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Symbole und Abkirzungen

A. Lateinische Zeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

F m?2 Querschnittsflache

Do m2/s Diffusionskoeffizient in Wasser

Da m2/s apparenter Diffusionskoeffizient

Deft ma2/s effektiver Diffusionskoeffizient

Eu N/mm?2 Modul des einaxialen Druckversuches

I - lonenstéarke

Ky ml/g Verteilungskoeffizient

Q m3/s Durchflussmenge

R - Retardationskoeffizient

S kg/m3 Feststoffanteil der Suspension

To - Tortuositat

a mol/l Aktivitat

brei - Relative Abweichung der einaxialen Druckfestigkeit
mol/I Stoffmengenkonzentration

c mol/I Standardstoffmengenkonzentration

d mm Prafkoérperdurchmesser

h mm Prufkérperhdhe

[ - Hydraulisches Gefélle

k m/s Durchlassigkeitsbeiwert

k1o m/s auf 10°C normierter Durchlassigkeitsbeiwert

Ky m/s Durchlassigkeitsbeiwert Prifkorperkern

Ks m/s Durchlassigkeitsbeiwert Aufweichungsschicht

Ou N/mm?2 Einaxiale Druckfestigkeit

Quk N/mm?2 Einaxiale Druckfestigkeit des Prufkorperkernes

my, % Bezogene Masse

My g Trockenmasse

m;, g Masse der wassergesattigten Probe

My g Masse des in der Probe enthaltenen Wassers

n - Porenanteil

Wy - spezifischer Wasseranteil

Va m/s Geschwindigkeit der Grenzflache

Vi mm/d Aufweichungsgeschwindigkeit

v, mm/d mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit

X mm Diffusionsweg

Xy mm Eindringtiefe der Vicat-Nadel

y - Impedanzfaktor

z - Ladungszahl lon



B. Griechische Zeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

Di mm/m Langenanderung

a - Korrekturfaktor zur Berechnung von ki

g - Aktivitatskoeffizient

d d Prufkorperalter

e % Stauchung

€ini % Initialer Stauchungsanteil

ey % Bruchstauchung

€u korr % Korrigierte Bruchstauchung

m mg/I Massenkonzentration der Losung

Malc mg/g errechnete Massenkonzentration im feuchten Baustoff

Myq mg/I Massenkonz entration der Lésung unter
Gleichgewichtsbedingungen

Myes mg/g Massenkonzentration im feuchten Baustoff

m mg/g am Feststoff sorbierter Schadstoffanteil

rg g/cm3 Trockendichte

re g/cm3 Dichte der wassergesattigten Probe

rs g/cm?3 Korndichte

rw g/cm?3 Dichte des Porenwassers

S N/mm? Normalspannung



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einsatz von Dichtwandmassen zur Altlastensicherung

Ein wesentliches Einsatzgebiet von Dichtwandmassen ist die Sicherung von Altlasten.
Die Aufgabe der Dichtwand besteht darin, im Verbund mit Basis- und
Oberflachenabdichtung eine Schadstoffausbreitung aus dem kontaminierten Bereich in
das umgebende Grundwasser zu verhindern (Abb. 1). Voraussetzung hierfir ist die
Schadstoffbestandigkeit der erharteten Dichtwandmasse Uber den Zeitraum der
geplanten Lebensdauer bei gleichzeitiger Einhaltung der Festigkeits- und
Durchlassigkeitskriterien.

Oberfldchenabdeckung

Aquifer |
i | abgesenkter Dichtwand
| Innenwasser-
spiegel

I IIII;|;|;’;’h’’’ I’

natiirlicher Grundwasserstauer oder Basisabdichtung

Abb.1: Durch eine Dichtwandmalinahme gesicherte Altlast (aus ROGNER 1993).

Die Herstellung der Dichtwénde erfolgt in Europa tiberwiegend im Einphasenverfahren.
Dabei wird der Dichtwandschlitz im Schutz einer bindemittelhaltigen Stitzsuspension
ausgehoben. Diese verbleibt im Schlitz und bildet nach ihrer Erhartung das
Dichtwandbauwerk.

Werksfertige Einphasen-Dichtwandmassen erreichen heute aufgrund des aufwandigen
werksseitigen Qualitdts- und Rohstoffmanagements Durchlassigkeitsbeiwerte von
<1-10™ mis. Von den werksfertigen Dichtwandmassen, die vor Ort nur noch mit
Wasser angemischt werden mussen, sind die konventionellen Einphasenmassen zu
unterscheiden.
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Bei den konventionellen Dichtwandmassen wird auf der Baustelle zun&chst eine reine
Tonsuspension hergestellt, die bis zu 24 Stunden vorguellen muss. Erst anschliel3end
wird die Bindemittelkomponente zugegeben.

Auch in den USA werden Uberwiegend Dichtungsschlitzwande zur Sicherung von
Altlasten eingesetzt (EPA 2004). Hinsichtlich der verwendeten Dichtwandtechnologie
gibt es jedoch grundlegende Unterschiede zu Europa. Bei dem US-amerikanischen
Standardverfahren erfolgt zunachst ebenfalls der Aushub eines suspensionsgestitzten
Schlitzes. Das ausgehobene Bodenmaterial wird dann mit Bentonit vermischt und als
Fuller (Backfill) wieder in den Schlitz verbracht. Die Durchlassigkeitsbeiwerte dieser
Mischungen liegen im Durchschnitt bei etwa 1-10° m/s (PEARLMAN 1999).

Vereinzelt und fur Abdichtungsaufgaben auf3erhalb kontaminierter Bereiche werden
sogenannte Cement-Bentonit-Barriers erstellt. Der stutzenden Bentonitsuspension
werden dabei bis zu 20 Massen-% Portlandzement zugemischt (MUTCH et al 1997).
Diese Zementzugabe verursacht einen drastischen Riickgang des Quellvermdgens der
Bentonitkomponente. Hieraus resultieren vergleichsweise hohe Durchlassig-
keitsbeiwerte von 1:10” bis 1:10®° m/s. Daher werden Cement-Bentonit-Barriers in den
USA nur bei erhdhten Festigkeitsanforderungen und i.d.R. nicht zur Altlastensicherung
eingesetzt (EPA 1998).

1.2 Problemstellung

Die fallspezifische Auswahl einer geeigneten Dichtwandrezeptur erfolgt im Allgemeinen
durch eine labormafiige Eignungsprtfung. Hierbei wird Gberprtift, ob die rheologischen,
mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der untersuchten Dichtwandmassen
den im Qualitatssicherungsplan festgelegten Anforderungen genigen (DGGT 1997).
Daruber hinaus werden Lagerungsversuche zur Bestimmung der Bestandigkeit
gegenuber den in situ vorhandenen Grund- und Sickerwassern durchgefuhrt (SCHoLz et
al. 2003).

Dichtwandmassen, die keine ausreichende Schadstoffbestandigkeit aufweisen, werden
auch bei Erfullung der Festigkeits- bzw. Durchlassigkeitskriterien als ungeeignet
eingestuft. Gegebenenfalls resultieren hieraus aufwéndige kosten- und zeitintensive
Nachuntersuchungen an modifizierten Rezepturen. Daher ist es von zentraler
Bedeutung, bereits eine mdglichst optimal auf die vorliegenden Kontaminationen
abgestimmte Dichtwandmasse in die labormé&fRdige Eignungsprufung einzureichen.
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Bisher existieren keine Richtlinien, nach denen der Einfluss im Grundwasser geloster
Schadstoffe auf Dichtwandmassen beurteilt werden kann. In der Baupraxis wird daher
behelfsweise DIN EN 206, Teil 1 (2001) herangezogen. Diese stuft die konzentrations-
abhangige Entfestigungswirkung relevanter Wasserinhaltsstoffe auf Betone ein.

Im Unterschied zu Betonen enthalten Dichtwandmassen ein extrem hittensandreiches
Spezialbindemittel und eine Tonkomponente in Form eines Na- oder Ca-Bentonits.
Zudem liegen de Feststoffgehalte bisher in der Baupraxis eingesetzter Einphasen-
Dichtwandmassen zwischen 200 und 600 kg/m3. Die Feststoffgehalte von Betonen
(Normalbeton > 2.000 kg/m3) werden damit deutlich unterschritten. Vor diesem
Hintergrund ist es fraglich, inwiefern eine Beurteilung der Schadstoffresistenz von
Dichtwandrezepturen nach Normvorgaben fur Betone zulassig ist.

Untersuchungen zum Schadstoffeinfluss auf die mechanisch-hydraulischen Eigen-
schaften und den Mineralbestand von Dichtwandmassen liegen bisher nur vereinzelt vor.
Auch wurde der Einfluss von Rezepturmodifikationen auf die Schadstoffbestandigkeit
noch nicht systematisch untersucht. Die Kenntnis dieser Zusammenhénge ist jedoch
wesentlich, um im Zuge der Produktweiterentwicklung eine gezielte Verbesserung der
Schadstoffbestandigkeit erreichen zu kénnen.

1.3 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Fur die vorliegende Arbeit ergaben sich aus der aufgezeigten Problematik folgende
Fragestellungen:

Ist eine Beurteilung der Schadstoffbestandigkeit von Dichtwandmassen nach den
Kriterien der DIN EN 206, Teil 1 (2001) zulassig, obwohl sich die
Zusammensetzungen von Dichtwandbaustoffen und Betonen grundlegend
unterscheiden?

Wie wirkt sich die Zusammensetzung der Dichtwandrezeptur auf die Bestandigkeit
gegenlber betonaggressiven Schadstoffen aus?

Um diese Fragestellungen zu klaren, wurden neun verschiedene Dichtwandmassen bis
zu 273 Tage in Magnesium- und Sulfatldsungen unterschiedlicher Konzentration sowie
in kohlensaurehaltigem Wasser gelagert. Die verwendeten Dichtwandbaustoffe
unterschieden sich dabei hinsichtlich ihres Feststoffgehaltes, der Bentonitsorte sowie
des Fillstoffgehaltes. Neben Lagerungslosungen, die nur einen Schadstoff enthielten,
wurde auch der Einfluss von Mehrkomponentenldsungen untersucht.
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In regelméRigen Zeitabstanden wurde die Oberflachenaufweichung, die einaxiale
Druckfestigkeit und die Durchlassigkeit der eingelagerten Prifkorper bestimmt.
Darlber hinaus wurden Veranderungen der mineralogischen Zusammensetzung der
Dichtwandmassen mit Hilfe rontgenfluoreszenzanalytischer, réntgendiffraktometrischer
und elektronenmikroskopischer  Verfahren untersucht. Zudem wurde die
Schadstoffverteilung im Prifkorper in Abh&ngigkeit von der Lagerungsdauer bestimmt
und mit der Oberflachenaufweichung verglichen.

Die in den Lagerungsversuchen verwendeten Schadstoffe Magnesium, Sulfat und
Kohlensaure sind nach DIN EN 206, Teil 1 (2001) als betonaggressiv eingestuft. Eine
Verwendung dieser Schadstoffspezies ermdglicht es, zu Uberprufen, ob eine
Beurteilung der Schadstoffbestandigkeit von Dichtwandmassen nach den Vorgaben der
DIN EN 206, Teil 1 (2001) zuldssig ist. Um aus den durchgefihrten Versuchsserien
praxisrelevante Ergebnisse gewinnen zu konnen, wurden Dichtwandrezepturen
untersucht, die in der Baupraxis Verwendung finden.

Die aus den Untersuchungsergebnissen gezogenen Schlussfolgerungen sollen als
Orientierungshilfe flir eine maoglichst optimale fallspezifische Auswahl der Dichtwand-
masse im Vorfeld von labormaRigen Eignungsprufungen dienen.
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2 Grundlagen

2.1 Schadstoffeinfluss auf Betone

Die in Betonen eingesetzten Zemente werden entsprechend DIN EN 197, Teil 1 (2004)
nach ihrer Zusammensetzung in verschiedene Zementarten untergliedert.
Portlandzement enthalt zwischen 95 wund 100 Massen-% gemahlenen
Portlandzementklinker sowie einen geringflgigen Calciumsulfatanteil. Mineralogisch
setzt sich der Portlandzementklinker im Wesentlichen aus den Klinkermineralen
Tricalciumsilicat (C3S), Dicalciumsilicat (C,S), Tricalciumaluminat (CsA) und
Calciumaluminatferrit (C,(A,F)) zusammen (Tab. 1).

Tab. 1: Durchschnittliche Phasenzusammensetzung deutscher Zementklinker, errechnet
aus der chemischen Zusammensetzung (aus VDZ 2000).

Durchschnittlicher

Klinkerphase Formel Kurzform Gehalt

[M.-%]
Tricalciumsilicat 3 Ca0-SiO, CsS 63
Dicalciumsilicat 2 CaO'SiO, C,S 16
Tricalciumaluminat 3 CaO-AlLO; CsA 11

Calciumaluminatferrit | 2 CaO-(Al,O3,Fe,03) Ca(AF)
freies CaO CaO

Weitere héufig verwendete Zementarten sind Portlandhittenzemente und
Hochofenzemente. Diese enthalten neben dem Zementklinker bis zu 35 Massen-% bzw.
bis zu 80 Massen-% Huttensand.

Bei Huittensanden handelt es sich um eine granulierte, glasig erstarrte
Hochofenschlacke, die als Nebenprodukt bei der Stahlerzeugung anféllt. Die
Hochofenschlacke setzt sich aus Beimengungen des Eisenerzes, der Asche des
Kokses und wahrend des Eisengewinnungsprozesses zugegebenen Zusatzen
zusammen. Der Glasgehalt des Hittensandes liegt meist tiber 95%.

Bei der Hydratation von C3S und C,S kommt es zur Bildung von Calciumsilicathydraten
(CSH) und Calciumhydroxid (Portlandit) (RICHARDSON 1999). Fur C3S kann die
Hydratationsreaktion nédherungsweise durch Gleichung (1) wiedergegeben werden:

3Ca0SiO, + (3-a+b)H,O ® aCaO-SiO,bH,0 + (3-a)Ca(OH), Q)
Tricalciumsilicat Calciumsilicathydrat ~ Calciumhydroxid
CsS CSH
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Bei hittensandhaltigen Zementen erfolgt zunachst die Hydratation des Klinkeranteiles.
Dies fuhrt zu einer starken Erhéhung des pH-Wertes der Porenlésung. Durch das
alkalische Milieu kommt es zum Herauslésen von Ca**-, Na*-, Mg®* und Mn**-lonen aus
der Glasphase des Hiuttensandes. Hierdurch wird das Netzwerk aus SiO,-Tetraedern
und AlO¢-Oktaedern geschwécht und bricht zusammen (STARK & WICHT 1998). Die
herausgeltosten Siliciumkomponenten reagieren dann mit dem im Zuge der C3S-/C,S-
Hydratation gebildeten Ca(OH), zu Calciumsilicathydraten. Diese Reaktion fuhrt dazu,
dass erhartete hiuttensandhaltige Zemente deutlich weniger Calciumhydroxid enthalten
(0-3 Massen-%) als Portlandzemente (ca. 26 Massen-%) (GOLLOP & TAYLOR 1996,
BEAUDOIN et al. 2001).

Zudem ist der Si- und AlGehalt des CSH bei hydratisierten hittensandhaltigen
Zementen hoher und der Ca-Gehalt niedriger, als bei reinen Portlandzementen
(ESCALANTE-GARCIA & SHARP 2004). Das geringere Ca/Si-Verhdaltnis huttensand-
haltiger Zemente beeinflusst den Habitus der CSH-Phasen. Die siliciumreichen CSH-
Phasen bilden keine nadelférmigen Kristalle, wie im Fall des Portlandzementes,
sondern liegen folienartig vor (RICHARDSON 2004).

Durch die beschriebenen Hydratationsprozesse entsteht ein Netzwerk aus CSH-
Phasen, welches eine zunehmende Festigkeitsentwicklung von Betonen bewirkt. Neben
Calciumsilicathydraten und Ca(OH), enthalten die beschriebenen Zemente im
erharteten  Zustand  Ettringit (3CaO-Al,03:3CaS0,-32H,0) wund Monosulfat
(3Ca0-Al,03:CaS0, 12H,0). Zur Ausbildung dieser sulfathaltigen Produkte kommt es
durch die Reaktion zwischen GA und dem Sulfattrager (Gips und / oder Anhydrit).
Dartber hinaus fuhrt die Hydratation von Cz;A und C,(A,F) zur Entstehung von
Calciumaluminathydraten (4CaO-Al,03;°19H,0) und Calciumaluminatferrithydraten
(4CaO- (AL O3, Fe;03) 19H,0) (LOCHER 2000).

Beurteilung der Schadstoffbesténdigkeit von Betonen
Die nach DIN EN 206, Teil 1 (2001) als betonaggressiv eingestuften
Wasserinhaltsstoffe und pH-Wert-Bereiche sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Fur jeden

Einzelschadstoff sind Konzentrationsbereiche definiert, die der Expositionsklasse XAl
(schwacher Angriff), XA2 (maRiger Angriff) oder XA3 (starker Angriff) entsprechen. Die
hochste Klasse, die bei der Betrachtung aller Einzelschadstoffe auftritt, bestimmt die
Gesamtbeurteilung.



Grundlagen

Tab. 2: Betonaggressive Wasserinhaltsstoffe. Grenzwerte der Expositionsklassen nach
DIN EN 206, Teil 1 (2001).

Expositionsklasse
XAl XA2 XA3
Wasserinhaltsstoff schwach manig stark
angreifend angreifend angreifend
SO,” [mg/l] 200 - 600 > 600 - 3000 > 3000 - 6000
NH," [mg/l] 15-30 >30-60 > 60-100
- > 3000 bis zur
Mg~ [mg/l] 300 - 1000 > 1000 - 3000 L
Sattigung
pH-Wert 6,5-55 <55-45 <45
> 100 bis zur
COx(aq) [Ma/l] 15-40 >40-100 .
Sattigung

Fur jede Expositionsklasse legen DIN EN 206, Teil 1 (2001) bzw. ergénzend DIN 1045,
Teil 2 (2001) fest, welche Zementsorten zulassig sind. Des Weiteren wird ein maximal
zulassiger Wasser/Zement-Wert sowie eine Mindestdruckfestigkeit und ein
Mindestzementgehalt des Betons vorgegeben.

Die Normvorgaben gehen davon aus, dass die Schadstoffbestandigkeit des Betons
eine Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren ermoglichen muss.

Einfluss magnesium- und sulfathaltiger L6sungen auf Betone

Bei einem Kontakt von magnesiumhaltigen Losungen mit Betonen kommt es im
oberflachennahen Bereich zur Umwandlung der CSH-Phasen in nicht
festigkeitshildende Magnesiumsilikathydrate (MSH). Gleichzeitig bildet sich auf der
Prafkorperoberflache eine Passivierungsschicht aus Brucit (Mg(OH),) (EGLINTON 1998;
KURDOWSKI 2004). Hierdurch wird das weitere Eindringen von Magnesiumionen in den
Zementstein erschwert und so der Entfestigungsfortschritt gehemmt (LOCHER 2000).

Bei einer 10jahrigen Lagerung von Betonprismen in einer Magnesiumchloridlésung mit
einer Mg®*-Konzentration von 2.500 mg/l stellten RECHENBERG & SYLLA (1996) nach
Ausbildung der Passivierungsschicht keine weitere Entfestigung der Baustoffkdrper
fest. Die Autoren fordern daher magnesiumhaltige Wasser bis zu einer
Magnesiumkonzentration von 2.500 mg/l als nicht betonaggressiv einzustufen.
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Dringen sulfathaltige L6sungen in den Zementstein ein, so kommt es durch die Reaktion
mit Calciumaluminathydrat (Gl. 2) bzw. Monosulfat (Gl. 3) zur Ausbildung von leisten-
oder nadelférmigen Ettringitkristallen (LIPUS & PUNTKE 2003):

4Ca0-AL0;13H,0 + 3(CaS0,-2H,0) + 13 H,0 ®
3Ca0-AL,0;3CaS0, 32H,0| + Ca(OH), 2)
Ettringit

3CaOA|203CaSO412HzO + 2(C&SO42H20) +16 H, O ®
3Ca0-AlL,0;°3CaS0, 32H,0| ®3)
Ettringit

Diese sogenannte sekundare Ettringitbildung kann zu einer Expansion des
Zementsteines, dem sogenannten Sulfattreiben, filhren. Der Ausdehnungsprozess
verursacht dabei zunachst eine Gefugeauflockerung und schlief3lich den volligen Zerfall
des Betons.

Die im erharteten Zement vorliegende Aluminatferritphase wird durch Sulfate ebenfalls
in Ettringit Uberfuhrt. Hierbei entsteht jedoch kein schadigender Kristallisationsdruck, da
nur kleine und langsam wachsende Ettringitkristalle entstehen (LOCHER 2000).

Bei einem Kontakt hydratisierter Zemente mit sulfathaltigen Losungen kann zudem das
im Zuge der Hydratation gebildete Ca(OH), in Gips umgewandelt werden. Welche
Voraussetzungen hierzu gegeben sein missen und ob die Entstehung von Gips eine
Schéadigung des Betonkorpers bewirken kann, wird in der Literatur kontrovers diskutiert.
Nach GOLLOP & TAYLOR (1992, 1996) erfolgt eine Gipsbildung in erhéarteten Portland-
bzw. Hochofenzementen nur, wenn die eindringende Schadstofflésung neben Sulfat-
auch Magnesiumionen enthalt.

SANTHANAM et al. (2003) stellten hingegen auch bei einer Lagerung von
Portlandzement- bzw. C3S-Prifkdrpern in einer Na,SO4-Losung eine signifikante
Gipsbildung und eine Prufkdrperexpansion fest (Abb. 2). Die Ausdehnung im Fall der
C3S-Korper kann dabei nur aus der Entstehung von Gips resultieren. Eine Ausbildung
von Ettringit findet hier wegen der fehlenden Aluminatphase nicht statt. Aus diesen
Versuchsergebnissen folgern die Autoren, dass auch die durch sulfathaltige Losungen
hervorgerufene Gipsbildung eine Gefligeauflockerung des Betons bewirken kann.
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Abb. 2: Dehnung der Prufkdrper in Abh&ngigkeit von der Lagerungsdauer.
Lagerungsmedien: Na,SO,-Lésung (SO,*-Konzentration: 30.000 ppm) und gesattigte
Ca(OH),-Loésung (Limewater). Prufkérper aus Portlandzement (PC) und C3S (aus
SANTHANAM et al. 2003).

Im Fall eines Sulfatangriffes hangt der Ablauf des Entfestigungsprozesses entscheidend
vom Kation des Sulfates ab (SANTHANAM et al. 2002, 2003a).

