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Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgeflihrten Korrosionsuntersuchungen zeigen, das
MAW-Zementprodukte aus Hochofenzement, unter der Voraussetzung, dasf die
Proben genigend lange hydratisiert sind (mindestens 56 Tage, besser
linger), bedeutend korrosionsbestindiger sind als Produkte aus Portland-
zement.,

Die Herstellungsbedingungen (unverdichtet, verdichtet) ergeben bei kei-
nem der untersuchten MAW;Zementsteihprodukte einen Einflud auf die Korro-
sionsbestandigkeit. Bei den angewandten Wasser/Zement-Werten (0,32-0.4)
sind die Mischungen nach dem Vermischen bereits so dicht, das z.B. durch
Ritteln keine weitere Verdichtung mehr moglich ist. Von grofSer Bedeutung
ist dagegen die Verdichtung bei der Herstellung zementarmer Mortel- oder
Betonmischungen mit einem entsprechend hohen Anteil an Sand bzw. Kieszu-—
schlag und geringem Wasseranteil. Die Korrosion der Zementprodukte in
quindrer Iosung wird durch Temperaturerhdohung deutlich beschleunigt.
Proben aus Portlandzement sind z.B. bei 90°C bzw. 100°C bereits nach we—
nigen Wochen weitgehend zerstort. Erhdhter Druck (max. 130 bar) ergab da—
gegen unter den Versuchsbedingungen keine Beeinflussung des Korrosions—
verlaufs und der Cs-Auslaugung. Dies bedeutet, dag die bisher vorliegen-—
den Ergebnisse von Experimenten bei Normaldruck zur Auslaug- und Korro-
sionsbestiandigkeit wvon MAW-Zementprodukten weiterhin als Eingangsdaten
z.B. flir Sicherheitsbetrachtungen verwendet werden konnen. Die Langzeit-
auslaug- und Korrosionsuntersuchungen mit einem Untersuchungszeitraum
von ca. 3 Jahren zeigen ebenfalls, daB quindre Ldsung gegeniber MAW-Ze-
mentprodukten ausgesprochen korrosiv wirkt. Fir Produkte mit unter—
schiedlicher Zusammensetzung ergab sich, daB Proben mit hohem Anteil an
Zusatzen (20% Bentonit oder 10% Bentonit mit 6% Bariumsilikathydrat) un-
abhingig von der Zementsorte stark korrodiert waren. Proben mit einem

Bentonitgehalt von 5% bzw. 10% zeigen keine sichtbare Korrosion.

Untersuchungen zur Temperaturabhdngigkeit der Auslaugung ergaben Aktivie—
rungsenergien flir Cs von 14 Kcal/Mol bzw. 25 Kcal/Mol fir Produkte ohne
bzw. 10% Bentonit. Fir Sr wurden Werte von 18 Kecal/Mol bzw. 15 Kcal/Mol
fiir die entsprechenden Proben erhalten.
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Auslaug- und Korrosionsuntersuchungen an zementierten
LAW/MAW-Abfallprodukten

1. Einleitung

Die in einer Wiederaufarbeitungsanlage anfallenden mittelaktiven Abfall-
konzentrate sollen nach dem derzeitigen Planungskonzept zementiert wer-

den.

In einem ersten Bericht Uber Untersuchungen zu MAW-Zementprodukten wur—
den vor allem Ergebnisse von Untersuchungen beschrieben, die die Bestim-
mung und Verbesserung des Auslaugverhaltens von MAW-Zementprodukten be-
treffen /1/.

Flir Sicherheitsbetrachtungen zur Endlagerung von radicaktiven Abfallpro-
dukten ist es darlber hinaus notwendig, die ldngerfristige Aktivitiats-—
freisetzung aus den Produkten unter den zu betrachtenden Storfallbedin-
gungen zu ermitteln (Kontakt der Produkte mit gesdttigten Salzldsungen
unterschiedlicher Zusammensetzung, erhohte Drucke und Temperaturen).

