von 0,35 M.-% auf 0,54 M.-% Natrium bezogen auf den 
Feinmörtel erhöht. Ferner haben sich die Gesteinskörner nicht nur bis ca. 50 mm Tiefe 
sondern über die gesamte Messfläche, d.h. bis zu einer Tiefe von 80 mm, vollständig mit 
Natrium vollgesaugt. Hingegen lassen sich bei Chlor keine deutlichen Unterschiede beo-
bachten. Der Basiswert ist mit 0,55 M.-% im Vergleich zu 0,59 M.-% nahezu unverändert und 
der Flächenscan zeigt keine signifikanten Unterschiede. Lediglich bei den Gesteinskörnern 
scheinen auch in größeren Tiefen erhöhte Chlormengen vorhanden zu sein. Mittels µ-RFA 
konnten bei beiden Betonen nur minimale Intensitätsunterschiede bei Natrium und Chlor 
festgestellt werden, wie die Abbildungen A 168 und A 184 im Anhang belegen.  
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Abbildung 134 Verteilung von Natrium (links) und Chlor (rechts) von Betonbalken 100 x 100 x 
400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei w/z = 0,45 nach 12 Zyklen FIB-Klimawechsel-
lagerung mit 40 °C- bzw. 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 3,6%iger 
NaCl-Lösung mittels LIBS 

Unabhängig von der Temperatur während der Nebelphase scheint Kalium bis zu einer Tiefe 
von ca. 70 mm und Schwefel in den oberen 10 mm leicht ausgelaugt zu sein. 
 
 Mikroskopische Untersuchungen an den Betonbalken 

Die mikroskopischen Ergebnisse der Untersuchungen an dem Beton mit Grauwacke-Splitt 
bei einem w/z-Wert von 0,45 nach zwölf Zyklen FIB-Klimawechsellagerung mit 3,6 %iger 
NaCl-Lösung bei einer 40 °C-Nebelphase sind in Abschnitt 5.2.3.1 aufgezeigt. Die Abbil-
dungen A 188 bis A 191 im Anhang stellen zusätzlich die Ergebnisse desselben Betons bei 
einer Nebelphase von 45 °C dar. Abbildung 135 enthält eine vergleichende Darstellung 
dieser zwei Prüfungen. 
 
Die erhöhte Temperatur von 45 °C anstelle von 40 °C während der Nebelphase der FIB-
Klimawechsellagerung hat eine verstärkte Bildung von AKR-Gel und von Ettringit zur Folge 
(vgl. Abbildung 135). Bei der 40 °C-Nebelphase sind Luftporen nur bis zu einem Durchmes-
ser von ca. 230 µm vollständig mit AKR-Gel gefüllt. Bei der 45 °C-Nebelphase ist eine voll-
ständige Füllung mit AKR-Gel hingegen bei einer Vielzahl an Luftporen mit einem Durch-
messer zwischen 300 bis 350 µm nachweisbar. Ettringit tritt infolge der 45 °C-Nebelphase 
zwar an mehr Stellen als infolge der 40 °C-Nebelphase auf, ist jedoch als unkritisch einzu-
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stufen. Denn die nadeligen Kristalle sind immer nur an den Porenwandungen der Luftporen 
zu finden sind und die Poren sind nie vollständig mit Ettringit gefüllt. Sowohl bei der 40 °C- 
als auch 45 °C-Nebelphase weisen die Risse im Korn eine Weite von maximal 35 µm und in 
der Matrix von bis zu 12 µm auf. 
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Abbildung 135 Dünnschliffuntersuchung am Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-
Splitt bei w/z =  0,45 nach 12 Zyklen FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase 
bei 40 °C (links) bzw. 45 °C (rechts) bei Beaufschlagung mit 3,6%iger NaCl-
Lösung 

 
 Zusammenfassung Einfluss der Temperatur während der Nebelphase auf das Verhalten 

der Betonbalken während der FIB-Klimawechsellagerung 

Eine Reduzierung der Temperatur während der Nebelphase der FIB-Klimawechsellagerung 
von 45 °C auf 40 °C führte zu signifikant geringeren Dehnungen und einem deutlich 
geringeren Abfall des dynamischen E-Moduls. Die Untersuchungen mit laserinduzierter 
Breakdown-Spektroskopie zeigten, dass Natrium bei der 40 °C-Nebelphase sowohl in einer 
geringeren Menge als auch weniger tief in den Beton eindrang. Dementsprechend konnte 
sich weniger AKR-Gel bilden. Weiterhin lag eine reduzierte Bildung von Ettringit vor. 
Allerdings ist die Ettringitbildung auch bei der 45 °C-Nebelphase als unkritisch zu bewerten, 
da die nadeligen Kristalle nur an den Porenwandungen der Luftporen zu finden waren und 
die Poren nicht vollständig mit Ettringit gefüllt waren. 

x 

x 10 mm 10 mm 



 5.2   Hohes externes Schädigungspotenzial 

153 

5.2.3.3 Variation Oberflächenbehandlung 

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 thematisiert, ist der Einfluss der Auflage von Zemdrain® auf die 
Oberfläche der frisch hergestellten Betonprobekörper auf den Ablauf einer schädigenden 
AKR zu ermitteln. Dazu werden Betonprobekörper mit und ohne Zemdrain®-Nachbehandlung 
der FIB-Klimawechsellagerung bei Beaufschlagung mit 3,6%iger NaCl-Lösung unterzogen. 
Die Zemdrain®-Bahnen nehmen während der 20minütigen Einwirkdauer nur wenig Wasser 
auf. Dementsprechend wird der Betonoberfläche lediglich 0,05 l/m² Wasser entzogen. Folg-
lich scheint sich der w/z-Wert im oberflächennahen Bereich durch die Behandlung mit Zem-
drain® nicht verringert zu haben. 
 
 Masse, Dehnung und dynamischer E-Modul von Betonbalken 

In Abbildung 192 im Anhang sind der Verlauf der Masseänderung und der aus den Eigen-
schwingzeiten errechnete dynamische E-Modul während der FIB-Klimawechsellagerung 
dargestellt. Abbildung 136 zeigt die Dehnung und den relativen dynamischen E-Modul. 
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Abbildung 136 Dehnungsverlauf (links) und auf Wert nach viertägiger Trocknung bezogener, 
aus Eigenschwingzeiten errechneter, relativer dynamischer Elastizitätsmodul 
(rechts) von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt, mit/ohne 
Oberflächenbehandlung mittels Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 während 

FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 45 °C 

Anhand der Grafiken wird deutlich, dass die Probekörper nach Abschluss der FIB-Klima-
wechsellagerung infolge der Vorbehandlung mit Zemdrain® lediglich geringfügig weniger 
NaCl-Lösung aufnehmen und sich nur minimal weniger dehnen. Ferner fällt der aus den 
Eigenschwingzeiten errechnete dynamische sowie relative dynamische E-Modul lediglich 
etwas schwächer ab. Bei Berechnung des dynamischen E-Moduls aus den Ultraschalllauf-
zeiten liegt ein noch geringerer Unterschied der Probekörper mit/ohne Zemdrain®-Behand-
lung vor, wie Abbildung A 193 im Anhang verdeutlicht. 
 
 Elementverteilung von Alkalien, Schwefel und Chlor in Betonbalken 

Die Abbildungen A 194 bis A 197 im Anhang illustrieren die Elementverteilung von Natrium, 
Kalium, Schwefel und Chlor bei dem Beton ohne Behandlung mit Zemdrain®. In Abschnitt 
5.2.3.2 sind die Ergebnisse des Betons mit Zemdrain® erörtert. In Abbildung 137 sind die 
mittels LIBS ermittelten Flächenscans von Natrium und Chlor des Betons mit sowie ohne 
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Zemdrain® nach zwölf Zyklen FIB-Klimawechsellagerung bei Beaufschlagung mit 3,6 %iger 
NaCl-Lösung gegenübergestellt. 
 
Wie Abbildung 137 zeigt, weist der Beton ohne Behandlung mit Zemdrain® besonders in den 
oberen 50 mm einen signifikant höheren Gehalt an Natrium und Chlor auf. Dies bestätigen 
die in Abbildung 138 dargestellten Tiefenprofile. Der Beton mit Zemdrain® weist einen 
Maximalwert von 0,60 M.-% Natrium und 0,61 M.-% Chlor bezogen auf den Feinmörtel auf. 
Hingegen liegt bei dem Beton ohne Zemdrain® ein Maximalwert von 1,17 M.-% Natrium und 
2,32 M.-% Chlor vor. Ferner ist der im Bereich von 50 mm bis 80 mm Tiefe ermittelte 
Basiswert bei Natrium nur leicht erhöht und bei Chlor sogar identisch. 
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Abbildung 137 Flächenscan von Natrium und Chlor bei Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit 
Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 ohne (links) bzw. mit (rechts) Zemdrain

®
 nach 

12 Zyklen FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 45 °C bei Beaufschla-
gung mit 3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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Abbildung 138 Verteilung von Natrium (links) und Chlor (rechts) von Betonbalken 100 x 100 x 
400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit/ohne Zemdrain

®
 nach 

12 Zyklen FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung 
mit 3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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Ein vergleichbares Bild liefern die Ergebnisse der µ-RFA, wie Abbildung A 194 im Anhang für 
den Beton ohne Zemdrain® zeigt. Besonders für Chlor, aber auch für Natrium, treten folglich 
in den oberen 50 mm signifikant erhöhte Intensitäten auf. Im Flächenscan lässt sich sogar 
die Füllung eines Risses in einer Gesteinskörnung mit Natriumchlorid deutlich erkennen. 
Untersuchungen mit µ-RFA sind dementsprechend nur sinnvoll, wenn mit hohen Gehalten an 
Natrium zu rechnen ist. 
 
Sowohl bei dem Beton mit als auch ohne Zemdrain® scheint Kalium bis zu einer Tiefe von 
ca. 70 mm und Schwefel in den oberen 10 mm leicht ausgelaugt zu sein. 
 
 Mikroskopische Untersuchungen an Betonbalken 

In den Abbildungen A 198 bis A 201 im Anhang sind die Ergebnisse der mikroskopischen 
Untersuchungen an dem Beton ohne Zemdrain® dargestellt. Die Ergebnisse mit Zemdrain® 
können Abschnitt 5.2.3.2 entnommen werden. In Abbildung 139 ist eine Gesamtaufnahme 
der Dünnschliffe im Stereomikroskop mit markierten Bereichen für AKR-Gel sowie Ettringit 
und je ein Beispiel eines im Polarisationsmikroskop aufgenommenen Details aufgezeigt. 
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Abbildung 139 Dünnschliffuntersuchung am Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-
Splitt und w/z =  0,45 ohne (links) bzw. mit (rechts) Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 45 °C bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung 

 

x 
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Der Beton ohne Zemdrain® weist besonders in einer Tiefe von 20 mm bis 50 mm eine ver-
stärkte Bildung von AKR-Gel auf. Dieses Verhalten kann auf die erhöhten Gehalte an Natri-
um und Chlor in den oberen 50 mm zurückgeführt werden. Die Rissweiten sind vergleichbar. 
 
 Zusammenfassung Einfluss der Oberflächenbehandlung auf das Verhalten der Betonbal-

ken während der FIB-Klimawechsellagerung 

Die Masse, Dehnung und der dynamische E-Modul reduzierten sich infolge einer 20minü-
tigen Behandlung der frisch hergestellten Oberfläche mit Zemdrain® nur geringfügig. Die Er-
gebnisse der laserinduzierten Breakdown-Spektroskopie deuteten jedoch darauf hin, dass 
der Beton ohne Behandlung mit Zemdrain® besonders in den oberen 50 mm einen signifikant 
höheren Gehalt an Natrium und Chlor aufwies. Dies zeigten auch die Ergebnisse der Mikro-
Röntgenfluoreszenzanalyse. Die aufbauenden mikroskopischen Untersuchungen bestätigten 
die mikrochemischen Untersuchungen. Bei dem Beton ohne Zemdrain® bildete sich folglich 
besonders in einer Tiefe von 20 bis 50 mm verstärkt AKR-Gel bei vergleichbarer Rissweite. 
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6 Zusammenfassung 
Der Dissertation liegt die Frage zugrunde, welchen Einfluss die Porosität von Beton auf 
den Ablauf einer schädigenden AKR hat. Insbesondere soll geklärt werden, ob der Einsatz 
von Gleitschalungsfertigern – anstelle von klassischen schienengeführten Betondecken-
fertigern – und die damit verbundene verringerte Porosität der Betone den Ablauf einer 
schädigenden AKR begünstigt. Eine verringerte Porosität führt zu einer reduzierten Duktilität 
des Betons, so dass infolge AKR entstehende Zugspannungen schlechter abgebaut werden 
können. Weiterhin steht ein geringerer Expansionsraum für das entstehende AKR-Gel zur 
Verfügung. Diese Faktoren können den Ablauf einer AKR begünstigen. Allerdings können 
extern anstehende Alkalien schlechter in den Beton mit einer verringerten Porosität ein-
dringen. Ferner wird die Diffusion der Alkalien zu den potenziell reaktiven Gesteins-
körnungen verlangsamt.  
 
Zur Beantwortung der aufgeworfenen Frage wird unter Einsatz einer neuartigen Prüfmetho-
dologie und bei variierender Porosität untersucht, welche Schädigungsparameter maßge-
bend für den Ablauf und die Intensität einer schädigenden AKR sind. Die berücksichtigten 
Schädigungsparameter sind die mechanischen Eigenschaften des Betons, der zur Verfü-
gung stehende Expansionsraum und die im Beton ablaufenden Transportvorgänge. Um den 
Einfluss der jeweiligen Schädigungsparameter spezifizieren zu können, gehen die Prüfungen 
einerseits von einem hohen internen und andererseits von einem hohen externen AKR-
Schädigungspotenzial aus. In beiden Fällen erfolgen die Untersuchungen an langsam rea-
gierenden alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen. Die unterschiedlichen Porositäten 
ergeben sich hauptsächlich durch Variation des w/z-Wertes. 
 
Bei dem hohen internen AKR-Schädigungspotenzial stehen die mechanischen Eigen-
schaften und der Expansionsraum im Vordergrund; außerdem ist der Einfluss der Zugabe 
eines LP-Bildners zu analysieren. Um ein hohes internes AKR-Schädigungspotenzial zu er-
reichen, kommt bei der Herstellung der Betonprobekörper ein Zement mit einem hohen Alka-
ligehalt zum Einsatz. Die Betonprobekörper werden der 40 °C-Nebelkammerlagerung und 
dem 60 °C-Betonversuch über Wasser unterzogen. Dabei findet eine neue Prüfmethodologie 
Anwendung, die der kontinuierlichen Messung der Dehnung und der ablaufenden Erhär-
tungs- und Rissbildungsprozesse dient. Diese Prüfmethodologie umfasst die Messung der 
Ultraschallgeschwindigkeit, die Schallemissionsanalyse und die µ-3D-Computertomografie.  
 
Hingegen richtet sich der Fokus bei dem hohen externen AKR-Schädigungspotenzial auf 
die Transportvorgänge. Zur Provokation eines hohen externen AKR-Schädigungspoten-
zials werden die Probekörper der FIB-Klimawechsellagerung ausgesetzt.  
 
Die durchgeführten Untersuchungen haben zu den folgenden Ergebnissen für ein hohes 
internes (hierzu 6.1) und ein hohes externes (hierzu 6.2) AKR-Schädigungspotenzial geführt: 

6.1 Hohes internes AKR-Schädigungspotenzial 

6.1.1 Variation w/z-Wert 

 Ausgangszustand: 

In mechanischer Hinsicht erscheint der Beton mit der höchsten Porosität weniger anfällig für 
eine schädigende AKR als der Beton mittlerer Porosität. Er besitzt mit zunehmendem Beton-
alter eine vergleichbare Spaltzugfestigkeit wie der Beton mittlerer Porosität, weist jedoch ein 
signifikant höheres Arbeitsvermögen, sprich duktileres Verhalten, auf. Der Beton mit der 
geringsten Porosität zeigt zwar die höchste Spaltzugfestigkeit, verhält sich jedoch auch 
extrem spröde. Das hat bei Überschreiten der Spaltzugfestigkeit ein plötzliches Versagen zur 
Folge, da innere Spannungen nur geringfügig durch plastische Verformungen abgebaut 
werden können. 
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Ferner weist der Beton mit der höchsten Porosität den größten Expansionsraum für das 
entstehende AKR-Gel auf. Dieser Beton besitzt auch die höchste Kapillarporosität, und zwar 
besonders im feinen Kapillarporenbereich von 10 nm bis 100 nm. Zudem ist sein Wasser-
sättigungsgehalt am höchsten. Dadurch dringen die Alkalien deutlich schneller und in 
größerer Menge zu den alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen vor. Sie werden allerdings 
auch in einem signifikant höheren Umfang aus dem Beton ausgelaugt. Zugleich nimmt der 
Beton mehr Wasser von außen auf, wodurch einer der drei Hauptbestandteile des Betons, 
das Wasser, verstärkt für den Ablauf einer schädigenden AKR zur Verfügung steht. 
 

 Nebelkammerlagerung bei 40 °C: 

Die in der 40 °C-Nebelkammer eingelagerten Probekörper zeigten gegenläufige Tendenzen. 
Während die Dehnung und folglich auch die AKR-Schädigung bei den Betonzylindern (Ø 70, 
l = 280 mm) und Betonbalken (75 x 75 x 280 [mm]) mit zunehmender Porosität abnahm, 
wiesen die Betonwürfel mit einer Kantenlänge von 300 mm eine erhöhte Rissweite und 
dementsprechend eine zunehmende Schädigung infolge AKR auf. 
 
Die Dehnungen der Betonzylinder und -balken waren mit zunehmender Porosität so gering, 
dass lediglich bei den Betonen mit der niedrigsten Porosität von einer schädigenden AKR 
gesprochen werden kann. Folglich fielen nur bei den Betonen mit der niedrigsten Porosität 
der dynamische E-Modul und die Spaltzugfestigkeit aufgrund der initiierten Gefügeschädi-
gung ab. Ferner konnten nur bei diesen Betonen eine deutliche innere Rissbildung mittels µ-
3D-CT und im Dünnschliff teilweise oder vollständig mit AKR-Gel gefüllte Poren beobachtet 
werden. Bei mittleren und höheren Porositäten lag hingegen nur eine geringe innere Riss-
bildung vor. Außerdem sind die Porenwandungen lediglich mit einer dünnen AKR-Gelschicht 
belegt. Anhand des Verformungsverhaltens ließ sich der Ablauf einer schädigenden AKR 
selbst bei den Betonen mit der geringsten Porosität nicht erkennen. Die maximal aufnehm-

baren Druckspannungen, d.h. die Bruchspannungen max, die Bruchstauchungen Bruch und 
der Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie waren infolge der erhöhten Lagerungstemper-
atur bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung im Vergleich zur 20 °C-Referenzlagerung über 
Wasser erhöht. Dies deutet lediglich auf eine verstärkte Hydratationsgeschwindigkeit und 
einen erhöhten E-Modul hin. Ein Einfluss der 40 °C-Nebelkammerlagerung auf die Porosität 
war nicht zu erkennen. 
 
