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Die Ergebnisse d e r  durchgeführten Rorrosionsuntersuchungen zeigen, daß 

WZementprodukte  aus Hochof enzement , unter  d e r  Voraussetzung, daß d i e  

Proben genügend lange h y d r a t i s i e r t  s ind  (mindestens 56 Tage, besse r  

länger)  , bedeuterd korrosionsbeständiger s ind a l s  Produkte aus  Portland- 

zement. 

D i e  H e r s  tellungsbedingungen ( unverdichtet  , verd ich te t  ) ergeben b e i  kei- 

nem d e r  untersuchten i+UW~ementsteinprodukte einen Einfluß auf d i e  Korro- 

sionsbeständigkeit.  Bei den angewandten Wasser/Zement-Werten (0,32-0.4) 

sind d i e  Mischungen nach dem Vermischen b e r e i t s  so d i c h t ,  daß 2.B. durch 

Rütteln keine weitere Verdichtung mehr nYjglich ist. Von großer Bedeutung 

ist dagegen d i e  Verdichtung b e i  d e r  Herstellung zemen tarmer Mörtel- d e r  

Betonmischungen m i t  einem entsprechend hohen Antei l  an Sand bzw. Kieszu- 

schlag und geringem Wasseranteil .  D i e  Korrosion d e r  Zementprodukte i n  

quinärer  Losung wird durch Temperaturerhöhung deu t l i ch  beschleunigt.  

Proben aus Portlandzement s ind z.B. b e i  90°C bzw. 100°C b e r e i t s  nach w e  

niqen Lachen witgehend z e r s t ö r t .  Erhöhter Druck (max. 130 bar)  ergab da- 

gegen unter den Versuchsbedingungen keine Beeinflussung des Korrosions- 

ve r l au f s  und de r  Cs-Auslaugung. D i e s  bedeutet,  daß d i e  bisher  vorliegen- 

den Ergebnisse von Experimenten bei Nonnaldruck zur 9uslaug- und K o r r o -  

s ionsbeständ iqke i t  von MAN-Zementpdukten weiterhin a l s  Eingangsdaten 

2.B. f ü r  Sicherheitsbetrachtungen verwendet werden kbmen. D i e  Langzeit- 

auslaug- und ~orrosionsuntersuchungen m i t  einem Untersuchungszeitraum 

von ca. 3 Jahren zeigen ebenfa l l s ,  daß quinäre L^jsung gegenüber W Z e -  

mentprdukten aucgesprochen korrosiv wirkt.  Für Produkte m i t  unter- 

schiedlicher  Zusammensetzung ergab s ich ,  daß Proben m i t  hohem Antei l  an 

Zusätzen (20% Bentonit d e r  10% Bentonit m i t  6% Bariumcilikathydrat) un- 

a b h ~ g i g  von der  Zementsorte s t a r k  kor rcd ie r t  waren. Proben m i t  einem 

~ e n t o n i t g e h a l t  von 5% bzw. 10% zeigen keine s ichtbare  Korrosion. 

rJntersuchunqen zur Temperaturabhängigkeit d e r  Auslaugung ergaben Aktivie- 

rungsenergien f ü r  C s  von 14 Kcal/Nol bzw. 25 Kcal/Mol f ü r  Produkte ohne 

bzw. 10% Bentonit. Für S r  wurden Werte von 18 Kcal/Yol bzw. 15 K c a l n o l  

für d i e  entsprechenden Prd>en erhal ten .  



Auslaug- und Korrosionsuntersuchungen an zementierten 

W/MAW-Ab f a l l  prcdukten 

1. Einleitung 

D i e  i n  e ine r  Wiederaufarbeitungsanlage anfallenden mit telaktiven Abfall- 

konzentrate s o l l e n  nach dem derze i t igen  Planungskonzept zementiert w e r -  

den. 

In  einem e r s t e n  Bericht  uber Untersuchungen zu MAW-Zementprodukten wur- 

den vor allem Ergebnisse von Untersuchungen beschrieben, d i e  d i e  Bestim- 

mung und Verbesserung des  Ruslaugverhaltens von MAN-Zementprdukten be- 

t r e f f e n  /I/. 