Da diese Untersuchungen jedoch aufwendig und langwierig sind, konnen in
diese Untersuchungen nur optimierte Produkte eingesetzt werden. Zur Pro—
duktoptimierung ist es wiederum notwendig, vergleichende Untersuchungen
mit unterschiedlich zusammengesetzten Produkten durchzufihren um die Ein-
fliisse von z.B. Zementart, Zusdtzen, Herstellungsbedingungen, Angriffsme—
dium, Temperatur und Druck auf die Auslaug- und Korrosionsstabilitdt der
Produkte zu ermitteln. .

Aus diesem Grund wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm zur Er-
mittlung der Korrosionsbestidndigkeit von Zementstein, Mortel und Beton
in Salzldsungen erarbeitet, bei dem der EinfluB der zahlreichen Parame-—
ter ermittelt werden soll. Um die Zahl der gleichzeitig zu untersuchen-
den Proben einzuengen, wurde dieses Programm in ein Vorprogramm (Dauer 6

Monate) und ein Hauptprogramm (Dauer ca. 2 Jahre) aufgeteilt. Im Vorpro-
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gramm werden die Einflisse von Zementart, Herstellungsbedingungen, Sand-
zusatz und Auslaugmedium erfaBt. Im Hauptprogramm erfolgt dann eine Ein-
schréankung auf ein Auslaugmedium (quindre Ldsung, Pkt. Q), wobel der Ein-
flul der Produktzusammensetzung (unterschiedlicher W/Z-Wert, Bentonit-
zusatz) und der TemperatureinfluB ermittelt wird. Diese Untersuchungen
werden bei 1 bar durchgefiihrt. Die Durchfiihrung dieses Untersuchungspro—
gramms erfolgt im Auftrag von KfK/INE am Institut fir Baustofftechnolo-
gie der Universitdt Karlsruhe (Leiﬁung Prof. H. K. Hilsdorf).

Uber die Ergebnisse des 6-monatigen Vorprogramms wird hier u.a. zusam-
menfassend berichtet. Die Ergebnisse des Hauptprogramms werden in einem

spiter folgenden Bericht beinhaltet sein.

Untersuchungen zur Ermittlung des Druckeinflusses auf die Auslaug—- und
Korrosionsbestdndigkeit =zementierter Abfallprodukte wurden von KfK/INE
durchgefiihrt. Dabei wurden die Proben am Institut fir Baustofftechnolo-
gie hergestellt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrlei-

sten.

Dariiber hinaus werden die nun seit nunmehr ca. 3 Jahren bei INE laufen-
den Untersuchungen zum Auslaugverhalten unterschiedlich zusammengesetz-
ter Zementprodukte weitergefihrt, um aus dem Verlauf der Auslaugkurven
zusatzliche Informationen Uber den Langzeitverlauf der Aktivitdtsfrei-
setzung und die chemische Stabilitdt der Produkte zu erhalten. Ergan-
zend zu diesen Untersuchungen wurden weiltere Auslaugversuche durchge—
fiihrt um den EinfluB unterschiedlicher Produktzusammensetzungen (Zement-
sorte, Bentonitzusatz, 2Zusatz von Fallchemikalien) auf die Cs- und Sr-

Auslaugung zu ermitteln.

2. Beschreibung mdglicher RN-Mobilisierungsprozesse

Die chemische Bestdndigkeit von Zementstein bzw. MoOrtel oder Beton in
wifrigen Salzldsungen 1ist von =zahlreichen Faktoren abhangig. Es er-
scheint deshalb sinnvoll, zundchst eine kurze Beschreibung der Matrix
Zementstein durchzufiihren, um die beim Angriff widfBriger Salzldsungen ab-

laufenden Reaktionen besser verstehen zu kdnnen.