Die an den 300 mm³-Betonwürfeln mit zunehmender Porosität gemessenen, signifikant er-
höhten Rissweiten wurden durch kontinuierliche Schallemissions- und quasi-kontinuierliche 
Schallgeschwindigkeitsmessungen bestätigt. Ferner belegten die computertomografischen 
Messungen an den Grauwacke-Splitt-Betonen, dass bei den Betonen mittlerer und hoher 
Porosität im Vergleich zum Beton niedriger Porosität eine verstärkte Rissbildung vorliegt und 
Poren häufig teilweise oder vollständig gefüllt sind – vermutlich mit AKR-Gel. Die aufbauen-
den mikroskopischen Untersuchungen bestätigten, dass die Betonwürfel mit zunehmender 
Porosität zum einen eine erhöhte Anzahl und Weite an Rissen und zum anderen eine 
verstärkte AKR-Gel-Bildung aufweisen. Die mechanischen Kennwerte belegten ebenfalls 
den Ablauf einer intensiveren schädigenden AKR bei den Betonen mittlerer und hoher Poro-
sität. Dementsprechend fiel die relative, auf eine 20 °C-Lagerung bezogene Spaltzug-
festigkeit bei diesen Betonen verstärkt ab. Ferner waren die maximal aufnehmbaren Druck-
spannungen signifikant reduziert, während sie bei dem 300 mm³-Betonwürfel niedriger Poro-
sität, wie bei den in der 40 °C- Nebelkammer eingelagerten Zylindern, sogar erhöht waren.  
 
 60 °C-Betonversuch über Wasser: 

Mit zunehmender Porosität wiesen die diskontinuierlich gelagerten Betonprobekörper unab-
hängig von der eingesetzten Gesteinskörnung eine verringerte Massezunahme und 
Dehnung auf. Die einzige Ausnahme stellten die Grauwacke-Balken dar, bei denen der 
Beton mittlerer Porosität die höchste Dehnung und die Betone höchster und geringster Poro-
sität jeweils ähnliche Dehnungen am Lagerungsende besaßen. Bei den mikroskopischen 
Untersuchungen konnte bei allen Betonzylindern lediglich eine Auskleidung der Poren-
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wandungen mit AKR-Gel nachgewiesen werden. Dabei zeigte der Beton mit zunehmender 
Porosität deutlich weniger Indizien für den Ablauf einer schädigenden AKR. Eine sekundäre 
Ettringitbildung konnte mit dem Polarisationsmikroskop nicht detektiert werden. Das ermittel-
te Verformungsverhalten bestätigte die geringere AKR-Schädigung infolge zunehmender 
Porosität. Dementsprechend verringerte sich der dynamische E-Modul besonders bei dem 
Beton mit der niedrigsten Porosität.  
 
Ebenso wie bei den diskontinuierlich gelagerten Zylindern nahmen die Dehnungen der 
kontinuierlich gelagerten Zylinder mit zunehmender Porosität ebenfalls ab. Dieses Verhalten 
wurde durch die Ergebnisse der SE-Analyse, Ultraschallmessung und die anschließenden 
tomografischen und mikroskopischen Untersuchungen am Dünnschliff sowie durch die 
Verformungskennwerte bestätigt. 

6.1.2 Zugabe LP-Bildner 

 Ausgangszustand: 

Infolge der Zugabe von LP-Bildner erhöhte sich der Gehalt an Luftporen und groben Kapillar-
poren im Bereich von 100 nm und 1 µm. Ein Einfluss auf den spezifischen Wasserdampfsät-
tigungsgehalt schien nicht vorzuliegen. 
 
 Nebelkammerlagerung bei 40 °C: 

Es war nicht nachweisbar, dass die Zugabe von LP-Bildner den am Betonzylinder und 
Betonbalken ermittelten Verlauf der Dehnung und des dynamischen E-Moduls beeinflusst. 
Dies gilt sowohl für die kontinuierlich als auch für die diskontinuierlich gelagerten Beton-
zylinder mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45. Die Ergebnisse der tomografi-
schen und mikroskopischen Untersuchungen sowie das ermittelte Verformungsverhalten 
waren ebenfalls – unabhängig von der Zugabe von LP-Bildner – ähnlich. 
 
Hingegen schien der Betonwürfel infolge der Zugabe des LP-Bildners eine etwas geringere 
AKR-Schädigung zu verzeichnen. Die Rissbildung setzte bei dem Beton mit LP-Bildner leicht 
verzögert ein. Ferner waren die Rissweite dieses Betons und folglich auch der Abfall der 
Schallgeschwindigkeit geringer. Mittels der tomografischen Untersuchungen wurden bei bei-
den Betonen sowohl in der Gesteinskörnung als auch im Übergangsbereich zwischen 
Gesteinskörnung und Zementsteinmatrix, der so genannten Interfacial Transition Zone, eine 
Vielzahl an Rissen sichtbar. Jedoch schien der Beton mit LP-Bildner weniger Risse in der 
Zementsteinmatrix aufzuweisen. Die mikroskopischen Untersuchungen belegten, dass 
lediglich Unterschiede in der Zementsteinmatrix vorlagen. Dementsprechend waren bei dem 
Beton mit LP-Bildner nur Risse kleinerer Weite mit AKR-Gel gefüllt. Weiterhin fiel die Spalt-
zugfestigkeit bei dem LP-Beton infolge der 40 °C-Nebelkammerlagerung etwas geringer ab. 
Es lag jedoch kein Unterschied bei dem Verformungsverhalten infolge der Zugabe von LP-
Bildner vor. 
 
 60 °C-Betonversuch über Wasser: 

Die diskontinuierlich gelagerten Betonzylinder mit Grauwacke-Splitt und w/z = 0,45 zeigten 
im 60 °C-Betonversuch sowohl mit als auch ohne Zugabe von LP-Bildner ein vergleichbares 
Verhalten. Es war kein signifikanter Unterschied hinsichtlich des Verlaufs von Masse, 
Dehnung und dynamischem E-Modul erkennbar. 
 
Die kontinuierlich an den Betonzylindern mit LP-Bildner erfassten Dehnungen lagen leicht 
über den Dehnwerten ohne LP-Bildner. Dementsprechend fiel die Schallgeschwindigkeit des 
LP-Betons etwas stärker ab. Bei den aufbauenden tomografischen und mikroskopischen Un-
tersuchungen war kein Unterschied der beiden Betone nachweisbar. Hingegen war bei dem 
Beton ohne LP-Bildner die im verformungsgesteuerten Druckversuch ermittelte maximale 
Bruchspannung im Vergleich zur Referenzlagerung geringfügig reduziert, während die Ver-
formungswerte bei dem LP-Beton – unabhängig von der Lagerungsart – vergleichbar waren. 
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6.1.3 Einsatz innovativer Prüftechniken 

 Verfolgung AKR-Schädigungsprozess: 

Zur Verfolgung des AKR-Schädigungsprozesses kam sowohl an den 300 mm³-Betonwürfeln 
in der 40 °C-Nebelkammerlagerung als auch an den kontinuierlich gelagerten Betonzylindern 
(Ø 70 mm, l = 280 mm) im 60 °C-Betonversuch über Wasser eine neuartige Prüfmethodolo-
gie zum Einsatz. Dadurch konnten die Erhärtungs- und infolge AKR ablaufenden Rissbil-
dungsprozesse detailliert erfasst werden. Diese neue Prüfmethodologie setzte sich aus der 
kontinuierlichen Messung von Dehnung, Ultraschallgeschwindigkeit und Schallemissionsakti-
vität zusammen. Aufbauend hierzu erfolgten diskontinuierlich angeordnete computertomo-
grafische und mikroskopische Untersuchungen.  
 
Anhand der Ergebnisse der Ultraschall- und Schallemissionsmessung konnte eine Dominanz 
der folgenden drei Phasen beobachtet werden: 

(I) Hydratation,  

(II) Rissbildung und Rissaufweitung, 

(III) vermutlich Verfüllung der Risse mit AKR-Gel und/oder sekundären Reak-
tionsprodukten, wie beispielsweise Ettringit, bzw. Selbstheilung des Betons. 

 
Bei allen Betonen war eine gute Korrelation der o.g. Messverfahren gegeben. 
 
Die µ-3D-Computertomografie ermöglichte, zwischen bereits vorhandenen und erst während 
der AKR-Lagerung initiierten Rissen zu unterscheiden. Dabei konnte beobachtet werden, 
wann die Risse infolge der AKR-provozierenden Lagerung entstanden und wie sie sich im 
weiteren Verlauf aufweiteten. Außerdem konnten basierend auf den Datensätzen der µ-3D-
CT besonders interessierende Bereiche gezielt für aufbauende mikroskopische Unter-
suchungen ausgewählt werden.  
 
 Vergleich kontinuierlicher und diskontinuierlicher Dehnungsmessung: 

Sowohl an den in der 40 °C-Nebelkammer als auch im 60 °C-Betonversuch über Wasser 
gelagerten Betonzylindern (Ø 70 mm, l = 280 mm) wurde die Dehnung zusätzlich zur 
konventionellen manuellen, diskontinuierlichen Messung mittels induktiven Wegaufnehmern 
kontinuierlich erfasst. Dadurch sollte der Einfluss der kurzzeitigen Entnahme der Probe-
körper aus der 40 °C-Nebelkammer sowie des 24stündigen Abkühlens der Probekörper des 
60 °C-Betonversuchs über Wasser zur Durchführung der manuellen Dehnungsmessung 
verifiziert werden. 
 
Die an den Betonzylindern in der 40 °C-Nebelkammer erfassten kontinuierlichen Dehnungen 
waren vergleichbar zu den diskontinuierlich gemessenen Werten. Dies lässt den Schluss zu, 
dass sich die kurzzeitige Entnahme der Probekörper aus der 40 °C-Nebelkammer zur 
Durchführung der Dehnungsmessung, etc. nicht wesentlich auf die ermittelten Dehnungen 
auswirkt.  
 
Bei dem 60 °C-Betonversuch über Wasser lagen die kontinuierlich gemessenen Dehnungen 
hingegen signifikant unter den diskontinuierlich ermittelten Werten. Aufbauende Unter-
suchungen zeigten, dass die geringeren Dehnungen der kontinuierlich gelagerten Beton-
zylinder hauptsächlich auf die verringerte Probekörperanzahl je Edelstahlbehälter (ein statt 
drei Probekörper) und die daraus resultierende erhöhte Auslaugung an Alkalien und Sulfaten 
zurückzuführen ist. Diese erhöhte Auslaugung ruft ein geringeres inneres AKR-Schädigungs-
potenzial und folglich reduzierte Dehnungen infolge AKR hervor.  
 
Die Betonzylinder dehnten sich nach kontinuierlicher im Vergleich zur diskontinuierlichen 
Lagerung jedoch auch bei identischer Probekörperanzahl je Edelstahlbehälter etwas 
geringer. Diese reduzierten Dehnungen lassen sich auf die unterschiedliche Zusammen-
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setzung des gebildeten AKR-Gels zurückführen. Im Vergleich zur diskontinuierlichen 
Lagerung war das AKR-Gel bei kontinuierlicher Lagerung reicher an Kaliumoxid (K2O) und 
Siliziumdioxid (SiO2), jedoch ärmer an Calciumoxid (CaO). AKR-Gele nehmen mit zu-
nehmendem Alkaligehalt mehr Wasser auf, so dass die Viskosität des Gels sinkt. Die 
während der kontinuierlichen Lagerung entstandenen AKR-Gele besaßen demnach eine 
geringere Viskosität, so dass sie geringere Quelldrücke aufbauen konnten. Ein Grund für die 
unterschiedliche Zusammensetzung des AKR-Gels der kontinuierlich und diskontinuierlich 
gelagerten Probekörper kann vermutlich im Abkühlen der diskontinuierlich gelagerten Probe-
körper jeweils nach 28 Tagen gesehen werden. 

6.2 Hohes externes AKR-Schädigungspotenzial 

6.2.1 Variation w/z-Wert 

 Ausgangszustand: 

Erwartungsgemäß nahmen mit zunehmendem w/z-Wert sowohl die Gesamtporosität als 
auch die kapillare Wasseraufnahme und die Wasseraufnahme unter Druck zu. Andererseits 
verringerten sich die Festbetonrohdichte, die Druckfestigkeit und der statische E-Modul.  
 
Die Vorlagerungsart hatte einen signifikanten Einfluss auf die erzielten Festbetonkennwerte 
in Abhängigkeit eines zunehmenden w/z-Wertes. Beispielsweise wies der Beton mit einem 
w/z-Wert von 0,40 bei Vorlagerung laut DAfStb-Heft 422 eine deutlich geringere kapillare 
Wasseraufnahme auf als der Beton mit einem w/z-Wert von 0,45. Hingegen nahm der Beton 
mit w/z = 0,40 nach Vorlagerung gemäß FIB-Klimawechsellagerung kapillar nur geringfügig 
weniger Wasser auf als der Beton mit w/z = 0,45. 
 
 FIB-Klimawechsellagerung: 

Die Betonprobekörper nahmen bei der FIB-Klimawechsellagerung mit zunehmender Porosi-
tät verstärkt Prüflösung auf und dehnten sich folglich bei Beaufschlagung mit einer 3,6%igen 
NaCl-Lösung intensiver. Parallel dazu fiel der dynamische E-Modul verstärkt ab. Mikrochemi-
sche Untersuchungen mittels laserinduzierter Breakdown-Spektroskopie bestätigten, dass 
mit zunehmender Porosität verstärkt Alkalien in den Beton gelangten. Aufbauende mikrosko-
pische Versuche belegten ferner, dass sich verstärkt AKR-Gel gebildet hatte und die entstan-
denen Risse eine höhere Weite besaßen. 
 
Eine Reduzierung der Temperatur während der Nebelphase der FIB-Klimawechsellagerung 
von 45 °C auf 40 °C führte zu signifikant geringeren Dehnungen und einem deutlich 
geringeren Abfall des dynamischen E-Moduls. Die Untersuchungen mit laserinduzierter 
Breakdown-Spektroskopie zeigten, dass Natrium bei der 40 °C-Nebelphase sowohl in einer 
geringeren Menge als auch weniger tief in den Beton eindrang. Dementsprechend konnte 
sich weniger AKR-Gel bilden. Weiterhin lag eine reduzierte Bildung von Ettringit vor. 
Allerdings ist die Ettringitbildung auch bei der 45 °C-Nebelphase als unkritisch zu bewerten, 
da die nadeligen Kristalle nur an den Porenwandungen der Luftporen zu finden waren und 
die Poren nicht vollständig mit Ettringit gefüllt waren. 
 
Die Masse, Dehnung und der dynamische E-Modul reduzierten sich infolge einer 20minü-
tigen Behandlung der frisch hergestellten Oberfläche mit Zemdrain® nur geringfügig. Die Er-
gebnisse der laserinduzierten Breakdown-Spektroskopie deuteten jedoch darauf hin, dass 
der Beton ohne Behandlung mit Zemdrain® besonders in den oberen 50 mm einen signifikant 
höheren Gehalt an Natrium und Chlor aufwies. Dies zeigten auch die Ergebnisse der Mikro-
Röntgenfluoreszenzanalyse. Die aufbauenden mikroskopischen Untersuchungen bestätigten 
die mikrochemischen Untersuchungen. Bei dem Beton ohne Zemdrain® bildete sich folglich 
besonders in einer Tiefe von 20 bis 50 mm verstärkt AKR-Gel bei vergleichbarer Rissweite. 
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 Messmethoden zur Bestimmung der Eindringtiefe an Natriumchlorid: 

Nach Abschluss der FIB-Klimawechsellagerung wurde vor Durchführung der mikrosko-
pischen Untersuchungen die Eindringtiefe an Natriumchlorid bestimmt. So konnten indirekt 
Aussagen über das während der Lagerung zur Verfügung stehende Angebot an Alkalien 
getroffen werden. 
 
Die laserinduzierte Breakdown-Spektroskopie stellt das geeignete Verfahren zum Nachweis 
des eingedrungenen Natriums nach erfolgter AKR-Performance-Prüfung mit externer 
Alkalizufuhr dar. Die Elementverteilung kann mit diesem Verfahren auch bei kleinen Mengen 
qualitativ und quantitativ erfasst werden.  
 
Hingegen ist bei Untersuchungen mit Mikro-Röntgenfluoreszenzanalyse eine hohe Konzen-
tration an Natrium im Beton erforderlich, um dieses überhaupt nachweisen zu können. 
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7 Fazit 

7.1 Einfluss der Porosität von Beton 

Im Rahmen der Arbeit konnten die folgenden Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses der 
Porosität von Beton auf den Ablauf einer schädigenden AKR gewonnen werden: 

 Die Transportvorgänge stellen den maßgebenden Schädigungsparameter für den 
Ablauf und die Intensität einer schädigenden AKR dar.  

 Die mechanischen Eigenschaften des Betons und der im feinen Kapillarporenbereich 
zur Verfügung stehende Expansionsraum spielen hingegen lediglich eine untergeord-
nete Rolle. 

 Die Probekörpergeometrie hat bei variierender Porosität in der 40 °C-Nebelkammer-
lagerung eine erhebliche Bedeutung. Mit abnehmender Probekörpergeometrie, also 
mit zunehmendem Oberflächen/Volumen-Verhältnis, nimmt die Auslaugung an Alkali-
en extrem zu. Dies kann zu widersprüchlichen Ergebnissen in Abhängigkeit von der 
Probekörpergeometrie führen. 

 Die Ergebnisse der in der 40 °C-Nebelkammer eingelagerten 300 mm³-Betonwürfel 
sind als maßgebend anzusehen. Sie spiegeln die Praxisbedingungen von Betonfahr-
bahndecken realitätsnäher wider als die Betonzylinder (Ø 70 mm, l = 280 mm) und 
Betonbalken (75 x 75 x 280 [mm]). Mit zunehmender Porosität tritt folglich eine 
verstärkte AKR-Schädigung auf. 

 Die Betonzylinder zeigten im 60 °C-Betonversuch über Wasser tendenziell vergleich-
bare Ergebnisse wie in der 40 °C-Nebelkammerlagerung. Mit zunehmender Porosität 
nahm infolge der ebenfalls erhöhten Auslaugung an Alkalien die AKR-Schädigung ab. 

 Bei der Performance-Prüfung der FIB-Klimawechsellagerung führt eine zunehmende 
Porosität hingegen zu einem schnelleren und tieferen Eindringen der aufstehenden 
3,6%igen Natriumchloridlösung. Dies hat eine verstärkte AKR-Schädigung trotz des 
ursprünglich geringen inneren AKR-Schädigungspotenzials zur Folge. 

 Die Vermutung, dass der Einsatz von Gleitschalungsfertigern und die damit 
verbundene verringerte Porosität der Betone den Ablauf einer schädigenden AKR bei 
Einsatz langsam reagierenden alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen begünstigt, 
bestätigt sich nicht. Vielmehr reduziert die infolge eines abnehmenden w/z-Wertes 
verringerte Porosität eine AKR-Schädigung. Umgekehrt tritt mit zunehmender 
Porosität eine verstärkte AKR-Schädigung ein. 

 Das AKR-Schädigungspotenzial der untersuchten langsam reagierenden Gesteins-
körnungen, namentlich Sauerländer Grauwacke-Splitt, Kies-Edelsplitt vom Oberrhein 
und Quarzporphyr-Splitt, beeinflusst zwar erwartungsgemäß die Intensität der 
Schädigung, hat jedoch keinen Einfluss auf die Tendenz der Ergebnisse. 

 Die Zugabe eines LP-Bildners hat ebenfalls nur einen geringfügigen schädigungs-
vermindernden Einfluss auf den Ablauf einer schädigenden AKR. 