F ü r  Sicherheitsbetrachtungen zur Endlagerung von radioaktiven Abfallpro- 

dukten ist es darüber hinaus notwendig, d i e  l ä n g e r f r i s t i g e  Akt iv i tä ts -  

f re ise tzung aus  den Produkten unter  den zu betrachtenden Stijrfallbedin- 

gungen zu e rmi t t e ln  (Kontakt d e r  Produkte m i t  gesä t t ig ten  Salzlösungen 

unterschiedlicher  Zusammensetzung, erhöhte Drucke und Temperaturen). 

Da d i e s e  Untersuchungen jedoch aufwendig und langwierig sind,  können i n  

d i e s e  Untersuchungen nur opt imier te  Produkte e ingesetz t  werden. Zur Pro- 

d u k t o p t i m i e n q  ist es wiederum notwendig, vergleichende Untersuchungen 

m i t  unterschiedlich zusammengesetzten Produkten durchzuführen um d i e  Ein- 

f l ü s s e  von 2.B. Zementart, Zusätzen, Herstellungsbedingungen, Angriff* 

dium, Tanperatur und Druck auf d i e  Auslaug- und Korros ionss tabi l i tä t  d e r  

Produkte zu ermi t te ln .  6 

Aus diesen Grund wurde e i n  umfangreiches Untersuchungsprogrm zur Er-  

mittlung d e r  Korrosionsbeständigkeit von Zementstein, Mörtel und Beton 

i n  Salzlösungen e r a r b e i t e t ,  b e i  dem der  Einfluß de r  zahlreichen Par- 

ter ermittelt werden soll. Um d i e  Zahl de r  g le i chze i t ig  zu untersuchen- 

den Proben einzuengen, wurde d i e s e s  Progranm i n  e i n  Vorprogramm (Dauer 6 

Nonate) und e i n  Hauptprqrarrrn (Dauer Ca. 2 Jahre )  a u f g e t e i l t .  I m  Vorpro- 



gramn werden d i e  Einf Esse von Zementart , Herstellungsbed ingungen, Sand- 

zusa tz  und Auslaugmediurn e r f aß t .  I m  Hauptprqrainn e r f o l g t  dann e i n e  Ein- 

schränkung auf e i n  Auslaugmedium (qu inä re  k s u n g ,  Pkt .  Q ) ,  wobei d e r  Ein- 

f l u ß  d e r  P roduk tzusmense t zung  ( u n t e r s c h i e d l i c h e r  W / Z - W e r t ,  Bentonit- 

z u s a t z )  und d e r  Temperatureinfluß ermittelt wird.  Diese Untersuchungen 

werden bei 1 b a r  durchgeführt .  D i e  Durchfllhrung d i e s e s  Untersuchungspre 

g r m s  e r £  o l g t  im Auf t r a g  von KfK/INE am I n s t i t u t  f ü r  Baustoff technolo- 

g i e  d e r  ~ n i v e r s i t ä t  Karlsruhe (Lei tung P r o f .  H .  K .  H i l s d o r f ) .  

Uber d i e  Ergebnisse d e s  o-rnonatigen V o r p r q r a m s  wird h i e r  u.a. zusam- 

~nenfassend b e r i c h t e t .  Die Ergebnisse  d e s  Hauptprogramms werden i n  einem 

später folgenden Ber ich t  b e i n h a l t e t  s e i n .  

Untersuchungen zur  Emcitt lung d e s  Druckeinf lusses  auf d i e  Auslaq-  und 

Kor-os ionsbes tändigke i t  zement ie r te r  Abfal lprodukte  wurden von K£K/INE 

durchgeführt .  Dabei wurden d i e  Proben an I n s t i t u t  f ü r  üaustofftechnolo- 

g i e  h e r g e s t e l l t ,  um d i e  Verg le ichbarke i t  d e r  Ergebnisse zu gewährlei- 

s t e n .  