2.1 Beschreibung der Zementmatrix

Betrachtet man zementierte Verdampferkonzentrate mit einem Salzgehalt
von ca. 10 Gew.-%, die dariber hinaus Zusdtze (z.B. Bentonit) bis max. 5
Gew.-% enthalten, so 148t sich das Produkt in seinem strukturellen Auf-
bau durch reinen Zementstein hinreichend beschreiben. Bel zementierten
Festabfdlle, wie z.B. BE-Hlilsen, liegt als Matrix reiner Zementstein

bzw. Mortel vor.

In Tabelle 1 sind die Hauptbestandteile handelsiiblicher Portlandzemente
aufgefihrt.

Tabelle 1: Klinkerminerale des Portlandzementklinkers

Name Bezeichnung Anteil in % Zusammensetzung
Alit C3s 30 - 60 3 Ca0 - SiOp

Belit Cys 15 - 37 2 Ca0 - SiOp

Celit I C3a 7 -15 3 Ca0 - Al203
Celit II Cqnr 8 - 10 4 Ca0 - Alp03 + Fep03

Die Klinkerminerale reagieren beim Vermischen mit Wasser unter gleichzei-
tiger Warmeabgabe. Der Vorgang des Erhdrtens setzt sich aus Hydratation
und Hydrolyse zusammen, wobei die Hydratation hauptsdchlich zu Beginn
der Reaktion ablduft, die weiteren Vorgidnge kdnnen als Hydrolyse betrach-
tet werden.

Tabelle 2 gibt die wesentlichen Reaktionen wieder, die beim Erharten von

Zement bei Temperaturen zwischen 20°C und 40°C ablaufen /2/.



Tabelle 2: Wesentliche Reaktionen,die beim Erh&rten von Zement

bei Temperaturen zwischen 20°C und 40°C ablaufen /2/

Klinkermaterial Wasser Hydratisiertes Klinkermineral
C3S Alit 3 CaO - SiO, + nHO —= 2Cad - Si0, (n - 2) - HY + 2 Ca(OH) p*
Cao - 8102 (n - 1)  HO + CalOH) ,

C5S Belit 2 CaO - SiOp + m H,0 —— Ca0 - Si0p (m - 1) + H0 + Ca(OH),

3 Ca0 - Al;03 (Celit I) in + 6 HO —=— 3 Ca0 - Al,03 - 6 HyO (voribergehend
der "dunklen" Zwischen— auch 4 Ca0 - Al,03 - 14 Hy0 - Be-
masse (C3A) zeichnung: C4AHq4)

4 CaD - Al 05 - Fe,O3 + Z H20 —— 3 Ca0 - AlO3 * 12 HYO + Ca0 - FeyO3 -
(Celit II) in der "hellen" -5 HZO auch [Fe(OH) 3)] (Sundius 1936)

Zwischermasse (C4AF)

Begleit-Substanzen Wasser Rydratationsprodukt
Aus Brennfehlern stammendes + HO —=— Ca(OH),
freies CaO
Zwecks Bindezeitregulierung + n HO —= 3Ca0 - Al 03 * 3 CasO, - 31 Hx0
zugegebenes CaSO4 * 2 H0 (Trisulfat)**
3Ca0 - Al03 - CaSO4 - 12 B0
(Monosulfat) **
Aus den Rohstoffen stammendes  + HXO —*— Mg(OH) » (Brucit)***
freies MgO

Die Hydratationsprodukte vam Alit und Belit haben wechselnde Zusammensetzung. Sie
bilden die sogenannte Tobermoritische Phase, in der das Verhdltnis : Ca0/Si0O) zwi-
schen 0,8 - 1,8 variiert, mit einem Mittelwert von 1,5. Der Ca(OH) 7 wird als
Portlandit bezeichnet.

In Verbindung mit C3A (Candlot, Michaelis, 1901).
*¥** Die Hydratisierung des in kristallinischer Form vorhandenen MgO (Periklas) ist
ein sehr langsamer Vorgang, infolgedessen wirkt eine durch Treiben begleitete
Hydratation in dem erstarrten Beton zerstirerd.