Bei einer Lagerung in Na,SO,4-L6sung kommt es zunachst zu einer Ettringitbildung in
den oberflachennahen Bereichen der Prufkdrper. In dieser Phase findet nur eine
langsame oder keine Expansion statt. Der Kristallisationsdruck verursacht die
Entstehung von Rissen, die in eine tiefere, bisher vom Sulfatangriff nicht beeinflusste
Zone reichen. Ist auch dieser tiefergelegene Bereich der Sulfatiésung direkt ausgesetzt,
nimmt die Expansionsgeschwindigkeit sprunghaft zu und bleibt bis zur vdlligen
Zerstoérung des Prifkorpers konstant.

Die Lagerung in MgSQO,-Lésung flihrt zundchst zur Ausbildung einer passivierenden
Brucitschicht auf der Betonoberflache. Sulfationen diffundieren durch diese
Schutzschicht in den Prufkdrper. Es kommt zu einer Ettringit- bzw. Gipsbildung und zu
einem kontinuierlichen Anstieg der Expansionsrate. Die Ausdehnung verursacht
schlie3lich eine Rissentstehung in der Betonoberflache und der Brucitschicht. Der
Zementstein steht nun im Bereich der Risse in direktem Kontakt mit der
Magnesiumsulfatlosung. Ausgehend von diesen Zonen erfolgt eine Umwandlung des
CSH in Magnesiumsilikathydrate (MSH) und somit eine fortschreitende Aufweichung
des Zementsteines.
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Wesentlich fir die Sulfatbestandigkeit von Betonen ist der C;A-Gehalt der eingesetzten
Zemente. Eine Abnahme des C3;A-Gehaltes im Portlandzement fihrt zu einer
verminderten  Ettringitbildung und daher zu einer geringeren Expansion.
Hochsulfatbestéandige Portlandzemente nach DIN 1164, Teil 10 (2004) enthalten
weniger als 3 Massen-% CzA. Auch Prifkdérper aus Zementen mit einem
Huttensandanteil > 66 Massen-% (CEM Il1I/B) weisen eine nur geringe Expansion und
damit einen hohen Sulfatwiderstand auf (Abb. 3). Ursache hierflr ist ein dichtes
Korngeflige, welches durch den hohen Hittensandanteil erreicht wird. Der hieraus
resultierende hohe Diffusionswiderstand fiihrt dazu, dass kaum Sulfationen in den
Prufkorper eindringen (BAKKER 1980).
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E’ 8= L\ |-HS: W/Z = 0,7
=w=CEM I1I/B; W/Z = 0,7
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Abb.3: Dehnung von Mortelprismen in Abhéngigkeit von der Lagerungsdauer.
Lagerungsmedium: Na,SO,-Lésung (SO,*-Konzentration: 29.800 mg/l). Priifkdrper aus
Portlandzement (CEM I; 11 Massen-% C3A) sowie HS-Portlandzement (CEM FHS; < 3
Massen-% C3A) und Hochofenzement (CEM 11I/B). Zuschlag: Normsand (nach LiPUs &
PUNTKE 2003).

Neben dem C3A- und Huttensandgehalt wird die Sulfatbestandigkeit auch vom
Wasser/Zement-Verhaltnis (W/Z-Wert) der Prufkorper bestimmt. Eine Verringerung des
Wi/Z-Wertes fuhrt zu einer signifikanten Abnahme der Priufkorperexpansion. Bei der
Lagerung von Portlandzementprismen (CEM 1) in Na,SO,-Lésung (SOf'-Konzentration
29.800 mg/l) lag die Expansion im Fall eines W/Z-Wertes von 0,6 bereits nach 56
Tagen uber 5 mm/m und war nach 91 Tagen aufgrund von Abplatzungen nicht mehr
messbar.
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Dem gegenuber wiesen CEM FPrufkdrper mit W/Z 0,4 nach 180 Tagen eine Expansion
von lediglich 3,8 mm/m auf (LIPUS & PUNTKE 2003) (Abb. 3).

Auch durch microtomographische Untersuchungen (MCT) an Portlandzementsteinen
(W/z 0,45 bis 0,6) konnte bestatigt werden, dass eine Schadigung des Gefliges bei
einer Sulfatlagerung umso spater erfolgt, je niedriger der W/Z-Wert liegt (STOCK et al.
2002). Bei konstantem W/Z-Wert kann die Durchlassigkeit des Zementsteines durch die
Zugabe von Microsilica (Feinstpulver aus amorphen SiO;) reduziert werden. Der
Microsilicastaub ftillt die Porenrdume zwischen den Zementpartikeln auf und wird durch
Ca(OH), aus der Calciumsilicathydratation zum Teil in CSH umgewandelt
(puzzolanische Reaktion). Die so erreichte Durchlassigkeitsverringerung fuhrt bei einer
Lagerung in sulfathaltigen Loésungen zu einer Verringerung der Prifkoérperexpansion
(KHATRI et al. 1997) (Abb. 4).
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Abb.4: Dehnung von Mortelprismen in Abhéngigkeit von der Lagerungsdauer.
Lagerungsmedium: 5%ige Na,SO,-Losung. Prifkorper aus Portlandzement (OPC) und
Hochofenzement (HSC) mit und ohne Microsilica (SF) (aus KHATRI et al. 1997).

Einfluss saurer L6sungen auf Betone

Bei einer Lagerung von Betonen in kohlenséaurehaltigem Wasser wird zunachst das im
Zuge der Hydratation gebildete Ca(OH), in Calciumcarbonat tberfihrt (LOCHER &
SPRUNG 1975). Die zunehmende Carbonatisierung verursacht eine Verfestigung der
oberflachennahen Bereiche des Betonkdrpers. Bei weiterer Zufuhr von H,CO3 wird das
ausgefallte CaCO; in gut lésliches Calciumhydrogencarbonat umgewandelt und
ausgespilt. Aus den beschriebenen Reaktionen resultiert eine Aufzehrung des
Ca(OH),-Puffers und schlief3lich eine Herabsetzung des pH-Wertes. Hierdurch kommt
es zu einer Destabilisierung der festigkeitsbildenden CSH-Phasen und zu einer
fortschreitenden Entfestigung des Betons.

11
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Abb.5: Oberflachenabtragung von Mortelprismen in Abhéngigkeit von der
Lagerungsdauer. Lagerungsmedium: kohlensdurehaltiges Wasser (100-120 mg
COs(aq). Prufkdrper mit unterschiedlichen Zementmengen (A), Zementsorten (B),
Wasser/Zement-Werten (C) und Zuschldgen (D). PZ = Portlandzement, Trz =
Trasszement, HOZ = Hochofenzement (Huttensandgehalt > 66 Massen-%) (aus LOCHER
et al. 1985).

In umfangreichen Lagerungsversuchen mit einer Laufzeit von 20 Jahren wurde der
Einfluss von kohlensaurehaltigem Wasser (CO,q-Konzentration: 100-120 mg/l) auf
Zementmortel unterschiedlicher Zusammensetzung untersucht (LOCHER et al. 1985).
Neben einer visuellen Beurteilung der Prufkérper fand dabei eine regelméRige
Bestimmung der Oberflachenabtragung statt. Eine Abnahme des Oberflachenabtrags
und damit eine Erhéhung der Kohlenséurebestandigkeit ergab sich bei einem Anstieg
des Hittensandgehaltes, bei einer Verringerung der Zementmenge und des
Wasser/Zement-Verhéltnisses. Der Einsatz kalkhaltiger Zuschlage verminderte die
Kohlensaurebestandigkeit deutlich (Abb. 5).
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Die Ergebnisse dieser Versuchsserien sind die Hauptgrundlage fir die heute gultige
Beurteilung der Kohlensaurebestandigkeit von Betonen nach DIN EN 206, Teil 1 (2001).

Jingere Untersuchungen zur Saurebestandigkeit von Betonen bestatigen ebenfalls den
positiven Einfluss von Huttensanden auf die Dauerhaftigkeit der Prufkorper. Eine
Lagerung bei einem pH-Wert von 4 (eingestellt durch Zudosierung von Essigséaure in
das Lagerungswasser) fiihrte bei hittensandreichen Betonen (AAS Concrete: Alkali
Activated Slag) zu einem geringeren Abfall der einaxialen Druckfestigkeit als bei
Betonen auf Portlandzementbasis (BAKHAREV et al. 2003) (Abb. 6).
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Abb.6: Einaxiale Druckfestigkeit von Betonen in Abh&angigkeit von der Lagerungsdauer
bei einem pH-Wert von 4. Prufkorper aus Portlandzement-Beton (OPC) und Alkali-
Activated-Slag (AAS) (aus BAKHAREV et al. 2003).
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2.2 Schadstoffeinfluss auf Einphasen-Dichtwandmassen

Zusammensetzung von Einphasen-Dichtwandmassen

Werksfertige Einphasen-Dichtwandmassen enthalten ein hittensandreiches Spezial
bindemittel und eine Natrium- oder Calcium-Bentonitkomponente. Darlber hinaus
werden z.T. Zusatzstoffe, wie z.B. Kalksteinmehle, eingesetzt.

Die rheologischen Eigenschaften der Dichtwandsuspension werden durch den
Bentonitanteil gesteuert. In Einphasen-Dichtwandmassen finden heute Uberwiegend
zementstabile aktivierte Natriumbentonite Verwendung, die eine vergleichsweise
geringe lonenaustauschfahigkeit aufweisen.

Diese Bentonite tauschen nur in geringem MaRe Na'-lonen aus den Zwischenschichten
gegen die im Zuge der Bindemittelhydratation freigesetzten Calciumionen aus (MULLER
et al. 2003). Folglich nimmt die Quellfahigkeit nur geringfliigig ab und die
Dichtwandsuspension bleibt stabil. Neben zementstabilen Natriumbentoniten finden
speziell in feststoffreichen Dichtwandmassen auch die weniger quellfahigen
Calciumbentonite Verwendung. Die friihe Festigkeitsentwicklung der Dichtwandmasse
wird Uberwiegend durch den Portlandzementklinkeranteil des Bindemittels gesteuert.
Demgegeniber hangt die langfristige Festigkeitszunahme nahezu ausschliel3lich von
den hydraulischen Eigenschaften des Hittensandes ab.

Wahrend Tonmehle (wenn sie z.B. geringe Smectitanteile enthalten) die
Suspensionsstabilitat positiv beeinflussen kdnnen, werden Kalksteinmehle zumeist als
reine Fllstoffe eingesetzt.

Labormafige Untersuchungen von Schadstoffangriffen auf Dichtwandmassen

In labormaRigen Eignungsprifungen wird die Schadstoffbesténdigkeit von Dichtwand-
massen untersucht, indem erhartete zylinderférmige Prifkdrper in schadstoffhaltige
Ldsungen eingelagert werden. In regelmafigen Zeitabstanden wird mit Hilfe der Vicat-
Nadel die Oberflachenaufweichung der Prifkorper ermittelt. Dartiber hinaus werden die
Dichtwandmassen visuell begutachtet sowie vermessen und gewogen. Aufgabe der
Lagerungsversuche ist es, zu uberprifen, ob die eingelagerte Dichtwandmasse tber
den Zeitraum der geplanten Lebensdauer eine ausreichende Schadstoffbestandigkeit
gegentber den Grund- und Sickerwassern im Bereich der Dichtwandtrasse aufweist.
Als Lagerungsmedium werden daher in der Baupraxis haufig vor Ort enthommene
Sickerwasserproben oder synthetisch erstellte Sickerwasser verwendet. Die
synthetischen Sickerwdsser werden auf die wesentlichen in situ angetroffenen
Schadstoffspezies abgestimmt, wobei sich die Schadstoffkonzentration meist an den
hochsten vor Ort angetroffenen Werten orientiert.
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Wahrend des Lagerungsversuches wird das Lagerungsmedium regelmafiig gewechselt
und so ein konstanter Schadstoffangriff simuliert. SCHoLz et al. (2003) empfehlen einen
14tagigen Wechselrhythmus und eine Mindestlagerungsdauer von 90 Tagen.

In situ erfolgt die Nachfuihrung frischer schadstoffhaltiger Losung an die Dichtwand
deutlich langsamer und gegebenenfalls ist das Schadstoffreservoir bereits wahrend der
geplanten Lebensdauer des Dichtwandbauwerkes erschopft. Die Ergebnisse der
Lagerungsversuche liegen somit auf der sicheren Seite und ermdglichen eine
Abschéatzung der Langzeitbesténdigkeit der untersuchten Dichtwandmasse.

Bei der Simulation von Saureangriffen wird der Schadstoffangriff aufgrund des
basischen Charakters der Dichtwandmasse schnell abgepuffert. Die Aufrechterhaltung
eines konstanten Schadstoffangriffes ist in diesem Fall nur mdglich, wenn eine
permanente Umstromung der eingelagerten Prufkorper mit frischer Schadstofflosung
erfolgt (WIENBERG & KHORASANI 1995).

Im Gegensatz zu Deutschland existieren in Osterreich Normvorgaben fiir die Beurteilung
der Schadstoffbestéandigkeit von Dichtwandmassen. Allerdings umfasst die
Eignungsprufung hier keine Lagerungs- sondern Durchlassigkeitsversuche. Nach
ONORM B 4452 (1998) sind Prufkorper (Alter £ 90 Tage) uber 56 Tage mit einer
projektspezifisch festzulegenden Priflosung zu durchstromen. Der Durchlassigkeits-
beiwert darf dabei maximal um eine Zehnerpotenz Uber dem Durchlassigkeitsbeiwert
liegen, der bei der Durchstromung einer gleich alten Referenzprobe mit Leitungswasser
ermittelt wurde.

Bisheriger Kenntnisstand zum Schadstoffeinfluss auf mechanisch-hydraulische

Eigenschaften von Einphasen-Dichtwandmassen

Da bisher nur wenige Veroéffentlichungen zum Einfluss von Schadstoffen auf Einphasen-
Dichtwandmassen vorliegen, wurden in den folgenden Literaturtiberblick auch &ltere
Publikationen aufgenommen.

SIMONS & REUTER (1985) durchstromten konventionelle natriumbentonithaltige
Dichtwandmassen (235 kg/m?3) sowie calciumbentonithaltige Dichtwandmassen (400
kg/m3) mit Basen bzw. mit Sduregemischen. Dabei kam Natronlauge (5 Massen-%
NaOH), ein Gemisch aus anorganischen Sauren (je 33 Volumen-% HCI, H,SO, und
HNO3) und ein Gemisch aus organischen Sauren (je 50 Volumen-% Essigséaure und
Propionsaure) zum Einsatz. Dartber hinaus wurden Dichtwandbindemittel (CEM lII/A,
CEM 11I/B) mit unterschiedlichen Huittensandgehalten getestet (Abb. 7 und 8). Nach DIN
EN 197, Teil 1 (2004) liegt der Hittensandanteil eines CEM III/A zwischen 36 und 65
Massen-% und der eines CEM III/B zwischen 66 und 80 Massen-%.
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Abb.7: Durchlassigkeitsbeiwert in Abhangigkeit von der Durchstromungsdauer.

Durchstromungsmedien: Gemisch anorganischer Sauren (je 33 Volumen-% HCI, H,SO,
und HNOs), Gemisch organischer Sauren (je 50 Volumen-% Essigsdure und
Propionsaure) sowie Natronlauge (5 Massen-% NaOH). Prufkorper: konventionelle

Dichtwandmasse auf Basis CEM III/A (aus SIMONS & REUTER 1985).
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Abb.8: Durchlassigkeitsbeiwert

in  Abhangigkeit von der

Durchstromungsdauer.

Durchstromungsmedien: Gemisch anorganischer Sauren (je 33 Volumen-% HCI, H,SO,
und HNOs), Gemisch organischer Sauren (je 50 Volumen-% Essigsaure und
Propionsaure) sowie Natronlauge (5 Massen-% NaOH). Prufkorper: konventionelle

Dichtwandmasse auf Basis CEM 11I/B (aus SIMONS & REUTER 1985).
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Im Fall der natriumbentonithaltigen Dichtwandmasse mit einem hittensandarmen
Bindemittel war sowohl bei der Durchstrbmung mit organischen als auch mit
anorganischen Sauren keine Abnahme des k-Wertes zu beobachten.

Die natriumbentonithaltige Dichtwandmasse mit einem hittensandreichen Bindemittel
zeigte hingegen bei einer Beaufschlagung mit den Sauregemischen eine kontinuierliche
Abnahme des k-Wertes.

Bei der hochgeflliten calciumbentonithaltigen Masse wurde unabhangig von der
Bindemittelsorte bei allen eingesetzten Prufflissigkeiten eine Verringerung des k-
Wertes auf unter 1-10™° m/s festgestellt.

Aus diesen Ergebnissen leiten die Autoren eine Erhdhung der Saurebestéandigkeit mit
zunehmendem Feststoffgehalt bzw. mit steigendem Huttensandanteil des Bindemittels
ab. Die Durchlassigkeitsversuche mit Natronlauge ergaben bei allen untersuchten
Dichtwandrezepturen eine kontinuierliche Abnahme des k-Wertes auf unter 1-10™° m/s.

Bei einer Durchstrémung von konventionellen natriumbentonitbasierten Massen (195
kg/m3) mit 1 %iger Schwefelsaure stellte GEIL (1989) einen deutlichen Calciumaustrag
aus den Prufkorpern fest. Die Saure fuhrt demnach zu einer massiven Ldsung
calciumhaltiger Verbindungen wie den Calciumsilicathydraten oder Portlandit
(Ca(OH)y).

31| Na-Bent./CEM III/A
B/z: 35/200 kg/m3
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Abb.9: Durchlassigkeitsbeiwert in Abhangigkeit von der Durchstromungsdauer.
Durchstromungsmedien: NH,-Losungen mit  unterschiedlicher Konzentrationen.
Prufkorper: konventionelle Dichtwandmasse auf Basis CEM IlI/A (aus HERMANNS et al.
1987).
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HERMANNS et al. (1987) fuhrten mit Ammoniumchloridlésungen Durchlassigkeits-
versuche an einer konventionellen natriumbentonithaltigen Dichtwandmasse (235 kg/m3)
durch (Abb. 9). Im Fall einer NH,CIl-Konzentration von 1.000 mg/l wurde dabei eine
kontinuierliche Abnahme des k-Wertes beobachtet. Nach 98 Tagen lag der k-Wert bei
5:10™° m/s und unterschied sich damit nicht signifikant vom k-Wert der mit Aqua dest.
durchstromten Probe. Bei einer NH,Cl-Konzentration von 20.000 mg/l war hingegen
wahrend der gesamten Versuchsdauer keine Verringerung des k-Wertes festzustellen
(4-10°® m/s nach 98 Tagen).

ROGNER (1993) lagerte Dichtwandmassen unterschiedlicher Zusammensetzung Uber
einen Zeitraum von bis zu 800 Tagen in synthetischen Sickerwassern. Alle 56 Tage
wurde an den eingelagerten Prufkorpern die Eindringtiefe der Vicat-Nadel bestimmt.
Die Zusammensetzung der verwendeten Lagerungslosungen ist in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung der von ROGNER (1993) verwendeten
Lagerungslosungen.

Inhaltsstoff Lagerungslosungen
Konzentrationen in [mg/l]
Bezeichnung der S 3400 S1700 S 850 M1
Prufldsung
MgCl;-6H,0 28380 14190 7095
CaCl,-2H,0 3840 1920 960 735
NacCl 46800 23400 1170 37440
KCI 3725
NHsNO; 1300 650 325
Na,SO, 57200 28600 14300 12070
MgSO, 7H,0 3700
CH3;COONH, 11550
CH;COOH 9000

Die mit S gekennzeichneten Losungen simulieren das elektrolythaltige Sickerwasser
einer Sondermulldeponie. S 3400, S 1700 und S 850 enthalten die gleichen
Schadstoffspezies und der pH-Wert liegt jeweils im neutralen Bereich. Die
Schadstoffkonzentration nimmt jedoch von S 3400 tber S 1700 nach S 850 ab.

Durch die saurehaltige Losung M1 (pH 5,5) wurde das Sickerwasser einer
Hausmuilldeponie nachgestellt.
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In Abbildungen 10 sind exemplarisch die an einer feststoffreichen Dichtwandmasse
(490 kg/m3) bestimmten Eindringtiefen der Vicat-Nadel in Abhangigkeit von der
Lagerungsdauer aufgetragen. Neben der Bentonitkomponente enthielt die Masse ein
nichtquellfahiges Tonmehl (ca. 30 Massen-%).
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Abb.10: Eindringtiefe der Vicat-Nadel in Abhéangigkeit von der Lagerungsdauer.
Lagerungsmedien: LOosungen S 3400, S 1700, S 850 und M 1. Prufkorper:
Calciumbentonithaltige Dichtwandmasse (490 kg/m3) mit nichtquellfahigem Tonmehl-
anteil (hach ROGNER 1993).

Alle verwendeten Lagerungslésungen verursachten eine Vergrol3erung der
Nadeleindringtiefen mit zunehmender Lagerungsdauer. Eine Erhéhung der
Schadstoffkonzentration (Schadstoffkonzentration S 3400 > S 1700 > S 850) fuhrte zu
einer Erhéhung der Eindringtiefen der Vicat-Nadel.
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Bei allen eingesetzten Schadstofflosungen wurde eine exponentiell abklingende
Aufweichungsgeschwindigkeit festgestellt (Abb. 10). Allerdings weist ROGNER (1993)
darauf hin, dass ein Austausch des Lagerungswassers nur alle vier Wochen stattfand,
so dass fraglich ist, ob wahrend der gesamten Versuchsdauer eine gleichbleibende
Schadstoffkonzentration gewahrleistet war. Die langen Intervalle zwischen den
Wasserwechseln durften insbesondere im Fall des Sickerwassers M1 zu einer
Pufferung der Saure gefiihrt haben. Hieraus resultiert vermutlich die vergleichsweise
geringe Oberflachenaufweichung der in M1 gelagerten Prufkorper.

Um die chemische Bestandigkeit von Dichtwandmassen gegeniber einem Angriff
kalklosender Kohlensaure zu ermitteln, fihrten WIENBERG & KHORASANI (1995)
Lagerungsversuche mit sechs verschiedenen Dichtwandmassen durch.

Die Prufkorper (Prismen und Zylinder) wurden in einem Alter von vier Tagen entformt
und in kohlensaurehaltiges Wasser (CO,nq-Konzentration: 100mg/l) eingelagert. Die
Lagerungsdauer betrug 56 Tage.

Im 14tagigen Rhythmus wurde an der oberen Stirnseite der Zylinder die Eindringtiefe
der Vicat-Nadel bestimmt. Dariiber hinaus fanden an den eingelagerten Prismen nach
einer Lagerungsdauer von 28, 42 und 56 Tagen Druckfestigkeitspriifungen nach DIN
1164, Teil 7 (1996) statt.