Darhber hinaus werden d i e  nun seit  ncinmehr ca. 3 Jahren ki INE laufen- 

den Untersuchungen zum Auslaugverhalten un t e r sch i ed l i ch  zusamnengesetz- 

ter Zernentprcdukte we i t e rge füh r t ,  um aus  dem Verlauf d e r  Auslaugkurven 

zusä t z l i che  Informationen über den Langzei tver lauf  d e r  A k t i v i t ä t s f r e i -  

setzung und d i e  chemische S t a b i l i t ä t  d e r  P r d u k t e  zu e rha l t en .  kgän-  

zend zu d i e sen  Untersuchungen wurden weitere Auslaugversuche durchge- 

f u h r t  m den Einf luß un te r sch i ed l i che r  P r o d u k t z u s m e n s e t z u n ~ e n  (Zement- 

sorte, Bentoni tzusatz ,  Zusatz von Fäl lchemikal ien)  auf d i e  Cs-  und Sr- 

Auslaugung zu e rmi t t e ln .  

2 .  Beschreibunq möglicher W o b i l  i s ie rungsprozesse  

D i e  chemische Bes tändigke i t  von Zeiientsteiri bzw. Mörtel d e r  Beton i n  

w3ßr igen Salzlösungen ist von zah l re ichen  Faktoren abhängig . E s  er- 

s c h e i n t  deshalb s i n n v o l l ,  zunächst e i n e  kurze Beschreibung de r  Matrix 

Zementstein durchzuführen, m d i e  k e i m  Arqr i f  f wäßriger Salzlösungen ab- 

iaufenden Reaktionen besser  vers tehen  zu k5nnen. 



2.1 Beschreibung d e r  ~ementmat r ix  

B e t r a c h t e t  m n  zementier te  Verdampferkonzentrate m i t  einein Sa l zgeha l t  

von C a .  10 W.-%, d i e  darüber  hinaus Zusätze (2.B. Bentoni t )  b i s  max. 5 

@W.-% en tha l t en ,  so 1 ä ß t  s i c h  d a s  Produkt i n  seinem s t r u k t u r e l l e n  Auf- 

bau durch r e i n e n  Zementstein hinreichend beschreiben. B e i  zementier ten 

Fes t ab fä l l e ,  w i e  z .B. BE-Hülsen, l i e g t  als Matrix r e i n e r  Zeinentstein 

bzw. Mörtel vor. 

In Tabel le  1 s ind  d i e  Hauptbestandtei le  handelsübl icher  Portlandzemente 

aufgeführ t  . 

Tabel le  1: Klinkerminerale des Portlandzementklinkers 

Name Bezeichnung An te i l  i n  8 Zusammensetzung 

A l i t  C 3 ~  30 - 60 3 ca0 Si02 

B e l i t  C25 15 - 37 2 Ca0 Si02 

C e l i t  I C 3 ~  7 - 15 3 Ca0 . Al203 

C e l i t  I1 C 4 ~  8 - 10 4 Ca0 . a 2 0 3  Fe203 

Die Klinkerminerale r eag ie ren  beim Vermischen m i t  Wasser unter  g le ichze i -  

t i g e r  Wärmeabgabe. Der Vorgang d e s  Erhärtens s e t z t  s i c h  aus  Hydratation 

und Hydrolyse zusamnen, wobei d i e  Hydratation hauptsächl ich zu Beginn 

d e r  Reaktion a b l ä u f t ,  d i e  wei te ren  Vorgänge können a ls  Hydrolyse betrach- 

tet  werden. 

Tabel le  2 g i b t  d i e  wesentlichen Reaktionen wieder, d i e  beim Erhärten von 

Zement b e i  Temperaturen zwischen 20°C und 40°C ablaufen /2/. 
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Tabel le  2 :  Wesen t l i che  R e a k t i o n e n , d i e  beim Erhärten von Zement 

b e i  Tempera turen  zwischen 20°c und 40°c a b l a u f e n  / 2 /  

C3S A l i t  3 Ca0 Si02 

C$ Bel i t  2 Ca0 - Si02 

3 Cca) . A l p 3  ( C e l i t  I) i n  

der "dunklen" Zwischen- 

macse (C3N 

4 Ca3 . A l p 3  Fe203 

( C e l i t  11) in der "hellen" 