Das frische Gemisch aus Zement und Wasser wird als Zementleim bezeich-
net. Beim FErstarren wird der Zementleim fest und geht in Zementstein
Uber. Der Zementstein wird nach dem Powers'schen Modell /2/ als eine
Substanz mit pordsen Strukturen betrachtet. In dem aus einem &uBerst
feinverteilten kolloidalen Kalziumsilikathydrat—Gel bestehenden kdrnigen
Teil — den T.C. Powers Zement-Gel benannte - ist ein aus wesentlich
groBeren Kornern bestehender Kristallanteil eingebettet. Die Poren sind
teils durch ILuft, teils durch Wasser ausgefiillt. Bei einem 100%-igen
relativen Feuchtigkeitsgehalt ist der gesamte Porenraum durch wWasser aus—
gefiillt, wihrend bei einer sich vermindernden relativen Feuchtigkeit ein
Teil des Wassers die Poren verlagt. Die Porositdt des Zement-Gels hdngt
einerseits vom Ausgangswasserzementwert, andererseits von der Hydrata-

tion ab.

Nach T.C. Powers besteht das Porensystem aus Poren von zwelerlel Typen.
Die Ahmessungen der zwischen den Teilchen des Zementgels befindlichen Po-
ren, der Gelporen, sind mit den Abmessungen der Gelkdrnchen nahezu iden-
tisch. Die Abmessungen der Gelporen betragen samit etwa 25 A, wobei die
Gelporen etwa bis 20 - 30 Prozent des Zementsteinvolumens beanspruchen.
Der weitere Teil des Porensystems besteht aus den wesentlich groBeren
Kapillarporen, die eine GroBe von 1 bis 10 pm erreichen. Ihr Anteil am
Volumen des 7Zementsteins liegt zwischen 0 und 40 %. Die Kapillarporen
sind un so kleiner, je kleiner der Wasserzementwert ist. Neben den aAbmes-—
sungen der Poren ist auch die Verbindung unter den Poren ein wichtiger
Faktor.

Vom Gesichtspunkt der Korrosion schalten die Gelporen des Zementsteins
aus, weil die durch sie hervorgerufene Wasserdurchldssigkeit sehr gering
ist und in der GroBenordnung derjenigen des Basalts gleichkommt; dem-
gemd ist also der Zementstein - trotz der Arwesenheit der Gelporen -
praktisch noch wasserundurchléssig. Korrosionsangriffspunkte bedeuten je—
doch die Mikrokandlchen, die ein Kapillarsystem bilden kdnnen, da sie

dem aggressiven Wasser das Eindringen in den Betonkdrper ermglichen.

Abbildung 1 zeigt die Abhdngigkeit der Wasserdurchldssigkeit von
Wasser/zement-Wert (W/Z).



Bei Losungen dieser Zusammensetzung tritt entweder reine Magnesia-Korro-

sion auf (wenn kein MgSO4 enthalten ist) oder Magnesia—Sulfat-Korrosion.

Die wesentlichen Reaktionen, die hierbei ablaufen, lassen sich folgender-
masen formulieren /4/

MySO4 + Ca(OH)p —=— CaSO4 + Mg(OH)2

bzw. 3 MgSO4 + 3 Ca0 - SiOy + nHyO-=3 CaSO4 + SiOp ag + 3 Mg(OH)2
Si0p *« ag + 3 Mg(OH)p —=—3/4 (4 MgO -+ SiOy - xHp0) + 1/4 SiOp aq

Durch die Kristallisation von Gips kommt es zu Treibvorgangen, das paral-

lel entstehende MgO " SiOp -* xHp0 (Magnesiumsilikathydrat) besitzt kei-
ne mechanische Festigkeit inehr.
Die Geschwindigkeit, mit der die Zerstdrung der Proben erfolgt, ist ab-

hdngig von der Probenzusammensetzung, der Losungszusammensetzung und der
Versuchstemperatur.