Alle unter Kohlensaureeinfluss gelagerten Dichtwandmasse zeigten im Vergleich zu in
Leitungswasser gelagerten Dichtwandmassen signifikant erhdhte Nadeleindringtiefen
und verringerte Druckfestigkeiten. In den Abbildungen 11 und 12 sind exemplarisch die
an drei Massen bestimmten Nadeleindringtiefen und einaxialen Druckfestigkeiten in
Abhéangigkeit von der Lagerungsdauer aufgetragen.

Die feststoffarme natriumbentonithaltige Dichtwandmasse (KT5; 230 kg/m3) wies die
groRte Abnahme der Druckfestigkeit und die grof3te Zunahme der Nadeleindringtiefe
auf.

Bei der feststoffreichen calciumbentonithaltigen Dichtwandmasse (KT1, 490 kg/m?3), die
ein nicht quellfahiges Tonmehl enthielt, nahm die Nadeleindringtiefe im Laufe des
Versuches hingegen nur geringfiigig zu. Auch fiel der Druckfestigkeitsrickgang
niedriger aus als im Fall der feststoffarmen Dichtwandmasse.

Die geringste Abnahme der Druckfestigkeit ergab sich bei einer extrem
feststoffreichen, erdbetonahnlichen Dichtwandmasse (KT6, 1700 kg/m3), die zu ca. 75%
aus Kalksteinmehl bzw. —splitt bestand. Diese hohe Schadstoffbestandigkeit wird von
den Autoren auf die aus dem Kalkzuschlag resultierende Pufferkapazitat zurtickgefuhrt.
Die Eindringtiefe der Vicat-Nadel wurde an der Dichtwandmasse KT6 nicht bestimmt,
da der enthaltene Splittanteil zu einer Verfalschung der Ergebnisse gefihrt hatte.
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Abb.11: Eindringtiefe der Vicat-Nadel in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer.
Lagerungsmedium: Leitungswasser sowie kohlensaurehaltiges Wasser (COyaqy
Konzentration 100 mg/l). Prifkdrper: Dichtwandmassen KT1 und KT5 (nach WIENBERG

& KHORASANI 1995).
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Abb.12: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer.

Lagerungsmedium: Leitungswasser sowie kohlensdurehaltiges Wasser (CO;aqy-
Konzentration 100 mg/l). Prufkoérper: Dichtwandmassen KT1, KT5 und KT6 (nach
WIENBERG & KHORASANI 1995).
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Aus den USA liegen keine Untersuchungen zum Schadstoffeinfluss auf die mechanisch-
hydraulischen Eigenschaften von zementhaltigen Dichtwandmassen vor, da diese, wie
in Abschnitt 1.1 beschrieben, dort nicht zur Altlastensicherung eingesetzt werden.

2.3 Diffusiver Schadstofftransport in Dichtwandmassen

Aufgrund der geringen Durchlassigkeit von Dichtwandmassen wird der konvektive
Schadstofftransport stark behindert. Somit resultiert der wesentliche Anteil des
Schadstoffeintrages in die Dichtwandmasse aus diffusiven Transportprozessen
(MULLER-KIRCHENBAUER et al. 1988). Die Kenntnis des diffusiven Schadstofftransportes
ist notwendig, um bei einem chemischen Angriff Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf
des Entfestigungsfortschrittes treffen zu kénnen.

In diesem Abschnitt wird zun&chst dargelegt, welche Parameter den diffusiven Transport
in porésen Medien steuern. Anschliel3end erfolgt eine Zusammenstellung der bisher
durchgefiihrten Untersuchungen. Zur Vereinfachung werden bei theoretischen
Ausfuihrungen die Dimensionen M (Masse), L (Lange) und T (Zeit) verwendet.

Transportgleichung

Im Fall einer Altlasteneinkapselung mit Hilfe einer Dichtwand kann vereinfachend davon
ausgegangen werden, dass auf der Wandinnenseite grof3flachig eine gleich hohe
Schadstoffkonzentration vorliegt, so dass Quertransporte innerhalb der Dichtwand nicht
auftreten und mit einem eindimensionalen Transportmodell gearbeitet werden kann.

Bei einer Betrachtung des transportbestimmenden Prozesses Diffusion lasst sich der
Schadstofftransport durch folgende Gleichung beschreiben:

‘ﬂzm Im
Dag —-—=0
eff ‘ﬂx2 it (4)

In der Gleichung bedeuten:
m Massenkonzentration des Schadstoffes in der Losung [ML®]; Des: effektiver
Diffusionskoeffizient [L2T™]; t: Zeit [T]; x: Diffusionsweg [L].
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Der effektive Diffusionskoeffizient De [L*T "] ist maRRgebend fiir Diffusionsprozesse in
porosen Medien. Gleichung 5 gibt die Beziehung zwischen D¢t und dem
Diffusionskoeffizienten der freien Lésung Do [L*T™] an.

Det =Do >y ()

Durch den Impedanzfaktor y [-] werden alle Einflisse ausgedriickt, die den
Diffusionsvorgang in porésen Medien im Vergleich zur Diffusion in der freien Losung
behindern, wobei die Tortuositat T, [-] die maRgebende Einflussgréf3e ist (SCHNEIDER &
GOTTNER 1991). Je stéarker die Diffusion des gelosten Stoffes durch die geometrischen
Randbedingungen behindert wird, desto kleiner ist y.

Unterliegen die Schadstoffteilchen zudem sorptiven Wechselwirkungen, so muss der im
Rahmen  von Diffusionsversuchen = gemessene  apparente  (scheinbare)
Diffusionskoeffizient D, [Lle] um den Retardationskoeffizienten R [-] korrigiert werden,
um D zu erhalten (Gl. 6).

Deff = Da R (6)

Der Retardationskoeffizient R [-] beschreibt den Sorptionseinfluss auf den effektiven
Diffusionskoeffizienten und ergibt sich aus:

_1.Fa XKy

Dabei ist Ky [L3M™] der Verteilungskoeffizient des betrachteten Stoffes zwischen der
Flussig- und der Feststoffphase nach Einstellung des Gleichgewichtszustandes,r 4 [ML?]
die Trockendichte nach DIN 1048, Teil 5 (1991) und n [-] der Porenanteil.

Die Transportgleichung (Gl. 4) kann nicht allgemein, sondern nur fiir bestimmte Anfangs-
und Randbedingungen gelést werden. Alle in der vorliegenden Arbeit betrachteten
Losungen der Transportgleichung basieren auf folgenden Anfangs- und
Randbedingungen:

Fur die Konzentration man der Stelle x und zur Zeit t (m= m(x,t)) gilt:

Anfangsbedingung: m(x,0) = 0; x>0;
obere Randbedingung m(0,t) = m, t2 0;
untere Randbedingung m(¥,t) =0, t3 0.
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Durch diese Bedingungen wird bei einem diffusiven Schadstofftransport durch eine
Dichtwand folgendes Szenario beschrieben (WIENBERG 1998):

Zu Beginn der Betrachtung ist die Konzentration des Schadstoffes an der Stelle x
= 0, welche der Dichtwandinnenseite entspricht, gleich der Konzentration ny, und
der Schadstoff ist noch nicht in die Dichtwand vorgedrungen.

Die Konzentration an der Dichtwandinnenseite verandert sich wahrend der
Betrachtungszeit nicht. An der Dichtwandinnenseite befindet sich also eine
zunendliche Schadstoffquelle®.

Die betrachtete Strecke x ist so klein, dass es dartber hinaus immer einen Punkt
gibt, bis zu welchem der Schadstoff noch nicht vorgedrungen ist (,halbunendliche
Geometrie®).

Moving-boundary

Ein Diffusionsmodell, welches Wechselwirkungen zwischen dem diffundierenden Stoff
und dem Medium (z.B. der Dichtwandmasse) berucksichtigt, ist die Diffusion mit einer
Moving boundary (CRANK 1975). Dieses Modell kann durch folgendes Szenario
beschrieben werden: Ein Prufkorper wird einseitig mit einer konstanten
Schadstoffkonzentration beaufschlagt. Es findet nicht nur ein diffusiver Massentransport
durch die exponierte Prifkorperoberflache statt, sondern es kommt dartber hinaus zu
einer zunehmenden Oberflachenaufweichung.

Im Bereich der aufgeweichten Zone findet dabei eine wesentlich schnellere Diffusion
statt als im noch nicht angegriffenen Bereich. Dies fuhrt zu einem diffusiven Ausgleich in
der entfestigten Zone. Die Grenzflache zwischen dem degenerierten und dem vom
Schadstoffangriff noch nicht betroffenen Bereich schreitet mit der Zeit zur Tiefe hin fort
(Moving boundary).

Unter Berilcksichtigung der beschriebenen Anfangs- und Randbedingungen sowie
sorptiver Wechselwirkungen ergibt sich fur die Transportgleichung (Gl. 4) folgende
LOsung:

é w0 é
m 19 fex €X Vyu gXtVa

— == +expe—u erfc&——— ®)
62\/ tg Pad @b, gg

Dabei ist v, [LT'] die Geschwindigkeit, mit der sich die Grenzschicht zwischen dem

t“o

aufgeweichten und dem vom Angriff noch nicht veranderten Bereich bewegt. erfc(x) ist
die Umkehrfunktion der Gaul3schen Fehlerfunktion (Anhang 1). Alle anderen Grol3en
wurden bereits eingefihrt.
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In Abbildung 13 ist die Konzentrationsverteilung des diffundierenden Stoffes Uber die
Eindringiefe fir den Fall einer Moving boundary aufgetragen. Es ergibt sich ausgehend
von der exponierten Oberflache zunachst ein Konzentrationsplateau (Zone des
diffusiven Ausgleiches). Im Anschluss daran stellt sich ein Konzentrationsabfall ein. Der
abfallende Ast der Kurve weist dabei stets einen Wendepunkt auf. Da die
Schadstoffkonzentration in der Zone des diffusiven Ausgleichs der Konzentration in der
umgebenden freien LoOsung entspricht, liegt auch an der Grenzflache eine
gleichbleibende Schadstoffkonzentration vor. Die Grenzflache wandert daher mit der
konstanten Geschwindigkeit v, durch den Prifkorper.

nmm 1 \ Grenzflache
0,8 \
0,6
Entfestigter Bereich \ Intakter Bereich
0,4 \
: ¥
0 T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Diffusionsweg x [mm]

Abb. 13: Diffusionsprofil (Moving boundary). Konzentrationsverteilung innerhalb eines
einseitig an der Stelle x=0 mit der relativen Konzentration mimy=1 beaufschlagten
Prifkorpers nach 70 Tagen Diffusionszeit. Diffusionskoeffizient D,: 2:10™% mi/s?
Geschwindigkeit der Grenzflache v.: 2,8:10° m/s.
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Bisher an Dichtwandmassen durchgefiihrte Diffusionsversuche
WIENBERG & FORSTNER (1994) fuhrten an unterschiedlichen Dichtwandmassen

Diffusionsversuche mit radioaktiv markierten organischen Schadstoffen in Anlehnung an
ANS-16.01 (1984) durch. Bei diesem Verfahren werden schadstoffhaltige Prifkorper in
Wasser gelagert und es wird die Schadstoffmenge registriert, die innerhalb
vorgegebener Zeitintervalle aus der kontaminierten Probe in das Lagerungswasser
diffundiert.

Neben den vergleichsweise gut wasserloslichen Verbindungen 2,4-Dichlorphenoxy-
essigsaure, Toluol und 1,1,2-Trichlorethan wurde auch das schlechter wasserlsliche
1,2-Dichlorbenzol sowie das lipophile Anthracen verwendet.

In Tabelle 4 sind exemplarisch die an einer feststoffarmen natriumbentonithaltigen
Masse (KT5, 230 kg/m3) gemessenen apparenten Diffusionskoeffizienten sowie die
jeweiligen Retardationskoeffizienten zusammengestellt.

Tab.4: Apparente Diffusionskoeffizienten D,, Diffusionskoeffizienten in Wasser Dy
sowie Retardationskoeffizienten R flr verschiedene organische Schadstoffe (nach
WIENBERG & FORSTNER 1994).

2,4-
Para- | Dichlorphenoxy- 11,2- 1,2-
meter essigsaure Toluol Trichlorethan | Dichlorbenzol | Anthracen
Da [m/s?] 4,6-10™"° 5,5-10™"° 7,210 1,9-10™ 9,410
Do [m/s?g] 5,710 8,0:10™"° 8,1-10™"° 7,3:10™° 5,9-:10™°
R[] 26,76 31,42 24,3 829,89 135,57

Gut wasserlosliche Verbindungen wurden demnach deutlich weniger retardiert als
schlechter l6sliche Schadstoffe.

Zudem wurden die Impedanzfaktoren der Dichtwandmassen im Rahmen von
Diffusionsversuchen an arretiert gelagerten (im Schalkdrper befindlichen) Prifkérpern
bestimmt (FORSTNER et al. 1995). Zur Vermeidung von Sorptionseffekten wurde dabei
tritiiertes Wasser als idealer Tracer eingesetzt. Unter der Annahme, dass der diffusive
Transport von *H,O nicht durch sorptive Einfliisse behindert wird (d.h. R = 1), kann mit
Hilfe der Gleichungen 5 und 6 der Impedanzfaktor der jeweiligen Dichtwandmasse
errechnet werden (Literaturwert Dy, firr *H,0: 5,510 [m/s*] (LIDE 2004)).

Bei allen untersuchten Dichtwandmassen ergaben sich extrem geringe Impedanzen
zwischen 0,002 (feststoffreiche Einphasenmasse; 500 kg/m3) und 0,02 (feststoffarme
Masse; 230 kg/m3). Die ermittelten Werte unterschreiten die Impedanzen dicht
gepackter Tone (ca. 0,1) damit um mindestens eine Zehnerpotenz.
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Die niedrigen Impedanzfaktoren resultieren vermutlich daraus, dass nur etwa die Halfte
des Porenraums fir die Schadstoffdiffusion zur Verflgung steht. Isolierte Poren, die
nicht mit dem dbrigen Porensystem kommunizieren sowie Bereiche mit extrem kleinen
Porenradien und blind endende Porenkanéle behindern den Schadstofftransport.

Bei Diffusionsversuchen (arretierte Prufkdrperlagerung) mit radioaktivem %5Cl wurden
von FORSTNER et al. (1995) Diffusionsprofile bestimmt, die ausgehend von der
exponierten Oberflache ein deutliches Maximum durchlaufen (Abb.14).
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Abb.14: Diffusionsprofil nach 28tagiger Lagerung. Lagerungsmedium: **Cl-haltigen
wassrigen Losung (Aktivitat 5000 cpm/ml). Prifkorper: feststoffreiche Dichtwandmasse
(490 kg/m3) (nach FORSTNER et al. 1995).

Dieser Profilverlauf konnte gut durch eine iterative Anpassung nach dem Modell der
Moving boundary beschrieben werden. Das Aktivitatsmaximum des Profils liegt Uber
der Aktivitat der Lagerungslosung (5000 cpm/ml). Demnach findet eine
Schadstoffadsorption an der Feststoffmatrix statt. Der Aktivitdtsabfall in Richtung der
Prufkorperoberflache ist vermutlich dadurch zu erklaren, dass sorptionsbeeinflussende
Bestandteile aus den oberflachennahen Bereichen in die freie Losung diffundieren.
Hierdurch nimmt die Sorptionskapazitat der Dichtwandmasse zur offenen Stirnseite hin
stark ab.
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3 Versuche - Material und Methoden

3.1 Verwendete Dichtwandmassen

Insgesamt wurden neun verschiedene werksfertige Dichtwandmassen untersucht. Als
Dichtwandmasse bezeichnet man den mit Wasser zu einer Suspension angeruhrten und
anschlie3end erharteten Dichtwandbaustoff. Die Zusammensetzung des trockenen
Dichtwandbaustoffes wird durch die Rezeptur angegeben. Alle verwendeten Rezepturen
enthielten ein identisch zusammengesetztes hittensandreiches Spezialbindemittel. Als
Bentonit wurde entweder ein aktivierter zementstabiler Natriumbentonit oder ein
Calciumbentonit eingesetzt. Die Montmorillonitgehalte der Bentonite lagen zwischen 75
und 80 Massen-%. Als Nebengemengteile traten Calcit, Dolomit, Feldspat und Quarz
auf. Die genaue Zusammensetzung der Bindemittel- und der Bentonitkomponente
unterliegen dem Firmengeheimnis und werden daher nicht n&her beschrieben.

Zwei Rezepturen enthielten als Fiiller ein nach DIN 4226, Teil 1 (2001) Uberwachtes
Kalkmergelmehl mit einem Kalkgehalt von ca. 66 Massen-%.

Die Bezeichnung der einzelnen Dichtwandmassen sowie eine Kurzbeschreibung der
Rezepturen ist in Tabelle 5 aufgefuhrt. Als bezogener Kalkmergelgehalt [-] der Rezeptur
wird der Quotient aus Kalkmergelgehalt [Massen-%] zu Bentonitgehalt [Massen-%]
bezeichnet.

Der Feststoffgehalt [kg/m?3] gibt an, wie grol3 die Feststoffmasse in einem Kubikmeter
Dichtwandsuspension ist. Der Feststoff in der Dichtwandsuspension besteht dabei aus
den Komponenten der Rezeptur (Bindemittel, Bentonit und gegebenenfalls Filler).

Es ist zu beachten, dass mit abnehmendem Feststoffgehalt ein h6herer Bentonitgehalt
bendtigt wird, um eine ausreichend stabile Suspension herstellen zu kénnen. Mit
abnehmendem Feststoffgehalt steigt somit der Bentonitgehalt der Dichtwandrezeptur
auf Kosten des Bindemittelgehaltes an.

Da zur Herstellung der Dichtwandmasse Na-250 sowie der kalkmergelhaltigen
Dichtwandmassen Na-250K bzw. Na-250KK Suspensionen mit dem gleichen
Feststoffgehalt angerihrt wurden (250 kg/m?3), ist der Bentonitgehalt der jeweiligen
Rezepturen identisch. Mit steigendem Fullergehalt nimmt zwangslaufig der
Bindemittelgehalt ab.
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Tab. 5: Bezeichnung der verwendeten Dichtwandmassen und Kurzbeschreibung der
Rezepturen. Bezogener Kalkmergelgehalt [-]: Kalkmergelgehalt [Massen-%)] bezogen
auf den Bentonitgehalt [Massen-%.] der Rezeptur.

) Feststoff-
Dichtwand _

Kurzbeschreibung Rezepturen gehalt

-masse
[kg/m?]
Na-230 230
Na-250 _ o _ 250
Huttensandreiches Spezialbindemittel
Aktivierter Na-Bentonit

Na-400 400
Na-540 540

Huttensandreiches Spezialbindemittel
Na-250K Aktivierter Na-Bentonit 250
Bezogener Kalkmergelgehalt 0,7

Huttensandreiches Spezialbindemittel
Na-250KK Aktivierter Na-Bentonit 250
Bezogener Kalkmergelgehalt 1,4

Ca-300 300
Huttensandreiches Spezialbindemittel
Ca-400 . 400
Ca-Bentonit
Ca-500 500

3.2 Herstellung der Prufkorper

Das Anmischen der Dichtwandsuspensionen erfolgte in 3-Liter Kunststoffbechern.
Hierbei wurden 1800 g Leitungswasser vorgelegt (chemische Analyse Tab. 7).
AnschlieRend wurde die Ruhrwelle des verwendeten hochtourigen Rihrers (Fa. IKA; Typ
RE 166) azentrisch in den Kunststoffbecher eingesetzt. Der Rihrer wurde gestartet
(Drehzahl 5.000 U/min) und der abgewogene Baustoff innerhalb von 30 Sekunden
kontinuierlich zugegeben. Die Mischdauer betrug 5 Minuten, wobei die Zeitnahme ab
dem Beginn der Baustoffzugabe erfolgte.
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Nach Abschluss des Rihrvorganges wurde die Frischsuspension in Zylinderformen
(120 mm Hohe, 100 mm Innendurchmesser) gegossen. Die Lagerung der Prifkorper
erfolgte fur 24 Std. an der Luft (20 °C und 65% relative Luftfeuchte). Im Anschluss daran
wurden die Formen bis zu einem Probenalter von 28 Tagen in Leitungswasser gelagert.

Zur Sicherstellung gleichbleibender Suspensionseigenschaften wurden an jedem
zehnten Ansatz der Dichtwandmasse Na-230 und an jedem Ansatz der Ubrigen
Dichtwandmassen folgende rheologischen Kennwerte der frisch angemischten
Suspensionen ermittelt:

Marshzeit in Anlehnung an DIN V 4126, Teil 100 (1996). Die Marshzeit ist der
zentrale Wert zur Beurteilung der Konsistenz einer Dichtwandsuspension und sollte
etwa 40 Sekunden betragen.

FlieRgrenze mit Hilfe des Kugelharfengerates nach DIN V 4126, Teil 100 (1996). Um
eine ausreichende Stitzwirkung im Dichtwandschlitz zu erreichen, sollte die
FlieRgrenze einer Dichtwandsuspension nicht unter 20 N/mz2 liegen.

Filtratwasser nach DIN V 4126, Teil 100 (1996).

Wasserabsetzen: Zur Ermittlung des Wasserabsetzens wurde die frische
Suspension in einen 250 cm?3 fassenden Messzylinder gegeben. Der Messzylinder
wurde mit einem Verdunstungsschutz versehen und fur 24 h stehen gelassen.
AnschlieRend wurde die Menge des Uberstehenden Wassers mit Hilfe eines 10 ml
Messzylinders bestimmt.

Das Absetzmal fur einen Liter Suspension ergibt sich aus:

Uberstehen de Wassermenge [ml]
2,5

Absetzmald =

[Vol.-%] (9)

Suspensionsdichte: Zur Bestimmung der Suspensionsdichte wurde die frische
Suspension in das Litergefald des Einlaufgerdates nach BOHME geflllt. Die
Uberschissige Suspension wurde mit einem Abstreichlineal entfernt und die Masse
der Suspension wurde durch Wéagung auf 0,1 g genau bestimmt.
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Die durchschnittlichen Suspensionskennwerte der untersuchten Suspensionen sind in
Tabelle 6 aufgeflhrt.

Tab.6: Rheologische Parameter der Suspensionen bei der Herstellung der
Dichtwandmassen (gemittelte Werte).

