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1. Zielsetzung

Inhalt der vorliegenden Forschungsarbeit sind baustoffliche Unter-
suchungen von haufwerksporigem Leichtbeton, an dem zur Erho-
hung der Festigkeit Zementleiminjektionen durchgefiihrt worden
sind.

Haufwerksporiger Leichtbeton besitzt im Vergleich zu normalem Beton
abweichende materialtypische Eigenschaften, und zwar speziell die
chemische Zusammensetzung der leichten Zuschlage sowie Porengehait
und Porenstruktur sowohl der Zuschlage als auch des Gesamtbaustoffs.
Aufgrund dieser Fakten wurde haufwerksporiger Leichtbeton als Baustoff
mit warmedammenden Eigenschaften eingesetzt.

Im Bauschadensbericht des Bundesministeriums far Raumordnung, Bau-
wesen und Stadtebau vom August 1993 werden fir Wohnbauten in Fer-
tigteilbauweise in den neuen Bundeslandern /1/ speziell fir Gebaude mit
AuBenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton Scha-
densbilder wie z. B. grof¥flachige Makrori3strukturen, Feuchteschaden im
Fugenbereich der Fensteranschlufistellen oder unzureichenden Warme-
schutz aufgezeigt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts “Baukostensenkung durch gesicherte
Schadensbeurteilung an haufwerksporigen Leichtbetonelementen der in-
dustriell errichteten Wohnbauten in der ehemaligen DDR" /2/ wurden
Grundiagen fUr eine dauerhafte und umfassende Sanierung zur Beseiti-
gung der aufgefihrten Schaden an AuRenwandelementen aus haufwerk-
sporigem Leichtbeton erarbeitet.

For die Gebaude, fur die das geforderte Sicherheitsniveau nicht nach-
weisbar ist, kénnte nach diesen Uberlegungen durch Festigkeitserho-
hung des haufwerksporigen Leichtbetons infolge einer Zementleimin-
jektage das vorhandene Sicherheitsniveau erhéht und die Standsicher-
heit im Sinne einer gesicherten und dauerhaften Sanierung wiederherge-
stellt werden.

Dabei kénnte die potentielle Gefahr darin bestehen, daR im nachhin-
ein Bedingungen geschaffen werden, die eine schidigende Alkali-
Kieselsdure-Reaktion (im folgenden AKR genannt) erméglichen.
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Ursache und Wirkungsweise der AKR beruhen darauf, da einige Be-
tonzuschlage alkalireaktive Kieselsaure enthalten, die mit Alkalien, die im
Porenwasser (Alkalihydroxid) des Betons gelést vorliegen, zu Alkalisilika-
ten reagieren kénnen. Unter bestimmten Voraussetzungen fihrt diese
Reaktion zu einer VolumenvergroBerung, die zu einer Schadigung des
Betons fuhren kann.

Ablauf und Ausmafl der Reaktion hangen insbesondere von der Art und
Menge der alkaliempfindlichen Zuschlagbestandteile, ihrer GréRe und
Verteilung, dem Alkalihydroxidgehalt in der Porenlésung sowie den
Feuchtigkeitsbedingungen des erharteten Betons ab.

Unter AusschluR von Feuchtigkeit kommt die Alkali-Kieselsédure-
Reaktion zum Stillstand, wahrend sie bei feuchtem Beton und ungunsti-
gen Temperaturbedingungen relativ rasch ablauft und bei extremer Bean-
spruchung durch Alkalizufuhr von auf3en (z. B. Tausalzeinwirkung) zudem
verstarkt werden kann.

An Bauelementen aus Leichtbeton gab es in der Praxis bisher keine
Schiaden, die als Ursache den EinfluB von schiddigender AKR haben
und auch in der Literatur wird nach unseren Erkenntnissen dieser Pro-
blematik keine Aufmerksamkeit gewidmet.

Griinde dafiir sind z. B. die materiaitypisch hohe Porositat dieses Bau-
stoffs und eine damit verbundene héhere Platzkapazitat fur eventuell vo-
lumenvergrofRernde Reaktionsprodukte. Bedingt durch die konstruktiven
Lésungen von Bauwerksteilen aus haufwerksporigem Leichtbeton war
auBBerdem das fur den Ablauf schadigender AKR notwendige Feuchte-
angebot nicht ausreichend.