Zwis~hermiacse (C4A.F) 

W a s s e r  Hydratisiertes Klinkermineral 

+ n H20 -- 2 Ca) Si02 (n - 2) - H P  + 2 Ca(OH)2* 

Ca0 Si02 (n - 1) H20 + Ca (OH) 

+ rn H20 --c CaO Si02 (m - 1) H20 + Ca(OHI2 

+ 6 H20 - 3 Ca0 - A l p 3  - 6 H20 ( v o m e h e r d  

auch 4 Ca0 - A1203 14 H20 - B e  

zeichnung: C4AH14) 

+ Z H 2 0  - 3-ca0 A1203 12 H P  + CaO . Fe203 . 
5 H20 auch [Fe(OH)3) ] (Surdiuc 1936) 

Wasser Hydratationsprcdukt 

Aus Brennfehlern starmwdes + W - C a ( W 2  

f r e i e s  Ca0 

Zwecks Birdezeitregdierung + n H20 - 3 CaO A1203 ' 3 ' 31 H20 

zugegebenes CaC04 2 H20 (Trisulfat)  ** 
3 Ca3 . Al203 . CaSQ 12 H20 

(Wnusulf a t )  ** 
A u s  den Rohstoffen s ~ e s  + H$ -t (OH) 2 ( ~ r u c i t )  ** 

f r e i e s  MgO 

* D i e  Hydratationsprodukte vcm A l i t  urd B e l i t  haben wechselnde Zusarmiencetzung . Sie 
bilden d i e  sogenannte Tabenroritische Phase, i n  der das Verhältnis %CaO/Si02 zwi- 
schen 0 ,8  - 1 ,8 var i i e r t ,  m i t  einem M i t t e l w e r t  von 1 ,5. D e r  Ca (OH) 2 wird als 
Por t l an l i t  bezeichnet. 

+', In V e r b i r d u n g  m i t  C$ (Candlot, Michaelis, 1901) . 
*** D i e  Hydratisierung des in kr is ta l l in i scher  Form vorhardenen Mg0 (Periklas)  ist 

ein sehr langsamer Vorgang, infolgedessen wirkt  eine durch Treiben beglei te te  
Hydratation in den erstarrten Beton z e r s t ä r d  . 



Das f r i s c h e  Gemisch aus Zement und Wasser wird a l s  Zementleim bezeich- 

ne t .  Beim Ers tar ren  x i r d  d e r  Zementleim f e s t  und geht  in Zementstein 

Liber. Der Zementstein wird nach dem Powers'schen Mdell /2/ als e i n e  

Substanz mi t  porösen Strukturen bet rachte t .  I n  dem aus einem äußers t  

f e i n v e r t e i l t e n  kol lo idalen  Kalz iumsi l ika thydra t4kl  bestehenden körnigen 

T e i l  - den T.C. Powers Zement-Gel benannte - ist e i n  aus wesentlich 

größeren Körnern bestehender K r i s t a l l a n t e i l  e ingebet te t .  D i e  Poren s ind  

teils durch Luft,  te i ls  durch Wasser ausgefü l l t .  B e i  einem 100%-igen 

r e l a t i v e n  Feuchtigkeitsgehalt  ist d e r  gesamte Porenraum durch Xasser aus- 

g e f ü l l t ,  während bei e i n e r  s i c h  vermindernden r e l a t i v e n  Feuchtigkeit e i n  

Te i l  des  Wassers d i e  Poren ve r l äß t .  D i e  P o r o s i t ä t  des  Zement-Gels hängt 

e i n e r s e i t s  vom Ausgangswasserzementwert, andere r se i t s  von d e r  Hydrata- 

t i o n  ab. 

Nach T.C. Powers bes teht  das  Porensystem aus Poren von zweierlei  m n .  

Die Atr~~essungen der  zwischen den Teilchen des  Zementgels befindlichen Po- 

ren,  de r  Gelporen, s ind m i t  den Abmessungen de r  Gelkörnchen nahezu iden- 

t i s c h .  D i e  Abessungen d e r  Gelporen betragen sanit etwa 25 A, w o b e i  d i e  

Zelporen etwa b i s  20 - 30 Prozent des  Zementsteinvolmns beanspruchen. 