7.2 AKR-Schädigungsprozess  

Sowohl an den 300 mm³-Betonwürfeln in der 40 °C-Nebelkammer als auch an den 
kontinuierlich gelagerten Betonzylindern (Ø 70 mm, l = 280 mm) im 60 °C-Betonversuch über 
Wasser kam eine neuartige Prüfmethodologie zur Verfolgung des AKR-
Schädigungsprozesses zum Einsatz. Diese setzte sich aus einer kontinuierlichen Messung 
von Ultraschallgeschwindigkeit und Schallemissionsaktivität sowie aus diskontinuierlich 
angeordneten Untersuchungen mittels µ-3D-Computertomografie zusammen. An den 
Betonzylindern wurde die Dehnung zusätzlich zur manuellen, diskontinuierlichen Messung 
kontinuierlich erfasst. Durch Einsatz dieser neuartigen Prüfmethodologie konnten die 
folgenden Erkenntnisse gewonnen werden: 
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 Die Erhärtungs- und infolge AKR ablaufenden Rissbildungsprozesse können 
detailliert erfasst werden. Dabei ist eine gute Korrelation der genannten 
Messverfahren untereinander gegeben. 

 Der AKR-Schädigungsprozess lässt sich in drei Hauptphasen einteilen. Dabei 
dominieren die folgenden Prozesse: 

(I) Hydratation,  

(II) Rissbildung und Rissaufweitung, 

(III) vermutlich Verfüllung der Risse mit AKR-Gel und/oder sekundären Reak-
tionsprodukten, wie beispielsweise Ettringit, bzw. Selbstheilung des Betons. 

 Die an den Betonzylindern in der 40 °C-Nebelkammer erfassten kontinuierlichen 
Dehnungen sind vergleichbar zu den diskontinuierlich gemessenen Werten. Folglich 
beeinflusst die kurzzeitige Entnahme der Probekörper aus der 40 °C-Nebelkammer 
die Dehnungsmessung nicht.  

 Bei dem 60 °C-Betonversuch über Wasser liegen die kontinuierlich gemessenen 
Dehnungen signifikant unter den diskontinuierlich ermittelten Werten. Dies ist 
hauptsächlich auf die geringere Anzahl der je Behälter eingelagerten Probekörper 
und der damit verbundenen erhöhten Auslaugung an Alkalien und Sulfaten während 
der kontinuierlichen Lagerung zurückzuführen. Ferner weist das gebildete AKR-Gel 
bei kontinuierlicher Lagerung einen erhöhten Alkaligehalt auf, so dass die Viskosität 
des Gels sinkt. Dies hat geringere Quelldrücke und folglich eine reduzierte AKR-
Schädigung zur Folge. 

 Mittels µ-3D-CT kann zwischen bereits vorhandenen und erst während der AKR-
Lagerung initiierten Rissen unterschieden werden. Ferner können basierend auf den 
CT-Datensätzen besonders interessierende Bereiche gezielt für aufbauende 
mikroskopische Untersuchungen ausgewählt werden.  

7.3 Eindringverhalten von Natriumchlorid bei FIB-Klimawechsellagerung  

Die Menge und Tiefe des eingedrungenen Natriumchlorids während der FIB-Klimawechsel-
lagerung wurde mittels µ-RFA und LIBS bestimmt. Basierend auf den gewonnenen Ergeb-
nissen können die folgenden Aussagen getroffen werden: 

 Untersuchungen mittels µ-RFA bieten sich nur an, wenn mit hohen Konzentrationen 
an eingedrungenem Natrium im Beton gerechnet werden kann.  

 Hingegen kann die Elementverteilung an Natrium mittels LIBS auch bei geringen 
Gehalten qualitativ und quantitativ detektiert werden. 
 

Weiterhin wurde ein Einfluss der folgenden Parameter auf das Eindringverhalten an Natrium-
chlorid und folglich den Ablauf einer schädigenden AKR beobachtet: 

 Natriumchlorid dringt mit zunehmender Porosität des Betons verstärkt in den Beton 
ein und ruft folglich eine erhöhte AKR-Schädigung hervor.  

 Eine reduzierte Lagerungstemperatur während der Nebelphase der FIB-Klima-
wechsellagerung von 40 °C anstelle von 45 °C ruft ein geringeres Eindringen an 
Natriumchlorid hervor. Dies hat eine verringerte Schädigung infolge AKR zur Folge. 

 Natriumchlorid dringt infolge einer Behandlung der frisch hergestellten Betonober-
fläche mit Zemdrain® in geringerer Menge und Tiefe in den Beton ein. Dies führt bis 
zu einer Tiefe von ca. 50 mm zu einer reduzierten Bildung von AKR-Gel. 
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8 Ausblick 
Die Probekörpergeometrie hat bei der 40 °C-Nebelkammerlagerung eine große Bedeutung. 
Mit zunehmendem Oberflächen/Volumen-Verhältnis der Probekörper nimmt die Auslaugung 
an Alkalien stark zu. Folglich sollten möglichst große Probekörper eingelagert werden, um 
die Auslaugung zu minimieren und ein ausreichend hohes Alkaliangebot für den Ablauf einer 
schädigenden AKR zu schaffen. Die Würfel mit einer Kantenlänge von 300 mm stellen bei-
spielsweise eine geeignete Probekörpergeometrie dar. 
 
Die Hauptursache des unterschiedlichen Dehnverhaltens der kontinuierlich und diskontinu-
ierlich im 60 °C-Betonversuch über Wasser gelagerten Probekörper konnte im Rahmen der 
vorliegenden Dissertation geklärt werden. Die Anzahl der je Behälter eingelagerten Probe-
körper und das damit verbundene variierende Auslaugverhalten an Alkalien und Sulfaten 
sind hauptsächlich für die unterschiedlichen Dehnungen verantwortlich. 
 
Allerdings sind die Dehnungen der kontinuierlichen im Vergleich zur diskontinuierlichen 
Lagerung auch bei identischer Probekörperanzahl je Edelstahlbehälter leicht reduziert. 
Folglich sollte aufbauend zu dieser Dissertation eine detaillierte Klärung des Einflusses des 
Drehens der Probekörper und des Abkühlens nach jeweils 28 Tagen sowie der damit ver-
änderten hygrothermischen Randbedingungen erfolgen. Zu diesen Randbedingungen zählen 
beispielsweise: 

 der Feuchtegehalt bzw. das Feuchteprofil im Probekörper, 

 die Eigenspannungen im Probekörper und 

 die Bildung anderer Reaktionsprodukte, wie beispielsweise Ettringit. 

Der Einsatz von Gleitschalungsfertigern im Betonfahrbahnbau und die damit verbundene 
verringerte Porosität der Betone erscheint im Hinblick auf den Ablauf einer schädigenden 
AKR als unbedenklich.  
 
Es spricht Vieles dafür, zur Vermeidung einer schädigenden AKR stets möglichst dichte 
Fahrbahndeckenbetone einzubauen. Dadurch können extern anstehende Alkalien nur in 
einem geringen Maße in den Beton eindringen, so dass ein infolge der Rezeptur gemäß 
[TL Beton-StB 07] bzw. [ARS 04/2013] eingestelltes niedrigeres internes AKR-Schädigungs-
potenzial im Beton beibehalten werden kann. 
 
Ferner sollte der Einfluss einer Oberflächenbehandlung mit Zemdrain® auf das Eindringver-
halten an Natriumchlorid und die Intensität einer ablaufenden schädigenden AKR an weite-
ren Betonen detailliert untersucht werden. Dabei sollte die Alkaliempfindlichkeit der Gesteins-
körnung variiert werden. 
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10 Anhang 

10.1 Tabellen 

10.1.1 Charakterisierung Ausgangsstoffe 

Tabelle A 1 Rohdichte und Wasseraufnahme der Gesteinskörnungen, Bestimmung gemäß 
Pyknometer-Verfahren nach DIN EN 1097-6 

Gesteinskörnung 
M2 M3 M1 M4 a rd ssd WA24 

[g] [g] [g] [g] [Mg/m
3
] [Mg/m

3
] [Mg/m

3
] % 

Sauerländer 
Grauwacke-Splitt 

2300,8 1987,4 496,9 494,2 2,73 2,69 2,71 0,5 

Kies-Edelsplitt 
vom Oberrhein 

2325,7 2000,4 520,4 517,4 2,69 2,65 2,67 0,6 

Quarzporphyr-
Splitt 

2328,4 1998,7 529,7 527,1 2,67 2,64 2,65 0,5 

 

M1 
 

Masse der wassergesättigten und oberflächentrockenen Gesteinskörnung in Luft, in Gramm 
M2 Masse des Pyknometers mit der Probe der gesättigten Gesteinskörnung (24 ± 0,5) h, in Gramm 
M3 Masse des nur mit Wasser (22 ± 3) °C gefüllten Pyknometers, in Gramm 
M4 Masse der ofengetrockneten Messprobe in Luft, in Gramm 

a Scheinbare Rohdichte, in Megagramm je Kubikmeter    M4/(M4-(M2-M3)) 

rd Rohdichte auf ofentrockener Basis, in Megagramm je Kubikmeter    M1/(M1-(M2-M3)) 

ssd Rohdichte auf wassergesättigter und oberflächentrockener Basis, in Megagramm je Kubikmeter 

WA24 Wasseraufnahme nach Eintauchen für 24h, in Prozent 

 

Tabelle A 2 Chemische Zusammensetzung der Zemente, Ergebnisse Z0 [Datenblatt Prüf-
zement] und Z1 [Müller et al. 2010] vom FIZ 

  Zement Z0 Zement Z1 Zement Z2 Zement Z3 

CEM I 32,5R CEM I 42,5R CEM I 32,5R CEM I 42,5 N (sd) 

Chemische 

Zusammen-
setzung  
glühverlusthaltig 

[M.-%] 

Silizium(IV)-oxid 18,97 19,4 20,73 20,8 

Aluminiumoxid 5,36 5,46 4,59 4,22 

Titandioxid 0,27 0,24 0,36 0,29 

Eisen(III)-oxid 3,87 3,41 3,29 3,95 

Magnesiumoxid 1,80 1,66 1,54 1,60 

Calciumoxid 61,80 62,1 61,39 61,65 

Sulfat als SO3 2,92 3,75 2,49 3,00 

Kaliumoxid 1,55 1,44 0,41 0,79 

Natriumoxid 0,18 0,23 0,14 0,21 

Natriumäquivalent 1,20 1,18 0,41 0,73 

Glühverlust 

[M.-%] 

Glühverlust 
gesamt 

2,11 1,95 2,14 2,16 

Klinkerphasen 

(glühverlustfrei; 
berechnet nach 
Bogue) [M.-%] 

C3S - 58,68 50,5 51,3 

C2S - 12,56 22,7 22,3 

C3A - 8,86 6,7 4,6 

C4AF - 10,58 10,3 12,3 

 



10   Anhang   

184  BAM-Dissertationsreihe 

Tabelle A 3 Normeigenschaften der verwendeten Portlandzemente, Ergebnisse Z0 [Daten-
blatt Prüfzement] und Z1 [Müller et al. 2010] vom FIZ 

  Zement Z0 Zement Z1 Zement Z2 Zement Z3 Prüfung 
nach   CEM I 32,5 R CEM I 42,5 R CEM I 32,5 R CEM I 42,5N (sd) 

Reindichte g/cm³ 3,12 3,14 3,14 3,13 DIN EN 196-6 

Spezifische Ober-
fläche nach Blaine 

cm²/g 3125 4330 3155 3280 DIN EN 196-6 

Wasseranspruch M.-% 28,5 30,5 n.b. 26,2 DIN EN 196-3 

Erstarren Beginn min 295 220 n.b. 148 DIN EN 196-3 

Erstarren Ende min 330 n.b. n.b. n.b. DIN EN 196-3 

Normsteifemaß Mm 7,0 5,0 n.b. n.b.  

Druckfestigkeit 2d MPa 24,2 40,7 19,7 28,0 DIN EN 196-1 

Druckfestigkeit 7d MPa 41,1 52,8 43,8 38,8 DIN EN 196-1 

Druckfestigkeit 28d MPa 49,1 60,6 53,3 54,3 DIN EN 196-1 

10.1.2 Hohes internes Schädigungspotenzial 

Tabelle A 4 Frischbetonkennwerte hohes int. Schädigungspotenzial [Müller et al. 2010] 

Bezeichnung Beton Rohdichte Luftgehalt Ausbreitmaß Verdichtungsmaß 

- [kg/m³] [Vol.-%] [mm] [-] 

GW-Z1-0,35 I 2490 1,2 - 1,64 

GW-Z1-0,35 II 2500 1,0 - 1,63 

GW-Z1-0,35 W 2480 1,2 - 1,61 

GW-Z1-0,35 W2 I 2480 1,5 - 1,65 

GW-Z1-0,35 W2 II 2490 1,5 - 1,65 

GW-Z1-0,45 I 2440 0,6 - 1,25 

GW-Z1-0,45 II 2450 0,5 - 1,33 

GW-Z1-0,45 W 2430 0,7 - 1,35 

GW-Z1-0,55 I 2370 0,4 470 - 

GW-Z1-0,55 II 2380 0,4 465 - 

GW-Z1-0,55-W 2380 0,6 430 - 

GW-Z1-0,45-LP I 2340 4,2 - 1,25 

GW-Z1-0,45-LP II 2340 4,2 - 1,25 

OR-Z1-0,35 I 2460 1,3 - 1,63 

OR-Z1-0,35 II 2470 1,3 - 1,61 

OR-Z1-0,45 I 2410 0,9 340 1,20 

OR-Z1-0,45 II 2410 1,0 340 1,23 

QP-Z1-0,35 I 2430 1,6 - 1,57 

QP-Z1-0,35 II 2430 1,6 - 1,64 

QP-Z1-0,45 I 2400 1,1 - 1,27 

QP-Z1-0,45 II 2380 1,4 - 1,30 

QP-Z1-0,55 I 2330 1,0 470 - 

QP-Z1-0,55 II 2330 0,9 515 - 

I = erste Herstellung, II = zweite Herstellung, W = Wiederholung der Herstellung 
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Tabelle A 5 Rohdichte der Probekörper gemäß [Alkali-Richtlinie 2007] für ein hohes internes 
Schädigungspotenzial im Alter von 2 Tagen nach Ausschalen und Versand  

Bezeichnung Beton 

Festbetonrohdichte [g/cm³] 

Zylinder Balken Würfel 

Ø 70 L 280 [mm] 75 x 75 x 280 [mm] 300 x 300 x 300 [mm] 

GW-Z1-0,35 2,48 2,30 2,47 

GW-Z1-0,35-W 2,45 2,45 2,46 

GW-Z1-0,35-W2 I 2,47 - - 

GW-Z1-0,35-W2 II 2,46 - - 

GW-Z1-0,45 2,44 2,41 2,42 

GW-Z1-0,45-W 2,44 2,40 2,41 

GW-Z1-0,55 2,39 2,35 2,37 

GW-Z1-0,55-W 2,38 2,36 2,36 

GW-Z1-0,45-LP 2,36 2,35 2,34 

OR-Z1-0,35 2,48 2,47 2,45 

OR-Z1-0,45 2,42 2,41 2,39 

QP-Z1-0,35 2,45 2,44 2,43 

QP-Z1-0,45 2,39 2,37 2,35 

QP-Z1-0,55 2,32 2,31 2,31 

 

Tabelle A 6 Rel. Porositäten von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm im Alter von 28 Tagen 
bei 20 °C über Wasser; ermittelt mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie  

 Relative Porositäten in Abhängigkeit von Porenradienverteilung [Vol.-%] 

Porenart Gelporosität Kapillarporosität Gesamtporosität 

Porenradius 2 - 10 nm  10 - 100 nm  100 nm - 1 µm  1 - 50 µm  2 nm - 50 µm 

GW-Z1-0,35-W 1,5 4,4 0,9 0,9 7,7 

GW-Z1-0,35-W2 1,8 4,7 0,8 1,1 8,5 

GW-Z1-0,45-W 2,3 5,9 0,8 0,7 9,7 

GW-Z1-0,45-LP 2,4 4,9 1,8 1,2 10,2 

GW-Z1-0,55-W 2,6 8,6 1,2 1,0 13,3 

OR-Z1-0,45 2,7 5,0 0,8 0,9 9,4 

QP-Z1-0,45 2,2 4,4 0,9 0,9 8,4 

QP-Z1-0,55 2,8 7,7 1,3 1,2 12,9 

 

Tabelle A 7 Rel. Porositäten von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm im Alter von 140 Tagen 
bei 20 °C über Wasser; ermittelt mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie 

 Relative Porositäten in Abhängigkeit von Porenradienverteilung [Vol.-%] 

Porenart Gelporosität Kapillarporosität Gesamtporosität 

Porenradius 2 - 10 nm  10 - 100 nm  100 nm - 1 µm  1 - 50 µm  2 nm - 50 µm 

GW-Z1-0,35-W 2,2 4,0 0,9 0,4 7,5 

GW-Z1-0,35-W2 1,2 4,3 0,6 0,3 6,3 

GW-Z1-0,45-W 1,7 4,6 1,0 0,7 8,0 

GW-Z1-0,55-W 3,3 5,6 1,0 0,4 10,2 
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Tabelle A 8 Anzahl und Ort der Risse basierend auf quantitativen Auswertung der CT-Daten-
sätze mittels automatischem Risserkennungssystem und „Region Statistics“-
Tool der Zylindern (Ø 70 mm, L 280 mm) aus 300 mm³-Betonwürfeln mit Grau-
wacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Anzahl der Risse (basierend auf Auswertetool "Region Statistics") 

Serie GW-Z1-0,35-W GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,55-W 

CT-File 5524 5521 5469 

R
is

s
o

rt
 

Korn 5.761 9.689 7.136 

ITZ 48 86 1.578 

Zementsteinmatrix 7.915 16.655 16.609 

undefiniert 262 728 5.907 

Risse gesamt 13.986 27.158 31.230 

 

Tabelle A 9 Volumen der Risse basierend auf quantitativen Auswertung der CT-Datensätze 
mittels automatischem Risserkennungssystem und „Region Statistics“-Tool der 
Zylindern (Ø 70 mm, L 280 mm) aus 300 mm³-Betonwürfeln mit Grauwacke-Splitt 
bei variierendem w/z-Wert nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Volumen der Risse [voxel-Einheiten] (basierend auf Auswertetool "Region Statistics") 

Serie GW-Z1-0,35-W GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,55-W 

CT-File 5524 5521 5469 

R
is

s
o

rt
 

Korn 173,3 987,8 642,4 

ITZ 0,2 0,3 16,3 

Zementsteinmatrix 316,4 271,8 360,5 

undefiniert 0,1 0,4 1,3 

Risse gesamt 13.986 490,0 1.260,3 

 

Tabelle A 10 Mittelwerte verschiedener Rissparameter basierend auf quantitativen Auswer-
tung der CT-Datensätze mittels automatischem Risserkennungssystem und 
„TMSingleSpreadSheet“-Tool der Zylindern (Ø 70 mm, L 280 mm) aus 300 mm³-
Betonwürfeln mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach 40 °C-Nebel-
kammerlagerung 

Rissparameter (basierend auf Auswertetool "TMSingleSpreadSheet") 