. Marsh- Fliel3- Filtrat- Wasser- Suspensions-
Dichtwand- Anzahl
W/F zeit grenze wasser | absetzen dichte
masse Messungen

[s] [N/m?] [ml] (%] [9/dm3]
Na-230 52 4,0 40 47,0 39 0,6 1145,9
Na-250 4 3,6 40 36,8 48 0,9 1155,9
Na-400 4 2,15 | 40 45,5 75 1,0 1245,7
Na-540 4 15 38 45,5 89 1,2 1344,3
Na-250K 4 3,6 38 45,5 50 0,8 1155,4
Na-250KK 4 3,6 40 45,5 49 0,6 1156,9
Ca-300 4 3,0 38 26,2 72 0,6 1189,7
Ca-400 4 2,15 | 38 35,6 75 0,6 1256,5
Ca-500 4 1,6 38 35,6 80 0,2 1316,7

3.3 Schadstoffe und Schadstoffkonzentrationen

3.3.1 Verwendete Schadstoffe

Die Lagerung der verschiedenen Dichtwandmassen erfolgte in Lagerungslésungen, die
Magnesium, Sulfat oder Kohlenséure enthielten. Diese Schadstoffspezies sind nach
DIN EN 206, Teil 1 (2001) als betonaggressiv eingestuft. Ihre Verwendung erméglicht
es zu uberprifen, ob eine Beurteilung der Schadstoffbestandigkeit von Dichtwand-
massen nach den Normvorgaben von DIN EN 206, Teil 1 (2001) zulassig ist. Zudem
treten die eingesetzten Schadstoffe haufig im Bereich von Altlasten auf. Die
Untersuchung der Bestandigkeit von Dichtwandmassen gegeniber diesen
Schadstoffspezies hat daher eine hohe Praxisrelevanz.

Die Herstellung von magnesium- und sulfathaltigen Losungen erfolgte mit Hilfe von
Magnesiumchlorid-Hexahydrat (MgClL'6H,0O) und Natriumsulfat (Na,SO,). Zur
Herstellung von kohlensaurehaltigem Wasser wurde CO; in Leitungswasser eingeleitet
(Abschnitt 3.4).
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3.3.2 Massenkonzentrationen, Stoffmengenkonzentrationen und Aktivitaten

Konzentrationsgrenzwerte fur Inhaltstoffe wassriger Lésungen werden von Richtlinien,
Gesetzestexten (z.B. Trinkwasserverordnung) und DIN-Normen im Allgemeinen als
Massenkonzentrationen m[mg/I] angegeben.

Die Stoffmengenkonzentration ¢ [mol/l] findet bei Fragestellungen Verwendung, bei
denen wesentlich ist, wie viele Teilchen eines gelésten Stoffes pro Volumen
Lésungsmittel vorhanden sind.

Bei stark verdunnten elektrolythaltigen Lésungen kann die Aktivitat a [mol/l] einer
lonensorte der Stoffmengenkonzentration ¢ [mol/l] zahlenmal3ig gleichgesetzt werden.
Mit steigender Stoffmengenkonzentration kommt es zu einer verstarkten gegenseitigen
Abschirmung der lonen sowie zur vermehrten Bildung aquatischer Komplexe (z.B.
CaS0.’, MgOH' usw.). Beide Effekte filhren dazu, dass die Aktivitat der betrachteten
lonenspezies kleiner ist als die Stoffmengenkonzentration.

3.3.3 Massenkonzentrationen, Stoffmengenkonzentrationen und Aktivitaten der
verwendeten Lagerungswasser

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit besteht darin, zu Uberprifen, ob eine
Beurteilung der Schadstoffbestandigkeit von Dichtwandmassen nach DIN EN 206, Teil
1 (2001) =zulassig ist. Die Norm gibt Schadstoffkonzentrationen in Form von
Massenkonzentrationen an. Daher werden auch die Konzentrationen der in den
Lagerungsversuchen verwendeten Schadstoffe standardmafig ebenfalls in Form von
Massenkonzentrationen p [mg/l] angegeben.

Bei den magnesiumhaltigen Losungen wurde untersucht, welchen Einfluss die
Magnesiumaktivitat auf die Aufweichungsgeschwindigkeit des Baustoffes hat.

Die Magnesiumaktivitaten in den verwendeten Lagerungslosungen wurden mit Hilfe des
Programms PHREEQC (PARKHURST 1995) berechnet. Grundlage der Aktivitats-
berechnungen sind die Analysedaten des verwendeten Leitungswassers (Tab. 7).
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Tab. 7: Analyse des verwendeten Anmach- und Lagerungswassers (Leitungswasser
Ennigerloh)*.

alle Angaben in mmaol/I

pH | ca | Fe [ Mg | Mn | Na | K [ si [ cr [Nos [s0.Z] Ak

782 | 16 nn. | 0,2 n.n. 1,3 0,1 0,1 0,9 0,2 0,5 3,5

n.n. = nicht nachweisbar

Zu diesen Hintergrundwerten wurden die Konzentrationen an Magnesium, Natrium,
Chlorid und Sulfat addiert, die sich aus der Zugabe von MgCl, bzw. Na,SO, ergaben.
Aus den so erhaltenen Stoffmengenkonzentrationen wurde die lonenstérke der Losung
ermittelt (GI. 10).

1=0,5S— - 72 (10)
C

Dabei ist | die lonenstarke [-], c; ist die Stoffmengenkonzentration [mol/l], ¢ ist die
Standardstoffmengenkonzentration [1 mol/l] und z; die Ladungszahl des lons .

Mit Hilfe der DAVIES-Gleichung erfolgt die Berechnung der Aktivitatskoeffizienten fur alle
in der L6sung vorliegenden lonenspezies.

7

logg = L2 ! 9 03 A (12)
1 §1+ /\/ia )
g ist der Aktivitatskoeffizient des lons i [-], L ist ein temperaturabhangiger Koeffizient [-].

Aus den Aktivitdten der lonenspezies ermittelt das Programm mit Hilfe der in einer
Datenbank hinterlegten thermodynamischen Stabilittskonstanten die Aktivitaten und
anschlieend die Stoffmengenkonzentrationen der entstandenen aquatischen
Komplexe. AnschlieRend werden unter Berticksichtigung der Komplexkonzentrationen
die Konzentrationen aller vorhandenen Spezies neu berechnet. Die resultierende
korrigierte lonenstarke dient als Ausgangswert fur den nachsten Iterationsschritt.

! Die Analyse der Kationen erfolgte durch ein Emissionsspektrometer mit induktiv
gekoppeltem Plasma (ICP-OES; Gerat: Varian Vista), die der Anionen mittels
lonenchromatographie (Gerét: Dionex, DX 500). Die Alkalinitdt wurde durch HCI-Titration und
der pH-Wert potenziometrisch ermittelt.

33



Material und Methoden

Die DAvVIEs-Gleichung ist bis zu einer lonenstarke von | » 0,5 hinreichend genau
(DAVIES 1938). Bei den verwendeten Lagerungslésungen traten nur lonenstarken bis
0,41 auf. Somit war die Berechnung der Aktivitaten mittels PHREEQC bei allen
Lagerungslosungen zulassig (Tab.8).

Tab.8: Massenkonzentrationen, Stoffmengenkonzentrationen, Aktivitatskoeffizienten und
Aktivitaten von Magnesium bei den verwendeten magnesiumhaltigen Lagerungs-
I6sungen.

MgCl,-Lésungen

Massen- Stoffmengen- Aktivitats Aktivitat
konzentration konzentration koeffizient
Hmg2+ Cmg2+ Omg2+ Amg2+
[ma/l] [mmol/I] [-] [mmol/l]
125 5,14 0,58 3,0
250 10,28 0,51 5,29
500 20,57 0,44 9,16
1.000 41,15 0,38 15,65
2.000 83,20 0,33 26,98

MgCl, + Na,SO, — Lésungen
(Sulfatkonzentration 7.500 mg/l)

Massen- Stoffmengen- Aktivitats Aktivitat
konzentration konzentration koeffizient
Hmg2+ Cmg2+ Omg2+ Amg2+
[ma/l] [mmol/I] [-] [mmol/l]
125 514 0,57 3,10
1.000 41,15 0,17 7,31

Bei einer MgCl,-Losung mit einer Magnesiumkonzentration von 5,14 mmol/l (125 mg/l)
ergibt sich far Mg2+ ein Aktivitatskoeffizient von 0,58. Im Vergleich zu einer stark
verdunnten Lésung (g = 1) erfolgt demnach eine erhebliche Reduzierung der Reakitivitat
der Mg**-lonen. Eine Erhohung der Magnesiumkonzentration von 10,28 mmol/l (250
mg/l) auf 83,20 mmol/l (2.000 mg/l) fahrt zu einer Verringerung des
Aktivitatskoeffizienten von 0,51 auf 0,33 (Tab. 8).

Innerhalb des Konzentrationsintervalls zwischen 10,28 mmol/l (250 mg/l) und 83,20
mmol/l (2.000 mg/l) besteht eine n&herungsweise lineare Abhangigkeit zwischen der
Magnesiumstoffmengenkonzentration ¢ [mmol/l] und der Magnesiumaktivitat a [mmol/l]
(Abb. 15).
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Abb.15: Magnesiumaktivitat a einer MgChL-Ldsung als Funktion der Magnesiumkon-
zentration c. Losungsmittel Leitungswasser bzw. entionisiertes Wasser.

Da fur die Lagerungsversuche grof3e Wassermengen benétigt wurden (ca. 60 ms),
erfolgte die Anmischung der Ldsungen grundsatzlich mit Leitungswasser. Um den
Einfluss der geldsten Inhaltsstoffe des Leitungswassers auf die Magnesiumaktivitat der
Losung abschatzen zu kénnen, sind in Abbildung 15 auch die Aktivitaten dargestellt, die
sich bei einer Verwendung von entionisiertem Wasser ergeben. Der Einfluss des
Leitungswassers auf die Magnesiumaktivitat der Losung ist demnach vernachlassigbar.
Des Weiteren sind die Mg**-Konzentrationen und die Sulfatkonzentrationen des
Leitungswassers (Tab.7) so gering, dass sie keinen Einfluss auf die Angriffswirkung der
mit Leitungswasser angesetzten Losungen haben.
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3.4 Lagerungsversuche

Bei den Lagerungsversuchen wurden Prifkérper in  einem vorgegebenen
Prufkorperalter fur eine festgelegte Versuchsdauer in schadstoffhaltigen Losungen
definierter Zusammensetzung oder in Leitungswasser (Referenzproben) gelagert. Ziel
war es, den schadstoffspezifischen Einfluss auf die mechanisch-hydraulischen
Eigenschaften und die mineralogische Zusammensetzung der Priufkdrper zu
untersuchen.

An festgelegten Prifterminen erfolgte die Bestimmung der mechanischen und
hydraulischen Kennwerte der im Lagerungsmedium gelagerten Prifkdrper (Abschnitt
3.5).

Priufkdrperpraparation

Prifkorper, an denen mechanische oder hydraulische Kennwerte ermittelt wurden,
wurden freien Lagerungsversuchen unterzogen. Bei diesen Versuchen wurden die
Prufkoérper vor Beginn der Lagerung entformt und auf einem Kunststoffgitter in der
Schadstofflosung gelagert. Hierdurch standen die Prufkorper allseitig mit der
Schadstofflésung in Kontakt.

Nach dem Entformen wiesen die Prufkorper eine Hohe von ca. 120 mm und einen
Durchmesser von ca. 100 mm auf. Um die Auswirkung von Sedimentationseffekten zu
minimieren, wurden alle Prufkdrper m Kopfbereich mit Hilfe einer halbautomatischen
Frase (Fa. Schindler; Typ SKF 849B) bis auf eine Prufkdrperhéhe von ca. 100 mm
abgeglichen.

Prufkorper, an welchen chemische oder mineralogische Untersuchungen durchgefiihrt
werden sollten, wurden arretiert, d.h. im Schalkérper eingelagert. Dadurch war
gewabhrleistet, dass der Schadstoffangriff nur eindimensional dber die der
Schadstofflosung zugewandten Probenstirnseite erfolgte. Zur Vermeidung des
Einflusses von Sedimentationseffekten wurde dabei die Stirnfliche der
Lagerungslésung ausgesetzt, die wahrend des Erhartungsprozesses die Unterseite des
Prufkérpers gebildet hatte. Zu Beginn des Lagerungsversuches betrug das
Prufkorperalter sowohl bei der freien als auch bei der arretierten Lagerung 28 Tage.
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Lagerung in Magnesium- bzw. Sulfatlésungen
Es wurden jeweils 2 Prifkorper in mit 10 Liter Schadstofflosung gefillten Eimern (20

Liter Fassungsvermogen) eingelagert. Durch einen Austausch der Priflosung im
14tagigen Rhythmus wurde eine naherungsweise gleichbleibende Schadstoffkonzen-
tration Uber die gesamte Versuchsdauer von maximal 273 Tagen gewéhrleistet.

Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser

Eine Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser kann nicht in Form einer Eimerlagerung
erfolgen, da die eingelagerten Prifkorper den pH-Wert des Lagerungswassers puffern
wirden, sodass es bereits nach kurzer Zeit zu einer Neutralisation der Saure kame. Um
einen gleichbleibenden sauren Angriff zu gewahrleisten, wurde eine standige
Umstrémung der Prifkorper mit frischem kohlensaurehaltigen Wasser realisiert.
Versuchstechnisch kann diese Anforderung mit Hilfe eines von WIENBERG (2004)
vorgeschlagenen Versuchsaufbaus erreicht werden (Abb. 16). Dabei wird ein
kontinuierlicher Leitungswasserzufluss (Regelung Uber einen Durchflussmesser) in
einen Vorlagebehalter eingebracht. Das im Vorlagebehélter befindliche Wasser wird
mit einem konstanten CO,-Strom begast. Der Gaszustrom wird dabei ebenfalls tUber
einen Durchflussmesser geregelt. Uber einen Uberlauf gelangt das kohlensaurehaltige
Wasser des Vorlagebehdalters in den Lagerungsbehélter, umstromt die Proben und
flieRt Gber einen Uberlauf ab.

Zur Kontrolle gleichbleibender Versuchsrandbedingungen wurden in regelmafligen
Abstanden der pH-Wert und die Temperatur des Lagerungswassers gemessen.
Wahrend der gesamten Versuchsdauer lag der pH-Wert des Lagerungswassers
zwischen pH 5,68 und pH 6,20 und die Wassertemperatur zwischen 15,5 °C und
18,6 °C.

Zudem wurde einmal wochentlich die COyaq-Konzentration [mg/l] im Lagerungs-
wassers entsprechend DIN 4030, Teil 2 (1991) bestimmt. Diese lag zwischen 93 mg/I
und 122 mg/l.
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CO;-Eintrag Lagerbehéalter mit Probekérpern

Abb.16: Versuchsaufbau zur Simulation eines Kohlensdureangriffes auf Dichtwand-
massen (nach WIENBERG 2004).

Eine Zusammenstellung aller verwendeten Lagerungslésungen und der an den
eingelagerten  Dichtwandmassen durchgefihrten  Untersuchungen kann der
Versuchsmatrix in Abschnitt 3.7 entnommen werden.

35 Mechanische und hydraulische Untersuchungen

Ziel der mechanischen und hydraulischen Untersuchungen war es, die Veranderung der
Oberflachenaufweichung, Masse, Abmessungen, Festigkeit und Durchlassigkeit der in
schadstoffhaltigen Losungen gelagerten Prufkorpern zu bestimmen. Die L&ngen-
anderung und die bezogene Masse wurde durch Vermessen bzw. Wiegen der
Prufkorper, die Oberflachenaufweichung mit Hilfe des Vicat-Versuches und die
einaxiale Druckfestigkeit mit Hilfe des einaxialen Druckversuches bestimmt. Zur
Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes wurden Durchlassigkeitsversuche in der
Triaxialzelle durchgefihrt.

Um eine Aussage Uber den Einfluss des Lagerungsmedium treffen zu kénnen, wurden
diese Kennwerte mit den entsprechenden Kennwerten eines gleich alten in
Leitungswasser gelagerten Referenzprifkorpers verglichen (Referenzversuch: Lagerung
in Leitungswasser).
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3.5.1 Vicat-Versuch

Die Bestimmung der Eindringtiefe der Vicat-Nadel erfolgte alle 28 Tage Uber eine
maximale Lagerungsdauer von 182 Tagen.

Vorversuch zum Einfluss von Sedimentationseffekten

In Vorversuchen wurde geprift, ob die chemische Bestandigkeit der oberen
Prufkoérperbereiche durch Sedimentationseffekte in der frischen Suspension
herabgesetzt wird. Hierzu wurden Prifkdrper der Dichtwandmasse Na-230 mit einer
Hohe von 30 cm hergestellt. Vor Beginn des Lagerungsversuches wurden im
Kopfbereich der Prufkorper 2 cm abgetragen und der verbleibende Prufkorper in vier
Segmente gleicher HOhe unterteilt (von oben nach unten: A bis D). Anschliel3end wurden
alle Segmente in einer Magnesiumlésung (Mg**-Konzentration: 1.000 mg/l) gelagert.
Zwischen den an verschiedenen Segmenten bestimmten Nadeleindringtiefen ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede (Anhang Ill; Abb.l1l.1). Die an der oberen Stirnseite
eines Dichtwandzylinders bestimmte Oberflachenaufweichung ist demnach ein Malf3 fur
die Bestandigkeit des gesamten Prifkorpers.

Versuchsdurchfuhrung

Die bei den Vicat-Versuchen verwendete Vicat-Nadel entsprach DIN EN 196, Teil 3
(1990). Bei dem eingesetzten Vicat-Gerat wird die Position der Nadel durch eine
Messuhr (Genauigkeit von £0,01 mm) angezeigt.

Zur Bestimmung der Oberflachenaufweichung wurde die Stirnseite der Prifkorper
normal zur Vicat-Nadel positioniert und die Nadel soweit abgesenkt, dass ihre Spitze
die Stirnseite des Prufkorpers berthrte. Die Anfangsposition der Nadel wurde an der
Messuhr abgelesen, die Arretierung der Nadel gelost und anschliel3end die Endposition
notiert.

An jedem Pruftermin erfolgten funf Einzelmessungen. Die Messpunkte waren dabei
gleichmalig dber die Stirnflache verteilt und lagen mindestens zwei cm von der
Prufkorperkante entfernt.
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3.5.2 Bestimmung der Langené&nderung und der bezogenen Masse

Die Bestimmung der Langen&nderung und der bezogenen Masse erfolgte alle 28 Tage
Uber eine Lagerungsdauer von 182 Tagen. Am jeweiligen Priftermin wurde der
Prafkorper zundchst mit einem Tuch vorsichtig abgetrocknet und anschlief3end
gewogen. Danach wurde die Hohe des zylinderformigen Prifkorpers an drei Stellen
mittels einer digitalen Schieblehre (Genauigkeit +0,01 mm) bestimmt. Die bezogene
Masse m, [-] ergibt sich aus dem Quotienten aus der am jeweiligen Pruftermin
bestimmten Masse und der Masse zu Versuchsbeginn. Aus der Differenz zwischen dem
Hohenmesswert zu Versuchsbeginn und dem Wert am jeweiligen Priftermin ergibt sich
die Langenanderung DI [mm/m] der Prufkdrper.

Auf eine Angabe der Volumenanderung wird verzichtet, da bei der Vermessung der
Prufkorperdurchmesser grol3e Messwertstreuungen auftraten.

3.5.3 Einaxialer Druckversuch
Der Einfluss der verwendeten Schadstofflosungen auf die einaxiale Druckfestigkeit von
eingelagerten Prufkdrpern wurde nach O Tagen (Nullprobe) sowie 28, 56, 98, 182 und

273 Tagen Lagerungsdauer bestimmit.

Prifkdrperpraparation

Die eingelagerten Prufkérper wiesen zu Beginn des Lagerungsversuches Endmalie von
h=d @00 mm auf. Zeigten die Priufkérper nach Ablauf der vorgegebenen
Lagerungsdauer Oberflachenaufweichungen, wurde die aufgeweichte Schicht im
Bereich beider Prufkdrperstirnflaichen mittels einer halbautomatischen Frase der Fa.
Schindler (Typ: SKF 849B) abgetragen.

Als Richtlinie fur die Machtigkeit der zu entfernenden Schicht diente die an
Vergleichsproben ermittelte Eindringtiefe der Vicat-Nadel. Zusétzlich wurde visuell
kontrolliert, ob durch den an den Stirnflachen vorgenommenen Abtrag bereits der noch
nicht angegriffene Probenkern freigelegt werden konnte. Aufweichungsschichten im
Bereich der Mantelflachen wurden nicht bearbeitet.

Durch den Versuchsaufbau des freien Lagerungsversuches (siehe Abschnitt 3.4) ist ein
allseitiger Kontakt des Lagerungsmediums mit den Prufkorpern gewdhrleistet.
Demzufolge kann im Fall eines entfestigenden Schadstoffangriffes davon ausgegangen
werden, dass die Aufweichungsschicht im Bereich der Mantelflachen und der
Priafkorperstirnflachen die gleiche Machtigkeit aufweist.
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Wird die Aufweichungsschicht an den Stirnflachen abgetragen, um eine optimale
Krafteinleitung in den Prufkérper zu gewahrleisten, so verringert sich die Prufkérperhdhe
im Vergleich zur Nullprobe (H6he Nullprobe ca. 100 mm).

Das Hohen/Durchmesser-Verhaltnis (h/d) des nicht aufgeweichten Prufkorperkerns ist
naherungsweise 1 und entspricht damit dem der Nullprobe.

In Vorversuchen wurde tberprift, ob das Spannungs-Verformungs-Verhalten von einer
Anderung der Prufkorperabmessungen beeinflusst wird, wenn das h/d-Verhaltnis
konstant bleibt.

Versuchsdurchfihrung
Die Durchfihrung der einaxialen Druckversuche erfolgte in Anlehnung an DIN 18136

(1996). Die zylinderférmigen Prufkorper wiesen nicht das von der Norm geforderte
Hohen/Durchmesser-Verhéltnis von zwei auf. Stattdessen wurden die in den GDA-
Empfehlungen (DGGT 1997) vorgeschlagenen Priufkdrperabmessungen (Hohe/
Durchmesser = 1) verwendet. Alle Versuche wurden mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 0,2 mm/min durchgefuhrt.

Vorversuche

Bei den Vorversuchen kam eine servo-hydraulische Universalprifpresse ToniComp |l
(300 KN) der Fa. Tonitechnik mit einer hohen Steifigkeit zum Einsatz. Die verwendete
Prufpresse besitzt planparallele und kippgesicherte Druckplatten mit polierter
Oberflache.

Die Messwertaufnahme der axialen Prifkraft erfolgte elektrisch mittels Wagezelle (Fa.
HMB Typ C2/2DT) mit einer Genauigkeit von + 10 kg. Zur Messung der axialen
Verformung des Prufkorpers diente ein induktiver Wegaufnehmer (Fa. HBM Typ W5K).
Die Genauigkeit der Verformungsmessung betrugt £ 0,005 mm.