Der weitere T e i l  des  Porensystems bes teht  aus  den wesentlich größeren 

K a p i l l a r p r e n ,  d i e  e ine  Größe von 1 b i s  10 pm erreichen. I h r  Ante i l  am 

Volumen des  Zementsteins liegt zwischen 0 und 40 %. D i e  Kapillarporen 

sind um so 'kleiner, je k le ine r  de r  Wasserzementwert ist. Neben den Abmes- 

sungen der  Poren ist auch d i e  Verbindung unter  den Poren e i n  wichtiger  

Faktor. 

Vom Gesichtspunkt der  Korrosion schal ten  d i e  Gelporen des Zementsteins 

aus, w e i l  d i e  durch sie hervorgerufene Wasserdurchlässigkeit sehr gering 

ist und i n  der  Größenordnung derjenigen des  Basal ts  gleichkommt; dem- 

gei~i53 ist a l s o  de r  Zementstein - t r o t z  de r  Anwesenheit d e r  Gelporen - 
praktisch noch wasserundurchlässig. Korrosionsanqriffspunkte bedeuten je- 

doch d i e  Mikrokanälchen, d i e  e i n  Kapillarsystem bilden können, da sie 

dem aggressiven Wasser das  Eindringen i n  den Betonköqxr enkq l i chen .  

Abbildung 1 z e i g t  d i e  Abhäng i g k e i t  de r  Wasserdurchlässigkeit von 

Wasser/Zement-Wert (W/Z) . 



B e i  Lijsungen d i e s e r  Zusmense tzung  t r i t t  entweder r e i n e  Magnesia-Korro- 

s i o n  auf (wenn ke in  Mg94 e n t h a l t e n  ist) oder Magnesia-Sulfat-Korrosion. 

Die wesent l ichen Reaktionen, d i e  h i e r b e i  ablaufen,  l a s s e n  s i c h  folgender- 

niaßen formulieren /4/ 

bzw. 3 MgS04 + 3 Ca0 . Si02 + nH20-3 CaC04 + Si02  a q  + 3 Mg(OH)2 

IXirch d i e  K r i s t a l l i s a t i o n  von Gips komnt es zu Treibvorgängen, das  paral- 

lel  ents tehende Mg0 Si02  xH20 (Magnesiumsilikathydrat) b e s i t z t  kei- 

ne mechanische F e s t i g k e i t  inehr. 

D i e  Geschwindigkeit, m i t  d e r  d i e  Zerstörung d e r  Proben e r f o l g t ,  ist ab- 

hängig von d e r  Probenzusamnensetzung, d e r  Lösungszusamnensetzung und der  

Versuchstemperatur . 

Für vergleichende Korrosionsuntersuchungen s ind  d i e  im folgenden aufge- 

füh r t en  Nethoden allgemein gebräuchl ich 

- äußere Betrachtung des  Schadensbildes 

(Rigbildung, Quellung, K r i s t a l l i s a t i o n )  

- Untersuchung de r  chemischen Änderungen i n  den Probekörpern 

(Röntgenbeugung , Mikrosondeauf nahmen) 

- Untersuchung d e r  chemischen Änderungen i n  den Auslaugmedien 

( ~ a 2 + - ,  ~ g 2 + - ,  ~ 0 ~ ~ -  -wstimnung) 

- Messung von Längen- und Volurnenänderung d e r  P r o k k ö r p e r  



- Messung der  Festigkeitsänderung der  Probekörper 

(Druckfestigkeit,  Biegezugfest igkeit)  

- Messung der  Änderung d e s  dyn. E-Moduls 

Durch d i e  Ermittlung des  z e i t l i c h e n  Verlaufs d e r  mchanischen F e s t i g k e i t  

d e r  Frobekörper ( B e s t  imrriung von Druck- und Biegezug f est i g k e i t  ) l ä ß t  s i c h  

d e r  Korros ionsfor tschr i t t  r e c h t  g u t  verfolgen. Nachteil d iese r  Methode 

ist, daß es s i c h  um e ine  zerstörende Prüfung handelt,  und daß daher zahl- 

re iche  Probekörper b e r ö t i g t  werden. E s  wurde deshalb auch bei  Korrosions- 

untersuchungen der  Weg d e r  zerstörungsfreien Untersuchung eingeschlagen. 