Serie GW-Z1-0,35-W GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,55-W 

CT-File 5524 5521 5469 

Mittleres Volumen 0,19 0,37 0,38 

Mittlere Anisotropie 0,95 0,99 0,99 

Mittlere Ausdehnung 0,33 0,34 0,34 

Mittlere Flachheit 0,15 0,03 0,03 

M
it

tl
e
re

 R
is

s
-

o
ri

e
n

ti
e
ru

n
g

 x -0,99 -1,00 -1,00 

y 0,10 0,01 -0,01 

z 0,14 -0,08 0,04 

sphärische Varianz 0,50 0,48 0,46 
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Tabelle A 11: Relative Porosität und Dehnung von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm im Alter 
von 140 Tagen nach 60 °C-Betonversuch; ermittelt mittels Quecksilberhoch-
druckporosimetrie  

Bezeichnung 
Beton 

Rel. Porositäten in Abhängigkeit von Porenradienverteilung [Vol.-%] 
Dehnung 

Gelporosität Kapillarporosität Gesamtporosität 

2 - 10 nm  10 - 100 nm  100 nm - 1 µm  1 - 50 µm  2 nm - 50 µm mm/m 

GW-Z1-0,35-W2 3,4 1,4 0,3 0,2 5,3 2,48 

GW-Z1-0,45-W 3,3 4,3 0,7 0,2 8,5 2,22 

GW-Z1-0,55-W 3,4 5,6 0,7 0,3 9,9 0,84 

 

Tabelle A 12: Gesamtporosität gemäß DIN 66137-1 von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm im 
Alter von 336 Tagen bei 20 °C über Wasser 

Bezeichnung Beton 
Rohdichte Reindichte Gesamtporosität 

g/cm³ g/cm³ Vol.-% 

GW-Z1-0,35-W 

oben 2,38 2,63 9,53 

unten 2,43 2,60 6,45 

x  2,40 2,61 7,99 

GW-Z1-0,45-W 

oben 2,35 2,63 10,7 

unten 2,35 2,61 10,0 

x  2,35 2,62 10,3 

GW-Z1-0,45-LP 2,29 2,64 13,4 

GW-Z1-0,55-W 

oben 2,25 2,61 13,6 

unten 2,27 2,60 12,8 

x  2,26 2,61 13,2 

x  Mittelwert 

 

Tabelle A 13 Rel. Porositäten von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm im Alter von 336 Tagen 
bei 20 °C über Wasser; ermittelt mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie 

Bezeichnung 
Beton 

Relative Porositäten in Abhängigkeit von Porenradienverteilung [Vol.-%] 

Gelporosität Kapillarporosität Gesamtporosität 

3 - 10 nm  10 - 100 nm  100 nm - 1 µm  1 - 75 µm  3 nm - 75 µm 

GW-Z1-
0,35-W2 

oben 0,7 2,2 0,5 0,4 3,8 

unten 0,7 2,2 0,5 0,6 4,0 

x  0,7 2,2 0,5 0,5 3,9 

GW-Z1-
0,45-W 

oben 0,7 5,6 0,8 0,6 7,7 

unten 0,9 4,1 0,9 0,5 6,4 

x  0,8 4,8 0,9 0,6 7,1 

GW-Z1-0,45-LP 1,0 5,5 2,4 1,1 10,0 

GW-Z1-
0,55-W 

oben 1,3 7,2 1,5 1,0 11,0 

unten 1,5 7,6 1,3 0,7 11,1 

x  1,4 7,4 1,4 0,9 11,0 

x  Mittelwert 
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Tabelle A 14: Relative Porosität und Dehnung von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm im Alter 
von 336 Tagen nach kontinuierlicher 40 °C-Nebelkammerlagerung; ermittelt am 
Granulat 4/8 mm mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie 

Bezeichnung 
Beton 

Rel. Porositäten in Abhängigkeit von Porenradienverteilung [Vol.-%] 

Dehnung Gel-
porosität 

Kapillarporosität 
Gesamt-
porosität 

3 - 10 nm  10 - 100 nm  100 nm - 1 µm  1 - 75 µm  3 nm - 75 µm mm/m 

GW-Z1-
0,35-W 

oben 1,3 1,9 0,5 0,7 4,4 

0,72 unten 1,0 1,6 0,4 0,5 3,5 

x  1,1 1,8 0,4 0,6 3,9 

GW-Z1-
0,45-W 

oben 1,8 4,6 0,5 0,8 7,7 

0,39 unten 1,8 5,0 0,5 0,4 7,7 

x  1,8 4,8 0,5 0,6 7,7 

GW-Z1-0,45-LP 0,8 4,8 0,8 0,7 7,2 0,44 

GW-Z1-
0,55-W 

oben 1,9 7,5 0,8 0,6 10,8 

0,37 unten 2,4 7,5 0,9 0,8 11,6 

x  2,2 7,5 0,8 0,7 11,1 

x  Mittelwert 

 

Tabelle A 15: Gesamtporosität nach DIN 66137-1 und Rissweite von 300 mm³-Würfeln im Alter 
von 336 Tagen nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 

Bezeichnung Beton 
Rohdichte Reindichte Gesamtporosität Rissweite 

g/cm³ g/cm³ Vol.-% mm 

GW-Z1-0,35-W 

oben 2,34 2,60 10,0 

0,20 
Mitte 2,35 2,61 9,6 

unten 2,36 2,61 9,4 

x  2,35 2,61 9,7 

GW-Z1-0,45-W 

oben 2,26 2,59 12,7 

1,10 
Mitte 2,27 2,60 12,6 

unten 2,27 2,59 12,2 

x  2,27 2,59 12,5 

GW-Z1-0,45-LP 

oben 2,20 2,61 15,8 

0,60 
Mitte 2,21 2,61 15,4 

unten 2,22 2,61 14,6 

x  2,21 2,61 15,3 

GW-Z1-0,55-W 

oben 2,18 2,58 15,4 

1,40 
Mitte 2,18 2,58 15,7 

unten 2,21 2,59 14,8 

x  2,19 2,58 15,3 

x  Mittelwert 
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Tabelle A 16: Relative Porosität und Rissweite von 300 mm³-Würfeln im Alter von 336 Tagen 
nach 40 °C-Nebelkammerlagerung; ermittelt am Granulat 4/8 mm mittels Queck-
silberhochdruckporosimetrie 

Bezeichnung 
Beton 

Rel. Porositäten in Abhängigkeit von Porenradienverteilung [Vol.-%] 

Rissweite Gel-
porosität 

Kapillarporosität 
Gesamt-
porosität 

3 - 10 nm  10 - 100 nm  100 nm - 1 µm  1 - 75 µm  3 nm - 75 µm mm 

GW-Z1-
0,35-W 

oben 0,7 2,0 0,3 0,7 3,9 

0,20 
Mitte 1,4 3,3 0,4 0,7 6,0 

unten 0,9 2,5 0,4 0,8 4,6 

x  1,0 2,6 0,4 0,8 4,7 

GW-Z1-
0,45-W 

oben 1,2 3,7 0,7 0,9 6,5 

1,10 
Mitte 1,4 4,7 0,8 1,0 8,0 

unten 1,8 5,2 0,8 0,8 8,6 

x  1,5 4,6 0,8 0,9 7,7 

GW-Z1-
0,45-LP 

oben 0,9 4,4 1,8 1,0 8,1 

0,60 
Mitte 1,0 5,9 1,8 1,2 10,1 

unten 1,0 4,6 1,4 1,2 8,2 

x  0,9 5,0 1,7 1,1 8,7 

GW-Z1-
0,55-W 

oben 1,3 6,0 1,4 1,3 10,1 

1,40 
Mitte 1,3 5,7 0,9 0,9 8,9 

unten 1,9 8,0 1,3 0,9 12,2 

x  1,5 6,6 1,2 1,0 10,3 

x  Mittelwert 

Tabelle A 17: Relative Porosität und Rissweite von 300 mm³-Würfeln im Alter von 336 Tagen 
nach 40 °C-Nebelkammerlagerung; ermittelt am Miniaturzylinder (Ø 10 mm, 
l 15 mm) mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie 

Bezeichnung 
Beton 

Rel. Porositäten in Abhängigkeit von Porenradienverteilung [Vol.-%] 

Rissweite Gel-
porosität 

Kapillarporosität 
Gesamt-
porosität 

3 - 10 nm  10 - 100 nm  100 nm - 1 µm  1 - 75 µm  3 nm - 75 µm mm 

GW-Z1-
0,35-W 

oben 1,1 2,5 0,3 0,1 4,1 

0,20 
Mitte 1,3 3,3 0,8 0,5 6,0 

unten 1,3 3,0 0,4 0,2 4,9 

x  1,3 2,9 0,5 0,3 5,0 

GW-Z1-
0,45-W 

oben 1,8 5,2 0,7 1,1 8,9 

1,10 
Mitte 1,8 5,1 0,8 0,4 8,1 

unten 2,0 5,4 0,7 0,6 8,7 

x  1,8 5,2 0,7 1,1 8,9 

GW-Z1-
0,55-W 

oben 1,7 7,1 1,0 0,2 10,1 

1,40 
Mitte 2,0 7,6 0,7 0,5 10,8 

unten 2,2 7,5 1,0 0,5 11,3 

x  1,7 7,1 1,0 0,2 10,1 

x  Mittelwert 
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Tabelle A 18: Spaltzugfestigkeit am Betonbalken 75 mm x 75 mm x 280 mm nach verschie-
denen Lagerungsarten (Referenzlagerung von 20 °C über Wasser, 40 °C-Nebel-
kammer, 60 °C-Betonversuch) und Lagerungszeiten sowie am Spaltzugfestigkeit 
am aus 300 mm³-Betonwürfel gewonnenen Betonbalken 75 mm x 75 mm x 
280 mm nach 365 Tagen 40 °C-Nebelkammer 

 

Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 

Balken Würfel 

75 x 75 x 280 [mm] 300 x 300 x 300 [mm] 

Temperatur °C 20 20 20 40 60 40 

Alter Tage 28 140 336 336 140 336 

GW-Z1-0,35-W 6,9 7,3 7,8 7,3 6,4 6,2 

GW-Z1-0,45-W 5,4 5,7 5,9 6,2 4,7 4,0 

GW-Z1-0,45-LP - - - 6,5 - 4,7 

GW-Z1-0,55-W 4,5 5,2 5,5 5,8 4,2 3,9 

 

Tabelle A 19: relative Spaltzugfestigkeit am Betonbalken 75 mm x 75 mm x 280 mm nach 
verschiedenen Lagerungsarten (20 °C über Wasser, 40 °C-Nebelkammer, 60 °C-
Betonversuch) und Lagerungszeiten sowie am Spaltzugfestigkeit am aus 
300 mm³-Betonwürfel gewonnenen Betonbalken 75 mm x 75 mm x 280 mm nach 
365 Tagen 40 °C-Nebelkammer bezogen auf Spaltzugfestigkeit am Betonbalken 
75 mm x 75 mm x 280 mm nach 20 °C und 28 Tagen 

 

Relative Spaltzugfestigkeit bezogen auf 20 °C und 28 Tage [%] 

Balken Würfel 

75 x 75 x 280 [mm] 300 x 300 x 300 [mm] 

Temperatur °C 20 20 20 40 60 40 

Alter Tage 28 140 336 336 140 336 

GW-Z1-0,35-W 100 106 113 106 93 90 

GW-Z1-0,45-W 100 106 109 115 87 74 

GW-Z1-0,55-W 100 116 122 129 93 86 

 

Tabelle A 20: relative Spaltzugfestigkeit am Betonbalken 75 mm x 75 mm x 280 mm nach 
verschiedenen Lagerungsarten (20 °C über Wasser, 40 °C-Nebelkammer, 60 °C-
Betonversuch) und Lagerungszeiten sowie am Spaltzugfestigkeit am aus 
300 mm³-Betonwürfel gewonnenen Betonbalken 75 mm x 75 mm x 280 mm nach 
365 Tagen 40 °C-Nebelkammer bezogen auf Spaltzugfestigkeit am Betonbalken 
75 mm x 75 mm x 280 mm nach 20 °C und entsprechendes Prüfalter 

 

Relative Spaltzugfestigkeit bezogen auf 20 °C und 28 Tage [%] 

Balken Würfel 

75 x 75 x 280 [mm] 300 x 300 x 300 [mm] 

Temperatur °C 20 40 60 40 

Alter Tage 28 336 140 336 

GW-Z1-0,35-W 100 94 88 79 

GW-Z1-0,45-W 100 105 82 68 

GW-Z1-0,55-W 100 105 81 70 
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Tabelle A 21: Arbeitsvermögen von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm mit Grauwacke-Splitt 
bei variierendem w/z-Wert im Alter von 28, 140 und 336 Tagen nach Referenz-
lagerung im Klimaraum (20 °C, 60 % rel. Luftfeuchte) - errechnet basierend auf 
Ergebnissen des verformungsgesteuerten Druckversuchs 

Arbeitsvermögen von Betonzylinder nach Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser 

Probenserie - GW-Z1-0,35-W GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,55-W 

Lagerungsdauer Tage 28 140 336 28 140 336 28 140 336 

Lagerungstemperatur °C 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

Art der Messung und 
Lagerung 

- dk dk dk dk dk dk dk dk dk 

Basis Wertberechnung - x  x  x  x  x  x  x  x  x  

Höchstlast Bruch N/mm² 64,91 73,16 67,11 59,93 65,79 67,33 42,16 44,87 46,62 

Dehnung unter 
Höchstlast 

Bruch ‰ 2,96 2,86 3,05 2,73 2,82 3,37 2,62 2,75 2,91 

Arbeitsvermögen:                

im Belastungs-

ast (bis Bruch) 

bez. 
AVB 

- 1430 1557 1672 1573 1514 1849 1617 1708 1771 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 3,80 3,51 3,33 4,01 3,62 4,15 4,74 4,77 4,26 

AVges - 2307 2115 1933 2656 2202 2530 3361 3374 2888 

AVE - 877 558 261 1.083 688 681 1.744 1.666 1.117 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,3max 

0,6max ‰ 4,67 4,30 3,67 5,18 4,65 4,99 6,89 6,64 5,44 

AVges - 2682 2434 2058 3176 2617 2885 4302 4166 3401 

AVE - 1.252 877 386 1.603 1.103 1.036 2.685 2.458 1.630 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 8,20 8,90 5,82 6,96 7,98 7,15 8,90 8,90 8,06 

AVges - 3245 3210 2405 3488 3171 3258 4764 4658 3845 

AVE - 1.815 1.653 733 1.915 1.657 1.409 3.147 2.950 2.074 

dk diskontinuierlich 

x  Mittelwert 

Bruch maximal aufnehmbare Druckspannung, d.h. Bruchspannung 

Bruch Längsstauchung bei maximal aufnehmbarer Druckspannung, d.h. Bruchstauchung 

bez. AVB bezogenes Arbeitsvermögen im Belastungsast bis zu Bruch und Bruch 

Grenz festgelegte Grenzspannung, bis zu der Berechnung des Arbeitsvermögens erfolgt 
AVges gesamtes Arbeitsvermögen, d.h. im Belastungs- und Entlastungsast zusammen 
AVE Arbeitsvermögen im Entlastungsast 
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Tabelle A 22: Arbeitsvermögen von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm mit Grauwacke-Splitt 
bei variierendem w/z-Wert im Alter von 140 Tagen nach 60 °C-Betonversuch 
über Wasser - errechnet basierend auf Ergebnissen des verformungsgesteuer-
ten Druckversuchs 

Arbeitsvermögen von Betonzylindern nach 140 Tagen 60 °C-Betonversuch über Wasser 

Probenserie - GW-Z1-0,35-W2 GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,55-W 

Lagerungsdauer Tage 140 140 140 140 140 140 

Lagerungstemperatur °C 60 60 60 60 60 60 

Art der Messung und 
Lagerung 

- k dk k dk k dk 

Basis Wertberechnung - x  x  x  x  x  x  

Höchstlast Bruch N/mm² 67,91 63,30 62,91 62,23 45,03 47,22 

Dehnung unter 
Höchstlast 

Bruch ‰ 3,87 3,91 3,08 3,83 3,03 3,40 

Arbeitsvermögen:       

im Belastungs-

ast (bis Bruch) 

bez. 
AVB 

- 2043 2165 1706 2154 1673 1949 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 4,80 4,90 4,28 4,73 4,85 4,85 

AVges - 2841 2977 2715 2917 3189 3174 

AVE - 798 812 1.009 763 1.516 1.225 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,3max 

0,6max ‰ 5,31 5,62 5,35 5,77 6,87 6,50 

AVges - 3049 3302 3157 3338 4039 3884 

AVE - 1.006 1.137 1.451 1.184 2.366 1.935 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 8,29 8,00 7,80 8,90 8,90 8,90 

AVges - 3527 3678 3612 3905 4512 4385 

AVE - 1.484 1.513 1.906 1.751 2.839 2.436 

k kontinuierlich 
dk diskontinuierlich 

x  Mittelwert 

Bruch maximal aufnehmbare Druckspannung, d.h. Bruchspannung 

Bruch Längsstauchung bei maximal aufnehmbarer Druckspannung, d.h. Bruchstauchung 

bez. AVB bezogenes Arbeitsvermögen im Belastungsast bis zu Bruch und Bruch 

Grenz festgelegte Grenzspannung, bis zu der Berechnung des Arbeitsvermögens erfolgt 
AVges gesamtes Arbeitsvermögen, d.h. im Belastungs- und Entlastungsast zusammen 
AVE Arbeitsvermögen im Entlastungsast 
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Tabelle A 23: Arbeitsvermögen von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm mit Grauwacke-Splitt 
bei variierendem w/z-Wert im Alter von 336 Tagen nach 40 °C-Nebelkammer-
lagerung - errechnet basierend auf Ergebnissen des verformungsgesteuerten 
Druckversuchs 

Arbeitsvermögen von Betonzylindern nach 336 Tagen Nebelkammerlagerung 

Probenserie - GW-Z1-0,35-W GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,55-W 

Lagerungsdauer Tage 336 336 336 336 336 336 

Lagerungstemperatur °C 40 40 40 40 40 40 

Art der Messung und 
Lagerung 

- k dk k dk k dk 

Basis Wertberechnung - x  x  x  x  x  x  

Höchstlast Bruch N/mm² 90,22 90,62 73,80 71,44 48,40 44,41 

Dehnung unter 
Höchstlast 

Bruch ‰ 3,78 3,48 3,32 3,24 2,99 2,72 

Arbeitsvermögen:       

im Belastungs-

ast (bis Bruch) 

bez. 
AVB 

- 2075 1843 1847 1775 1702 1569 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 4,20 3,84 4,08 4,05 4,67 4,74 

AVges - 2431 2169 2500 2466 3056 3201 

AVE - 356 326 653 691 1.354 1.632 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,3max 

0,6max ‰ 4,72 4,47 4,88 5,14 6,42 7,08 

AVges - 2640 2437 2835 2923 3811 4233 

AVE - 565 594 988 1.148 2.109 2.664 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 7,27 5,55 7,87 8,90 8,90 8,90 

AVges - 3075 2604 3339 3584 4297 4642 

AVE - 1.000 761 1.492 1.809 2.595 3.073 

k kontinuierlich 
dk diskontinuierlich 

x  Mittelwert 

Bruch maximal aufnehmbare Druckspannung, d.h. Bruchspannung 

Bruch Längsstauchung bei maximal aufnehmbarer Druckspannung, d.h. Bruchstauchung 

bez. AVB bezogenes Arbeitsvermögen im Belastungsast bis zu Bruch und Bruch 

Grenz festgelegte Grenzspannung, bis zu der Berechnung des Arbeitsvermögens erfolgt 
AVges gesamtes Arbeitsvermögen, d.h. im Belastungs- und Entlastungsast zusammen 
AVE Arbeitsvermögen im Entlastungsast 
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Tabelle A 24: Arbeitsvermögen von aus 300 mm³-Betonwürfeln gewonnenen Betonzylindern 

