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Sulfatschaden an Betonen:
Entstehung und Verhinderung

Der Sulfatangriff auf Betone besteht aus einem komplexen Zusammenspiel chemi-
scher und physikalischer Prozesse; er kann nicht durch einen einzelnen Mechanis-
mus charakterisiert werden [1].

Die Sulfatbesténdigkeit von Betonen
ist ein altes Thema. Durch die Tun-
nelbauten im Rahmen von AlpTran-
sit hat sie jedoch stark an Bedeutung
gewonnen.

Was in den Normen steht

Bei Diskussionen Uber die Sulfatbe-
standigkeit von Betonen wurde
friher in der Schweiz in Ermange-
lung eigener Normen auf die deut-
sche DIN 4030 [2] zuriickgegriffen.
Mit der Einfihrung der bereits ge-
nehmigten Norm EN 206-1 ab dem
1. Januar 2003 wird auch in der
Schweiz ein giiltiges Regelwerk vor-
handen sein.

In der Norm EN 206-1 [3] werden die
UmwelteinflUsse durch Expositions-
klassen beschrieben. Boden und
Grundwasser werden je nach Sulfat-
gehalt einer der Expositionsklassen
XA1, XA2 oder XA3 zugeordnet. Zu
den Expositionsklassen gehoren be-
stimmte empfohlene Grenzwerte.
Eine Auswahl davon ist in Tabelle 1
zusammengestellt.

XA1

Erfahrungsgemass weisen Betone ei-

nen ausreichenden Sulfatwiderstand

auf, wenn sie die folgenden Anfor-

derungen erfiillen:

o dichter Beton (W/Z-Wert < 0,50)
fur XA1

e dichter Beton (W/Z-Wert < 0,50)
sowie Zement mit hohem Sulfat-
widerstand far XA2

® Beton mit W/Z-Wert < 0,40 sowie
Zement mit hohem Sulfatwider-
stand fur XA3; teilweise ist zudem
ein dusserer Schutz des Betons
notwendig.

Gemass dem nationalen Vorwort zur

SN EN 197-1 (2000), die ab 1. Januar

2002 gelten wird, sind die folgenden

Zemente sulfatbestandig:

® CEM | mit maximal 3 M.-% GA

(Tricalciumaluminat, 3 CaO - Al,O3).

® CEMIIB und CEMIII C.

Sulfatquellen

Sulfate kénnen im Grundwasser als
Natrium-, Kalium-, Magnesium- oder
Calciumsulfat vorliegen. Andere Sul-
fatquellen sind Guille und Industrie-
abwadsser.

XA2

Bergwasser enthalten je nach durch-
fahrener Gebirgsformation sehr un-
terschiedliche Sulfatmengen. So wur-
den in zwei Bereichen des Nordteils
des Vereinatunnels (Aroser Schup-
penzone, Schaflagerzug) Wasser mit
teilweise hohen Sulfatkonzentratio-
nen (> 1550 mg/l, ca. 800 mg/l) ge-
funden, wahrend im Stdteil Sulfat-
gehalte unter 50 mg/l gemessen wur-
den [4].

Entstehung von Sulfatschaden
Die Entstehung von Sulfatschaden ist
seit Jahren Ursache von Kontrover-
sen. Neben Fakten gibt es auch viele
Spekulationen. Grundséatzlich kann
unterschieden werden zwischen
® externen Angriffen durch ein-
dringende Sulfate aus Boden
und Grundwaéssern
sowie
@ internen Angriffen durch die so ge-
nannte verzogerte Ettringitbildung
(delayed ettringite formation).
Im Folgenden werden vor allem ex-
terne Sulfatangriffe betrachtet. Die
daraus resultierenden Schaden kon-