Eine d iese r  Möglichkeiten ist d i e  Ermittlung des  ze i t l ichen Verlaufs d e s  

dyn. Elast izi tätsmoduls (E-Modul). D i e  Bestininung des  dyn. E-Moduls kann 

entweder durch Messen d e r  Resonanzfrequenz de r  Probekörper b e i  Anregung 

m i t  Schallwellen oder durch Messung d e r  Dämpfung der Resonanzfrequenz 

bei mchanischer Anregung erfolgen / S I  6/. 

Für beide MeEmethcden g i l t ,  daß ihre Anwendung i n  Frage g e s t e l l t  ist, 

wenn d i e  Probekörper Risse oder größere Abplatzungen aufweisen. 

a i r c h  d i e  Ermittlung des  dyn. E-FIoduls, der  m i t  for tschre i tender  Korro- 

s ion  e rn iedr ig t  wird, lassen s i c h  Ge£ ügeveränderungen, d i e  durch Reak- 

t i o n  m i t  dem angreifenden Medium erfolgen,  r e l a t i v  schnel l  bestimnen. 

?ei vergleichenden Untersuchungen ist es dabei schon ausreichend, wenn 

der  Fleßwert d e r  Resonanzfrequenz bzw . d e r  Dämpfung der Resonanzfrequenz 

i n  Abhängigkeit von de r  Zeit aufgetragen wird. 



Zum Einfluß d e r  Verdichtung läßt s ich  sagen, daß d i e  Mörtelmischungen 

m i t  einem W/Z-Wert von 0'45 g u t  verdichtbar sind.  Werden sie nicht  

ve rd ich te t ,  s o  entstehen P r d u k t e  m i t  v i e len  Lljchem und e ine r  sehr 

großen spezif ischen Oberfläche. Verdichtete und unverdichtete Proben 

unterscheiden s i ch  bei  diesen Serien sehr  s t a r k  i n  ihren Eigenschaften. 

D i e  beiden unverdichteten Serien m i t  dem Portland- und dem Hochofenze- 

ment i n  quinärer  Lauge sind nach 180 Tagen mechanisch v ö l l i g  z e r s t ö r t ,  

während d i e  Biegezugfestigkeiten a l l e r  anderen Proben nach 180 Tagen 

noch größer als ih re  Ausgangsfestigkeit s ind.  

Aus dem Verlauf des  dyn. E-Moduls l ä ß t  s i c h  bei a l l e n  Zementen i n  quinä- 

rer Lauge e i n  sehr  s t a r k e r  Abfall  am Anfang beobachten, d i e  unverdichte- 

t e n  Proben zeigen wegen d e r  zum jeweiligen Zeitpunkt weiter for tge-  

schr i t t enen  Reaktion den höchsten Abfall.  Bei den Hochofenzement-Proben 

kann i n  Natriumchloridlösung und Wasser e i n  Anstieg beobachtet werden, 

de r  von de r  weiteren Hydratation d e r  Hochofenschlacke herrühren dür f t e .  

Ein Einfluß der  Verdichtung ist dabei n ich t  f e s tzus te l l en .  D i e  Gewichts- 

änderungen i n  Wasser und Natriumchloridlösung lassen keinen Einfluß de r  

Verdichtung erkennen. I n  quinärer  Lauge n h t  das Gewicht anfangs ab, um 

dann nach e i n e r  f ü r  d i e  jeweilige Probenart charakter is t i schen Zeit wie- 

der  anzusteigen. Bei den unverdichteten Serien l i e g t  d iese r  Zeitpunkt un- 

ter 50 Tagen, während er bei  den verdichteten Proben noch n ich t  festge- 

l e g t  w r d e n  kann. 