Die Vorversuche wurden an 56 Tage alten zylindrischen Prifkorpern mit einem
Hohen/Durchmesser-Verhaltnis von 1 und folgenden Durchmessern durchgefuhrt: 100
mm, 90 mm, 70 mm, 60 mm und 50 mm (jeweils Dichtwandmasse Na-230). Die
Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Einfluss der Prufkérpergro3e auf die einaxiale
Druckfestigkeit (Anhang IV; Abb.IV.1). Demnach wird die einaxiale Druckfestigkeit
durch eine Anderung der Priufkérperhdhe nicht beeinflusst solange das
Hohen/Durchmesser-Verhaltnis konstant bleibt.
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Einaxiale Druckversuche an Prifkodrpern aus dem freien Lagerungsversuch

Bei den einaxialen Druckversuchen an Prifkorpern aus dem freien Lagerungsversuch
kam eine Universalprifmaschine der Fa. WALTER+BAI, Typ BP 100 zum Einsatz, die
aufgrund ihrer Bauart auch im Grenzlastbereich von 100 kN nur geringe
Eigenverformungen aufweist. Die Prifmaschine besitzt eine servo-hydraulische
Regelung. Der Druckstempel ist in einer Kalotte beweglich gelagert. Die
Verformungsmessung erfolgte tber einen induktiven Wegaufnehmer vom Typ TRS 100-
A 502 (Aufldsung 0,01 mm).

Um eine mdoglichst geringe Endflachenreibung und damit eine homogene einaxiale
Spannungsverteilung im Priufkorper zu erreichen, wurde auf die Druckplatten der
Prufpressen eine Schmierschicht auf Silikonbasis aufgebracht.

Vor Beginn der Versuche erfolgte die Bestimmung der Probendichte durch Auswiegen
und Ausmessen. Zur Ermittlung des Wassergehaltes wurde nach Versuchsende der
gesamte zerstorte Prifkorper bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Aus den ermittelten Spannungs-Verformungs-Kurven (Abb. 17) wurde die einaxialen
Druckfestigkeit g, [N/mm?] bestimmt, die dem hochsten Wert der einaxialen
Druckspannung smax entspricht. Dartber hinaus wurde der Modul des einaxialen
Druckversuches E, [N/mm?2] bestimmt. Dieser ergibt sich aus der Sekantensteigung der
Spannungs-Verformungs-Kurve zwischen 30% und 70% der maximalen Druckspannung
Smax- €u entspricht der Stauchung beim Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit. Der
Betrag der Bruchstauchung wird jedoch vom sogenannten initialen Stauchungsanteil e,
[%] Uberlagert (Abb. 17), welcher mal3geblich von nicht materialspezifischen Faktoren
wie der Prufkorperpraparation (z.B. dem Endflachenabgleich) und geratespezifischen
Faktoren (Steifigkeit der Prifpresse, Dynamik des Antriebes) abhangt.

Die um den initialen Sauchungsanteil korrigierte Bruchstauchung wird als ey kor [%0]
bezeichnet. FEESER et al (2000) wiesen nach, dass die Bruchstauchung als Mal3 zur
Beschreibung der bruchlosen Verformbarkeit von Dichtwandmassen ungeeignet ist, da
bereits vor Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit Rissbildungen auftreten. Daher
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die Verwendung der Bruchstauchung
verzichtet.
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Abb.17: Spannungs-Verformungsdiagramm.

3.5.4 Durchlassigkeitsversuch

Bei den in Leitungswasser oder in Sulfatldsung gelagerten Dichtwandzylindern kam es
zu keiner oder nur zu einer langsam fortschreitenden und lokal begrenzten
Oberflachenaufweichung (siehe Anhang Il, Abb. I.1). Die Bestimmung des k-Wertes
erfolgte an den oben genannten Prifkérpern vor Beginn des Lagerungsversuches sowie
nach einer Lagerungsdauer von 28, 56, 98 und 182 Tagen.

Im Fall einer Lagerung in einer magnesiumhaltigen Lésung (Mg**-Konzentration: 2.000
mg/l) kam es zu einer schnell fortschreitenden Aufweichung der gesamten
Prufkdrperoberflache.

Nach einer Lagerungsdauer von 56 Tagen wurde durch einen kombinierten
Durchstromungs-Konsolidierungs-Versuch  der k-Wert der Aufweichungsschicht
bestimmt. Die Prifkorperpraparation entspricht der unter 3.5.3 beschriebenen
Vorgehensweise.
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Versuchsdurchfihrung
Die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgte in Anlehnung an DIN 18130,

Teil 1 (1998) in Triaxialzellen unter isotroper statischer Belastung. Abweichend zur Norm
und im Einklang mit den GDA-Empfehlungen (DGGT 1997) wurden die
Durchlassigkeitsversuche mit nicht entliftetem Wasser durchgefiihrt. Wie SCHoLz et al.
(2002) zeigen konnten, hat die Verwendung von nicht entliiftetem Wasser anstelle von
entliftetem Wasser keinen Einfluss auf den k-Wert.

Die préaparierten Prifkdrper wurden nach dem Einbau in die Triaxialzellen zunachst mit
dem vorgegebenen Zelldruck beaufschlagt und anschliel3end von unten nach oben mit
Leitungswasser durchstromt. Wahrend des Versuches wurde die zulaufende
Wassermenge (lUber entsprechende Einlaufkontrollen) und die Wassermenge im
Auslauf (Messzylinder mit Verdunstungsschutz) taglich bestimmt.

Der Durchlassigkeitsversuch wurde solange durchgefuhrt, bis die zulaufende
Wassermenge der auslaufenden Wassermenge entsprach, mindestens aber zwei
Wochen. Auf einen Nachweis der Wassersattigung der Probe durch Aufbringen eines
entsprechenden Sattigungsdruckes wurde verzichtet.

Fur die Durchlassigkeitsversuche an in Leitungswasser bzw. Sulfatiésungen gelagerten
Prufkoérpern wurde unter Beachtung der GDA-Richtlinien (DGGT 1997) ein Zelldruck von
0,6 bar gewéhlt. Der Durchstromungsdruck betrug 0,3 bar. Dies entspricht einem
hydraulischen Gefélle von i = 30. Um Umlaufigkeiten zu vermeiden, wurden die Stellen,
an denen es zu einer Oberflachenaufweichung gekommen war, mit einem feuchten Tuch
abgetupft und so das entfestigte Material entfernt.

Im Zuge der Versuchsauswertung wurde der Durchlassigkeitsbeiwert k [m/s] aus dem
gemessenen Durchfluss Q [m3/s] sowie der bekannten Querschnittsflache F [m?] und
dem vorgegebenen hydraulischen Gefélle i [-] berechnet.

Unter Verwendung des in DIN 18130, Teil 1 (1998) angegebenen Korrekturbeiwertes a
[-] erfolgte anschlielRend die Umrechnung der k-Werte in die auf 10°C normierten Kyo-
Werte [m/s].

Bei den Durchstromungs-Konsolidierungs-Versuchen an den in Magnesiumlésung
gelagerten Prufkorpern wurde ein Durchstromungsdruck von 0,2 bar gewahlt, um die
Gefahr einer Feststoffverlagerung in der Aufweichungsschicht zu minimieren.

Um nachvollziehen zu kénnen, wie stark die Durchlassigkeit der Aufweichungsschicht
durch den Zelldruck beeinflusst wird, erfolgte eine stufenweise Erhohung des
Zelldruckes von 0,4 bar, tber 0,6 bar auf 1,2 bar. Nach jeder Druckerh6hung wurde die
Durchstrémung des Prufkorpers fur etwa 1 Woche ausgesetzt, um die Konsolidierung
der Aufweichungsschicht abzuwarten. AnschlieRend wurde der Prufkérper erneut
durchstromt.
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Damit sollte Uberprift werden, ob und gegebenenfalls in welcher Grél3enordnung der
angelegte Zelldruck eine signifikante Verringerung der Durchlassigkeit in der
Aufweichungsschicht bewirkt.

Es wurden folgende Annahmen getroffen:

Die Durchstromungsflache des noch nicht entfestigten Prufkorperkerns F¢ [m?]
kann aus den Daten der Vicat-Versuche errechnet werden.

Der Durchlassigkeitsbeiwert des noch nicht entfestigten Prifkdrperkerns kg [m/s]
entspricht ndherungsweise den Durchléssigkeitsbeiwerten, die an in Leitungs-
wasser gelagerten Prufkorpern ermittelt wurden.

Der Durchlassigkeitsbeiwert der Aufweichungsschicht ks [m/s] ergibt sich damit zu:

ke = (Q - (ki ¥« %))
ST (F-FR)H

[m/s] (12)

Dabei ist F [m?] die gesamte Durchstromungsflache (Kern + Aufweichungszone) des in
Magnesiumlosung gelagerten Prifkorpers. Q [m3/s] ist der gemessene Durchfluss und i
das gewahlte hydraulische Gefalle. Die verbleibenden Parameter ergeben sich aus den
Annahmen. Die Umrechnung von ks in den auf 10°C normierten Wert ks1o erfolgte mit
Hilfe des Korrekturbeiwertes a [-].

45



Material und Methoden

3.6 Mineralogische Untersuchungen

Durch die mineralogischen Untersuchungen wurde festgestellt, welche quantitativen
Anderungen der Elementgehalte und des pH-Werts der Dichtwandmasse aus ener
Lagerung in den Schadstofflosungen sowie aus einer Leitungswasserlagerung
resultieren. Zudem wurde eine qualitative bzw. semiquantitative Bestimmung des
Mineralbestandes der eingelagerten Dichtwandmassen durchgefihrt. Die Bestimmung
der Elementgehalte erfolgte mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse, die Bestimmung
des Mineralbestandes mit Hilfe von Rontgendiffraktometrie und rasterelektronen-
mikroskopischen Untersuchungen.

Da es sich bei Dichtwandmassen um Multikomponentensysteme handelt, sind
Bilanzierungen wie im Fall von Einphasensystemen (z.B. reines C;S; Bilanzierung der
Ca(OH),-Produktion bei der Hydratation von C3S) nicht méglich.

3.6.1 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Die Durchfihrung rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungen erfolgte an Proben
der Dichtwandmasse Na-230, die zuvor Uber 182 Tage arretiert in Leitungswasser bzw.
in verschiedenen Schadstofflosungen gelagert wurden.

Aus der Stirnflache, die in direktem Kontakt mit dem Lagerungsmedium stand, wurden
mit einem Meil3el kleine Stlicke herausgebrochen. AnschlieRend wurden die jeweiligen
Bruchstiicke mit destilliertem Wasser abgespiilt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung der Probenstlicke erfolgte mit Hilfe eines Environmental Scanning
Electron Microscope (ESEM) der Fa. Philips (Typ: XL 30 ESEM-FEG). Dieser spezielle
Typ von Rasterelektronenmikroskop ermaoglicht die Untersuchung von wasserhaltigen
Baustoffproben unter Umgebungsbedingungen.

Bei den durchgefuhrten Untersuchungen lag die relative Luftfeuchtigkeit in der
Probenkammer bei 90 bis 95 % und der Kammerdruck bei 4 Torr (ESEM-WET-Mode).
Im Gegensatz zu konventionellen Rasterelektronenmikroskopen (SEM) muss die
Probenkammer nicht evakuiert werden und auch das Aufbringen eines elektrisch
leitenden Uberzuges entfallt. Die Moglichkeit einer Artefaktbildung wird hierdurch
eingeschrankt.
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Energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse (EDX)

Die energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse (EDX) ermdglicht die halbquanti-
tative Bestimmung der im untersuchten Probenbereich auftretenden Elemente.

Im Fall des verwendeten ESEM wird bei der gewéhlten Anregungsenergie von 15 kV
ein Oberflachenbereich mit einer lateralen Ausdehnung von 2,5 pm bis in eine Tiefe von
ebenfalls 2,5 pum zur Rontgenfluoreszenz angeregt. Die analytische Auflésung liegt
deutlich unter der optischen Aufldsung von etwa 2 nm.

3.6.2 Rontgenfluoreszenzanalytische und photometrische Untersuchungen

Die Elementgehalte (Si, Al, Fe, Ca, Mg, S, K und Na) der in unterschiedlichen
Schadstofflésungen und Leitungswasser gelagerten Dichtwandmasse Na-230 wurden
mittels rontgenfluoreszenzanalytischer und photometrischer Untersuchungen nach einer
Lagerungsdauer von 0 Tagen (Nullprobe), 28 Tagen, 56 Tagen, 98 Tagen, 135 Tagen
und 182 Tagen bestimmt.

Prifkdrperpraparation:

Zunachst wurden die Prifkorper entformt. AnschlieBend erfolgte ausgehend von der
Stirnseite, die der Lagerungsldosung direkt ausgesetzt war, die Abtrennung von 5 jeweils
1 cm méachtigen Scheiben.

Die Scheiben wurden 24 Stunden bei 105 °C getrocknet und anschliel3end gemorsert.
Das aufgemorserte Probenmaterial wurde im Verhéltnis 1:20 mit Natriumtetraborat
(Na,B40O-) versetzt und in einem Platintiegel 7 Minuten bei ca. 1200 °C geschmolzen.
AnschlieRend wurde die Schmelze in Platinkukillen umgegossen und erstarrte dort.

Da an den Schmelztabletten wegen des eingesetzten FlieBmittels (Na,B,O;) keine
Natriumbestimmungen durchgefiinrt werden konnten, wurden die Natriumgehalte der
Proben durch parallele RFA-Messungen an Pulverproben bestimmt.

An den in Leitungswasser und Magnesiumlésungen gelagerten Proben erfolgte zudem
eine Bestimmung des Chloridgehaltes. Auch diese Versuche wurden an
Pulverpresslingen durchgefiihrt. Hintergrund war die Annahme, dass durch ein
Aufschmelzen bei 1200°C bereits einige Chloride mit niedrigem Siedepunkt aus der
Probe ausgetrieben werden konnten. Die Ermittlung des Chloridgehaltes erfolgte
lediglich fur die Probentiefe 0-1 cm nach 0, 56 und 98 Tagen Lagerungsdauer.
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Versuchsdurchfilhrung Réntgenfluoreszenzanalyse

Die rontgenfluoreszenzanalytischen Versuchsreihen zur Elementgehaltsbestimmung
wurden mit Hilfe eines wellenlangendispersiven Sequenzspektrometers (Fa. Panalytical
Typ: 2400) durchgefiihrt. Das Gerat verfugt Uber eine Rhodium-Ro6hre, die je nach zu
analysierendem Element mit einer Beschleunigungsspannung zwischen 50 und 100 kV
und einer Stromstarke zwischen 25 und 50 mA gefahren wird.

Um die Messwertstreuung zu bestimmen, wurde die Messung einer Nullprobe
(Dichtwandmasse Na-230 im Alter von 28 Tagen entformt) 10mal wiederholt. Die
maximale Standardabweichung aller bestimmten Elementgehalte lag, wie aus Tabelle
VII.1 (Anhang VII) zu ersehen ist, bei 0,14 Massen-%.

Versuchsdurchfihrung Photometrie

Der SO,-Gehalt von in Sulfatibsungen gelagerten Proben wurde photometrisch
bestimmt (Photometer: Fa. Macherey-Nagel; Typ: Nanocolor 300D). Das Probema-
terial wurde dabei zunachst in Losung gebracht und anschlie3end mit Bariumchlorid
versetzt. Der Sulfatanteil fallt hierdurch als BaSO, aus. Anhand der mit Hilfe des
Photometers bestimmten Tribung wird der Sulfatgehalt zuriickgerechnet. Die
detaillierten Arbeitsschritte sind in Anhang VI aufgefuhrt. Auch im Fall der
photometrischen Sulfatgehaltsbestimmung wurde die Messung an einer Nullprobe
(Dichtwandmasse Na-230) 10fach wiederholt, um die Messwertstreuung zu ermitteln.
Hier ergab sich eine Standardabweichung von 0,3 Massen-% (Anhang VII; Tab.VII.1).

3.6.3 Ermittlung der Diffusionsparameter

Beim arretierten Lagerungsversuch erfolgt ein eindimensionaler diffusiver Schadstoff-
transport aus der freien LOosung in den eingelagerten Prifkérper. Durch die
rontgenfluoreszenzanalytischen Untersuchungen wurde jeweils nach einer definierten
Lagerungsdauer die Schadstoffkonzentration in Abhangigkeit von der Eindringtiefe
ermittelt.

Die Berechnung des apparenten Diffusionskoeffizienten D, und der
Grenzschichtgeschwindigkeit v, erfolgte, indem die Ergebnisse der analytischen Losung
der Transportgleichung iterativ an das gemessene Diffusionsprofil angenéhert wurden.
Die Durchftihrung der numerischen Berechnungen erfolgte mit Hilfe des Programms
RW-Diff (geschrieben und zur Verfliigung gestellt von Dr. R. WIENBERG, Umwelttech-
nisches Labor WIENBERG).
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Zur Bestimmung des Retardationskoeffizienten R und des Impedanzfaktors y diente die
errechnete Schadstoffkonzentration der feuchten Dichtwandmasse ma. [MM™] an der
Kontaktflache zwischen der freien Lagerungslosung und der Prufkorperoberflache. An
diesem Punkt ist die Schadstoffmassenkonzentration der Porenlésung mg [ML?]
bekannt. Sie entspricht aufgrund des direkten Kontaktes der Massenkonzentration der
umgebenden Lagerungslosung.

Mit Hilfe von Gleichung 13 kann somit die am Feststoff gebundene
Schadstoffmassenkonzentration m [MM™] berechnet werden. w, [-] ist dabei der
spezifische Wasseranteil und ergibt sich aus der Masse des in der Probe enthaltenen
Wassers m,, [M] bezogen auf die Probenmasse bei Wassersattigung m, [M]
(wz = m,/m,). Die Berechnung von m,, [M] erfolgte durch (m,, = m,-mq). Zur Bestimmung
der Trockenmasse my [M] wurde der Prifkorper bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
(bei 105°C) und anschlielend gewogen. Aufgrund der Wasserlagerung der Prufkorper
ergibt sich m, aus der Masse des nicht getrockneten Prifkorperzylinders. Die Dichte
des Porenwassers r,, [ML®] wird gleich 1 g/cm? gesetzt.

(n‘LaIc - r& Wa)
m= " mf) (13)

Bei Kenntnis von m und auch mq kann der Verteilungskoeffizient Kq [L3M'l] berechnet
werden.

- M
K, =—_
d Mg (14)

Die Ermittlung von R und y erfolgt unter Verwendung der Gleichungen 5 und 7. Dabeli
kann D, aus LIDE (2004) entnommen werden, r 4 wird nach DIN 1048, Teil 5 (1991) aus
mgy und den Abmessungen des Prufkorpers berechnet. Der Porenanteil n ergibt sich
aus:
re-r
(1) a5

(re-ry,)
Es wird eine Korndichte rs von 2,7 g/cm3 angenommen. Die Dichte der
wassergesattigten Probe r, ist durch das Verwiegen und Vermessen der Probe beim
Ausschalen bekannt.
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3.6.4 Bestimmung des pH-Wertes der Dichtwandmassen

Nach 0 Tagen (Nullprobe), 56, 98, 135 und 182 Tagen Lagerungsdauer wurden die in
Leitungswasser bzw. Schadstofflosung arretiert gelagerten Prifkdrper entformt.

Die oberen 5 cm der Korper wurden in 1 cm dicke Scheiben geschnitten und
aufgemdarsert. Direkt im Anschluss wurden in Anlehnung an DIN 19684, Teil 1 (1977)
10 g jeder Scheibe in ein Becherglas eingewogen, mit 125 ml 0,01 molarer CaCl,-
Losung versetzt (Feststoff-/Lésungsverhaltnis 1:12,5) und aufgerihrt.

Nach einer Standzeit von einer Stunde wurde das Gemisch nochmals aufgerthrt und
unmittelbar im Anschluss der pH-Wert der Mischung mit Hilfe einer pH-
Einstabsmesskette ermittelt. Zudem wurde die Temperatur des Gemisches bestimmt.

3.6.5 Bestimmung des Carbonatgehaltes

Die zu untersuchenden Prufkorper (Dichtwandmasse Na-230) wurden nach O Tagen
(Nullprobe) sowie 28, 56, 98, 135 und 182 Tagen Lagerungsdauer entformt. Die oberen
5 cm des Zylinders wurden in 1 cm dicke Scheiben geschnitten und bei 105°C im
Klimaschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Die Bestimmung des Carbonatgehaltes der einzelnen Scheiben erfolgte nach DIN
18129 (1996) mit Hilfe der SCHEIBLER-Apparatur.

3.6.6  Rontgendiffraktometrische Untersuchungen

Zur Bestimmung des Mineralbestandes arretiert eingelagerter Prufkorper der
Dichtwandmasse Na-230 wurden rontgendiffraktometrische  Untersuchungen
durchgefihrt. Die Untersuchungen erfolgten vor Beginn des Lagerungsversuches
(Probealter 28 Tage) sowie nach einer 182tdgigen Lagerung in Schadstofflosungen
bzw. Leitungswasser.

Prifkorperpraparation

Nach Entformung des Prifkorpers wurde ausgehend von der Stirnseite, die der
Schadstofflosung bzw. dem Leitungswasser ausgesetzt war, eine 1,5 cm dicke Scheibe
abgetrennt.

Das abgetrennte Material wurde zehn Minuten in Aceton gemorsert und anschliel3end
mit Aceton und darauffolgend mit Diethylether abgenutscht.

Der so behandelte Baustoff wurde nochmals acht Minuten gemdrsert und tGber Nacht
zum Trocknen im Abzug auf Papierttichern ausgestreut.
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Ziel dieser Vorgehensweise war es, eine Trocknung der Probe zu erreichen, ohne das
Material hohen Temperaturen aussetzen zu mussen. Eine Trocknung im Ofen hatte zu
einer Veranderung des Mineralbestandes und geflhrt.

Unmittelbar vor Beginn der Messung wurde das Material zwei Minuten mit einer
Schwingscheibenmihle gemahlen, um sicherzustellen, dass die nétige Kornfeinheit
gewabhrleistet war. Schliel3lich wurde die Probe mit Hilfe eines Pressgerates (Fa.
Herzog) zu einer Pulvertablette gepresst.

Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung des Mineralbestandes wurde ein Rontgendiffraktometer der Fa.
Pananalytical (Typ: PW 1800) eingesetzt.

Der apparative Aufbau entspricht der BRAGG-BRENTANO-Geometrie (g/2q). Als
Rontgenquelle besitzt das Gerat eine Cu-Rontgenrohre, die mit einer R6hrenspannung
von 45 kV arbeitet. Die Stromstarke liegt bei 35 mA. Wahrend der Messung fahren die
Rontgenrohre und der Strahlungsdetektor mit einer Schrittgré3e von 0,02 [°2q] und einer
Schrittgeschwindigkeit von 4 Sekunden/Schritt den Winkelbereich 4 [°2q] bis 70 [°2q]
ab.