Durch die Anwendung von Injektagen werden diese Bedingungen ver-
andert. Es werden zum einen die Platzreserven in haufwerksporigem
Leichtbeton mit Zementleim ausgefiilit und sind de facto nicht mehr vor-
handen. DarUber hinaus erfolgt durch die Injektage ein zusdtzlicher
Eintrag von Wasser, durch den Reaktionen zusétzlich geférdert wer-
den kdnnen.

Auf der Grundiage von durchgefihrten Untersuchungen sollen Erkennt-
nisse dariber gewonnen werden, ob die fur die Sanierung eingesetzte
Zementleiminjektage einen Einflull auf das AKR-Verhalten und somit auf
die Dauerhaftigkeit des Baustoffs hat.
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2. Durchfiihrung

Die DAfStb-Richtlinie "Vorbeugende MaBnahmen gegen schidigende
Alkalireaktion im Beton”, Teil 1, 2, 3; 8. Entwurf, Stand Mai 1997 /3/ gilt
fur Beton nach DIN 1045 "Beton und Stahlbeton”.

Diese Richtlinie ist far die Beurteilung von Betonzuschlag nach DIN 4226
"Zuschlag fur Beton" der schadliche Mengen an alkalireaktiver Kieselsau-
re enthait oder bei dem diese nicht sicher auszuschliel3en sind, sowie fur
die ggf. beim Beton zu ergreifenden MaRnahmen anzuwenden.

In Teil 2 und 3 der genannten Richtlinie /3/ sind umfassend und ausfihr-
lich alle nach neuestem Erkenntnisstand einzuhaltenden vorbeugenden
MaBnahmen festgeschrieben, um bei neu zu projektierenden Bauwerken,
AKR mit Sicherheit ausschlieBen zu kénnen.

Auf der Grundlage von Laboruntersuchungen besteht jedoch die Még-
lichkeit, die potentielle AKR-Gefdahrdung eines Baustoffs im nachhinein
zu beurteilen. In der Regel wird als erste Voruntersuchung der sog. Fluo-
reszenztest durchgefthrt, dadurch werden nach Behandlung mit Urany-
lacetat eventuell vorhandenen Alkalisilikate (Reaktionsprodukte der AKR)
im UV-Licht sichtbar gemacht. Ergibt diese Untersuchung ein positives
Ergebnis, ist die Ermittlung folgender Parameter notwendig:

- Bestimmung des Na,O-Aquivalent durch Ermittiung der K- und Na-
Gehalte im Baustoff;

- Ermittlung der Alkaliempfindlichkeit der Zuschlage;

- Bestimmung des Restdehnungsverhaltens an Priifkérpern (Bean-
spruchung unter pessimalen Bedingungen bei 96 % rel Luftfeuchte
und 38 °C)

Diese Untersuchungen wurden an Prufkdrpern durchgefuhrt, die aus
zementieiminjizierten Gebdudewdnden aus haufwerksporigem
Leichtbeton entnommen worden sind. Far Vergleichsuntersuchungen
wurde an nicht injizierten Leichtbetonproben die Durchfihrung des
Fluoreszenztests, sowie die Bestimmung der Alkaligehalte herangezogen.

Bild 1 zeigt einen Bohrkern aus nicht injiziertem Leichtbeton (links im Bild)
und als Vergleich dazu einen Bohrkern, der aus einer zementleiminjizierten
Giebelwand enthommen wurde.
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Bild 1: Borkern aus nicht injiziertem Leichtbeton (links im Bild),
Bohrkern aus zementleiminjiziertem Leichtbeton (rechts im
Bild)

3. Ergebnisse

Die Auswertung aller erhaltenen Untersuchungsergebnisse ergibt,
dal im untersuchten Baustoff sowohl vor als auch nach einer
Zementieiminjektage alle notwendigen Faktoren fiir den Ablauf einer
schéddigenden AKR vorhanden sind:

In Bild 2 ist eine graphische Darstellung des Natriuméquivalents in
Abhéngigkeit der verschiedenen Leichtbetonproben enthalten. Daraus ist
ersichtlich, daR der Baustoff hohe Alkaligehalte mit Analysenwerten von
10 bis 24 kg/m® enthilt. Gleichzeitig sind Zuschlage mit einer
potentiellen Alkaliempfindlichkeit vorhanden.