 70 mm, l 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert im Alter von 
336 Tagen nach 40 °C-Nebelkammerlagerung - errechnet basierend auf Ergeb-
nissen des verformungsgesteuerten Druckversuchs 

Arbeitsvermögen von Betonwürfeln nach 336 Tagen Nebelkammerlagerung 

Probenserie - GW-Z1-0,35-W GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,55-W 

Lagerungsdauer Tage 336 336 336 

Lagerungstemperatur °C 40 40 40 

Art der Messung und 
Lagerung 

- dk dk dk 

Basis Wertberechnung - x  x  x  

Höchstlast Bruch N/mm² 85,39 48,44 38,02 

Dehnung unter 
Höchstlast 

Bruch ‰ 3,58 3,56 3,62 

Arbeitsvermögen:    

im Belastungs-

ast (bis Bruch) 

bez. 
AVB 

- 1895 2103 2221 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 4,14 5,21 5,70 

AVges - 2354 3493 3938 

AVE - 459 1.390 1.717 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,3max 

0,6max ‰ 4,57 6,64 8,66 

AVges - 2515 4101 5180 

AVE - 619 1.998 2.959 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 8,86 8,90 8,90 

AVges - 3204 4577 5250 

AVE - 1.309 2.474 3.029 

dk diskontinuierlich 

x  Mittelwert 

Bruch maximal aufnehmbare Druckspannung, d.h. Bruchspannung 

Bruch Längsstauchung bei maximal aufnehmbarer Druckspannung, d.h. Bruchstauchung 

bez. AVB bezogenes Arbeitsvermögen im Belastungsast bis zu Bruch und Bruch 

Grenz festgelegte Grenzspannung, bis zu der Berechnung des Arbeitsvermögens erfolgt 
AVges gesamtes Arbeitsvermögen, d.h. im Belastungs- und Entlastungsast zusammen 
AVE Arbeitsvermögen im Entlastungsast 
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Tabelle A 25: Arbeitsvermögen von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm und aus 300 mm³-

Betonwürfeln gewonnenen Betonzylindern  70 mm, l 280 mm mit Grauwacke-
Splitt, w/z = 0,45 und LP-Bildner im Alter von 140 Tagen nach 60°C-Betonver-
such bzw. im Alter von 336 Tagen nach 40 °C-Nebelkammerlagerung – errechnet 
basierend auf Ergebnissen des verformungsgesteuerten Druckversuchs 

Arbeitsvermögen der Probenserie GW-Z1-0,45-LP 

Probekörpergeometrie - 
Betonzylinder Betonwürfel 

Ø 70 L 280 [mm] 300 x 300 x 300 [mm] 

Lagerungsdauer Tage 140 336 336 336 

Lagerungstemperatur °C 60 20 40 40 

Art der Messung und 
Lagerung 

- k dk k dk 

Basis Wertberechnung - x  x  x  x  

Höchstlast Bruch N/mm² 62,56 59,07 70,87 40,06 

Dehnung unter 
Höchstlast 

Bruch ‰ 3,50 2,99 3,27 3,75 

Arbeitsvermögen:     

im Belastungs-

ast (bis Bruch) 

bez. 
AVB 

- 1948 1624,3 1738,82 2263 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 4,64 4,23 3,92 6,16 

AVges - 2896 2671,79 2272,2 4271 

AVE - 948 1.047 533 2.008 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,3max 

0,6max ‰ 6,32 6,14 4,98 8,27 

AVges - 3611 3414,27 2724,12 5180 

AVE - 1.663 1.790 985 2.917 

im Entlastungs-

ast bei Grenz  

= 0,6max 

0,6max ‰ 8,90 8,90 8,90 8,90 

AVges - 4160 4046,25 3447,23 5354 

AVE - 2.211 2.422 1.708 3.090 

k kontinuierlich 
dk diskontinuierlich 

x  Mittelwert 

Bruch maximal aufnehmbare Druckspannung, d.h. Bruchspannung 

Bruch Längsstauchung bei maximal aufnehmbarer Druckspannung, d.h. Bruchstauchung 

bez. AVB bezogenes Arbeitsvermögen im Belastungsast bis zu Bruch und Bruch 

Grenz festgelegte Grenzspannung, bis zu der Berechnung des Arbeitsvermögens erfolgt 
AVges gesamtes Arbeitsvermögen, d.h. im Belastungs- und Entlastungsast zusammen 
AVE Arbeitsvermögen im Entlastungsast 
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Tabelle A 26: Analyseergebnissen der im Edelstahlbehälter enthaltenen Lösung nach 140 Ta-
gen Lagerung im 60 °C-Betonversuch über Wasser zur Verifizierung der Auslau-
gung an Alkalien und Sulfaten aus Betonbalken 75 x 75 x 280 [mm] bzw. Beton-

zylindern ( 70 mm, l 280 mm) mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert 

Analyseergebnisse der Lösungen nach 60 °C-Betonversuch über Wasser (Mittelwerte) 

Probenserie GW-Z1-0,35-W GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,55-W 

Probekörper-
geometrie 

Art Zylinder Balken Zylinder Balken Zylinder Balken 

mm Ø 70 L 280 
75 x 75 x 

280  
Ø 70 L 280  

75 x 75 x 
280 

Ø 70 L 280 
75 x 75 x 

280 

Anzahl Probekörper 
je Behälter 

1 3 3 1 3 3 1 3 3 

Lagerungsart k dk dk k dk dk k dk dk 

Natrium mg/Pk 454 207 204 436 196 213 300 218 230 

Kalium mg/Pk 1.583 787 598 1448 606 624 1.262 629 690 

Sulfat mg/Pk 618 264 313 570 355 351 727 405 418 

pH-Wert - 10,2 12,7 12,7 10,6 12,7 12,6 10,4 12,6 12,6 

k kontinuierlich 
dk diskontinuierlich 
Pk Probekörper 

 

Tabelle A 27: Analyseergebnissen der im Edelstahlbehälter enthaltenen Lösung nach 140 Ta-
gen Lagerung im 60 °C-Betonversuch über Wasser zur Verifizierung der Auslau-

gung an Alkalien und Sulfaten aus Betonzylindern ( 70 mm, l 280 mm) mit 
Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45, Prüfzement (Na2Oäqu = 1,3 M.-%) 

Analyseergebnisse der Lösungen nach 60 °C-Betonversuch über Wasser (Mittelwerte) 

Medium im Behälter 
zum Lagerungsbeginn 

Wasser 
Ca(OH)2-Lösung  

mit pH-Wert von 12 

Anzahl Probekörper je 
Behälter 

1 3 3 1 3 

Lagerungsart k k dk k dk 

Natrium mg/Pk 239 147 122 212 91 

Kalium mg/Pk 1.942 1.301 1.053 2.084 1.115 

Sulfat mg/Pk 332 142 263 230 187 

pH-Wert - 11,7 13,0 13,3 11,3 13,3 

k kontinuierlich 
dk diskontinuierlich 
Pk Probekörper 
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10.1.3 Hohes externes Schädigungspotenzial 

Tabelle A 28 Frischbetonkennwerte der Straßenbaubetone für ein hohes externes Schädi-
gungspotenzial 

Bezeichnung 
Beton 

Rohdichte Luftgehalt Verdichtungsmaß 

[kg/m³] [Vol.-%] [-] 

10‘ 45‘ 60‘ 10‘ 45‘ 60‘ 10‘ 

GW-Z3-0,40_1 2377 2418 2423 4,4 3,7 3,8 1,40 

GW-Z3-0,40_2 2380 2409 n.b. 4,4 3,7 n.b. 1,38 

GW-Z3-0,45_1 2337 2342 2337 5,7 5,5 5,3 1,14 

GW-Z3-0,45_2 2332 2333 2356 5,0 4,8 4,8 1,17 

GW-Z3-0,45_3 2350 2353 n.b. 4,6 4,5 n.b. 1,16 

 

Tabelle A 29 Frischbetonrohdichte der Probekörper der Straßenbaubetone direkt nach dem 
Herstellen 

Bezeichnung 
Beton 

Frischbetonrohdichte [g/cm³] 

Zylinder Balken Würfel 

Ø 75 L 225 
[mm] 

Ø 100 L 300 
[mm] 

Ø 150 L 300 
[mm] 

100 x 100 x 
400 [mm] 

100 x 100 x 
100 [mm] 

150 x 150 x 
150 [mm] 

GW-Z3-0,40_1 2490 2430 2420 2465 2435 2425 

GW-Z3-0,40_2 2470 2400 2390 2460 2420 2385 

GW-Z3-0,45_1 2390 2320 2300 2410 2355 2320 

GW-Z3-0,45_2 2400 2330 2320 2385 2365 2325 

GW-Z3-0,45_3 - - - 2400 - 2330 

 

Tabelle A 30 Rohdichte der Straßenbaubetone nach dem Ausschalen im Alter von einem Tag 

Bezeichnung 
Beton 

Festbetonrohdichte [g/cm³] 

Zylinder Balken Würfel 

Ø 75 L 225 
[mm] 

Ø 100 L 300 
[mm] 

Ø 150 L 300 
[mm] 

100 x 100 x 
400 [mm] 

100 x 100 x 
100 [mm] 

150 x 150 x 
150 [mm] 

GW-Z3-0,40_1 2410 2410 2400 2375 2390 2390 

GW-Z3-0,40_2 2400 2390 2390 2390 2375 2375 

GW-Z3-0,45_1 2320 2320 2300 2320 2315 2310 

GW-Z3-0,45_2 2330 2330 2320 2320 2330 2320 

GW-Z3-0,45_3 - - - 2330 - 2320 
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10.2 Bilder 

10.2.1 Petrografie Gesteinskörnung 

Probe: Sauerländer Grauwacke-Splitt – Dünnschliff 1: Detail 1 
 

 
 

  

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  
Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 1  Petrografie Sauerländer Grauwacke-Splitt – helles Korn: feinkörniger Quarz 
mit Korngrößen größer 25 µm, eingeregelte moskowitische Glimmer und stark 
verwitterte Alkalifeldspäte und/oder Glimmer 
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Probe: Sauerländer Grauwacke-Splitt – Dünnschliff 1: Detail 2 
 

 
 

  

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  
Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 2 Petrografie Sauerländer Grauwacke-Splitt: Korn mit ton- bzw. schluffhaltigen 
Lagen 
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Probe: Sauerländer Grauwacke-Splitt – Dünnschliff 1: Detail 3 
 

 
 

  

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  
Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 3 Petrografie Sauerländer Grauwacke-Splitt – dunkles Korn: feinst körnig mit 
Korngrößen kleiner als 10 µm 
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Probe: Sauerländer Grauwacke-Splitt – Dünnschliff 2: Detail 1 
 

 
 

  

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  
Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 4 Petrografie Sauerländer Grauwacke-Splitt – dunkles Korn mit Agglomerati-
onen größerer Körner in feinkörniger Matrix: feinst körniges Korn (Korngrößen 
< 10 µm) mit Einschlüssen von Partikeln größerer Korngrößen (ca. 15 – 65 µm) 
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Probe: Kies-Edelsplitt vom Oberrhein – Detail 2 und 3 
 

 
 

  

2: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 3: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  

2: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht  3: Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisator. 

Abbildung A 5 Petrografie Kies-Edelsplitt vom Oberrhein – Detail 2: sehr feinkörniger, 
schwach metamorph überprägter Quarzit mit Carbonat; Detail 3: feinkörniger, 
metamorph überprägter Quarzit 
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Probe: Kies-Edelsplitt vom Oberrhein – Detail 4 und 5 
 

 
 

  

4: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 5: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  
4: Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisator. 5: Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisator. 

Abbildung A 6 Petrografie Kies-Edelsplitt vom Oberrhein – Detail 4: Kalkarenit; Detail 5: 
Kalkstein: carbonatische Ooide durch Carbonate verkittet, Ooide teilweise 
verzwillingt  
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Probe: Kies-Edelsplitt vom Oberrhein – Detail 6 
 

 
 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht  

  
Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 7 Petrografie Kies-Edelsplitt vom Oberrhein – Detail 6: kryptokristallines SiO2 

(Calcedon) in Kieselkalk  
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Probe: Quarzporphyr (Rhyolith)-Splitt – Detail 2 und 3 
 

 
 

  

2: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 3: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  
2: Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisator. 3: Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisator. 

Abbildung A 8 Petrografie Quarzporphyr-Splitt – Detail 2 und 3: Quarzeinsprengling mit 
Iddingsit 
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Probe: Quarzporphyr (Rhyolith)-Splitt – Detail 5 und 6 
 

 
 

  

5: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 6: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  
5: Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisator. 6: Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisator. 

Abbildung A 9 Petrografie Quarzporphyr-Splitt – Detail 5: stark sericitisierter Feldspat; 
Detail 6: stark sericitisierter Plagioklas 
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Probe: Quarzporphyr (Rhyolith)-Splitt – Detail 7 
 

 
 

  

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 3: Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

  
Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 3: Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisator. 

Abbildung A 10 Petrografie Quarzporphyr-Splitt – Detail 7: Matrix bestehend aus Ver-
wachsungen von Quarz und stark sericitisierten Feldspäten 
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10.2.2 Hohes internes Schädigungspotenzial 

10.2.2.1 Variation w/z-Wert 

Ausgangszustand 
 Festbetonrohdichte 

2,25

2,30

2,35

2,40

2,45

2,50

2,55
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Wasser/Zement-Wert [-]

Zylinder

Balken

Würfel

CEM I 42,5 R, Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
z = 400 kg/m³
30 Vol.-% Sand 0/2 mm
40 Vol.-% Kies-Edelsplitt Oberrhein 2/8 mm
30 Vol.-% Kies-Edelsplitt Oberrhein 8/16 mm
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Würfel

CEM I 42,5 R, Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
z = 400 kg/m³
30 Vol.-% Sand 0/2 mm
40 Vol.-% Quarzporphyr-Splitt 2/8 mm
30 Vol.-% Quarzporphyr-Splitt 8/16 mm

 

Abbildung A 11 Festbetonrohdichten Beton mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein (links) und 
Quarzporphyr-Splitt (rechts) 
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Abbildung A 12 Porenradienverteilung von Beton bei variierenden Gesteinskörnungen mit 
einem w/z-Wert von 0,45 (links) und von Beton mit Quarzporphyr-Splitt bei 
einem w/z-Wert von 0,45 und 0,55 (rechts) bei einer Lagerung von 28 Tagen 
über Wasser 
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Abbildung A 13 Einfluss des w/z-Wertes von Beton mit Grauwacke-Splitt auf die Gesamtporo-
sität mittels Hg-Porosimetrie nach einer 28tägigen Tagen über Wasser (links) 
und die Porenradienverteilung nach einer 140tägigen Lagerung bei 20 °C 
über Wasser (rechts) 
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Abbildung A 14 Einfluss des w/z-Wertes von Beton auf den spezifischer Wasserdampfsätti-
gungsgehalt bei einer relativen Luftfeuchte von 100 % am Beispiel der 
Betone mit Grauwacke-Splitt (links) und Quarzporphyr-Splitt (rechts) 
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Abbildung A 15 Spezifische Wasserdampfsättigungsgehalt bei einer relativen Luftfeuchte 
von 100 % am Beispiel von Beton mit einem w/z-Wert von 0,45 bei variieren-
den Gesteinskörnungen (links)  
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Abbildung A 16 zeitliche Entwicklung der Spannungs-Stauchungs-Linie von Beton mit Grau-
wacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 (links) und 0,45 (rechts) nach 
28 Tagen Lagerung bei 20 °C über Wasser 
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Abbildung A 17 zeitlicher Verlauf des Arbeitsvermögens im Entlastungsast - errechnet bis zu 
30 % (links) und 10 % (rechts) der maximalen Druckspannung - von Beton mit 
Grauwacke-Splitt bei variierenden w/z-Werten 

 

40 °C-Nebelkammerlagerung 
 

 Masse, Dehnung (manuelle Messung) und dynamischer E-Modul (aus Eigenschwing-
zeitmessung) von Betonbalken (75 x 75 x 280 [mm]) und Betonzylindern (Ø 70 mm, 
L 280 mm) 
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Abbildung A 18 Masse von Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm (links) und Betonbalken der 
Geometrie 75 mm x 75 mm x 280 mm (rechts) mit Grauwacke-Splitt in der 
Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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Abbildung A 19 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) von Betonbalken der 
Geometrie 75 mm x 75 mm x 280 mm mit Grauwacke-Splitt in der Nebelkam-
merlagerung bei 40 °C 
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Abbildung A 20 Masse von Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm (links) und Betonbalken der 
Geometrie 75 mm x 75 mm x 280 mm (rechts) mit Kies-Edelsplitt vom Ober-
rhein in der Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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Abbildung A 21 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) von Betonbalken der 
Geometrie 75 mm x 75 mm x 280 mm mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein in 
der Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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Abbildung A 22 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) der Betonzylinder 

 70 mm, l = 280 mm mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein in der Nebelkam-
merlagerung bei 40 °C 
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Abbildung A 23 Masse von Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm (links) und Betonbalken der 
Geometrie 75 mm x 75 mm x 280 mm (rechts) mit Quarzporphyr-Splitt in der 
Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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Abbildung A 24 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) von Betonbalken der 
Geometrie 75 mm x 75 mm x 280 mm mit Quarzporphyr-Splitt in der Nebel-
kammerlagerung bei 40 °C 
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Abbildung A 25 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) von Betonzylinder 

 70 mm, l = 280 mm mit Quarzporphyr-Splitt in der Nebelkammerlagerung 
bei 40 °C 
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Abbildung A 26 Gegenüberstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuier-

lichen Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Grau-
wacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 (links) und 0,55 (rechts) bei 40 °C-
Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 27 Gegenüberstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuier-

lichen Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Kies-
Edelsplitt vom Oberrhein (links) und Quarzporphyr-Splitt (rechts) bei einem 
w/z-Wert von 0,45 bei 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 28 Gegenüberstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuier-

lichen Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit 
Quarzporphyr-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 (links) und 0,55 (rechts) bei 
40 °C-Nebelkammerlagerung 
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 Ergebnisse mittels µ-3D-CT zur räumlichen und  zeitlichen Visualisierung der Risse, etc. 