Bei den Portlandzementen z e i g t  s i c h  de r  Einfluß d e r  Verdichtung auf d i e  

Auslaug ung an ca2+-1onen sowohl i n  wesent 1 ich höheren Auslaugungen zur 

gleichen Z e i t  be i  den unverdichteten Proben, a l s  auch da r in ,  daß d i e  Kur- 

ven i n  diesem F a l l  keinem Grenzwert zustreben. 



Wie bei den sa lz f re ien  Mörtelprodukten ist es aufgrund d e r  Vielzahl  d e r  

durchgeführten Einzelrnessungen n ich t  W l i c h ,  d i e  Ergebnisse aus£ iihrl ich 

darzus te l len  und zu diskut ieren .  Als Beispie l  zeigen wiederum d i e  Abbil- 

dungen 9 b i s  15 d i e  erhaltenen Ergebnisse bei d e r  Lagerung von MAW-ze- 

mentsteinprodukten i n  quinärer  Idsung. Für d i e  untersuchten MAW-Mörtel- 

produkte werden vergleichbare Ergebnisse erhal ten .  

Die insgesamt erhaltenen Ergebnisse werden deshalb im folgenden wieder 

zusammengefaf3t wiedergegeben. 

E s  z e i g t  s i c h ,  daß i n  Wasser d i e  Hochofen- und Traßzementproben gegen- 

über den Portlandzementen d i e  höhere Biegezugfestigkeit haben, i n  

~ a t r i m c h l o r i d l ö s u n g  und quinärer  Lauge ist d i e s  umgekehrt. D i e  Druck- 

fes t igke i t en  zeigen f a s t  a l l e  das  g le iche  Verhalten i n  a l l e n  Auslaugme- 

dien. 

Der dynamische E-Modul nimmt i n  quinärer  Lauge bei a l l e n  Proben s t a r k  

ab, was w i e  bei den s a l z f r e i e n  Proben auf d i e  austrocknende Wirkung d e r  

Lauge zurückzuführen ist. I n  Wasser und Natriumchloridlösung nehmen d e r  

E-Modul bei  Hochofenzement i .a .  s t ä r k e r  und be i  Traßzement schwächer zu, 

was auf e ine  Nachhydratation d i e s e r  Zemente schließen läßt. Zwischen W a s -  

ser und Natriumchloridlösung kann ke in  Unterschied f e s t g e s t e l l t  werden. 

Das Gewicht de r  Proben n h t  i n  a l l e n  Fällen ab, in quinärer  Lauge am 

s tärks ten ,  i n  Natriumchloridlösung arn schwächsten. D i e  mechanisch sehr  

schlechten Hochofen- und Traßzement-Proben zeigen einen Anstieg de r  Ge- 

wichte, d.h. d i e  Zerstörung ist auf d i e  Bildung von Reaktionsprcdukten 

i n  den Proben zurückzuführen. 

Die Abgakn von (X--Ionen ist be i  den Hochofenzementen geringer a l s  bei  

den anderen Zementen, und zwar i n  a l l e n  Medien, d.h. d i e s e r  Effekt  rührt 

a l l e i n  von dem geringeren Alkaligehalt  des Hochofenzernentes her. 

Bei d e r  Abgabe von Ca2+-1onen haben i n  Wasser und Natriumchloridlösung 

d i e  Portlandzemente d i e  höchsten Raten, während i n  quinärer  Lauge d i e  

Hochofenzemente am meisten abgeben. D i e  Unterschiede zwischen den Zement- 

a r t en  sind a l l e rd ings  gering. 

D i e  Cs+-Hxjabe d e r  Portlandzemente l i e g t  um einen Faktor 2 b i s  7 über 

dein d e r  anderen Zemente i n  a l l e n  Medien. D i e  Werte a l l e r  Zemente i n  Was- 

s e r  s ind etwa doppelt s o  groß w i e  i n  quinärer  Lauge. 



Daraus kann man schließen, daß die in der quinären Lauge entstehenden fe- 

sten Reaktionsprcdukte die Cs+-Abgabe aus dem Probeninnern &hindern. 