Das Gerat arbeitet mit einem automatischen Divergenz-Schlitz, sodass die bestrahlte
Probenoberflache tber den gesamten Winkelbereich konstant gehalten wurde.

Der an der Pulverprobe gebeugte Sekundarstrahl durchlauft einen Graphit-
Monochromator. Als Strahlungsdetektor findet ein mit Gas gefilltes Zahlrohr Verwen-
dung.

Zur Auswertung der réntgendiffraktometrischen Untersuchungen wird im Diffraktogramm
die gemessene Impulszahl gegen den Winkel 2q aufgetragen. Die Impulszahl ist der
Intensitat der erfassten Rontgenstrahlung proportional.

Die Ermittlung des Mineralphasenbestandes aus den gemessenen Spektren erfolgte
nach der RIETVELD-Methode.

Ein Programm vergleicht dabei die gemessenen Reflexlagen und Intensitéaten mit einem
anhand von vorgegebenen Kristallstrukturdaten und Gitterkonstanten errechneten
Diffraktogramm.

Die Parameter des zugrundeliegenden Strukturmodells sowie zusatzliche Parameter
aus Proben- und Instrumenteneffekten werden iterativ verfeinert (Minimierung der
Fehlerquadrate) bis eine optimale Anpassung zwischen dem aus dem Strukturmodell
errechneten Diffraktogramm und dem gemessenen Diffraktogramm erreicht worden ist.
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Die rechnerisch zu erwartende Intensitat l.oc; am Messpunkt i kann bei einer BRAGG-
BRENTANO-Geometrie vereinfacht folgendermalRen bestimmt werden (KRISCHNER
1994):

[}
leaic i = S*A |Fk|2 XL My XA (26, - 201 ) + yb; (16)
k

laci : Berechnete Intensitdt am Messpunkt i fir den Bragg-Reflex k; S: Skalierungs-
faktor; Fy Strukturfaktor fur den Bragg-Reflex k; L: Lorentz-Polarisationsfaktor; P:
Texturfaktor; M: Flachenhaufigkeitsfaktor; A: Absorptionsfaktor; F (2gi-2qy): Funktion fur
das gewahlte Reflexprofil. yb; ist die Intensitat des Untergrundes am Messpunkt i.

In den Strukturfaktor Fy gehen die Daten des vorgegebenen Strukturmodells
(Raumgruppe, Atomkoordinaten, Belegungsdichte) ein. Der Lorentz-Polarisationsfaktor
L berlcksichtigt, dass die Rontgenstrahlung im Allgemeinen nicht streng
monochromatisch ist und dass sie durch die Beugung an den Netzebenen der
Probenkristalle polarisiert und dadurch geschwéacht wird. Der Texturfaktor P
beriicksichtigt, dass einige Kristalle (besonders Schichtminerale) in der Probe eine
bevorzugte Orientierungsrichtung einnehmen. In den Absorptionsfaktor geht die
Probenform ein. Mit zunehmender Kristallsymmetrie steigt die Zahl der Netzebenen mit
gleichem Ebenenabstand. Folglich nimmt zwar die Zahl der Reflexe ab, aber deren
Intensitat zu. Dieser Effekt wird durch den Flachenhaufigkeitsfaktor A korrigiert.

Im Anschluss an die Strukturverfeinerung erfolgt die Anpassung der errechneten
Halbwertsbreiten an die Halbwertsbreiten der gemessenen Reflexe. Hierbei werden
entsprechende Profilfunktionen ebenfalls iterativ durch die Minimierung der
Fehlerquadrate verfeinert.

Sind die Kiristallstrukturen der in der Probe enthaltenen Phasen bekannt und liegen
keine groleren amorphen Anteile vor, so ermoglicht das RIETVELD-Verfahren eine
Quantifizierung der Phasen.

Im Zuge der Verfeinerung wird fiir jede Phase p der sogenannte Skalierungsfaktor S
errechnet. Die Phasenanteile kbnnen dann wie folgt berechnet werden (YOUNG 1995):

S,(ZM V), a7

P~ n

as@mv)

i=1

Dabei ist W, der relative Gewichtsanteil der Phase p in einem Gemisch aus n Phasen,
Z die Zahl der Formeleinheiten pro Elementarzelle, M das mittlere Atomgewicht und V

das Volumen der Elementarzelle.
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Das verwendete Programm PC-RIETVELD 1.0 lasst dem Operator gro3ere Freiheiten
bei der Auswertung, bricht die Verfeinerung aber ab, wenn die Annaherung an das
gemessene Diffraktogramm unbefriedigend ist. Zur Uberpriifung der mit PC-RIETVELD
1.0 ermittelten Ergebnisse wurden dariber hinaus auch Diffraktogrammauswertungen
mit dem Programm Topas 2.0 durchgefuhrt.
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3.7 Untersuchungsprogramm - Versuchsmatrix

Nachfolgend ist die Matrix der an den eingelagerten Dichtwandmassen durchgefiihrten
mechanischen und hydraulischen Versuche (Tabelle 9) sowie die Matrix der
mineralogischen Untersuchungen (Tabelle 10) aufgetragen.

Tab.9: Matrix der an den eingelagerten Dichtwandmassen durchgefihrten

mechanischen und hydraulischen Versuche. Die Zahlenangaben entsprechen der
Anzahl der Einzelversuche.

. . einax. k-Wert
DiEmEme | WViee: Expansion bezogene [\ o | k-wert | Aufweich-
masse Versuch Masse .
versuch schicht
nach
) nach 0O,
) _ 14tagiger Prifrhythmus 28 56 98 | & 28 | nach56
Priftermin i 1 99 Y6 | pe 93
bis 182 Tage Lagerungsdauer 182, 273 1,82 ' Tagen
Tagen
Tagen
Leitungs- Na-230 33 33 30 19
wasser Na-540 33 33 33 20 18
Schad- | Konz.
stoff | [mg/l]
7.500 27 27 25 15
Na-230
S0, |15.000 27 27 27 20 14
15.000 Na-540 27 27 27 20 15
2.000 33 33 15 4
1.000 33 33 25
Mg?" | 500 | Na-230 33 33 25
250 30 30
125 30 30
1.000
Mg |+ 30 30
+ | 7900 | Na-230
.. | 125
7.500
Na-230 27 27
Na-250 27 27
Na-400 27 27
Na-540 27 27
COyaq) | 100 Na-250K 27 27
Na-250KK 27 27
Ca-300 27 27
Ca-400 27 27
Ca-500 27 27
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Tab.10: Matrix der

an den eingelagerten

Dichtwandmassen durchgefihrten

mineralogischen Untersuchungen. Die Zahlenangaben entsprechen der Anzahl der
Einzelversuche.

Dichtwand- ESEM REA Carbonat- pH-Wert des XRD
masse gehalt Baustoffes
nach 0, 182 | nach 0, 28, 56, 98, nach 0,
Priftermin nach 0, 56, 98,
Tagen 135, 182 Tagen 135, 182 Tagen | 182 Tagen
Leitungs- Na-230 2 35 25 2
wasser Na-540
Schad- | Konz.
stoff | [mg/l]
7.500
) Na-230
S04 | 15.000 1 25 20 1
15.000 Na-540
2.000 1 25 20 1
1.000
Mg?* | 500 Na-230
250
125
) 1.000
Mg“* + 25 20 1
2. 125
SOy +
7.500
Na-230 25 30 20 1
Na-250
Na-400
Na-540
CO2(aq) | 100 Na-250K
Na-250KK
Ca-300
Ca-400
Ca-500
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4 Ergebnisse
4.1 Vicat-Versuche

Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, wurden die aus den Versuchsreihen gewor-
nenen Datensatze zunachst auf Normalverteilung und Ausreil3er getestet.

Der Test auf Normalverteilung erfolgte auf einem 10%-Signifikanzniveau mit Hilfe der
LiLLIEFORS-Modifikation des KOLMOGOROFF-SMIRNOFF-Tests (K-S-Test).

Die Identifizierung von Ausreil3ern erfolgte durch den Test nach GRuUBS (95%-
Konfidenz-Niveau). Nach Streichung der Ausreil3er wurde der Mittelwert, die Varianz,
die Standardabweichung und der Variationskoeffizient aus den Einzelmessungen
eines Priftermins bestimmit.

Der Variationskoeffizient f entspricht dem Quotienten aus der Standardabweichung s

und dem arithmetischen Mittel x und erméglicht eine Beurteilung, ob die Streuung
der Messwerte als grol3 zu betrachten ist.

_,,
I
x| »
'_\
o
o

(18)

4.1.1 Lagerung in Leitungswasser (Referenzversuch)

Die Eindringtiefe der Vicat-Nadel x, bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230
in Leitungswasser betragt zu Versuchsbeginn 0,48 mm und nimmt innerhalb einer
Lagerungsdauer von 182 Tagen auf 4,87 mm zu (Abb. 18). Oftmals traten zunachst
Aufweichungen im Kantenbereich der Prufkdrper sowie in den Bereichen um die
Nadeleinstiche auf. Die aufgeweichten Bereiche zeichneten sich durch eine deutlich
hellere Farbe aus (Anhang IlI, Abb.ll.1). Die anfangliche Inhomogenitat der
Oberflachenaufweichung spiegelt sich auch in den hohen Variationskoeffizienten
(durchschnittlich 20,0 %) der Messungen bis zu einer Lagerungsdauer von 56 Tagen
wieder (Anhang lll; Tab.lll.2). Nach Erreichen der maximalen Versuchsdauer waren
dann héaufig die kompletten Stirnflichen und Teile der Mantelflachen mit einer
Aufweichungsschicht Giberzogen.
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4.1.2 Lagerung in Magnesiumlésungen

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer Magnesiumldsung mit einer
Mg®*-Konzentration von 125 mg/l konnte keine Anderung der Nadeleindringtiefe
festgestellt werden (Abb. 18). Es ergibt sich aufgrund der gleichbleibend niedrigen
Eindringtiefen auch bei einer geringen Spannweite der Messwerte (0,47 bis 0,72
mm) ein hoher durchschnittlicher Variationskoeffizient von 23,2 % (Anhang Ill;
Tab.111.7).

Bei einer Lagerung in Magnesiumlésungen mit Mg®*-Konzentrationen ab 250 mg/!
nimmt die Eindringtiefe mit zunehmender Lagerungsdauer und steigender
Konzentration zu. So lag x, nach 182 Tagen im Fall einer Mg?*-Konzentration von
250 mg/l bei 10,6 mm und im Fall einer Konzentration von 2.000 mg/l bei 36,5 mm
(Abb. 18). 93% dieser Messreihen erfillen das Normalitatskriterium (Anhang lll;
Tab.lll.3 bis Tab.lll.6). Nur 1% aller Messwerte sind Ausreil3er. Der durchschnittliche
Variationskoeffizient der durchgefihrten Messungen betragt 5,8 %. Die Versuchs-
ergebnisse sind demnach als abgesichert einzustufen.

40

Mg?*-Konzentration

—&—2.000 mg/l
—H—1.000 mg/l
—A—500 mg/l

—X— 250 mg/l

—¥— 125 mg/l

—&— |_eitungswasser

Eindringtiefe der Vicat-Nadel x, [mm]

—T— % e
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Lagerungsdauer t [d]

Abb.18: Lagerung in Magnesiumlosungen und Leitungswasser. Eindringtiefe der
Vicat-Nadel x, in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t. Dichtwandmasse Na-230.
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Aufweichungsgeschwindigkeit
Bezieht man die Zunahme der Nadeleindringtiefe Dx, [mm], die sich von einem

Pruftermin zum nachsten ergibt, auf die Intervalldauer Dt [d], so erhdlt man die
Aufweichungsgeschwindigkeit innerhalb eines Prifintervalls v; [mm/d].

Die aus den Messungen der Vicatnadel-Eindringtiefen abgeleitete Aufweichungs-
geschwindigkeit ist zu Beginn der Lagerung maximal, nimmt relativ schnell ab (initiale
Phase) und stabilisiert sich wahrend der restlichen Lagerung (stationdre Phase,
Abb.19). Ein qualitativ &hnlicher Verlauf der Aufweichungsgeschwindigkeiten ergibt
sich bei den Mg®*-Konzentrationen 1.000 mg/l, 500 mg/l und 250 mg/l (Anhang lII;
Abb.111.20 bis Abb.111.23). Bei allen verwendeten Magnesiumkonzentrationen wurde
die stationare Phase spatestens nach 56tagiger Lagerung erreicht.

Die mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit in der stationdren Phase wird mit v,
[mm/d] bezeichnet (Abb.19). Eine Erh6hung der Magnesiumkonzentration fuhrt zu
einer Zunahme von v (Tab. 11).

0,45

04
0.35 Initiale Phase - Stationdre Phase

03 \
0,25 \
02 - /’\
0,15 N/ _N _ —

A4

Aufweichungsgeschwindigkeit v; [mm/d]

0.1 Mittlere
0,05 Aufweichungsgeschwindigkeit Vg
O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Lagerungsdauer t [d]

Abb.19: Lagerung in Magnesiumlosung: Aufweichungsgeschwindigkeit v, als
Funktion der Lagerungsdauer t. Mg**-Konzentration: 2.000 mg/l. Dichtwandmasse
Na-230.
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Tab.11: Lagerung in Magnesiumlésung. Mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit in der
stationdren Phase vs. Dichtwandmasse Na-230.

Mg?*-Konzentration Mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit vs
[mg/l] [mm/d]
2.000 0,1651
1.000 0,1016
500 0,0688
250 0,0430

4.1.3 Lagerung in Sulfatldsungen

Bei einer Lagerung der feststoffarmen Dichtwandmasse Na-230 in einer Sulfatldsung
mit einer SO,%-Konzentration von 7.500 mg/l nimmt die Eindringtiefe der Vicat-Nadel
mit zunehmender Lagerungsdauer zu. Die Aufweichung der Prufkorperoberflache
erfolgte, wie bei den in Leitungswasser gelagerten Prufkdrpern, zunéchst nur lokal in
Form von aufgehellten Kantenbereichen und erstreckte sich ab etwa 28 Tagen
Lagerungsdauer Uber die gesamte Probenstirnseite. Die Nadeleindringtiefen von in
Leitungswasser und in der Sulfatldsung (SO4*-Konzentration: 7.500 mg/l) gelagerten
Prufkérpern sind deckungsgleich und betrugen nach 182 Tagen 4,2 mm (Abb.20).
Wie die hohen Variationskoeffizienten von durchschnittlich 17 % belegen, fihrt die
inhomogene Probenaufweichung zu einer grof3en Messwertstreuung. Auch die
Anzahl der Ausreil3er (3,7 %) und der nicht normalverteilten Messreihen (44 %) ist
vergleichsweise hoch (Anhang Ill; Tab.lll.8).

Bei der Lagerung der feststoffarmen Dichtwandmasse Na-230 in einer Sulfatlésung
mit einer SO4%-Konzentration von 15.000 mg/l war iber die gesamte Versuchszeit
keine nennenswerte Veranderung der Nadeleindringtiefen feststellbar (Abb.20).
Aufgrund der niedrigen Eindringtiefen ergibt sich trotz geringer absoluter
Messwertstreuungen ein hoher durchschnittlicher Variationskoeffizient von 13,9 %
(Anhang llI; Tab.111.9).

Die Lagerungsversuche mit der feststoffreichen Dichtwandmasse Na-540 wurden nur
in Sulfatlbsungen mit einer SO,>-Konzentration von 15.000 mg/l durchgefiihrt. An
diesen Proben konnten iber den Versuchszeitraum weder eine Anderung der
Nadeleindringtiefe noch Verfarbungen festgestellt werden.
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6 S0,”-Konzentration

Na-230
—1—15.000 mg/l

e —&—7.500 mgl

—&— | eitungswasser

Na-540
—4&—15.000 mg/l

—&— | eitungswasser

Eindringtiefe der Vicat-Nadel x,, [mm]
I

P~ — -
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Lagerungsdauert [d]

Abb.20: Lagerung in Sulfatlosungen und Leitungswasser. Eindringtiefe der Vicat-
Nadel x, in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t. Dichtwandmassen Na-230 und
Na-540.

4.1.4 Lagerung inkombinierten Magnesium-/ Sulfatlidsungen

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer kombinierten Magnesium-/
Sulfatldsung mit einer Mg?*-Konzentration von 125 mg/l und einer SO4*-
Konzentration von 7.500 mg/l wurde wéhrend der gesamten Versuchszeit keine
signifikante Veranderung der Eindringtiefe der Vicat-Nadel festgestellt. Auch visuell
waren keine Veranderungen der Priufkorper feststellbar (Abb.21).

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer kombinierten Magnesium-/
Sulfatlbsung mit einer Mg?*-Konzentration von 1.000 mg/l und einer SO4*-
Konzentration von 7.500 mg/l nimmt die Eindringtiefe der Vicat-Nadel mit
zunehmender Lagerungsdauer zu. Nach 154 Tagen wurde eine mittlere Eindringtiefe
von 23,5 mm gemessen (Abb.21). Der durchschnittliche Variationskoeffizient der
Versuchsserie betragt 4,5 %. Es traten nur 1% Ausrei3er auf und alle Messreihen
bestanden den Normalitatstest (Anhang Ill; Tab.lll.10).
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Die Prufkdrper zeigten zunachst eine zunehmende Aufrauung der Oberflache. Wie in
Abbildung 1.2 in Anhang Il zu sehen ist, kam es im weiteren Verlauf des
Lagerungsversuches im oberflaichennahen Bereich zu Gefligeauflockerungen. An
den Mantelflachen I6sten sich Teile der aufgeweichten Schicht vom Prifkorper ab.
Visuell waren an der Aulenseite der Probe Mineralneubildungen festzustellen
(Anhang Il; Abb.11.3).

— 24

£ 22 2+ .
£ » Mg~ -Konzentration
> 1.000 mg/I

> 20 ) .
< SO4”-Konzentration
S 18 7.500 mg/l

z 16

S 14 Mg®*-Konzentration
> 12 * 125 mgil

by SO4”-Konzentration
o 10 7.500 mg/l

Q

2

)

£ —@— Leitungswasser

©

=

L

o N b OO

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Lagerungsdauer t [d]

Abb.21: Lagerung in kombinierten Magnesium-/ Sulfatlésungen und Leitungswasser.
Eindringtiefe der Vicat-Nadel x, in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t.
Dichtwandmasse Na-230.

4.1.5 Lagerung in kohlenséurehaltigem Wasser

Bei einer Lagerung von neun unterschiedlichen Dichtwandmassen in
kohlensaurehaltigem Wasser (COz@q-Konzentration im Mittel 100 mg/l) nimmt die
Eindringtiefe der Vicat-Nadel bei allen Dichtwandmassen mit zunehmender
Lagerungsdauer zu (Abb. 22). In Abbildung 1.4 (Anhang IlI) ist zu erkennen, dass
sich an die &uRRere helle Aufweichungsschicht eine verfarbte, aber nicht aufgeweichte
Zone anschlief3t. Der Prufkdrperkern ist unverandert.
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Abb.22: Lagerung in kohlensdurehaltigem Wasser. Eindringtiefe der Vicat-Nadel xy in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t bei unterschiedlichen Dichtwandmassen.
COy(ag-Konzentration: 100 mg/l.

Sowohl die natriumbentonithaltigen Dichtwandmassen als auch die calciumben
tonithaltigen Dichtwandmassen zeigen einen Anstieg der Nadeleindringtiefe bei
Reduzierung des Feststoffgehaltes. So lag die Nadeleindringtiefe nach 182 Tagen im
Fall der Dichtwandmasse Na-230 bei 15,8 mm, wahrend die Eindringtiefe bei der
Dichtwandmasse Na-540 nur 6,5 mm betrug.

Bei den calciumbentonithaltigen Dichtwandmassen wurden nach 182 Tagen Nadel
eindringtiefen von 15,2 mm (Ca-300) bzw. 4,8 mm (Ca-500) gemessen (Abb.22).

Bei einer Erh6hung des Kalkgehaltes von Dichtwandmassen mit gleichem
Feststoffgehalt wurde eine Zunahme der Nadeleindringtiefe festgestellt. Wahrend x,
im Fall der kalkfreien Rezeptur Na-250 nach 182 Tagen bei 13,6 mm lag, wurden bei
gleicher Lagerungsdauer bei Na-250K 17,2 mm und bei Na-250KK 27,1 mm
gemessen (Abb.22).

Wie die statistischen Auswertungen der Messserien zeigen (Anhang lll; Tab.lll.11 bis
Tab.lll.19), streuen die Eindringtiefen der natriumbentonithaltigen Dichtwandmassen
bis zu einem Feststoffgehalt von 400 kg/m3 nur geringfugig; die durchschnittlichen
Variationskoeffizienten liegen zwischen 4,25 % und 6,47 %. Auch die feststoffarme
calciumbentonithaltige Dichtwandmasse Ca-300 weist mit 3,18 % einen niedrigen
mittleren Variationskoeffizienten auf.
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Bei den calciumbentonithaltigen Dichtwandmassen ab 400 kg/m3 sowie bei der
natriumbentonithaltigen Dichtwandmasse Na-540 streuen die Messwerte starker. Der
mittlere Variationskoeffizient liegt zwischen 8,27 % und 12,74 %. Ausreil3er sind
selten (0,7 % aller Messungen). Da keine der nach einer Lagerungsdauer von 49
Tagen ermittelten Messserien den Test auf Normalverteilung bestand, muss davon
ausgegangen werden, dass es sich um einen Messfehler handelt. Bleibt dieser
Pruftermin unbertcksichtigt, so liegt der Anteil der normalverteilten Versuchsreihen
bei 94 %.

Aufweichungsgeschwindigkeit

Die Aufweichungsgeschwindigkeit innerhalb eines Prifintervalls v; [mm/d] wurde bei
Lagerungsversuchen mit kohlensaurehaltigem Wasser analog zu den
Lagerungsversuchen mit Magnesiumlosungen ermittelt (Abschnitt 4.1.2).

Bei einer Lagerung der verwendeten Dichtwandmasse in kohlensaurehaltigem
Wasser (COzag-Konzentration: 100 mg/l) ist vi [mm/d] zu Versuchsbeginn maximal,
sinkt dann relativ schnell ab und nimmt wahrend der restlichen Lagerung einen
naherungsweise gleichbleibenden Wert an (stationare Phase, Abb. 23.). Die
stationdre Phase wurde spatestens nach einer Lagerungsdauer von 63 Tagen
erreicht (Anhang lll; Abb.l11.24 bis 31).