2.3 Untersuchungsmethoden

Fir vergleichende Korrosionsuntersuchungen sind die im folgenden aufge-

fihrten Methoden allgemein gebrauchlich

— &auBere Betrachtung des Schadensbildes
(RifRbildung, Quellung, Kristallisation)

- Untersuchung der chemischen Znderungen in den Probekdrpern
(Rontgenbeugung, Mikrosondeaufnahmen)

- Untersuchung der chemischen Anderungen in den Auslaugmedien
(Calt+-, Mg2+-, 8042_ -Bestimmung)

- Messung von Lingen— und Volumendnderung der Probekdrper



~ Messung der Festigkeitsanderung der Probekdrper
(Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit)

~ Messung der Anderung des dyn. E-Moduls

Durch die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der mechanischen Festigkeit
der Probekdrper (Bestimmung von Druck- und Biegezugfestigkeit) laBt sich
der Korrosionsfortschritt recht gut verfolgen. Nachteil dieser Methode
ist, daB es sich um eine zerstdrende Priifung handelt, und daB daher zahl-
reiche Probekdrper bendtigt werden. Es wurde deshalb auch bei Korrosions-
untersuchungen der Weg der zerstdrungsfreien Untersuchung eingeschlagen.
Eine dieser Motglichkeiten ist die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs des
dyn. Elastizitdtsmoduls (E-Modul). Die Bestimmung des dyn. E-Moduls kann
entweder durch Messen der Resonanzfrequenz der Probekdrper bei Anregung
mit Schallwellen oder durch Messung der Dampfung der Resonanzfrequenz
bei mechanischer Anregung erfolgen /5, 6/.

Fir beide MeBmethoden gilt, daB ihre Anwendung in Frage gestellt ist,

wenn die Probekorper Risse oder grifere Abplatzungen aufweisen.

Durch die Ermittlung des dyn. E-Moduls, der mit fortschreitender Korro-
sion erniedrigt wird, lassen sich Gefigeverdnderungen, die durch Reak-
tion mit dem angreifenden Medium erfolgen, relativ schnell bestimmen.
Bei vergleichenden Untersuchungen ist es dabei schon ausreichend, wenn
der MeBwert der Resonanzfrequenz bzw. der Dampfung der Resonanzfrequenz
in Abhdngigkeit von der Zeit aufgetragen wird.
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Zum EinfluB der Verdichtung laBt sich sagen, da8 die Mortelmischungen
mit einem W/Z-Wert von 0,45 gut verdichtbar sind. Werden sie nicht
verdichtet, so entstehen Produkte mit vielen Lbchern und einer sehr
groBen spezifischen Oberfldche. Verdichtete und unverdichtete Proben

unterscheiden sich bei diesen Serien sehr stark in ihren Eigenschaften.

Die beiden unverdichteten Serien mit dem Portland- und dem Hochofenze-
ment in quindrer Lauge sind nach 180 Tagen mechanisch vollig zerstort,
wahrend die Biegezugfestigkeiten aller anderen Proben nach 180 Tagen
noch grdBer als ihre Ausgangsfestigkeit sind.

Aus dem Verlauf des dyn. E-Moduls 1l&8t sich bei allen Zementen in quin&-
rer Lauge ein sehr starker Abfall am Anfang beobachten, die unverdichte-—
ten Proben zeigen wegen der zum Jjeweiligen Zeitpunkt weiter fortge-
schrittenen Reaktion den hdchsten Abfall. Bei den Hochofenzement-Proben
kann in Natriumchloridldsung und Wasser ein Anstieqg beobachtet werden,
der von der weiteren Hydratation der Hochofenschlacke herriihren diirfte.
Ein EinfluB der Verdichtung ist dabei nicht festzustellen. Die Gewichts-
anderungen in Wasser und Natriumchloridlosung lassen keinen EinfluB der
Verdichtung erkennen. In guindrer Lauge nimmt das Gewicht anfangs ab, um
dann nach einer fiir die jeweilige Probenart charakteristischen Zeit wie-
der anzusteigen. Bei den unverdichteten Serien liegt dieser Zeitpunkt un—
ter 50 Tagen, widhrend er bel den verdichteten Proben noch nicht festge-
legt werden kann.