Der fur Beton zuldssige Gehalt an Alkalien bei Anwesenheit von
alkaliempfindlicher Zuschlage wird in der AKR-Richtlinie /3/ mit 3,6 kg/m®
angegeben.

Hoépcke, Junker: EinfluB von Zementleiminjektagen auf haufwerksporigen
Leichtbeton (Kurzfassung)



Kapitel 3 Ergebnisse Seite 6

~Natriumaguivalent in kg/m*
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Legende:

LB = Leichtbteon

R = Restdehnverhalten

H = Hiittenbims

B = Blahton

H+B = Hittenbims und Bldhton

Bild 2: Graphische Darstellung der Alkaligehalte von verschiedenen
Leichtbetonen

Fluoreszenzuntersuchungen haben ergeben, dall durch die Beanspru-
chung bei hoher Luftfeuchte, die zur Ermittlung des Restdehnverhaltens
erfolgt ist, der chnehin schon hohe Anteil an Alkalisilikaten - den Reak-
tionsprodukten von AKR - im Leichtbeton noch erhdht wird.

Das Restdehnverhaiten von zementinjiziertem Leichtbeton ist mit Lang-
enanderungen von 0,72 bis 2,46 mm/m als erheblich einzustufen und

nach 175 Tagen Beanspruchungsdauer noch nicht zum Stillstand ge-
kommen (siehe Bild 3).

Die in der ASTM-Vorschrift /8/ fur eine 96tagige Beanspruchungsdauer
zuldssige Restdehnung betrdgt 0,5 mm/m.
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Langenénderung in mm/m
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Bild 3: Restdehnverhalten von zementinjiziertem Leichtbeton

Die Untersuchungsen haben ergeben, daR alle fiir eine schédigende
AKR notwendigen Faktoren (hohe Alkaligehalte, alkaliempfindliche Zu-
schldage und Feuchtigkeit) in den injizierten Leichtbetonproben vorhan-
den sind. Von diesen aufgefihrten Parametern ist Feuchtigkeit die einzi-
ge nachtraglich beeinfluBbare GroéRe. Daraus resultiert, daf als einzige
MaRnahme zur Vermeidung von AKR-schédden der zuveridssige Aus-
schiuf von Feuchtigkeit angesehen werden muf.

Fiir die untersuchten zementleiminjizierten Giebelwédnde ist It. Sanie-
rungskonzept eine Warmedammung vorgesehen.

Diese MaRfnahme wiirde unter der Voraussetzung einer ordnungs-
geméaRen Ausfihrung, den EinfluR von Feuchtigkeit auf den Baustoff
ausschlieBen und somit wirkungsvoll schéadigende AKR in zementinji-
zierten Leichtbetonen verhindern.
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Es muR jedoch berticksichtigt werden, dafll durch die Zementleiminjek-
tagen ein Wassereintrag in den bis dahin trockenen Baustoff erfolgt.
Erst nach einer noch nicht zu quantifizierenden Zeit diffundiert die
Feuchte aus dem Baustoff und ist bis dahin als beschleunigender Reakti-
onspartner der AKR vorhanden.

Es sollte darum unbedingt durch weitere Untersuchungen die Zeitabhan-
gigkeit der Austrocknung liberpriift werden.

Dabei sollte gleichzeitig ein Grenzwert fiir den Feuchtegehalt ermittelt
werden, bei dem eine AKR praktisch zum Stillstand kommt. Es wird au-
Rerdem vorgeschlagen, sanierte AuBenwande zwei Jahre nach erfolgter
Injektage auf visuell erkennbare AKR-Schaden zu Uberprifen und damit
parallel zu einem Laboruntersuchungsprogramm, das den Feuchteverlauf
im Baustoff ermittelt, Praxisergebnisse zu erhalten.
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