0,3\
0,25 \
02 \ Initiale Phase |e—-|  tationzre Phase
0,15

\ Mittlere .
01 Aufweichungsgeschwindigkeit Vg

0,05

Aufweichungsgeschwindigkeit v; [mm/d]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Lagerungsdauer t [d]

Abb.23: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit v;
als Funktion der Lagerungsdauer t. CO,@q-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwand-
masse Na-230.
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Tab.12: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser (COy@q)-Konzentration: 100 mg/l).
Mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit inder stationaren Phase \s.

Dichtwandmasse Mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit ve
[mm/d]
Na-230 0,0517
Na-250 0,0465
Na-400 0,0303
Na-540 0,0245
Na-250K 0,0659
Na-250KK 0,0769
Ca-300 0,0519
Ca-400 0,0346
Ca-500 0,0275

Die mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit in der stationaren Phase vs [mm/d] nimmt
sowohl bei den natriumbentonithaltigen Dichtwandmassen (Na-230, Na-250, Na-400
und Na-540) als auch bei den calciumbentonithaltigen Dichtwandmassen (Ca-300,
Ca-400, Ca-500) mit zunehmendem Feststoffgehalt ab (Tab.14). Eine Erhéhung des
Kalkanteils der Dichtwandmassen mit einem Feststoffgehalt von 250 kg/m? fuhrt zu
einer Zunahme von .

4.2 Langenénderung und bezogene Masse

Langenanderung

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-540 in Leitungswasser (Referenz-
versuch) wurde wahrend der Versuchszeit eine Langenanderung von maximal 0,29
mm/m gemessen. Da bei der Lagerung in Leitungswasser eine Prifkdrperexpansion
durch Sulfateinfluss ausgeschlossen ist, kann die Spannweite der im
Referenzversuch ermittelten Messwerte als verfahrensbedingte Messunsicherheit
angenommen werden.

Bei einer Lagerung der Dichtwandmassen Na-230 und Na-540 in einer Sulfatlésung
mit einer SO,*-Konzentration von 15.000 mg/l wurden in der Versuchszeit
Langenanderungen zwischen 0,20 und — 0,33 mm/m bestimmt (Abb.24).

Die Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer kombinierten Magnesium-/
Sulfatlbsung mit einer Mg?*-Konzentration von 125 mg/l und einer SO4*-
Konzentration von 7.500 mg/l fuhrte zu LAngen&nderungen zwischen 0,30 und —0,35
mm/m (Abb.24).
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Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer Magnesiumlésung mit einer
Mg?*-Konzentration von 125 mg/l wurden bis zu einer Lagerungsdauer von 151
Tagen Langenanderungen zwischen 0,42 und —0,38 mm/m bestimmt. Nach daner
Lagerungsdauer von 178 Tagen wurde eine Langenanderung von —0,84 mm/m
gemessen (Abb.24).

An Prufkorpern der Dichtwandmasse Na-230, die in Leitungswasser, in einer
Sulfatlésung mit einer SO4*-Konzentration von 7.500 mg/l und in Magnesium-
ldsungen mit einer Mg?*-Konzentration zwischen 250 und 2.000 mg/l gelagert
wurden, konnten aufgrund der Oberflachenaufweichung keine Messungen der
Langenanderung durchgefiuhrt werden. Gleiches gilt fur Prafkorper, die in einer
kombinierten Magnesium-/Sulfatlésung mit einer Mg?*-Konzentration von 1.000 mg/|
und einer SO4*-Konzentration von 7.500 mg/l sowie in kohlensaurehaltigem Wasser
(COz(ag)-Konzentration: 100 mg/l) gelagert wurden.
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Abb.24: Langenanderung DI der
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65

Dichtwandmassen

Na-230 und Na-540

in



Ergebnisse

Bezogene Masse

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in Leitungswasser oder in den
verwendeten Magnesiumlésungen nimmt die bezogene Masse mit zunehmender
Versuchsdauer und zunehmender Magnesiumkonzentration ab.

Wihrend die in Leitungswasser und in Magnesiumlésungen mit einer Mg®'-
Konzentration von 125 mg/l und 250 mg/l gelagerten Prufkérper am Ende des
Versuchszeitraumes nur eine Massenverringerung von 1,5 % aufwiesen, fand bei
Mg®*-Konze ntrationen von 1.000 mg/l und 2.000 mg/l eine Abnahme um 5 % statt
(Abb.25).
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Abb.25: Lagerung in Magnesiumlésungen und Leitungswasser. Bezogene Masse my
in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t. Dichtwandmasse Na-230.

Bei einer Lagerung der Dichtwandmassen Na-230 und Na-540 in Sulfatldsungen mit
SO,%-Konzentrationen von 7.500 mg/l und 15.000 mg/l kam es wahrend der
Versuchszeit zu keiner signifikanten Anderung der bezogenen Masse (Abb.26).
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Die Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer kombinierten Magnesium-
/Sulfatlbsung mit einer Mg?*-Konzentration von 125 mg/l und einer SO4*-
Konzentration von 7.500 mg/l bewirkte wahrend der gesamten Versuchsdauer keine
signifikante Anderung der bezogenen Masse. Eine Lagerung in einer kombinierten
Magnesium-/Sulfatldsung mit einer Mg®*-Konzentration von 1.000 mg/l und einer
SO,%-Konzentration von 7.500 mg/l filhrte hingegen zu einer Abnahme der
bezogenen Masse um 35 % (Abb. 27). Dieser extreme Massenverlust resultiert aus
den Materialablosungen der eingelagerten Prufkorper.

Bei einer Lagerung von neun verschiedenen Dichtwandmassen in kohlenséure-
haltigem Wasser (COzqg-Konzentration im Mittel 100 mg/l) zeigten alle Prifkorper
mit zunehmender Versuchsdauer eine zunehmende Massenverringerung. Die
Prufkorper, an denen die grof3ten Eindringtiefen der Vicat-Nadel gemessen wurden,
erfuhren dabei die héchsten Massenverluste. So war bei der Dichtwandmasse Na-
250KK eine Verringerung der bezogenen Masse um 6,31 % festzustellen, wéhrend
die bezogene Masse der Dichtwandmasse Na-540 nur um 0,7 % abnahm (Abb.28)

101,0 S0,” -Konzentration
T I s B e
100,5 L] L] Na-230
$ 100,0
S, —0— 15.000 mg/|
=
@ 99,5 —8— 7.500 mg/l
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©
S 990 \. —@— |eitungswasser
> 985 Na-540
N
@ 98,0 —&— 15.000 mg/!
975 —XK— Leitungswasser
97,0 T T T T T T T
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Lagerungsdauert [d]

Abb.26: Lagerung in Sulfatldsungen und Leitungswasser. Bezogene Masse my in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t. Dichtwandmasse Na-230 und Na-540.
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Abb.27: Lagerung in kombinierten Magnesium/-Sulfatldbsungen. Bezogene Masse my
in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t. Dichtwandmasse Na-230.
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Abb.28: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Bezogene Masse mp in
Abhéngigkeit von der Lagerungsdauer t bei unterschiedlichen Dichtwandmassen.
COy(ag-Konzentration von 100 mg/I.
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4.3 Einaxiale Druckversuche

Einaxiale Druckversuche wurden sowohl an der Dichtwandmasse Na-230 als auch
an der Dichtwandmasse Na-540 durchgefiihrt. Die statistische Auswertung in
Anhang IV (Tab.lV.2 bis Tab.IV.9) verdeutlicht die gute Reproduzierbarkeit der
ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten. Der durchschnittliche Variationskoeffizient
liegt im Fall der in Leitungswasser gelagerten Prufkorper bei 3,46 % (Dichtwand-
masse Na-230) bzw. 3,89 % (Dichtwandmasse Na-540). Bei einer SO,*-
Konzentration von 7.500 mg/l ergibt sich ein durchschnittlicher Variationskoeffizient
von 3,43 % (Dichtwandmasse Na-230). Bei einer SO,%-Konzentration von
15.000 mg/l liegt der durchschnittiche Variationskoeffizient im Fall der
Dichtwandmasse Na-230 bei 4,54 % und entspricht bei der Dichtwandmasse Na-540
2,73 %. Im Fall einer Lagerung in Magnesiumlésung ergibt sich bei einer Mg?*-
Konzentration von 2.000 mg/l ein durchschnittlicher Variationskoeffizient von 7,07 %,
bei 1.000 mg/l von 4,30 % und bei 500 mg/l von 5,58 %.

43.1 Dichtwandmasse Na-230

Lagerung in Leitungswasser

An 28 Tage alten Prifkdrpern wurde eine mittlere einaxiale Druckfestigkeit von
1,08 N/mmz?, an 126 Tage alten von 1,63 N/mm?2 und an 210 Tage alten Prufkérpern
von 1,82 N/mm?2 bestimmt.

2,5
€ 2,25
S
zZ 2
S 175
'_9:)
o 1°
$ 1,25 ® | eitungswasser,
g 1 / qu = 0,3669.n(d) - 0,1397 Na-230
8 o075 r?2=0,9491
o Obere Schranke: 301 d
-g 0,5 Untere Schranke: 28d
@
£ 0,25
w

O T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Prufkorperalter d [d]

Abb.29: Lagerung in Leitungswasser. Einaxiale Druckfestigkeit q, als Funktion des
Prufkdrperalters d. Dichtwandmasse Na-230.
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Wie das hohe BestimmtheitsmaR (r* = 0,95) belegt, kann die zeitliche Entwicklung
der einaxialen Druckfestigkeit der Dichtwandmasse Na-230 in guter Naherung durch
eine logarithmische Funktion beschrieben werden (Abb.29).

Daraus ergibt sich eine Festigkeitssteigerung pro Tag durch Ableitung der Funktion
Qu ZU:

dqg _0,3669 & N U
d ~ &mm? df]

(19)

Dabei ist d [d] das Prufkorperalter, also die Zeitspanne, die seit der Prufkorper-
herstellung (Anrtihren der Dichtwandsuspension) vergangen ist.

Lagerung in Magnesiumldsung

Die in Magnesiumlésungen mit den Mg?*-Konzentrationen 2.000 mg/l, 1.000 mg/l und
500 mg/l gelagerten Prufkérper der Dichtwandmasse Na-230 bestehen aus einer
vollig entfestigten Aufweichungsschicht und einem Prufkorperkern. Die Tragwirkung
erfolgt nur durch den Prifkorperkern.

Aus den Vicat-Versuchen sind die Nadeleindringtiefen zu einem gegebenen

Zeitpunkt fir eine gegebene Magnesiumkonzentration bekannt. Setzt man die
Nadeleindringtiefen mit der Machtigkeit der Aufweichungsschicht gleich, kann die
Geometrie des Prufkorperkernes errechnet werden.

Die einaxiale Druckfestigkeit des Prufkorperkerns qu [N/mm?2] nimmt generell mit
zunehmendem Prufkdrperalter zu (Abb.30).

Die relative Abweichung b [-] der einaxialen Druckfestigkeit quk [N/mm?] eines in
magnesiumhaltiger Lésung gelagerten Prifkorpers von der einaxialen Druckfestigkeit
des Referenzprufkorpers (Leitungswasserlagerung) q, ergibt sich wie folgt:

b = |qu - quk| (20)
rel qu

Die relativen Abweichungen von der Druckfestigkeit eines Referenzprifkérpers, die
sich bei Mg®*-Konzentrationen von 2.000 mg/l, 1.000 mg/l und 500 mg/l ergeben,
liegen zwischen 2,02 % und 11,93 %. Die mittleren relativen Abweichungen betragen
7,36 % (2.000 mg/l), 6,27 % (1.000 mg/l) und 4,75 % (500 mg/l) (Tab.13). Die
einaxiale Druckfestigkeit des Prufkorperkerns entspricht demnach néherungsweise
der Druckfestigkeit eines gleich alten Referenzprufkdrpers.
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Mg**-Konzentrationen

A ¢ 2.000 mgl/l

0O 1.000 mg/l

A 500 mgl/l

du =0,3669+In(d)- 0,1397

5 r? = 0,9491
Obere Schranke: 301d

Untere Schranke: 28 d
0 . ' : : , : @ Leitungswasser

0 50 100 150 200 250 300 350
Priifkérperalter d[d]

Einaxiale Druckfestigkeit (Kern) gqux [N/mm?Z]
Einaxiale Druckfestigkeit Referenzprufkdrper q, [N/mm?2]

Abb.30: Lagerung in Magnesiumlosungen und Leitungswasser. Einaxiale
Druckfestigkeit des Prifkorperkerns qu und einaxiale Druckfestigkeit der
Referenzprufkdrper qu als Funktion des Prufkorperalters d. Dichtwandmasse Na-230.

Tab. 13: Lagerung in Magnesiumlosungen und Leitungswasser. Relative Abwei-
chungen by der einaxialen Druckfestigkeit des Priufkérperkerns qu von der durch qy
gegebenen einaxialen Druckfestigkeit der Referenzprifkorper. Dichtwandmasse Na-
230.

Mg?*-K trati /l
Prufkorperalter d g” -Konzentration [mg/l
[d] 2.000 1.000 500
Relative Abweichung [%]
56 5,23 2,32 2,99
70 XXX 8,88 XXX
84 7,67 10,09 4,24
98 XXX XXX 11,93
126 9,17 3,91 2,02
210 XXX 6,15 2,58
Mittlere relative
_ — 7,36 6,27 4,75
Abweichung bye [%]

xxx: keine Druckfestigkeitswerte vorhanden.
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Lagerung in Sulfatlésung

Die einaxialen Druckfestigkeiten qu der Priifkérper, die bei einer SO4>-Konzentration
von 7.500 mg/l bzw. 15.000 mg/l gelagert wurden, nehmen mit zunehmenden
Prufkorperalter zu (Abb. 31). Die relative Abweichung der einaxialen Druckfestigkeit
guk von den einaxialen Druckfestigkeiten gleich alter Referenzprufkorper gy ergibt
sich aus Gleichung 20.

Fur eine SO4*-Konzentration von 7.500 mg/l betragen die relative Abweichungen
zwischen 0,61 % und 10,32 %. Bei einer SO,*-Konzentration von 15.000 mg/l liegen
die relativen Abweichungen zwischen 3,91 % und 10,69 % (Tab. 14). Die mittlere
relative Abweichung betréagt bei einer SO4*-Konzentration von 7.500 mgh 5,72 %
und bei 15.000 mg/l 5,81 %. Die einaxiale Druckfestigkeit der in Sulfatiésungen
gelagerten Prufkérper entspricht demnach ndherungsweise der einaxialen Druck-
festigkeit gleich alter Referenzprufkorper.

£
£ 225
Z
T S 2 S0O,*Konzentration
()]
£gurs
=2 O O 15.000 mg/l
Oj':g 15
32 105 E 7.500 mgll
2210 /0 500 mg
g8 1
S = @ Leitungswasser
E % 0,75 qu= 0,3669¢In(d) - 0,1397—
2% o5 r? = 0,9491 n
-g < Obere Schranke: 301 d
© § 0,25 Untere Schranke: 28d -
oA
% 0 T T T T T T
E 0 50 100 150 200 250 300 350
c
W Prufkérperalter d [d]

Abb.31: Lagerung in Sulfatldsungen und Leitungswasser. Einaxiale Druckfestigkeit
der in Sulfatlosung gelagerten Prifkorper qu und der Referenzprifkorper qu als
Funktion des Prufkorperalters d. Dichtwandmasse Na-230.
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Tab. 14: Lagerung in Sulfatlosung und Leitungswasser. Relative Abweichungen by
der einaxialen Druckfestigkeit qu von der durch g, gegebenen einaxialen
Druckfestigkeit der Referenzprifkdrper. Dichtwandmasse Na-230.

Prufkérperalter d S0,4*-Konzentration [mg/l]
[d] 7.500 15.000
Relative Abweichung [%]
56 2,32 10,69
84 6,59 4,37
126 0,61 3,91
210 10,32 XXX
301 8,75 4,25
Mittlere relative
Abweichung b [%)] >72 >81

xxX: keine Druckfestigkeitswerte vorhanden.

Modul des einaxialen Druckversuches

Unabhangig von der Lagerungslésung wurde eine lineare Zunahme des Moduls des
einaxialen Druckversuches E, mit steigender Druckfestigkeit der in Schadstofflosung
gelagerten Priufkorper qu bzw. mit steigender Druckfestigkeit der Referenzprifkorper
gu festgestellt (Abb.32).

1000 o .
E, = 425,64+q,-90,5 Mg~ -Konzentration
900 -+ vay
¢ 2000 m

800 11Obere Schranke: 1,904 N/mm?2 = ° .D g
— 7001 Untere Schranke: 1,034 N/mm?2 A O 1000 mg
E 0
£ 600 EIS A 500 mg
=z O
i . o O S0,*-Konzentration
uj 500 7@ ® 4
S 400 A 0 15000 mg
o
= 300 @ 7500 mg

200

100 ® | eitungswasser

O T T T T
1 1,2 14 1,6 1,8 2
Einaxiale Druckfestigkeit qux [N/mm?Z]
Einaxiale Druckfestigkeit Referenzprifkérper gy, [N/mm?

Abb.32: Lagerung in Magnesiumlosungen, Sulfatldsungen und Leitungswasser.
Modul des einaxialen Druckversuches E; als Funktion der einaxialen Druckfestigkeit
der in Schadstofflosung gelagerten Prufkorper qu und der Referenzpriufkdrper qu.
Dichtwandmasse Na-230.
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4.3.2 Dichtwandmasse Na-540

Lagerung in Leitungswasser

Bei der feststoffreichen Dichtwandasse Na-540 besteht zwischen dem Prufkorper-
alter und der einaxialen Druckfestigkeit in guter Naherung (r* = 0,95) ein logarith-
mischer Zusammenhang (Abb. 33).

55

4,5 P

4 /-q"
3,5

® | eitungswasset,

25 qu = 0,6433In(d) + 1,039 Na-540
) r’ = 0,9514
Obere Schranke: 210 d
15 Untere Schranke: 28 d

Einaxiale Druckfestigkeit g, [N/mm?2]
w

0,5

0 T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Prifkorperalter d [d]

Abb.33: Lagerung in Leitungswasser. Einaxiale Druckfestigkeit q, als Funktion des
Prufkdrperalters d. Dichtwandmasse Na-540.

Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit von Prifkérpern der Dichtwandmasse Na-540
liegt nach 28 Tagen bei 3,17 N/mmz2 und nach 210 Tagen bei 4,58 N/mmz2.

Aus der Ableitung des funktionalen Zusammenhanges folgt eine Zunahme der
Festigkeit pro Tag:

dg{ 0,6433 & N U
dd ~ &mm?2 xdH

(21)
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Lagerung in Sulfatldsung

Zwischen den einaxialen Druckfestigkeiten der in Sulfatidsung (SO4*-Konzentration:
15.000 mg/l) und in Leitungswasser gelagerten Prufkorper der Dichtwandmasse Na-
540 waren keine signifikanten Unterschiede festzustellen (Abb. 34). Bis zu einem
Prufkorperalter von 210 Tagen ergibt sich eine maximale relative Abweichung von
lediglich 6,41 %. (Tab.15).

' A
4 / Sof:}(onzentration

[
A
3,5 1
A 15.000 mg/l

2,5

gqu = 0,6433¢In(d) + 1,039

1,5 r?=0,9514
Obere Schranke: 210 d

® | eitungswasser

Einaxiale Druckfestigkeit qux [N/mm?2]
Einaxiale Druckfestigkeit Referenzpriufkorper q, [N/mm?]

1 Untere Schranke: 28 d
0,5
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Prufkorperalter d [d]

Abb.34: Lagerung in Sulfatlésung und Leitungswasser. Einaxiale Druckfestigkeit der
in Sulfatldsung gelagerten Prufkdrper quc und der Referenzprufkorper qu als Funktion
des Prufkorperalters d. Dichtwandmasse Na-540.

Tab. 15: Lagerung in Sulfatldsung und Leitungswasser. Relative Abweichungen by
der einaxialen Druckfestigkeit qu von der durch q, gegebenen einaxialen Druck-
festigkeit der Referenzprufkorper. Dichtwandmasse Na-540.

S04 -Konzentration [mg/I]
Prufkorperalter d 15.000 mg/|

[d]

Relative Abweichung b [%]

56 3,42
84 4,81
126 6,41
210 3,19

Mittlere relative

_ il 4,45
Abweichung bye [%0]
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Modul des einaxialen Druckversuches

Bei einer Lagerung in Sulfatidsung (SOs*-Konzentration: 15.000 mg/l) und in
Leitungswasser nahm der Modul des einaxialen Druckversuches E, mit steigender
Druckfestigkeit der in Sulfatldbsung gelagerten Prufkorper qu bzw. der
Referenzprufkdrper qu zu (Abb.35). Die bestimmten E-Module lagen zwischen
1160,39 N/mm2 und 2733,48 N/mm2 und waren somit grof3er als die an der
Dichtwandmasse Na-230 bestimmten E-Module (416,27 N/mm?2 bis 887,52 N/mm?2).

3000

2500
° S0,%-Konzentration
2000

/ A 15000 mg//
1500 1 o
./

1000 ® | eitungswasser
E, = 980,71+q,-2022,6

Modul E; [N/mm?Z]

500 Obere Schranke: 4,582 N/mmz2[]
Untere Schranke: 3,171 N/mm?2

3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 4.75
Einaxiale Druckfestigkeit qux [N/mm?2]
Einaxiale Druckfestigkeit Referenzpriufkdrper g, [N/mmz2.]

Abb.35: Lagerung in Sulfatldbsung und Leitungswasser. Modul des einaxialen
Druckversuches E, als Funktion der einaxialen Druckfestigkeit der in Sulfatldsung
gelagerten Prifkorper quk und der Referenzprifkdrper qu. Dichtwandmasse Na-540.

4.4 Durchlassigkeitsversuche

In Anhang V (Abb.V.1 bis Abb.V.55) sind die kip-Werte der in Leitungswasser und in
Sulfatlésung gelagerten Prufkdrper aufgefihrt, bei denen im Durchlassigkeitsversuch
ein kontinuierlicher Auslauf gemessen werden konnte. Fur Prufkorper, die keinen
oder nur einen sporadischen Auslauf zeigten, kénnen keine k-Werte angegeben
werden.

Die Prufkdrper wurden nach einer Lagerungsdauer von O Tagen (Nullprobe) sowie
28 Tagen, 56 Tagen, 98 Tagen und 182 Tagen durchstromt.