XA3

Umgebung

Chemisch schwach
angreifende Umgebung

Chemisch massig

angreifende Umgebung

Chemisch stark
angreifende Umgebung

S04 & im Grundwasser

. 200 und < 600 mg/I

. 600 und < 3000 mg/I

- 3000 und < 6000 mg/l

S04 %" im Boden

. 2000 mg/kg und < 3000 mg/kg

- 3000 mg/kg und < 12 000 mgrkg

- 12000 mg/kg und < 24000 mg/kg

Tab. 1 Empfohlene Grenzwerte fiir die Expositionsklassen bei Sulfatangriff durch natiirliche Béden und Grundwasser nach der
zukiinftigen EN-206-1:2000 (vereinfacht) [3].



nen die Folge der Bildung expansiver
Stoffe (Ettringit, Gips, siehe Kasten
«Ein wenig Chemie») oder der Aufld-
sung des CSH-Gels, des wichtigsten
Bestandteils des Zementsteins, sein.

Allerdings lassen sich Sulfatschédden
meistens nicht auf eine Ursache al-
lein zurlckfahren. Vielmehr laufen
verschiedene Transportvorgénge
und chemische Reaktionen neben-
einander ab, die sich gegenseitig be-
einflussen. Neben den Sulfaten kén-
nen weitere Verbindungen den Ab-
lauf der verschiedenen Reaktionen
beeinflussen.

Fest steht, dass Ettringit einen we-
sentlich grosseren Raum einnimmt
als die Ausgangsstoffe. Wenn nicht
genutgend Porenraum fur die Aus-
dehnung von Ettringit vorhanden ist,
baut sich im Mortel oder Beton ein
innerer Druck auf, der zur Schadi-
gung des Gefliges flihren kann.
Allerdings gilt zu berucksichtigen,
dass Ettringit in einem Riss sowohl
Ursache fiir die Rissbildung als auch
nach dem Riss gebildet worden sein
kann.

Die Rolle des CzA

Je weniger Tricalciumaluminat (CA)
ein Zement enthalt, desto hoher ist
in der Regel sein Sulfatwiderstand.
Zementen werden zur Regelung ih-

Ein wenig Chemie [6]

Die chemischen Reaktionen, die beim Angriff von Sulfaten auf Betone ab-
laufen, sind sehr komplex, da jeweils mehrere Verbindungen bzw. Katio-
nen und Anionen daran teilnehmen kénnen. Die Primarprodukte dieser
Reaktionen sind - je nach Sulfatquelle, Sulfatkonzentration und pH-Wert -
entweder Gips (3) oder Ettringit (5).

Die nachfolgenden Gleichungen dienen nur zur lllustration verschiedener

Reaktionen, die bei einem Sulfatangriff ablaufen kénnen.
® Beim Angriff von Natriumsulfat (2) auf Calciumhydroxid (1)

entsteht Gips (3):

Ca(OH); + NaSOz+* 10 HO -~ CaSO4°2H;0 + 2 NaOH + 8 H,O

(1) @)

3)

In fliessendem Wasser kann Ca(OH); (1) vollstéandig ausgelaugt werden.
Bei stehendem Wasser stellt sich ein Gleichgewicht ein.

® Angriff von Natriumsulfat (2) oder Calciumsulfat auf Calciumaluminat-
hydrate (4) unter Bildung von Ettringit (5):

2(3Ca0 - Alz03 - 12 H20) + 3 (Na2SO4 - 10 Hz20)

“)

@

~ 3Ca0-AlLO3-3CaS04+-32 H,O + 2 Al(OH); + 6 NaOH + 17 H;0

Ettringit (5)

Mit der Ettringitbildung ist eine starke VVolumenzunahme verbunden.
Gips (3) kann ebenfalls expansiv wirken.

res Abbindeverhaltens einige Mas-
senprozente Gips (CaS04 . 2 H;0)
beigefiigt. C3A im Zement reagiert
bei der Frischbetonherstellung un-
mittelbar nach der Wasserzugabe
mit diesem Gips sowie Calciumhydro-
xid. Es entsteht Ettringit, das aber fur
den Festbeton nicht schadlich ist:
Einerseits ist der Zementstein noch
nicht fertig gebildet, andererseits

wird Ettringit in andere, weniger ex-
pansive Verbindungen umgewan-
delt, wenn aller Gips reagiert hat [5].