Dies kann allerdings keine Verstopfung der Poren sein, wie die in allen 

Medien etwa gleich großen ~a~+-~uslau~ungen zeigen, sondern muß eine spe- 

zifische Adsorption d e r  ein Einbau des Cs+ in entstehende Reaktionspr* 

dukte sein. Die hohen Auslaugungen in Wasser dürften in dem osmotischen 

Gefälle ihre Ursache haben. im Gegensatz zu Cs+ ist die ~r~+-~uslaxjun~ 

in Natriumchloridlösung bei den Portlandzementen deutlich höher als in 

Wasser, nicht jedoch bei den Hochofen- und Traßzement-Proben, d.h. bei 

den Portlandzementen kann eine Reaktion des Typs ablaufen: 

Beim Traßzement und den Hochofenzementen werden das CS+ und sr2+ vom 

Traß oder vom Hüttensand gebunden. 

Hochofen- und Traßzement zeigen auch ein deutlich besseres Sr2+-=&- 

halteve-en als die Portlandzemente. Die Reihenfolge der Auslaugungen 

für C d  ist destilliertes Wasser > Natriumchloridlösung ) quinäre Lau- 

ge und für sr2+ Natriumchloridlösung ) dest . Wasser. 

Im Hinblick auf die Korrosionsbes~ndigkeit der Proben aus unterschiedli- 

chen Zementen ergeben sich bezüglich des zeitlichen Verlaufs der Druckfe- 

stigkeit kaum Unterschiede zwischen den Proben im betrachteten Zeitraum 

von 180 Tagen. 

Die Biegezugfestigkeiten der Hochofen- und Traßzementproben in Natrium- 

chloridlösung nehmen stärker als die der Portlandzementproben ab. Auch 

in quinärer Lauge sind die Portlandzemente bezüglich der Biegezugfestig- 

keit besser. 

Die deutliche Abnahme der Biegezugfestigkeit der Hochofenzementproben in 

Natriumchloridlösungen muß auf die Bildung voluminöser Kristallisations- 

produkte zurückgeführt werden. Die Cs+- und ~r~+-~uslaugung für die Hoch- 

ofen- und Traßzementprokn ist in allen Auslaugmedien deutlich geringer 

als die der Portlandzementproben. 



im Gegensatz zu den salzfreien Proben läßt  s ich bei  den saizbeladenen 

Proben smohl b e i m  Zementstein als auch bei den i%rteln, d i e  a l lerdings 

nur sehr wenig Sand enthielten,  kein Einfluß der  Verdichtung bzw. des 

Riittelns der Proben erkennen. D i e s  ist wahrscheinlich darauf zurückzu- 

führen, daß d i e  Mischungen aufgrund ihrer  Zusmensetzurq nach dem Ver- 

mischen bere i t s  co dicht sind, daß durch m t t e l n  der  Proben keine weite- 

re Verdichtung mehr erreicht  werden kann. 

Zwischen den untersuchten Eiörteln (S/Z = 0,5) und den Zementsteinproben 

waren b i s  auf eine Ausnahme keine Unterschiede f e s t  zustellen. D i e  Hoch- 

of en- und Traßzement ste inproben zeigen in Natr iumchloridlösung einen 

starken Abfall der Biegezugfestigkeit (um 80%). E e i  den Eiörteln ist der 

Festigkeitsabfall  v i e l  geringer, da d ieser  durch eine Waktion des Ze- 

mentsteins bewirkt w i r d .  Der Sard reduziert  den Volumenanteil des Z e -  

ments, d.h. in den Wrtelproben läuf t  d i e  festigkeitsmindernde Waktion 

i n  geringerem Maße ab. Gleichzeitig behindern d i e  Sandkörner das Wachs- 

tum der Risse, wodurch d i e  Biegezugfestigkeit weniger s t a rk  ab fä l l t  als 

beim Zementstein. 

Weiterhin ist anzumerken, daß außer beim dynamischen E-Mcdul d i e  Streuun- 

gen be i  den Mörtelproben geringer sind als bei Zementsteinproben, was 

vor allem auf den in  diesen -oben reduzierten Zernentsteinanteil zurück- 

zuführen ist. 
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