Virtueller Horizontalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,35-W Zylinder 6 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 29 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines Betonzylinders (Ø 70 mm, 
L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert = 0,35 vor und nach 40 °C-
Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT 
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Virtueller Horizontalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,35-W Zylinder 6 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 30 Visualisierung des AKR-Fortschritts anhand des inneren Gefügezustandes 
eines Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-
Wert = 0,35 vor, während und nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT  
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Virtueller Horizontalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: OR-Z1-0,35 Zylinder 1 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 31 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines Betonzylinders (Ø 70 mm, 
L 280 mm) mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein und w/z-Wert = 0,35 vor und 
nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT 
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Virtueller Horizontalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: OR-Z1-0,35 Zylinder 1 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 32 Visualisierung des AKR-Fortschritts anhand des inneren Gefügezustandes 
eines Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Kies-Edelsplitt v. Oberrhein u. 
w/z-Wert = 0,35 vor, während, nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT  
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 Mikroskopische Ergebnisse 

Probe: GW-Z1-0,35-W Zylinder 4 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung – Detail 4 und 5 
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5) Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 4) Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 
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Ettringitbildung - 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 
 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 5) Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 33 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt eines kontinuierlich gelagerten 
Zylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit Grau-
wacke-Splitt + w/z = 0,35; Detail 4/5: Poren halb bzw. ganz mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,45-W Zylinder 6 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung – Detail 4 und 5 
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  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 
 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 5) Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 34 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt eines kontinuierlich gelagerten 
Zylinder (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 40 °C-Nebelkammerlagerung; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,45; Detail 5 und 6: Riss in ITZ mit AKR-
Gel gefüllt und leichter AKR-Belag auf Porenwandung 
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Probe: GW-Z1-0,55-W Zylinder 6 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung – Detail 1 und 3 
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 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 1) Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 35 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt eines kontinuierlich gelagerten 
Zylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 40 °C-Nebelkammerlagerung; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,55; Detail 1: Porenwandung leicht mit 
AKR-Gel belegt; Detail 3: AKR-Gel in Riss 
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Abbildung A 36 Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie an Betonzylindern  70 mm, 
l 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach 40 °C-Nebel-
kammerlagerung (links); bei einem w/z-Wert von 0,35 nach 20 °C über 
Wasser und 40 °C-Nebelkammer (rechts)  
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Abbildung A 37 Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie an Betonzylindern  70 mm, 
l 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 (links) und 0,55 
(rechts) nach 20 °C über Wasser und 40 °C-Nebelkammer (rechts) 

336 d 
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 Verformungsverhalten Betonzylinder 
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Abbildung A 38 Einfluss der kontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen 40 °C-Nebelkammerla-
gerung im Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die 
Spannungs-Stauchungs-Linie (links) und relative Spannung (rechts) von 
Beton mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45  
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Abbildung A 39 Einfluss der kontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen 40 °C-Nebelkammerla-
gerung im Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die 
Spannungs-Stauchungs-Linie (links) und relative Spannung (rechts) von 
Beton mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,55  
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Abbildung A 40 Vergleich von Referenz- und 40 °C-Nebelkammerlagerung hinsichtlich des 
zeitlichen Verlaufs des Arbeitsvermögens im Entlastungsast - errechnet bis 
zu 30 % (links) und 10 % (rechts) der maximalen Druckspannung - von Beton 
mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert im Alter von 336 Tagen 
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Abbildung A 41 Maximale Rissweite am 300 mm³-Betonwürfel mit Quarzporphyr-Splitt (links) 
bis 336 Tage (links) und 3 Jahre (rechts) Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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 GW-Z1-0,35-W: Rissverlauf während 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 42 Rissentwicklung am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt bei einem 
w/z-Wert von 0,35 während 3, 4 und 5 Monaten 40 °C-Nebelkammerlagerung 



10   Anhang   

228  BAM-Dissertationsreihe 

 GW-Z1-0,35-W: Rissverlauf während 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 43 Rissentwicklung am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt bei einem 
w/z-Wert von 0,35 während 6, 9 und 12 Monaten 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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 GW-Z1-0,45-W: Rissverlauf während 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 44 Rissentwicklung am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt bei einem 
w/z-Wert von 0,45 während 3, 4 und 5 Monaten 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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 GW-Z1-0,45-W: Rissverlauf während 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 45 Rissentwicklung am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt bei einem 
w/z-Wert von 0,45 während 6, 9 und 12 Monaten 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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 GW-Z1-0,55-W: Rissverlauf während 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 46 Rissentwicklung am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt bei einem 
w/z-Wert von 0,55 während 3, 4 und 5 Monaten 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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 GW-Z1-0,55-W: Rissverlauf während 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 47 Rissentwicklung am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt bei einem 
w/z-Wert von 0,55 während 6, 9 und 12 Monaten 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 49 Einfluss des w/z-Wertes von Beton mit Quarzporphyr-Splitt auf die Dehnung 

von Betonbalken 75 x 75 x 280 [mm] und Betonzylindern  70 mm, l = 
280 mm sowie die maximale Rissweite am 300 mm³-Würfel nach 9 Monaten 
(rechts) bzw. beim Würfel nach 3 Jahren (links) 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 50 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines aus einem 300 mm³-
Würfel entnommenen Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-
Splitt und w/z-Wert = 0,35 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT 
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Abbildung A 51 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines aus einem 300 mm³-
Würfel entnommenen Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-
Splitt und w/z-Wert = 0,45 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT 
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Abbildung A 52 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines aus einem 300 mm³-
Würfel entnommenen Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-
Splitt und w/z-Wert = 0,55 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit µ-3D-CT 

 

10 mm 

10 mm 

10 mm 

10 mm 

10 mm 

10 mm 
[mm] 

3
5
 

3
5
 

70 

1
0
 

5
0
 

2
4
0
 

[mm] 

3
5
 

3
5
 

70 

5
0
 

1
0
 

2
4
0
 

3
5
 

3
5
 

70 [mm] 

5
0
 

1
2
5

0
 

1
2
5

0
 



10   Anhang   

238  BAM-Dissertationsreihe 

CT-Datensätze nach Anwendung des automatischen Risserkennungssystems 
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Abbildung A 53 Visualisierung der Risse von CT-Datensätzen mittels automatischem Risser-
kennungssystem am Beispiel der aus den 300 mm³-Würfel entnommenen 
Betonzylinder (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt bei variierendem 
w/z-Wert nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 54 dem Rissort zugeordnetes Rissvolumen (links) und gesamtes Rissvolumen 
(rechts) basierend auf der quantitativen Auswertung der CT-Datensätze mit-
tels automatischem Risserkennungssystem und „Region Statistics“-Tool der 
Zylinder (Ø 70 mm, L 280 mm) aus 300 mm³-Betonwürfeln mit Grauwacke-
Splitt bei variierendem w/z-Wert nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 55 „Mittleres Rissvolumen“ (links) und „mittlere Flachheit“ basierend auf der 
quantitativen Auswertung der CT-Datensätze mittels automatischem Risser-
kennungssystem und „TMSingle SpreadSheet“-Tool der Zylinder (Ø 70 mm, 
L 280 mm) aus 300 mm³-Betonwürfeln mit Grauwacke-Splitt bei variierendem 
w/z-Wert nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 

 
 



10   Anhang   

240  BAM-Dissertationsreihe 

Probe: GW-Z1-0,35-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer 
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Abbildung A 56 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt aus 300 mm³-Würfel nach 40 °C-
Nebelkammer; Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,35 
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GW-Z1-0,35-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 1 
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Abbildung A 57 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt, w/z-Wert = 0,35; Detail 1: Pore mit AKR-Gel und Ettringit 
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GW-Z1-0,35-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 15 
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Abbildung A 58 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z = 0,35; Detail 15: Pore und Riss mit AKR-Gel gefüllt  
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Probe: GW-Z1-0,35-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer 
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Abbildung A 59 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt aus 300 mm³-Würfel nach 
40 °C-Nebelkammer; Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,35  
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GW-Z1-0,35-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 2 
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Abbildung A 60 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt aus 300 mm³-Würfel nach 40 °C-
Nebelkammer; Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,35; Detail 2: 
AKR-Gel gefüllter Riss von Gesteinskörnung in Matrix laufend 
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GW-Z1-0,35-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer Detail 12/15 
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Abbildung A 61 Dünnschliffuntersuchung Vertikalschnitt Beton mit Grauwacke-Splitt + w/z-
Wert von 0,35 nach 60 °C-Betonversuch; Detail 12 und 15: Ettringit in Poren 
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Probe: GW-Z1-0,45-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer 
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Abbildung A 62 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt aus 300 mm³-Würfel nach 40 °C-
Nebelkammer; Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,45 
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GW-Z1-0,45-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 1 
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Abbildung A 63 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z = 0,45; Detail 1: Pore mit AKR-Gel + etwas Ettringit 
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GW-Z1-0,45-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 5 
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Abbildung A 64 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z = 0,45; Detail 5: Pore und Riss mit AKR-Gel gefüllt 
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GW-Z1-0,45-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 52 
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Abbildung A 65 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z = 0,45; Detail 52: Pore und Riss mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,45-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer 
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Abbildung A 66 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt aus 300 mm³-Würfel nach 
40 °C-Nebelkammer; Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,45 
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GW-Z1-0,45-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 26 
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Abbildung A 67 Dünnschliffuntersuchung am Würfel n. 40 °C-Nebelkammer; Beton mit Grau-
wacke-Splitt, w/z = 0,45; Detail 26: AKR-Gel gefüllter Riss, Pore mit Ettringit 
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GW-Z1-0,45-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 34 
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Abbildung A 68 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z = 0,45; Detail 34: breiter Riss mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,55-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer 
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Abbildung A 69 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt aus 300 mm³-Würfel nach 40 °C-
Nebelkammer; Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,55 
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GW-Z1-0,55-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 10 
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Abbildung A 70 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt + w/z = 0,55; Detail 10: gelgefüllter Riss, Pore mit Ettringit 
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GW-Z1-0,55-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 39 
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Abbildung A 71 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt + w/z = 0,55; Detail 39: große Pore halb mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,55-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer 
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Abbildung A 72 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt aus 300 mm³-Würfel nach 
40 °C-Nebelkammer; Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,55 
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GW-Z1-0,55-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 2 
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Abbildung A 73 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt + w/z = 0,55; Detail 2: gelgefüllter Riss, Ettringit in Pore 
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GW-Z1-0,55-W aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 13 
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Abbildung A 74 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt, w/z = 0,55; Detail 13: gelgefüllter Riss mit großer Rissweite 

10 mm 

1 

5 
4 

6 7 
9 

11 

2 

3 
8 

10 

12 13 
14
1 

15 

17 

21 

18 16 
19 

20 

x 

x 

 

22 

23 
24 25 26 

27 

28 
29 30 



            10.2   Bilder 

259 

4,6

6,0

3,9

8,6

8,0

6,5

12,2

8,9

10,1

0 5 10 15 20 25

u
n

te
n

M
it
te

o
b

e
n

Gesamtporosität [Vol.-%]

P
o

s
it
io

n
 in

 W
ü

rf
e

l 
m

it
 3

0
0

 m
m

 K
a

n
te

n
lä

n
g

e
w/z = 0,55 w/z = 0,45 w/z = 0,35

 

4,9

6,0

4,1

8,7

8,1

8,9

11,3

10,8

10,1

0 5 10 15 20 25

u
n

te
n

M
it
te

o
b

e
n

Gesamtporosität [Vol.-%]

P
o

s
it
io

n
 in

 W
ü

rf
e

l 
m

it
 3

0
0

 m
m

 K
a

n
te

n
lä

n
g

e

w/z = 0,55 w/z = 0,45 w/z = 0,35

 

Abbildung A 75 Tiefenaufgelöste Gesamtporosität mittels Hg-Porosimetrie am Granulat 
(links) und an Miniaturzylindern (rechts) der 300 mm³-Betonwürfel mit 
Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach Nebelkammerlagerung bei 
40 °C 
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Abbildung A 76 Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie am Granulat (links) und an 
Miniaturzylindern (rechts) im oberen Bereich des 300 mm³-Betonwürfels mit 
Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach Nebelkammerlagerung bei 
40 °C 
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Abbildung A 77 Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie am Granulat (links) und an 
Miniaturzylindern (rechts) im mittleren Bereich des 300 mm³-Betonwürfels 
mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach Nebelkammerlagerung 
bei 40 °C  
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Abbildung A 78 Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie am Granulat (links) und an 
Miniaturzylindern (rechts) im unteren Bereich des 300 mm³-Betonwürfels mit 
Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert nach Nebelkammerlagerung bei 
40 °C 
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Abbildung A 79 Einfluss der Probekörpergeometrie während 40 °C-Nebelkammerlagerung im 
Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die Spannungs-
Stauchungs-Linie (links) und relative Spannung (rechts) von Beton mit Grau-
wacke-Splitt und w/z-Wert von 0,35  
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Abbildung A 80 Einfluss der Probekörpergeometrie bei 40 °C-Nebelkammerlagerung im Ver-
gleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die Spannungs-Stau-
chungs-Linie (links) und relative Spannung (rechts) von Beton mit Grau-
wacke-Splitt und w/z-Wert von 0,55  



10   Anhang   

262  BAM-Dissertationsreihe 

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

Zyl.-dk

20/100

Zyl.-k

40/95

Zyl.-dk

40/95

Würfel-dk

40/95

A
rb

e
it
s
v
e

rm
ö

g
e

n
 im

 E
n

tl
a

s
tu

n
g

s
a

s
t 
b

e
i 
0

,3


m
a
x

[-
]

Lagerungsart

w/z = 0,35

w/z = 0,45

w/z = 0,55

CEM I 42,5 R, z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt

 

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

Zyl.-dk

20/100

Zyl.-k

40/95

Zyl.-dk

40/95

Würfel-dk

40/95
A

rb
e

it
s
v
e

rm
ö

g
e

n
 im

 E
n

tl
a

s
tu

n
g

s
a

s
t 
b

e
i 
0

,1


m
a
x

[-
]

Lagerungsart

w/z = 0,35

w/z = 0,45

w/z = 0,55

CEM I 42,5 R, z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt

 

Abbildung A 81 Einfluss der Probekörpergeometrie bei 40 °C-Nebelkammerlagerung im Ver-
gleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser hinsichtlich des zeit-
lichen Verlaufs des Arbeitsvermögens im Entlastungsast - errechnet bis zu 
30 % (links) und 10 % (rechts) der maximalen Druckspannung - von Beton mit 
Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert im Alter von 336 Tagen 



            10.2   Bilder 

263 

60 °C-Betonversuch 
 
 Masse, Dehnung (manuelle Messung) und dynamischer E-Modul (aus Eigenschwing-

zeitmessung) von Betonbalken (75 x 75 x 280 [mm]) und Betonzylindern (Ø 70 mm, 
L 280 mm) 
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Abbildung A 82 Masse von Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm (links) und Betonbalken der 
Geometrie 75 mm x 75 mm x 280 mm (rechts) mit Grauwacke-Splitt im 60 °C-
Betonversuch über Wasser 
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Abbildung A 83 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) von Betonbalken der 
Geometrie 75 mm x 75 mm x 280 mm mit Grauwacke-Splitt im 60 °C-Beton-
versuch über Wasser 
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Abbildung A 84 Masse von Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Kies-Edelsplitt vom Ober-
rhein (links) und Quarzporphyr-Splitt (rechts) im 60 °C-Betonversuch über 
Wasser 
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Abbildung A 85 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) der Betonzylinder 

 70 mm, l = 280 mm mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein im 60 °C-Betonver-
such über Wasser 
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Abbildung A 86 Dehnung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) von Betonzylinder 

 70 mm, l = 280 mm mit Quarzporphyr-Splitt im 60 °C-Betonversuch über 
Wasser 
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 Mikroskopische Ergebnisse 
 

Probe: GW-Z1-0,35-W2-1 Zylinder 4 nach 60 °C-Betonversuch – Detail 3 
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 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 87 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt des diskontinuierlich gelager-
ten Zylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,35: Porenwandung mit AKR-Gel belegt  
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Probe: GW-Z1-0,35-W2-1 Zylinder 4 nach 60 °C-Betonversuch – Detail 15 
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Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 88 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt des diskontinuierlich gelager-
ten Zylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z =  0,35: Poren + feine Risse tlw. mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,45-W Zylinder 10 nach 60 °C-Betonversuch – Detail 2 
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Abbildung A 89 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt des diskontinuierlich gelager-
ten Zylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,45: breiter Riss in ITZ AKR-gelgefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,45-W Zylinder 10 nach 60 °C-Betonversuch – Detail 4 
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Abbildung A 90 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt des diskontinuierlich gelager-
ten Zylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z = 0,45: AKR-Gel an Porenwandung + in feinem Riss  
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Probe: GW-Z1-0,55-W Zylinder 7 nach 60 °C-Betonversuch – Detail 1 und 2 
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Abbildung A 91 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt des diskontinuierlich gelager-
ten Zylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z = 0,55: AKR-Gel in Riss und an Porenwandung 

x 

x 

1 

2 
3 

2
0
5
 

7
5
 



            10.2   Bilder 

271 

Probe: GW-Z1-0,55-W Zylinder 7 nach 60 °C-Betonversuch – Detail 3 
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Abbildung A 92 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt des diskontinuierlich gelager-
ten Zylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch; Beton mit 
Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 0,55: AKR-Gel in ITZ und Pore 
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 Ergebnisse mittels µ-3D-CT zur räumlichen und  zeitlichen Visualisierung der Risse, etc. 

Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,35-W2_1 Zylinder 6 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 94 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 
0,35 vor und nach 60 °C-Betonversuch mit µ-3D-CT 
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Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,35-W2_1 Zylinder 6 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 95 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 
0,35 vor und nach 60 °C-Betonversuch mit µ-3D-CT: Details A und B 
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Virtueller Horizontalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,45-W Zylinder 7 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 96 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 
0,45 vor, während und nach 60 °C-Betonversuch mit µ-3D-CT 
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Virtueller Horizontalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,45-W Zylinder 7 nach 60 °C-Betonversuch 

 Detail A Detail B  
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Abbildung A 97 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 
0,45 vor, während und nach 60 °C-Betonversuch mit µ-3D-CT: Detail A und B 
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Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,55-W Zylinder 11 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 98 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 
0,55 vor und nach 60 °C-Betonversuch mit µ-3D-CT  
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Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,55-W Zylinder 11 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 99 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt und w/z-Wert von 
0,55 vor und nach 60 °C-Betonversuch mit µ-3D-CT: Details A und B 
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 Mikroskopische Ergebnisse  
 

Probe: GW-Z1-0,35-W2_1 Zylinder 6 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 100 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Zylinders (Ø 70 mm, 
l 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Beton mit Grauwacke-
Splitt und w/z-Wert von 0,35  
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Probe: GW-Z1-0,35-W2_1 Zylinder 6 nach 60 °C-Betonversuch – Detailbild 10 
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Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 
 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 
Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-Licht 

Abbildung A 101 Dünnschliffuntersuchung Vertikalschnitt Beton mit Grauwacke-Splitt + w/z-
Wert von 0,35 nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Detail 10: Pore und 
Riss mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,35-W2_1 Zylinder 6 nach 60 °C-Betonversuch – Detailbild 20 
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Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 102 Dünnschliffuntersuchung Vertikalschnitt Beton mit Grauwacke-Splitt + w/z-
Wert von 0,35 nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Detail 20: große Pore 
mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,45-W Zylinder 7 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 103 Dünnschliffuntersuchung am Horizontalschnitt Zylinder (Ø 70 mm, L 280 mm) 
nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Beton mit Grauwacke-Splitt und w/z-
Wert von 0,45  
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Probe: GW-Z1-0,45-W Zylinder 7 nach 60 °C-Betonversuch – Detailbild 4 
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   +++ häufig deutliche Merkmale 
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 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 
Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-Licht 