Nicht vergessen werden darf, dass
CzA auch Chloridionen bindet; ein
niedriger CzA-Gehalt ist deshalb
gleichbedeutend mit einem geringe-
ren Widerstand gegen einen Chlorid-
eintrag [6].
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Thaumasitbildungen

Seit etwa 1980 wird auch Gber Sulfatschaden durch die Bildung von
Thaumasit (8) berichtet [7]. Voraussetzungen fir das Auftreten von Thau-
masit (8) sind:

¢ externe Sulfatquelle

e Temperatur < 15 °C (bevorzugter Temperaturbereich: 0-5 °C)

® Carbonationen (C0O32") oder Kohlendioxid (CO;)

e viel Feuchtigkeit.

Die Reaktion zwischen Silikathydraten (6) und Gips (3) als Sulfatquelle lasst
sich folgendermassen formulieren [8]:

CaSiOs * n H20 + CaS04 - 2 H,0 + CaCOs + 12 H20
(6) (3) (7)

- (CaSiOz * CaCO3 * CaS0,4 * 15 H0
®

Thaumasit ist normalerweise eine breiiges, farbloses Pulver ohne bindende
Eigenschaften. Er kann aus Ettringit sowie aus allen wichtigen Zementpha-
sen gebildet werden. Seine Hauptschadenswirkung besteht in der Zer-
stérung des Zementsteins, d.h. der bindenden Zementsteinkomponenten
[7].
Schaden durch Thaumasitbildung werden vor allem aus Grossbritannien
gemeldet [7]. Doch auch in der Schweiz wurden sie beobachtet, beispiels-
weise im Hauenstein-Basistunnel [8].

Zusatzstoffe

und Zumahlstoffe [10]

Die Zugabe von Silicastaub wirkt sich
in der Regel positiv auf die Sulfat-
bestandigkeit von Betonen aus.
Einerseits lasst sich so die Zement-
menge (und damit die Menge an
Verbindungen, die mit Sulfationen
reagieren kénnen) verringern, ande-
rerseits wird der Beton bei korrekter

Verarbeitung dichter als ohne Silica-
staub.
Die in Deutschland zugelassenen

einen hohen Sulfatwiderstand auf.

lenflugasche zu verschiedenen Ze-
menten aus.

Hochofenzemente mit mehr als 65 %
Huttensand (CEM Il B oder C) weisen

Positiv auf den Sulfatwiderstand wir-
ken sich auch Zugaben von Steinkoh-

Diese Zusatzstoffe benétigen teilwei-
se mehrere Tage bis Wochen, bis sie
wirksam werden (Gefligeverdich-
tung).

Verzogerte Ettringitbildung

Bei der verzbgerten Ettringitbildung
tritt Ettringit in Hohlstellen, Rissen
und Kontaktzonen zwischen Zuschla-
gen und Zementstein auf, ohne dass
ein externer Sulfatangriff vorliegt.
Beobachtet wird dieses Phdanomen
vor allem — aber nicht ausschliesslich
- bei warmebehandelten Betonele-
menten, die haufig feucht werden
[5]. Kritisch ist besonders eine zu ho-
he Temperatur (> ca. 80 °C) bei der
Warmebehandlung.

Biogene Schwefelsaurekorrosion
Dieser Artikel ware unvollstandig,
wirde nicht auch auf die biogene
Schwefelsdurekorrosion hingewie-
sen. Derartige Schaden werden bei-
spielsweise in Abwasserleitungen
und Dachkonstruktionen von Nach-
klérbecken von Abwasserreinigungs-
anlagen beobachtet.