Bei den Portlandzementen zeigt sich der EinfluB der Verdichtung auf die
Auslaugung an CaZ*-Ionen sowohl in wesentlich hiheren Auslaugungen zur
gleichen Zeit bei den unverdichteten Proben, als auch darin, daB die Rur-

ven in diesem Fall keilnem Grenzwert zustreben.
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Wie bei den salzfreien Mortelprodukten ist es aufgrund der Vielzahl der
durchgefithrten Einzelmessungen nicht moglich, die Ergebnisse ausfiihrlich
darzustellen und zu diskutieren. Als Beispiel zeigen wiederum die Abbil-
dungen 9 bis 15 die erhaltenen Ergebnisse bei der Lagerung von MAW-Ze-
mentsteinprodukten in quindrer Losung. Flir die untersuchten MAW-MOrtel-
produkte werden vergleichbare Ergebnisse erhalten.

Die insgesamt erhaltenen Ergebnisse werden deshalb im folgenden wieder

zusammengefalt wiedergegeben.

Es zeigt sich, da8 in Wasser die Hochofen- und TraBzementproben gegen-—
iiber den Portlandzementen die hohere Biegezugfestigkeit haben, in
Natriumchloridlosung und quindrer Lauge ist dies umgekehrt. Die Druck-—
festigkeiten zeigen fast alle das gleiche Verhalten in allen Auslaugme-
dien.

Der dynamische E-Modul nimmt in quindrer Lauge bei allen Proben stark
ab, was wie bei den salzfreien Proben auf die austrocknende Wirkung der
Lauwge zurickzufiihren ist. In Wasser und Natriumchloridl&sung nehmen der
E-Modul bei Hochofenzement i.a. stdrker und bei TraBzement schwicher zu,
was auf eine Nachhydratation dieser Zemente schlieBen 148t. Zwischen Was-
ser und Natriumchloridldsung kann kein Unterschied festgestellt werden.
Das Gewicht der Proben nimmt in allen Fdllen ab, in quindrer Lauge am
starksten, in Natriumchloridlosung am schwdchsten. Die mechanisch sehr
schlechten Hochofen- und TraBzement-Proben zeigen einen Anstieg der Ge—
wichte, d.h. die Zerstdrung ist auf die Bildung von Reaktionsprodukten
in den Proben zurlickzufiihren.

Die Abgaben von OH -Ionen ist bei den Hochofenzementen geringer als bei
den anderen Zementen, und zwar in allen Medien, d.h. dieser Effekt rihrt
allein von dem geringeren Alkaligehalt des Hochofenzementes her.

Bei der Abgabe von Ca?*-Ionen haben in Wasser und Natriumchloridldsung
die Portlandzemente die hdchsten Raten, wdhrend in quindrer Lauge die
Hochofenzemente am meisten abgeben. Die Unterschiede zwischen den Zement-
arten sind allerdings gering.

Die Cst-abgabe der Portlandzemente liegt um einen Faktor 2 bis 7 iber
dem der anderen Zemente in allen Medien. Die Werte aller Zemente in Was—

ser sind etwa doppelt so gro wie in quindrer Lauge.
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Daraus kann man schliefien, daB die in der quindren Lauge entstehenden fe-
sten Reaktionsprodukte die Cs*t-abgabe aus dem Probeninnern behindern.
Dies kann allerdings keine Verstopfung der Poren sein, wie die in allen
Medien etwa gleich groBen Ca’**-auslaugungen zeigen, sondern muB eine spe-
zifische Adsorption oder ein Einbau des Cst in entstehénde Reaktionspro-
dukte sein. Die hohen Auslaugungen in Wasser dirften in dem osmotischen
Gefdlle ihre Ursache haben. Im Gegensatz zu Cst ist die Sr2*-Auslaugung
in Natriumchloridldsung lbei den Portlandzementen deutlich hdher als in
Wasser, nicht jedoch bei den Hochofen— und TraBzement-Proben, d.h. bei
den Portlandzementen kann eine Reaktion des Typs ablaufen:

3C3A + Sr(SO4, NO3) * nHp0 + Ca?t + 2NaCl——3C3A * Ca (SO4,Cl) - mHpO
+ Sr2t + 2NaNOs.

Beim TraBzement und den Hochofenzementen werden das Cst und Sr2t vom

TraB oder vom Hiittensand gebunden.

Hochofen- und TraBzement zeigen auch ein deutlich besseres Sr2?*t-Riick-
haltevermdgen als die Portlandzemente. Die Reihenfolge der Auslaugungen
fir Cst ist destilliertes Wasser > WNatriumchloridlésung > quindre Lau-

ge und fir Sr2t Natriumchloridlésung » dest. Wasser.

Im Hinblick auf die Korrosionsbestiandigkeit der Proben aus unterschiedli-
chen Zementen ergeben sich bezliglich des zeitlichen Verlaufs der Druckfe-
stigkeit kaum Unterschiede zwischen den Proben im betrachteten Zeitraum
von 180 Tagen.,

Die Biegezugfestigkeiten der Hochofen- und TraBzementproben in Natrium-
chloridlosung nehmen starker als die der Portlandzementproben ab. Auch
in quindrer Lauge sind die Portlandzemente beziglich der Biegezugfestig-
keit besser.

Die deutliche Abnahme der Biegezugfestigkeit der Hochofenzementproben in
Natriumchloridlésungen mul auf die Bildung volumindser Kristallisations-
produkte zuriickgefilhrt werden. Die Cst- und Sr2*-Auslaugung fiir die Hoch-
ofen- und TraBzementproben ist in allen Auslaugmedien deutlich geringer
als die der Portlandzementproben.
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Im Gegensatz zu den salzfreien Proben 148t sich bei den salzbeladenen
Proben sowohl beim Zementstein als auch bei den Morteln, die allerdings
nur sehr wenig Sand enthielten, kein EinfluB8 der Verdichtung bzw. des
Riittelns der Proben erkennen. Dies ist wahrscheinlich darauf zurlickzu-
fihren, daB die Mischungen aufgrund ihrer Zusammensetzung nach dem Ver-
mischen bereits so dicht sind, daB8 durch Riitteln der Proben keine weite-

re Verdichtung mehr erreicht werden kann.

Zwischen den untersuchten Mdsrteln (S/Z = 0,5) und den Zementsteinproben
waren bis auf eine Ausnahme keine Unterschiede festzustellen. Die Hoch—
ofen— und TraBzementsteinproben zeigen in Natriumchloridldsung einen
starken Abfall der Biegezugfestigkeit (um 80%). Bei den MSrteln ist der
Festigkeitsabfall viel geringer, da dieser durch eine Reaktion des Ze-
mentsteins bewirkt wird. Der Sand reduziert den Volumenanteil des Ze-
ments, d.h. in den Mortelproben lauft die festigkeitsmindernde Reaktion
in geringerem MaBe ab. Gleichzeitig behindern die Sandkirner das Wachs-
tun der Risse, wodurch die Biegezugfestigkeit weniger stark abfillt als

beim Zementstein.

Weiterhin ist anzumerken, daB auBer beim dynamischen E-Modul die Streuun—
gen bei den Mortelproben geringer sind als bei Zementsteinproben, was
vor allem auf den in diesen Proben reduzierten Zementsteinanteil zuriick-

zufiihren ist.
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