Abbildung A 104 Dünnschliffuntersuchung Horizontalschnitt von Beton mit Grauwacke-Splitt 
und w/z-Wert von 0,45 nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Detail 4: AKR-
Gel an Porenwandung 
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Probe: GW-Z1-0,45-W Zylinder 7 nach 60 °C-Betonversuch – Detailbild 5 
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Abbildung A 105 Dünnschliffuntersuchung Horizontalschnitt von Beton mit Grauwacke-Splitt 
und w/z-Wert von 0,45 nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Detail 5: Riss 
mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z1-0,55-W Zylinder 11 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 106 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Zylinders (Ø 70 mm, 
L 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Beton mit Grauwacke-
Splitt und w/z-Wert von 0,55  
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Probe: GW-Z1-0,55-W Zylinder 11 nach 60 °C-Betonversuch – Detailbild 1 
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Abbildung A 107 Dünnschliffuntersuchung Vertikalschnitt Beton mit Grauwacke-Splitt und 
w/z-Wert von 0,55 nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Detail 1: AKR-Gel 
in Pore und Riss 
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Probe: GW-Z1-0,55-W Zylinder 11 nach 60 °C-Betonversuch – Detailbild 3 
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Abbildung A 108 Dünnschliffuntersuchung Vertikalschnitt Beton mit Grauwacke-Splitt und 
w/z-Wert von 0,55 nach 60 °C-Betonversuch über Wasser; Detail 3: AKR-Gel 
gefüllter Riss 
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 Gegenüberstellung kontinuierlicher und diskontinuierlicher Dehnungen  
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Abbildung A 109 Gegenüberstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuier-

lichen Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Grau-
wacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 (links) und 0,55 (rechts) im 60 °C-
Betonversuch über Wasser 
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Abbildung A 110 Gegenüberstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuier-

lichen Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Kies-
Edelsplitt vom Oberrhein (links) und Quarzporphyr-Splitt (rechts) bei einem 
w/z-Wert von 0,45 im 60 °C-Betonversuch über Wasser 
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Abbildung A 111 Gegenüberstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuier-

lichen Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit 
Quarzporphyr-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 (links) und 0,55 (rechts) im 
60 °C-Betonversuch über Wasser 
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Abbildung A 112 Massenänderung (links) und dynamischer E-Modul (rechts) von Betonzylin-

dern  70 mm, l = 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 
im 60 °C-Betonversuch über Wasser bzw. Ca(OH)2-Lösung mit pH12 
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 Spaltzugfestigkeiten Betonbalken  
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Abbildung A 113 Spaltzugfestigkeiten der diskontinuierlich und kontinuierlich gelagerten 

Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert 
von 0,45 im 60 °C-Betonversuch über Wasser (links) bzw. Ca(OH)2-Lösung 
mit pH12 (rechts) bei Variation der Probekörperanzahl je Behälter (Pk/B) 
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 REM: Zusammensetzung AKR-Gel  
 

w/z = 0,35  
diskontinuierliche Lagerung 

w/z = 0,35  
kontinuierliche Lagerung 

  

  

Verbindung [Gewichts-%]   Verbindung [Gewichts-%] 

Na2O SiO2 K2O CaO gesamt   Na2O SiO2 K2O CaO gesamt 

0,9 49,4 3,6 46,1 100   3,6 50,6 10,0 35,8 100 

Abbildung A 114 Beispiel für die Analyse von AKR-Gel der diskontinuierlich (links) und konti-

nuierlich (rechts) gelagerten Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mittels EDX 
im REM am Beispiel eines Betons mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,35 
im 60 °C-Betonversuch über Wasser  

 
 

30 µm 300 µm 
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w/z = 0,45  
diskontinuierliche Lagerung 

w/z = 0,45  
kontinuierliche Lagerung 

  

  

Verbindung [Gewichts-%]   Verbindung [Gewichts-%] 

Na2O SiO2 K2O CaO gesamt   Na2O SiO2 K2O CaO gesamt 

0,7 55,0 8,0 36,3 100   0,6 67,1 17,9 14,4 100 

Abbildung A 115 Beispiel für die Analyse von AKR-Gel der diskontinuierlich (links) und konti-

nuierlich (rechts) gelagerten Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mittels EDX 
im REM am Beispiel eines Betons mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 
im 60 °C-Betonversuch über Wasser 

30 µm 30 µm 
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 REM: Ettringitbildung 
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Abbildung A 116 Ettringitbildung am Beispiel von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm mit 
Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,35 (links) und 0,45 (rechts) bei 
Referenzlagerung von 20 °C über Wasser (oben) sowie kontinuierlicher 
(Mitte) bzw. diskontinuierlicher Lagerung im 60 °C-Betonversuch über Was-
ser (unten) 
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100 µm 30 µm 
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Abbildung A 117 Veränderung der mittels Hg-Porosimetrie ermittelten Porosität am Beispiel 

von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm mit Grauwacke-Splitt: bei Variation 
der Lagerungsart am Beispiel eines w/z-Wertes von 0,55 (links); bei variieren-
dem w/z-Wert nach 140tägiger Lagerung bei 20 °C über Wasser (rechts)  
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Abbildung A 118 Veränderung der mittels Hg-Porosimetrie ermittelten Porosität am Beispiel 

von Betonzylindern  70 mm, l 280 mm mit Grauwacke-Splitt bei Variation 
des w/z-Werts in Abhängigkeit von der Art der Lagerung: 140 Tage kontinu-
ierliche (links) und diskontinuierliche (rechts) Lagerung im 60 °C-Betonver-
such über Wasser 
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Abbildung A 119 absolute Spaltzugfestigkeit von Beton mit Grauwacke-Splitt in Abhängigkeit 
vom w/z-Wert bei 20 °C über Wasser bis zu Alter von 365 Tagen (links) und 
relative, auf 28tägige 20 °C-Lagerung bezogene Spaltzugfestigkeit nach 
60 °C-Betonversuch über Wasser bei Probenalter von 140 Tagen (rechts) 

 
 Verformungsverhalten Betonzylinder 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
ru

c
k
s
p

a
n

n
u

n
g

 [
N

/m
m

²]

Längsstauchung [‰]

Ref_140d

R-k_140d

R-dk_140d

CEM I 42,5 R
z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt
w/z = 0,45

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

re
la

ti
v
e

 S
p

a
n

n
u

n
g

 
/

m
a
x

[-
]

Längsstauchung [‰]

Ref_140d

R-k_140d

R-dk_140d

CEM I 42,5 R
z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt
w/z = 0,45

 

Abbildung A 120 Einfluss der kontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen Lagerung im 60 °C-
Betonversuch über Wasser im Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über 
Wasser auf die Spannungs-Stauchungs-Linie (links) und relative Spannung 
(rechts) von Beton mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45  
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Abbildung A 121 Einfluss der kontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen 40 °C-Nebelkammerla-
gerung im Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die 
Spannungs-Stauchungs-Linie (links) und relative Spannung (rechts) von 
Beton mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,55  
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Abbildung A 122 Vergleich von Referenzlagerung und 60 °C-Betonversuch hinsichtlich des 
zeitlichen Verlaufs des Arbeitsvermögens im Entlastungsast - errechnet bis 
zu 30 % (links) und 10 % (rechts) der maximalen Druckspannung - von Beton 
mit Grauwacke-Splitt bei variierendem w/z-Wert im Alter von 140 Tagen 
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10.2.2.2 Zugabe LP-Bildner 

40 °C-Nebelkammerlagerung 
 Masse, Dehnung (manuelle Messung) und dynamischer E-Modul (aus Eigenschwing-

zeitmessung) von Balken (75 x 75 x 280 [mm]) und Zylindern (Ø 70 mm, L 280 mm) 
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Abbildung A 123 Einfluss der Zugabe von LP-Bildner auf die Masseänderung von Betonbalken 

75 mm x 75 mm x 280 mm (links) und Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm 
(rechts) mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 in der Nebelkam-
merlagerung bei 40 °C 
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Abbildung A 124 Einfluss der Zugabe von LP-Bildner auf die Dehnung (links) und den dynami-
schen E-Modul (rechts) von Betonbalken der Geometrie 75 mm x 75 mm x 
280 mm mit Grauwacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 in der Nebelkam-
merlagerung bei 40 °C 
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 Gegenüberstellung kontinuierlicher und diskontinuierlicher Dehnungen  
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Abbildung A 125 Gegenüberstellung der Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuier-

lichen Dehnungsmessung der Betonzylinder  70 mm, l = 280 mm mit Grau-
wacke-Splitt bei einem w/z-Wert von 0,45 ohne LP-Bilder (links) und mit LP-
Bildner (rechts) bei 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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 Ergebnisse mittels µ-3D-CT zur räumlichen und  zeitlichen Visualisierung der Risse, etc. 

Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 5 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 126 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt, w/z-Wert = 0,45 
und LP-Bildner vor und nach Nebelkammerlagerung bei 40 °C mit µ-3D-CT  
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Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 5 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 127 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt, w/z-Wert = 0,45 
und LP-Bildner vor, während und nach Nebelkammerlagerung bei 40 °C mit 
µ-3D-CT: Details A und B 
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 Mikroskopische Ergebnisse  

Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 5 nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 128 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt eines Betonzylinders (Ø 70 mm, 
l 280 mm) mit Grauwacke-Splitt, w/z-Wert von 0,45 und LP-Bildner nach 
Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 5 nach 40 °C-Nebelkammer – Detailbild 5 und 6 
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 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 5) Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 129 Dünnschliffuntersuchung Vertikalschnitt Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z-
Wert von 0,45 und LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammer; Detail 5: Pore mit 
AKR-Gel gefüllt; Detail 6: dünne Schicht AKR-Gel an Porenwandung 

10 mm 

1 

3 

5 

4 

6 
7 

2 

x 

x 

8 

9 

10 11 

12 



10.2   Bilder 

303 

Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 5 nach 40 °C-Nebelkammer – Detailbild 8 
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Abbildung A 130 Dünnschliffuntersuchung Vertikalschnitt Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z-
Wert von 0,45 und LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammer; Detail 8: Ettringit in 
Poren bzw. an Porenwandung 
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Abbildung A 131 gemittelte Porenradienverteilung am Betonzylinder Ø 70 mm, L 280 mm nach 
40 °C-Nebelkammer und nach 20 °C über Wasser mit Grauwacke-Splitt bei 
einem w/z-Wert von 0,45 mit (links) bzw. ohne (rechts) LP-Bildner im Alter 
von 336 Tagen mittels Hg-Porosimetrie 
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Abbildung A 132 Einfluss der kontinuierlichen 40 °C-Nebelkammerlagerung im Vergleich zur 
Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die Spannungs-Stauchungs-
Linie (links) und relative Spannung (rechts) von Beton mit Grauwacke-Splitt 
und LP-Bildner bei einem w/z-Wert von 0,45  

336 d 
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Abbildung A 133 Vergleich von Referenz- und 40 °C-Nebelkammerlagerung hinsichtlich des 
zeitlichen Verlaufs des Arbeitsvermögens im Entlastungsast - errechnet bis 
zu 30 % (links) und 10 % (rechts) der maximalen Druckspannung - von Beton 
mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 mit/ohne LP-Bildner im Alter von 336 Tagen 
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 Verhalten Betonwürfel (300 x 300 x 300 mm³) 
 

 GW-Z1-0,45-LP: Rissverlauf während 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 134 Rissentwicklung am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 
und LP-Bildner während 3, 4 und 5 Monaten 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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 GW-Z1-0,45-LP: Rissverlauf während 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 135 Rissentwicklung am 300 mm³-Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 
und LP-Bildner während 6, 9 und 12 Monaten 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Abbildung A 136 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines aus einem 300 mm³-
Würfel entnommenen Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-
Splitt, w/z-Wert = 0,45 und LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung mit 
µ-3D-CT 
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CT-Datensätze nach Anwendung des automatischen Risserkennungssystems 
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Abbildung A 137 Visualisierung der Risse von CT-Datensätzen mittels automatischem Risser-
kennungssystem am Beispiel der aus den 300 mm³-Würfel entnommenen 
Betonzylinder (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt, w/z-Wert = 0,45 
mit/ohne LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung 
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Probe: GW-Z1-0,45-LP aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer 
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Abbildung A 138 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt aus 300 mm³-Würfel nach 40 °C-
Nebelkammer; Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z-Wert von 0,45 und LP-Bildner 
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GW-Z1-0,45-LP aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 12 
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Abbildung A 139 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt, w/z-Wert von 0,45 und LP-Bildner; Detail 12: kleine und 
große Poren sowie Risse vollständig mit AKR-Gel gefüllt  
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GW-Z1-0,45-LP aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nebelkammer – Detail 16 

    
 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit 

Scan Dünnschliff 

  

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

 

Bewertung 

AKR +++ 

Ettringitbildung + 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 
 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-Licht 

Abbildung A 140 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt, w/z-Wert von 0,45 und LP-Bildner; Detail 16: Poren und 
Risse teilweise mit AKR-Gel gefüllt und Pore mit Ettringit an Wandung 
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GW-Z1-0,45-LP aus Würfel gewonnener Zylinder nach 40 °C-Nk: Detail 32 und 51 
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Abbildung A 141 Dünnschliffuntersuchung am Würfel nach 40 °C-Nebelkammer; Beton mit 
Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 und LP-Bildner; Detail 32: Pore mit AKR-Gel ge-
füllt & Ettringit an Porenwandung; Detail 51: kleine Poren mit Ettringit gefüllt 
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Abbildung A 142 gemittelte Gesamtporosität gemäß DIN 66137-1 (links) bzw. mittels Hg-
Porosimetrie (rechts) der Betonzylinder Ø 70 mm, L 280 mm bzw. 300 mm³-
Betonwürfel mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 mit LP-Bildner nach 20 C-
Lagerung über Wasser bzw. 40 °C-Nebelkammerlagerung  
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Abbildung A 143 Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie im oberen (links) und 
mittleren (rechts) Bereich des 300 mm³-Betonwürfels mit Grauwacke-Splitt, 
w/z = 0,45 mit/ohne LP-Bildner nach 40 °C-Nebelkammerlagerung  

 
 



10.2   Bilder 

315 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,45-LP

R
e

la
ti
v
e

 P
o

ro
s
it
ä

t 
 3

0
0

 m
m

³ 
W

ü
rf

e
l 

n
a

c
h

 4
0

  
C

-N
e

b
e

lk
a

m
m

e
rl

a
g

e
ru

n
g

 [
V

o
l.
-%

]

Serie [-]

2 nm bis 10 nm Porenradius

10 nm bis 100 nm  Porenradius

100 nm bis 1 µm  Porenradius

1 µm bis 50 µm  Porenradius

CEM I 42,5 R, z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt

 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

GW-Z1-0,45-W GW-Z1-0,45-LP
G

e
s
a

m
tp

o
ro

s
it
ä

t 
3

0
0

 m
m

³ 
W

ü
rf

e
l 

n
a

c
h

 4
0

  
C

-N
e

b
e

lk
a

m
m

e
rl

a
g

e
ru

n
g

 [
V

o
l.
-%

]
Serie [-]

CEM I 42,5 R, z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt

 

Abbildung A 144 Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie im unteren Bereich des 
300 mm³-Betonwürfels (links) und gemittelte Gesamtporosität des 300 mm³-
Betonwürfels (rechts) mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 mit/ohne LP-Bildner 
nach 40 °C-Nebelkammerlagerung  
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Abbildung A 145 Einfluss der Probekörpergeometrie nach 336 Tagen 40 °C-Nebelkammerlage-
rung im Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser hinsichtlich 
des zeitlichen Verlaufs des Arbeitsvermögens im Entlastungsast - errechnet 
bis zu 30 % (links) und 10 % (rechts) der maximalen Druckspannung - von 
Beton mit Grauwacke-Splitt mit/ohne LP-Bildner bei einem w/z-Wert von 0,45 
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60 °C-Betonversuch über Wasser 

 Masse von Zylindern (Ø 70 mm, L 280 mm) 
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Abbildung A 146 Masse von Betonzylindern  70 mm, l = 280 mm mit Grauwacke-Splitt beim 
w/z-Wert von 0,45 mit/ohne LP-Bildner im 60 °C-Betonversuch über Wasser 



10.2   Bilder 

317 

 Ergebnisse mittels µ-3D-CT zur räumlichen und  zeitlichen Visualisierung der Risse, etc. 

Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 10 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 147 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt, w/z-Wert = 0,45 
und LP-Bildner vor und nach 60 °C-Betonversuch mit µ-3D-CT  
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Virtueller Vertikalschnitt durch Betonzylinder 
basierend auf den Ergebnissen der µ-3D-CT 

Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 10 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 148 Visualisierung des inneren Gefügezustandes eines kontinuierlich gelagerten 
Betonzylinders (Ø 70 mm, L 280 mm) mit Grauwacke-Splitt, w/z-Wert = 0,45, 
LP-Bildner vor, während, nach 60 °C-Betonversuch mit µ-3D-CT: Details A+B 
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 Mikroskopische Ergebnisse am Zylinder (Ø 70 mm, L 280 mm) 

Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 10 nach 60 °C-Betonversuch 
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Abbildung A 149 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Betonzylinders (Ø 70 mm, 
l 280 mm) nach 60 °C-Betonversuch; Beton mit Grauwacke-Splitt und LP-
Bildner bei einem w/z-Wert von 0,45 
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Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 10 nach 60 °C-Betonversuch – Detailbild 6 
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Abbildung A 150 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt von Beton mit Grauwacke-Splitt, 
w/z-Wert von 0,45 und LP-Bildner nach 60 °C-Betonversuch; Detail 6: AKR-
Gel in Pore und Riss 
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Probe: GW-Z1-0,45-LP Zylinder 10 nach 60 °C-Betonversuch – Detailbild 8 
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Abbildung A 151 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt von Beton mit Grauwacke-Splitt, 
w/z-Wert von 0,45 und LP-Bildner nach 60 °C-Betonversuch; Detail 8: AKR-
Gel in Pore und Riss 
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 Verformungsverhalten Betonzylinder 
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Abbildung A 152 Einfluss der kontinuierlichen Lagerung im 60 °C-Betonversuch über Wasser 
im Vergleich zur Referenzlagerung bei 20 °C über Wasser auf die Spannungs-
Stauchungs-Linie (links) und relative Spannung (rechts) von Beton mit Grau-
wacke-Splitt und LP-Bildner bei einem w/z-Wert von 0,45  

 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Zyl.-dk

20/100

Zyl.-k

60/98

S
p

a
n

n
u

n
g

 u
n

te
r 

H
ö

c
h

s
tl
a

s
t 


m
a
x

[N
/m

m
²]

Lagerungsart

ohne LP-
Bildner

mit LP-Bildner

CEM I 42,5 R
z = 400 kg/m³
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
w/z = 0,45
Grauwacke-Splitt

 

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

Zyl.-dk

20/100

Zyl.-k

60/98

A
rb

e
it
s
v
e

rm
ö

g
e

n
 im

 E
n

tl
a

s
tu

n
g

s
a

s
t 
b

e
i 
0

,6


m
a
x
[-

]

Lagerungsart

ohne LP-Bildner

mit LP-Bildner

CEM I 42,5 R, z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
Na2O-Äqu. = 1,18 M.-%
Grauwacke-Splitt

 

Abbildung A 153 Einfluss der Probekörpergeometrie nach 140 Tagen 60 °C-Betonversuch im 
Vergleich zu 20 °C über Wasser hinsichtlich Spannung unter Höchstlast 
(links) und zeitlichem Verlauf des Arbeitsvermögens im Entlastungsast - 
errechnet bis zu 60 % der maximalen Druckspannung - (rechts) am Beispiel 
von Beton mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 mit/ohne LP-Bildner 
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Abbildung A 154 Vergleich von Referenzlagerung und 60 °C-Betonversuch hinsichtlich des 
zeitlichen Verlaufs des Arbeitsvermögens im Entlastungsast - errechnet bis 
zu 30 % (links) und 10 % (rechts) der maximalen Druckspannung - von Beton 
mit Grauwacke-Splitt, w/z = 0,45 mit/ohne LP-Bildner im Alter von 140 Tagen 
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10.2.3 Hohes externes Schädigungspotenzial 