Vereinfacht kann dieses Phdnomen
folgendermassen erklart werden:

Bei Faulnisprozessen unter Aus-
schluss von Sauerstoff entstehender
Schwefelwasserstoff wird durch
Schwefelbakterien (Thiobazillen) in
Schwefelsdure (H2504) umgewandelt

[6].
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ierter Zementstein

Sulfateinwirkung auf Zementstein von Kanalisationswand; Diinnschliffaufnahme,
doppelt polarisiert mit Gipsplatte, Ausschnittbreite 2,4 mm.

Wenn Schwefelsdure mit Zement-
stein reagiert, laufen verschiedene
Reaktionen ab. So entsteht auf der
Betonoberflache Gips; der Zement-
stein wird geschadigt. Auch die Bil-
dung von Ettringit im Innern des Be-
tons ist mdglich, da aus Schwefelsdu-
remolekulen Sulfationen gebildet
werden kénnen.

Nachweis des Sulfatwiderstands
Fur die Sulfatwiderstandsbestim-
mung von Betonen nach AlpTransit,
die auch von der TFB durchgefiihrt
wird, werden acht Bohrkerne (@ =
50 mm, | = 150 mm) benétigt. Je vier

Foto: Christine Merz, TFB

Proben werden in 10%iger wésseri-
ger Natriumsulfatlésung und in Was-
ser gelagert.

Die Nullmessung (Lange, dynami-
scher E-Modul) erfolgt sieben Tage
nach der Herstellung der Prifkérper.
Die Messungen werden wahrend
zwei Jahren in definierten Abstan-
den wiederholt.

Neben weiteren Anforderungen
mussen die in der Sulfatlésung gela-
gerten Proben eines sulfatbesténdi-
gen Betons im Vergleich zu den in
Wasser gelagerten Proben die fol-
genden Bedingungen erfillen:

@ Dehnung hdachstens 0,5 %o grosser
@ dynamischer E-Modul héchstens

50 % niedriger.
Zudem werden die Proben visuell be-
urteilt (Auftreten von Rissen, Abplat-
zungen, Verformungen oder Zerfall),
und es werden DUnnschliffe auf Ge-
fugestérungen und die Bildung von
Reaktionsprodukten mit Sulfat un-
tersucht [12].
Zur Bestimmung der Sulfatbestén-
digkeit von Betonen als Teil der Qua-
litatssicherung wahrend Bauarbeiten
wurde das AlpTransit-Verfahren mo-
difiziert. Die Versuchsdauer dieses
beschleunigten Verfahrens betragt
noch 28 Tage [12].

Derartige Prifungen sind an sich
sehr natzlich. Inr Wert ist allerdings
nicht unumstritten. Das wichtigste
Argument besteht darin, dass ihre
Zuverlassigkeit wegen der oft erst
nach Jahren sichtbar werdenden Sul-
fatschaden an Bauwerken nicht ein-
deutig beurteilt werden kann.

Schutz vor Sulfatschdaden
Betonschaden durch Sulfate kénnen
verhindert werden, wenn auf die
vorhandenen Kenntnisse zuriickge-
griffen wird. Dazu gehdren [1,10]:
® korrekte Rezeptur, beispielsweise

- niedriger W/Z-Wert

— geeigneter Zement

- ggf. geeignete Zusatzstoffe
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@ Betone, die auf Langzeitstabilitat
und nicht auf Druckfestigkeit
getrimmt sind

sowie

@ korrekte Verarbeitung des Frisch-
betons, d.h. unter anderem
- gute Mischung

(homogener Beton)
- gute Verdichtung, damit
eine dichte Matrix entsteht
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Kurt Hermann, TFB

Sulfatbestédndigkeit von Mértelprismen
aus Portlandzement mit hohem Sulfat-
widerstand (links) bzw. Portlandzement
(rechts): Nach langerer Lagerung in ei-
ner Lésung mit einem hohen Sulfatge-
halt treten nur beim Prisma aus Port-
landzement Schaden auf.
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