10.2.3.1 Variation w/z-Wert 

 Masse und dynamischer E-Modul von Balken (100 x 100 x 400 [mm]) 
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Abbildung A 155 Masse von Betonbalken 100 mm x 100 mm x 400 mm mit Grauwacke-Splitt 
bei w/z-Wert von 0,40 (links) und 0,45 (rechts) während FIB-Klimawechsel-
lagerung mit Nebelphase bei 40 °C  
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Abbildung A 156 Dynamischer E-Modul (errechnet aus Eigenschwingzeiten) von Betonbalken 
100 x 100 mm x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 (links); 
0,45 (rechts) während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 40 °C  
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Abbildung A 157 Dynamischer E-Modul (errechnet aus Ultraschalllaufzeiten) von Betonbalken 
100 x 100 mm x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 (links)¸ 
0,45 (rechts) während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 40 °C  
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Abbildung A 158 Relativer dynamischer E-Modul (errechnet aus Ultraschalllaufzeiten) von 
Betonbalken 100 x 100 mm x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 
0,40 (links) und 0,45 (rechts) während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebel-
phase bei 40 °C bezogen auf Wert nach 4tägiger Trocknung 
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Abbildung A 159 Vergleich des relativen dynamischen Elastizitätsmoduls aus Eigenschwing- 
und Ultraschalllaufzeiten von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grau-
wacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 (links) und 0,45 (rechts) während FIB-Kli-
mawechsellagerung mit Nebelphase bei 40 °C bezogen auf Wert nach vier-
tägiger Trocknung 
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 Elementverteilung von Alkalien, Schwefel und Chlor in Betonbalken 
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Abbildung A 160 Verteilung von Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,40_1_GB1 mittels LIBS 
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Abbildung A 161 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
demineralisiertem Wasser mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,40_1_GB5 mittels µ-RFA 
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Abbildung A 162 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mit µ-RFA 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,40_1_GB5 mittels µ-RFA 
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Abbildung A 163 Verteilung an Kalium und Schwefel eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mit µ-RFA 
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Abbildung A 164 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,40_1_GB5 mittels LIBS 
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KWL-beanspruchte Seite mit 3,6%iger NaCl-Lösung KWL-beanspruchte Seite mit 3,6%iger NaCl-Lösung 
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Abbildung A 165 Verteilung an Kalium und Schwefel eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,40 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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Referenzprobe, d.h. ohne KWL-Beanspruchung Referenzprobe, d.h. ohne KWL-Beanspruchung 
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Abbildung A 166 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_1_GB1 mittels LIBS 
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Abbildung A 167 Verteilung an Natrium u. Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] mit 
Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen FIB-

Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
demineralisiertem Wasser mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_1_GB4 mittels µ-RFA 
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Abbildung A 168 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mit µ-RFA 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_1_GB4 mittels µ-RFA 
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Abbildung A 169 Verteilung an Kalium und Schwefel eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain® nach 12 Zyklen 
FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mit µ-RFA 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_1_GB4 mittels LIBS 
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Abbildung A 170 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_1_GB4 mittels LIBS 
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KWL-beanspruchte Seite mit 3,6%iger NaCl-Lösung KWL-beanspruchte Seite mit 3,6%iger NaCl-Lösung 
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KWL-beanspruchte Seite mit 3,6%iger NaCl-Lösung KWL-beanspruchte Seite mit 3,6%iger NaCl-Lösung 
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Abbildung A 171 Verteilung an Kalium und Schwefel eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 40 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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 Mikroskopische Untersuchungen am Betonbalken 
 

Probe: GW-Z3-0,40_1 GB5  

nach FIB-Klimawechsellagerung mit 3,6%iger NaCl-Lösung bei 40°C-Nebelphase 
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 Scan Dünnschliff 
Dünnschliff im Stereomikroskop  

mit Auflicht unter UV-Licht  
als zusammengesetzte Bilder 

Abbildung A 172 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,40 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 40 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung 
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Probe: GW-Z3-0,40_1 GB5 Detailbild: 1 

 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Bewertung 

 

AKR ++ 

Ettringitbildung - 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 

Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-
Licht 

Abbildung A 173 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,40 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 40 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 1: AKR-Gel in Riss und mehrere Poren gelgefüllt  
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Probe: GW-Z3-0,40_1 GB5 Detailbild: 4 

 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

Bewertung 

 

AKR  - 

Ettringitbildung + 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 
Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 174 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,40 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 40 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 4: feine nadelige Kristalle (vermutlich Ettringit) in Poren 
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 Probe: GW-Z3-0,45_1 GB4 
nach FIB-Klimawechsellagerung mit 3,6%iger NaCl-Lösung bei 40°C-Nebelphase 
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Scan Dünnschliff 
Dünnschliff im Stereomikroskop  

mit Auflicht unter UV-Licht  
als zusammengesetzte Bilder 

Abbildung A 175 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 40 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung 
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Probe: GW-Z3-0,45_1 GB4 Detailbild: 7 
 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Bewertung 

 

AKR ++ 

Ettringitbildung + 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 

Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-
Licht 

Abbildung A 176 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 40 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 7: AKR-Gel und vermutlich Ettringit in Poren 
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Probe: GW-Z3-0,45_1 GB4 Detailbild: 8 

 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Bewertung 

 

AKR ++ 

Ettringitbildung - 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 

Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-
Licht 

Abbildung A 177 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 40 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 8: AKR-Gel in Poren unterschiedlichen Durchmessers 
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10.2.3.2 Variation Temperatur der Nebelphase 

 Masse und dynamischer E-Modul von Balken (100 x 100 x 400 [mm]) 
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Abbildung A 178 Masse von Betonbalken 100 mm x 100 mm x 400 mm mit Grauwacke-Splitt 
bei w/z-Wert von 0,45 während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase 
bei 40 °C (links) und 45 °C (rechts) 
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Abbildung A 179 Dynamischer E-Modul (errechnet aus Eigenschwingzeiten) von Betonbalken 
100 x 100 mm x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 
während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 40 °C (links) bzw. 
45 °C (rechts) 
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Abbildung A 180 Dynamischer E-Modul (errechnet aus Ultraschalllaufzeiten) von Betonbalken 
100 x 100 mm x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 
während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 40 °C (links) bzw. 
45 °C (rechts) 
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Abbildung A 181 Relativer dynamischer E-Modul (errechnet aus Ultraschalllaufzeiten) von 
Betonbalken 100 x 100 mm x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 
0,45 während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 40 °C (links) 
bzw. 45 °C (rechts) bezogen auf Wert nach 4tägiger Trocknung 
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Abbildung A 182 Vergleich des relativen dynamischen Elastizitätsmoduls aus Eigenschwing- 
und Ultraschalllaufzeiten von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grau-
wacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 während FIB-Klimawechsellagerung mit 
Nebelphase bei 40 °C (links) und 45 °C (rechts) bezogen auf Wert nach vier-
tägiger Trocknung 
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 Elementverteilung von Alkalien, Schwefel und Chlor in Betonbalken 
 

Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_3_GB1 mittels LIBS 
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Abbildung A 183 Verteilung an Natrium u. Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] mit 
Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen FIB-

Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
demineralisiertem Wasser mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_3_GB6 mittels µ-RFA 
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Abbildung A 184 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mit µ-RFA 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_3_GB6 mittels µ-RFA 
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Abbildung A 185 Verteilung an Kalium und Schwefel eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mit µ-RFA 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_3_GB6 mittels LIBS 
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Abbildung A 186 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_3_GB6 mittels LIBS 
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Abbildung A 187 Verteilung an Kalium und Schwefel eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 mit Zemdrain® nach 12 Zyklen 
FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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 Mikroskopische Untersuchungen am Betonbalken 
 

 
 

Probe: GW-Z3-0,45_3 GB6 
nach FIB-Klimawechsellagerung mit 3,6%iger NaCl-Lösung bei 45°C-Nebelphase 
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 Scan Dünnschliff 
Dünnschliff im Stereomikroskop 

mit Auflicht unter UV-Licht  
als zusammengesetzte Bilder 

Abbildung A 188 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 45 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung 

 

10 mm 
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Probe: GW-Z3-0,45_3 GB6 Detailbild: 4 

 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Bewertung 

 

AKR +++ 

Ettringitbildung - 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 

Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-
Licht 

Abbildung A 189 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 45 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 4: Poren und Riss mit rötlich braunem Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z3-0,45_3 GB6 Detailbild: 16 

 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Bewertung 

 

AKR +++ 

Ettringitbildung - 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 

Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-
Licht 

Abbildung A 190 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 45 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 16: Poren und Riss mit weißem AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z3-0,45_3 GB6 Detailbild: 19 

 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

Bewertung 

 

AKR + 

Ettringitbildung + 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 191 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 45 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 19: vereinzelt feine nadelige Kristalle (Ettringit) 
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10.2.3.3 Variation Oberflächenbehandlung 

 Masse und dynamischer E-Modul von Balken (100 x 100 x 400 [mm]) 
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Abbildung A 192 Masse (links) und aus Eigenschwingzeiten errechneter dynamischer E-Mo-
dul (rechts) von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grauwacke-Splitt, 
mit/ohne Oberflächenbehandlung mittels Zemdrain

®
 bei w/z-Wert von 0,45 

während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 45 °C 
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Abbildung A 193 aus Ultraschalllaufzeiten errechneter, dynamischer Elastizitätsmodul (links) 
und auf Wert nach viertägiger Trocknung bezogener relativer dynamischer 
Elastizitätsmodul (rechts) von Betonbalken 100 x 100 x 400 [mm] mit Grau-
wacke-Splitt, mit/ohne Oberflächenbehandlung mittels Zemdrain

®
 bei w/z-

Wert von 0,45 während FIB-Klimawechsellagerung mit Nebelphase bei 45 °C 
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 Elementverteilung von Alkalien, Schwefel und Chlor in Betonbalken 
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Abbildung A 194 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 ohne Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mit µ-RFA 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_3_GB7 mittels µ-RFA 
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Abbildung A 195 Verteilung an Kalium und Schwefel eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 ohne Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mit µ-RFA 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_3_GB7 mittels LIBS 
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Abbildung A 196 Verteilung an Natrium und Chlor eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 ohne Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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Elementverteilungen der Probe GW-Z3-0,45_3_GB7 mittels LIBS 
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Abbildung A 197 Verteilung an Kalium und Schwefel eines Betonbalkens 100 x 100 x 400 [mm] 
mit Grauwacke-Splitt bei w/z-Wert von 0,45 ohne Zemdrain

®
 nach 12 Zyklen 

FIB-Klimawechsellagerung mit 45 °C-Nebelphase bei Beaufschlagung mit 
3,6%iger NaCl-Lösung mittels LIBS 
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 Mikroskopische Untersuchungen am Betonbalken 
 

 
Probe: GW-Z3-0,45_3 GB7 

nach FIB-Klimawechsellagerung mit 3,6%iger NaCl-Lösung bei 45°C-Nebelphase 
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 Scan Dünnschliff 
Dünnschliff im Stereomikroskop  

mit Auflicht unter UV-Licht  
als zusammengesetzte Bilder 

Abbildung A 198 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt ohne Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 45 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung 
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Probe: GW-Z3-0,45_3 GB7 Detailbild: 2 
 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit (feine nadelige Kristalle) 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

Bewertung 

 

AKR +++ 

Ettringitbildung - 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 
Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 199 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt ohne Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 45 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 2: Riss und Poren mit AKR-Gel gefüllt 
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Probe: GW-Z3-0,45_3 GB7 Detailbild: 9 
 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit (feine nadelige Kristalle) 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Bewertung 

 

AKR +++ 

Ettringitbildung + 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 

Polarisationsmikroskop mit Auflicht unter UV-
Licht 

Abbildung A 200 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 45 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 9: viele AKR-gelgefüllte Poren und vereinzelt Ettringit 
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Probe: GW-Z3-0,45_3 GB7 Detailbild: 21 
 

 

 

Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

 

 Indizien für AKR-Gel 

 Indizien für Ettringit (feine nadelige Kristalle) 

Stereomikroskop mit Auflicht unter UV-Licht Polarisationsmikroskop polarisiertes Durchlicht 

Bewertung 

 

AKR - 

Ettringitbildung + 

Legende:  
  - kein Merkmal erkennbar 

  + ganz vereinzelt Merkmale erkennbar 

  ++ verstärkt Merkmale erkennbar 

   +++ häufig deutliche Merkmale 

Indikationen 

 Gel in Pore 

 Gel in Riss 

 nadelige Kristalle (vermutl. Ettringit) 

Polarisationsmikroskop gekreuzte Polarisatoren 

Abbildung A 201 Dünnschliffuntersuchung am Vertikalschnitt des Fahrbahndeckenbetons mit 
Grauwacke-Splitt und Zemdrain

®
 bei einem w/z-Wert von 0,45 nach FIB-

Klimawechsellagerung bei 45 °C-Nebelphase mit 3,6%iger NaCl-Lösung, 
Detail 21: vereinzelt nadelige Kristalle (vermutlich Ettringit) 

 
 

1 

2 

0 

x 

4 

8 

6 

9 

10 

5 
1 

3 

x 

7 

11 
12 

13 

14 15 
16 

17 
18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

 

 


	Einfluss der Porosität von Beton auf den Ablauf einer schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion
	Vorwort
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Problemstellung
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Vorgehensweise

	2 Erkenntnisstand zur Alkali-Kieselsäure-Reaktion
	2.1 Historischer Überblick
	2.2 Begriffsbestimmung
	2.3 Ablauf und Reaktionsmechanismus der AKR
	2.3.1 Chemische Reaktion der AKR
	2.3.2 Schadensmechanismen

	2.4 Einflussfaktoren auf die AKR
	2.4.1 Allgemeines
	2.4.2 Bauteilwiderstand
	2.4.2.1 Betontechnologische Einflussfaktoren
	2.4.2.2 Konstruktiver Aufbau

	2.4.3 Äußere Einwirkungen
	2.4.3.1 Klima
	2.4.3.2 Alkalizufuhr von außen
	2.4.3.3 Gefügeauflockerung durch Verkehr


	2.5 Schadensbilder an Betonfahrbahndecken
	2.6 AKR-Prüfverfahren
	2.6.1 Alkali-Richtlinie 2007
	2.6.2 TL Beton-StB 07, ZTV Beton-StB 07 und TP Beton-StB 10
	2.6.3 Allgemeines Rundschreiben Straßenbau ARS 04/2013
	2.6.4 AKR-Performance-Prüfverfahren


	3 Lösungsansatz
	3.1 Allgemeines
	3.2 Wahl und Charakterisierung der Ausgangsstoffe
	3.3 Variation der Porosität
	3.4 Eingesetzte AKR-Prüfverfahren
	3.5 Zustands- und Schädigungsindikatoren
	3.5.1 Indikatoren bei hohem internen AKR-Schädigungspotenzial
	3.5.2 Indikatoren bei hohem externen AKR-Schädigungspotenzial


	4 Untersuchungen
	4.1 Ausgangsstoffe
	4.1.1 Gesteinskörnungen
	4.1.2 Zemente
	4.1.3 Luftporenbildner

	4.2 Zusammensetzung der untersuchten Betone
	4.2.1 Betone zur Durchführung der Betonversuche laut Alkali-Richtlinie 2007
	4.2.2 Betone zur Durchführung des AKR-Performance-Prüfverfahrens

	4.3 Mischregime und Frischbetonkennwerte
	4.4 Eingesetzte AKR-Prüfverfahren
	4.4.1 AKR-Prüfverfahren gemäß Alkali-Richtlinie 2007
	4.4.2 FIB-Klimawechsellagerung

	4.5 Angewandte Messverfahren
	4.5.1 Verfahren zur Ermittlung der Porenstruktur
	4.5.1.1 Quecksilberhochdruckporosimetrie
	4.5.1.2 Bestimmung der Gesamtporosität
	4.5.1.3 Bildanalyse zur Ermittlung der Luftporenkennwerte

	4.5.2 Dynamische Wasserdampfsorption („DVS“)
	4.5.3 Messung der Wasseraufnahme
	4.5.4 Dehnungsmessung
	4.5.4.1 Diskontinuierliche Dehnungsmessung
	4.5.4.2 Kontinuierliche Dehnungsmessung

	4.5.5 Schallemissionsanalyse („SEA“) und Ultraschallmessungen
	4.5.6 Mikro-Röntgen-3D-Computertomografie („µ-3D-CT“)
	4.5.7 Diskontinuierliche Messung der Eigenschwingzeit nach Impulsanregung
	4.5.8 Diskontinuierliche Ultraschalluntersuchungen
	4.5.9 Verformungsgesteuerter Druckversuch
	4.5.10 Zentrischer Zugversuch
	4.5.11 Spaltzugprüfung
	4.5.12 Mikro-Röntgenfluoreszenzanalyse („µ-RFA“)
	4.5.13 Laser-Induced Breakdown Spectroscopy („LIBS”)
	4.5.14 Mikroskopische Untersuchungen an Dünnschliffen
	4.5.15 Rasterelektronenmikroskopie („REM“)


	5 Ergebnisse
	5.1 Hohes internes Schädigungspotenzial
	5.1.1 Grundlage
	5.1.2 Variation w/z-Wert
	5.1.2.1 Ausgangszustand
	5.1.2.2 Nebelkammerlagerung bei 40  C
	5.1.2.3 60  C-Betonversuch über Wasser

	5.1.3 Zugabe LP-Bildner
	5.1.3.1 Ausgangszustand
	5.1.3.2 Nebelkammerlagerung bei 40  C
	5.1.3.3 60  C-Betonversuch über Wasser


	5.2 Hohes externes Schädigungspotenzial
	5.2.1 Grundlage
	5.2.2 Ausgangszustand
	5.2.2.1 Festbetonkennwerte
	5.2.2.2 Luftporenkennwerte
	5.2.2.3 Einfluss der Vorlagerungsart auf die Wasseraufnahme

	5.2.3 FIB-Klimawechsellagerung
	5.2.3.1 Variation w/z-Wert
	5.2.3.2 Variation Temperatur der Nebelphase
	5.2.3.3 Variation Oberflächenbehandlung



	6 Zusammenfassung
	6.1 Hohes internes AKR-Schädigungspotenzial
	6.1.1 Variation w/z-Wert
	6.1.2 Zugabe LP-Bildner
	6.1.3 Einsatz innovativer Prüftechniken

	6.2 Hohes externes AKR-Schädigungspotenzial
	6.2.1 Variation w/z-Wert


	7 Fazit
	7.1 Einfluss der Porosität von Beton
	7.2 AKR-Schädigungsprozess
	7.3 Eindringverhalten von Natriumchlorid bei FIB-Klimawechsellagerung

	8 Ausblick
	9 Literaturverzeichnis
	Dissertation Katja Voland_Anhang_2016.05.22._Dissertationsreihe.pdf
	10 Anhang
	10.1 Tabellen
	10.1.1 Charakterisierung Ausgangsstoffe
	10.1.2 Hohes internes Schädigungspotenzial
	10.1.3 Hohes externes Schädigungspotenzial

	10.2 Bilder
	10.2.1 Petrografie Gesteinskörnung
	10.2.2 Hohes internes Schädigungspotenzial
	10.2.2.1 Variation w/z-Wert
	10.2.2.2 Zugabe LP-Bildner

	10.2.3 Hohes externes Schädigungspotenzial
	10.2.3.1 Variation w/z-Wert
	10.2.3.2 Variation Temperatur der Nebelphase
	10.2.3.3 Variation Oberflächenbehandlung