Bei allen in Leitungswasser bzw. in Sulfatldsungen (SO, -Konzentration: 7.500 mg/|
und 15.000 mg/l) gelagerten Prifkdrpern war keine signifikante Anderung der
gemessenen kijo-Werte mit zunehmender Lagerungsdauer festzustellen.
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44.1 Dichtwandmasse Na-230

Lagerung in Leitungswasser (Anhang V (Abb.V.1 bis Abb.V.10))

An 19 in Leitungswasser gelagerten Prufkorpern der Dichtwandmasse Na-230
wurden Durchlassigkeitsversuche durchgefihrt. Bei 47 % der Prufkorper erfolgte kein
oder nur ein sporadischer Durchfluss. Die verbleibenden 53 % wiesen nach einer
Durchstrémungsdauer von 14 Tagen kio-Werte £ 5:10* m/s auf. Der héchste nach
14 Tagen bestimmte kio-Wert lag bei 5,62:10"* m/s.

Lagerung in Sulfatiésungen (Anhang V (Abb.V.11 bis Abb.V.36))

An 15 Prifkérpern der Dichtwandmasse Na-230 erfolgte nach Lagerung in einer
Sulfatlésung (SO4*-Konzentration: 7.500 mg/l) die Durchfilhrung von Durchléssig-
keitsversuchen. Bei 20% der Prufkorper wurde kein oder nur ein sporadischer
Durchfluss festgestellt. Bei 69 % der Prifkérper war der kio-Wert nach 14 Tagen
Versuchsdauer < 5-10"* m/s. Lediglich bei 13 % wurden nach 14 Tagen hohere kio-
Werte bis 6,75-10"** m/s bestimmt.

14 Prafkorper der Dichtwandmasse Na-230 wurden nach Lagerung in einer
Sulfatlbsung (SO4*-Konzentration: 15.000 mg/l) einem Durchléssigkeitsversuch
unterzogen. Der nach 14 Tagen Versuchsdauer ermittelte kijo-Wert war < 5-10** m/s.

Nur bei einer Probe wurde ein geringfiigig erhohter kio-Wert von 7,89:10 m/s
gemessen.

4.4.2 Dichtwandmasse Na-540

Lagerung in Leitungswasser (AnhangV (Abb.V.37 bis Abb.V.43))

An 19 in Leitungswasser gelagerten Prufkorpern der Dichtwandmasse Na-540
wurden Durchlassigkeitsversuche durchgefiihrt. Bei 74 % der Prufkdrper erfolgte kein
oder nur ein sporadischer Durchfluss. Bei den ubrigen 26 % lag der kio-Wert nach
einer Versuchsdauer von 14 Tagen unter 2-10"* m/s.

Lagerung in Sulfatlésung (Anhang V (Abb.V.44 bis Abb.V.55))

An 15 Priufkorpern der Dichtwandmasse Na-540 wurden nach Lagerung in einer
Sulfatlésung (SOs*-Konzentration: 15.000 mg/l) Durchlassigkeitsversuche durch-
gefuhrt. Bei 19% aller Prifkorper wurde kein oder nur ein sporadischer Durchfluss
festgestellt. Die verbleibenden 81% der Prifkorper erreichten nach 14 Tagen
Durchstromungsdauer einen kio-Wert von < 5-10* m/s. Der maximale, nach zwei
Wochen Versuchsdauer bestimmte kio-Wert betrug 4,70-10* m/s.
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4.4.3 Kombinierte Konsolidierungs-Durchlassigkeitsversuche

An vier Prufkdrpern der Dichtwandmasse Na-230 wurde nach einer 56tagigen
Lagerung in einer Magnesiumlésung (Mg**-Konzentration: 2000 mg/l) ein
kombinierter Konsolidierungs-Durchlassigkeitsversuch durchgefuhrt. Der auf den
Prufkorper wirkende Zelldruck wurde dabei stufenweise von 0,4 bar auf 1,2 bar
erhoht. Der Durchstromungsdruck betrug konstant 0,2 bar.

Fir den intakten Priifkérperkern wurde ein Durchlassigkeitsbeiwert von1-10! m/s
angenommen, dies entspricht dem Durchlassigkeitsbeiwert von in Leitungswasser
gelagerten Referenzpriufkérpern. Aufgrund der bekannten Machtigkeit der
Aufweichungsschicht kann dann mit Hilfe von Gleichung 12 der Durchlassigkeits-
beiwert der Aufweichungsschicht ks [m/s] berechnet werden.

In Abbildung 24 sind exemplarisch die berechneten ksjo-Werte eines Versuches in
Abhangigkeit von der Versuchsdauer aufgetragen. Die entsprechenden Diagramme

der Ubrigen Versuche kénnen dem Anhang VI (Abb.VI.83 bis Abb.VI.85) entnommen
werden.

Messung 1
1,00E-08
—. 1,00E-09 0& W
Q
E : :
= Konsoli- Konsoli-
(H) . .
= dation 1 dation 2
o
~ _
1,00E-10 Druck- Druck-
erhdéhung erhdéhung
von 0,4 auf von 0,6 auf
0,6 bar 1,2 bar
1,00E-11 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Versuchszeit t [Tage]

Abb.36: ksio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer t. Dichtwandmasse Na-
230. Vor Beginn der Durchstromung 56 Tage Lagerung in einer Magnesiumlésung
(Mg?*-Konzentration: 2.000 mg/l). Machtigkeit der Aufweichungsschicht 15 mm.
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Bei allen durchgefuhrten Versuchen fihrte eine Erhdhung des Zelldruckes von 0,4
auf 0,6 bar nur zu einer geringfiigigen Abnahme der ksio-Werte.

Bei Steigerung des Zelldruckes auf 1,2 bar erfolgte hingegen eine deutliche
Reduzierung der ksio-Werte. Die bei unterschiedlichen Zelldriicken bestimmten
maximalen und minimalen ksio-Werte sind in Tabelle 16 aufgefuhrt.

Tab.16: Maximale und minimale ksio-Werte der in Magnesiumlésung (Mg?*-
Konzentration: 2.000 mg/l) gelagerten Prufkorper. Dichtwandmasse Na-230.

Messung Zelldruck Zelldruck Zelldruck
0,4 bar 0,6 bar 1,2 bar
Ks10 Minimum | Ks10maximum | Ks10 Minimum | Ks10 Maximum | Ks10 Minimum | Ks10Maximum
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

1 1,02:10° | 1,53-10° | 1,00:10° | 1,53-10° | 1,80-10"" | 9,70-10""
2 2,21-10° | 2,76:10° | 1,13-10° | 2,5810° | 6,67°10"° | 1,29:10°
3 1,27-10° | 1,60-10° | 6,92:10"° | 1,29-10° | 6,33-10™° | 9,02:10™°
4 1,37-10° | 2,14-10° | 7,7510%° | 1,41-10° | 4,89-10"* | 5,63-10™""

Da eine Zelldruckerhéhung von 0,4 auf 0,6 bar nur zu einer vernachlassigbaren
Beeinflussung des ksio-Wertes fuhrt, wird der Durchfluss der Aufweichungsschicht
durch den Zelldruck von 0,4 bar kaum beeinflusst. Die bei diesen Zelldriicken
gemessenen ksio-Werte entsprechen somit n&herungsweise den Durchlassigkeits-
beiwerten der nicht konsolidierten Aufweichungsschicht. Aus den vorliegenden Daten
ergibt sich fur die Aufweichungsschicht eine rechnerische Durchlassigkeit von
naherungsweise 2:10° m/s (Spannweite der Messwerte bei 0,4 bar: 1,02:10° m/s bis
2,76:10° m/s).
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45 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Die Abbildungen 37 und 38 zeigen das Geflige einer Probe der Dichtwandmasse Na-
230, die 182 Tage in Leitungswasser gelagert wurde. Im linken Teil von Abbildung 37
sind folienférmige Na-Montmorillonite zu erkennen (). Der rechte Teil des Bildes
zeigt ein Huttensandkorn, auf welchem harchenférmige CSH-Phasen aufgewachsen
sind (). Darliber hinaus weist die Probe vereinzelte Nester aus stangeligen
Ettringiten auf (Abb. 38).

~

Z ccV Spot Magn Det WD Exp B : 2 pm
S150kV 3.0 8000x GSE 105 0 4.0 Torr T3371_01 Agq

[~

Abb.37:  Elektronenmikroskopische Aufnahme (ESEM) einer Probe der
Dichtwandmasse Na-230 nach 182 Tagen Lagerung in Leitungswasser. Bereich 1:
Tonmineralaggregat; Bereich 2: Huttensandkorn mit CSH-Phasen.

o

80



Ergebnisse
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AccV Spot Magn Det WD Exp FH— b&pm
150ky 30 4000x GSE 106 0 40 Torr T3374_01 Ag
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Abb.38: Elektronenmikroskopische Aufnahme (ESEM) einer Probe der
Dichtwandmasse Na-230 nach 182 Tagen Lagerung in Leitungswasser. Pfell

markiert in Montmorillonitmatrix eingebettetes Aggregat aus stangeligen Ettringit-
kristallen.

.'h‘. o .
AccY SpotMagn Det WD Exp H——— 5um
150kY 3.0 4000x GSE 95 0O 4.0 Torr T3419_01 504

e O
Abb.39: Elektronenmikroskopische Aufnahme (ESEM) einer Probe der
Dichtwandmasse Na-230 nach 182 Tagen Lagerung in Sulfatlésung (SOs*-Konzen-
tration: 15.000 mg/l). Pfeil markiert sekundar gebildete prismatische Gipskristalle.
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AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 2pm

15.0kV 3.0 10000x GSE 98 0 4.0 Torr T3414_01 Mg
T

Abb.40: Elektronenmikroskopische Aufnahme (ESEM) der Dichtwandmasse Na-230
nach 182 Tagen Lagerung in Magnesiumlésung (Mg?*-Konzentration: 2.000 mg/l).

Si

Cl Ca
S K Fe

8.78 1.8 2.18 2.88 3.58 A_.78 AKh.98 5.68 6.38 7_88

Abb.41: Rontgenspektrum einer Probe der Dichtwandmasse Na-230 nach 182 Tagen
Lagerung in Magnesiumlésung (Mg®*-Konzentration: 2.000 mg/l).
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Bei der 182 Tage in Sulfatldsung (SOs*-Konzentration: 15.000 mg/l) gelagerten
Dichtwandmasse Na-230 ist die Ausbildung von sekundadrem Gips zu beobachten
(Abb.39). Die idiomorphen Gipskristalle zeigen einen prismatischen Habitus.

Das Gefiige einer Probe, die 182 Tage in Magnesiumlésung gelagert wurde (Mg?*-
Konzentration: 2.000 mg/l; verwendetes Salz MgCl,'6H,0), unterscheidet sich nicht
von der einer in Leitungswasser gelagerten Probe. Auch nach einer Lagerung unter
Magnesiumeinfluss finden sich Huttensandkérner, die in eine Montmorillonitmatrix
eingebettet sind (Abb. 40). Das Rontgenspektrum der Probe (Abb. 41) zeigt zwar im
betrachteten Probenbereich einen hohen Magnesiumgehalt aber keinen messbaren
Chloridgehalt.

4.6 Rontgenfluoreszenzanalyse

Lagerung in Leitungswasser (Referenzversuch)

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in Leitungswasser blieben die
Gehalte an Silicium, Aluminium, Eisen, Magnesium und Schwefel (Anhang VII;
Tab.VII.2) Uber die gesamte Probentiefe nahezu unverandert auf dem Niveau der
Nullprobe (Anhang VII; Tab.VIl.1). Zudem war sowohl in der Nullprobe als auch in
der in Leitungswasser gelagerten Probe kein Chlorid nachweisbar.

Der Calciumgehalt stieg im Tiefenbereich bis 1 cm von 24,2 Massen-% (Nullprobe)
auf 26,3 Massen-% (nach 182 Tagen Leitungswasserlagerung) an.

Bei der nachfolgenden Beschreibung der Uber 182 Tage unter Schadstoffeinfluss
gelagerten Proben wird nur auf Elementgehalte eingegangen, die signifikant von
denen der Referenzprobe (182 Tage Leitungswasserlagerung) abweichen.

Lagerung in Magnesiumldsung

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer Magnesiumldsung mit einer
Mg?*-Konzentration von 2.000 mg/l war bereits nach 28 Tagen bis zu einer
Probentiefe von 1 cm ein Abfall des Calciumgehaltes um 11,1 Massen-%
festzustellen (Abb. 42).
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Abb.42: Lagerung in Magnesiumlosung. Calciumgehalt in Abh&ngigkeit von der
Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. Mg?*-Konzentration: 2.000 mg/l.
Dichtwandmasse Na-230.

25
= 20
S Proben-
% tiefe
< 15 —4—0-1cm
% ——1-2cm
g 0 A ——2-3¢cm
3 —8—3-4cm
c
> —¥—4-5cm
=

5 % — %

O T T T T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Lagerungsdauer [d]

Abb.43: Lagerung in Magnesiumlosung. Magnesiumgehalt in Abhangigkeit von der
Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. Mg?*-Konzentration: 2.000 mgl/l.
Dichtwandmasse Na-230.
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Gegenlaufig stieg der Magnesiumgehalt um absolut 8,6 Massen-% an (Abb.43). Im
weiteren Versuchsverlauf fand in diesem Tiefenniveau nur noch eine geringfligige
Abnahme des Calciumgehaltes bzw. Zunahme des Magnesiumgehaltes statt.

Ab einer Versuchsdauer von 28 Tagen nahm der Calciumanteil auch im Tiefen
bereich zwischen 1 und 2 cm ab und lag nach einer Lagerungsdauer von 135 Tagen
13,4 Massen% unter dem Ausgangswert. Der Magnesiumgehalt stieg in diesem
Zeitraum um 14,3 Massen% an. Bei einer weiteren Lagerung bis zu 182 Tagen
veranderten sich die Calcium- und Magnesiumgehalte in diesem Tiefenniveau kaum
noch.

Ab 135 Tagen Lagerungsdauer war im Tiefenbereich zwischen 2 und 3 cm eine
zunehmende Verringerung des Calciumgehaltes bzw. ein Anstieg des Magnesium-
gehaltes zu verzeichnen.

Der Chloridgehalt im Tiefenbereich bis 1 cm stieg bis zu einer Lagerungsdauer von
56 Tagen von 0 auf 2,5 Massen% an und blieb danach konstant (CI'-Gehalt nach 98
Tagen: 2,5 Massen-%,).

Lagerung in Sulfatldsungen

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer Sulfatldsung (SOs?-
Konzentration von 15.000 mg/l) war im Tiefenbereich bis 1 cm nach 56 Tagen
Lagerungsdauer eine Zunahme des Gesamtschwefel bzw. Sulfatgehaltes um
absolut 1,2 Massen-% bzw. 3,2 Massen% festzustellen. Bei weiterer Lagerung
veranderten sich die S- bzw. SO,%-Anteile nur noch geringfiigig (Abb. 44 und Abb.
45).

Die Natriumgehalte im Tiefenbereich bis 1 cm stiegen innerhalb der ersten 56 Tage
um absolut 1,6 Massen-% an. Im weiteren Versuchsverlauf waren keine signifikanten
Veranderungen mehr zu beobachten (Abb.46).
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Abb.46: Lagerung in Sulfatldsung. Natriumgehalt in Abhangigkeit von der
Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. SO,*-Konzentration: 15.000
mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Lagerung in kombinierten Magnesium-/ Sulfatidésungen

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer kombinierten Magnesium-
Sulfatldsung (Mg®*-Konzentration: 1.000 mg/l; SO4*- Konzentration: 7.500 mg/l) war
bereits nach 28 Tagen ein starke Abnahme des Calciumgehaltes im Probenbereich
bis 1 cm um absolut 8,3 M.-% auf 15,7 M.-% zu beobachten (Abb. 47). Im weiteren
Verlauf des Lagerungsversuches nahm der Calciumanteil dann nur noch geringfuigig
ab.

Im Tiefenbereich zwischen 1 und 2 cm war ab einer Lagerungsdauer von 56 Tagen
eine Verringerung des Calciumgehaltes zu beobachten. Nach 182 Tagen lag der
Calciumgehalt in diesem Tiefenbereich um 8,5 Massen% unter dem Ausgangswert
(Abb.47).
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Abb.47: Lagerung in kombinierten Magnesium-/Sulfatldsungen. Calciumgehalt in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. Mg*-
konzentration: 1.000 mg/l; SO4>-Konzentration: 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230.

Der Magnesiumgehalt im Tiefenbereich bis 1 cm erhéhte sich in den ersten 28 Tagen
um 7,4 Massen%. Bis zu einer Lagerungsdauer von 182 Tagen war dann nur noch
ein Anstieg um absolut 2,8 Massen-% zu beobachten (Abb.48).

Im Probenbereich zwischen 1-2 cm war ab einer Versuchsdauer von 56 Tagen ein
Anstieg des Magnesiumanteils festzustellen. Der Mg**-Gehalt nach 182 Tagen
Versuchsdauer Uberstieg den entsprechenden Referenzwert um 6,2 Massen-%
(Abb.48).
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Abb.48: Lagerung in kombinierten Magnesium-/Sulfatidsungen. Magnesiumgehalt in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. Mg*-
konzentration 1.000 mg/l; SO4%-Konzentration: 7.500 mg/I. Dichtwandmasse Na-230.

Der Gesamtschwefel- sowie der Sulfatgehalt im Probenbereich von 0-1 cm stieg in
den ersten 56 Tagen des Lagerungsversuches um 1,3 Massen% bzw. 3,7 Massen-
% an (Abb. 49 und 50). AnschlieRend fanden in diesem Tiefenbereich keine
signifikanten Veranderungen des Gesamtschwefel und Sulfatgehaltes mehr statt.

Im Tiefenbereich 1-2 cm war ab einer Lagerungsdauer von 56 Tagen eine Zunahme
des Gesamtschwefelgehaltes und nach 98 Tagen eine Erhohung des Sulfatgehaltes
festzustellen (Abb.49 und 50). Nach 182 Tagen lag der Gesamtschwefelgehalt im
Probenbereich von 1-2 cm um 1,5 Massen% und der Sulfatgehalt um 3,7 Massen-%
Uber den Werten der Referenzprobe.

Der Natriumgehalt in einer Probentiefe bis 2 cm lag nach 182 Tagen bei 2,5 Massen-
% und Uberstieg den Natriumgehalt der Referenzprobe um 0,75 Massen% (Abb.51).
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Abb.49: Lagerung in kombinierten Magnesium-/Sulfatldosungen. Schwefelgehalt in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. Mg*-
konzentration 1.000 mg/l; SO4%-Konzentration: 7.500 mg/I. Dichtwandmasse Na-230.

6

5 f//‘\Q\
S 4 Proben-
é tiefe
= ——0-1cm
© 3 —m—1-2cm
N
S ——2-3cm
i ——3-4cm
A 27 —X—4-5cm

1

O T T T T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Lagerungsdauer [d]

Abb.50: Lagerung in kombinierten Magnesium-/Sulfatlésungen. Sulfatgehalt in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. Mg*-
konzentration 1.000 mg/l; SO4*-Konzentration: 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

90



Ergebnisse

3
2,5
S /i Proben-
= 2 tiefe
= —4€4—0-1cm
5
$ 15 —B—1-2 cm
g’ ——2-3cm
2 L ——3-4cm
o -
= —X—4-5cm
0,5
O T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Lagerungsdauer [d]

Abb.51: Lagerung in kombinierten Magnesium-/Sulfatiésungen. Natriumgehalt in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. Mg®'-
konzentration: 1.000 mg/l; SO, -Konzentration: 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230.

Lagerung in kohlenséurehaltigem Wasser

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in kohlensaurehaltigem Wasser
(COy(ag-Konzentration: 100 mg/l) trat ab einer Versuchsdauer von 56 Tagen im
Tiefenbereich von 0 bis 1 cm eine Abnahme des Calciumanteiles auf (Abb.52). Nach
182 Tagen Versuchsdauer lag der Calciumgehalt 11,8 Massen% unter dem Wert
der Referenzprobe.

In einer Probentiefe von 1 bis 2 cm ergab sich nach 182 Tagen eine Erh6hung des
Calciumgehaltes um 2,8 Massen-%.

Zudem war bei den unter Kohlenséureeinfluss gelagerten Proben im Tiefenbereich
zwischen 0 und 1 cm eine Verringerung des Schwefelgehaltes von 0,8 Massen-%
(Beginn Lagerungsversuch) auf 0,1 Massen-% (nach 182 Tagen) festzustellen.
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Abb.52: Lagerung in kohlensdurehaltigem Wasser. Calciumgehalt in Abhangigkeit
von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. COyq-Konzentration:
100 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.
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4.7 pH-Werte der Dichtwandmassen

Lagerung in Leitungswasser

In Leitungswasser gelagerte Prifkorper der Dichtwandmasse Na-230 wiesen bis zum
Erreichen der maximalen Lagerungsdauer von 182 Tagen pHWerte zwischen 11,3
und 11,8 auf (Abb.53).
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Abb.53: Lagerung in Leitungswasser. pH-Wert der Dichtwandmasse Na-230 in
Abh&ngigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen.

Lagerung in Sulfatlésung
Bei einer Lagerung von Prifkorpern der Dichtwandmasse Na-230 in einer

Sulfatlésung (SO4%-Konzentration: 15.000 mg/l) war nach einer Versuchsdauer von
182 Tagen im Tiefebbereich bis 1 cm eine Absenkung des pH-Wertes auf 10,6 zu
beobachten. Der pHWert im Tiefenbereich > 1cm lag wahrend der gesamten
Lagerungsdauer nahezu unverandert bei 11,7 (Abb.54).
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Abb.54: Lagerung in Sulfatlésung. pH-Wert der Dichtwandmasse Na-230 in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. SO,?-
Konzentration: 15.000 mg/l.

Lagerung in Magnesiumlésung

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer Magnesiumlésung (Mg*'-
Konzentration: 2.000 mg/l) verringerte sich der pHWert innerhalb von 56 Tagen im
Tiefenbereich bis 1 cm von 11,7 auf 8,6 (Abb.55). In dieser Phase war im
Tiefenbereich von 1 bis 2 cm nur eine maRige Absenkung des pH-Wertes
festzustellen (11,2). Wahrend der pHWert in der Randzone (0-1 cm) bei einer
weiteren Lagerung nur noch geringfiigig auf 8,0 abnahm, verringerte sich der pH
Wert im Tiefenbereich von 1 bis 2 cm auf 8,7. Bei einer Lagerungsdauer von 182
Tagen sank auch der pH-Wert im Tiefenbereich von 2 bis 3 cm auf 10,4 ab.

Lagerung in einer kombinierten Magnesium-/Sulfatiésung

Bei einer Lagerung von Prifkorpern der Dichtwandmasse Na-230 in einer
kombinierten Magnesium-/Sulfatlésung (Mg?*-Konzentration: 1.000 mg/l; SO,?-
Konzentration: 7.500 mg/l) verringerte sich der pH-Wert in der Randzone (0-1 cm)
nach einer 56tagigen Lagerung auf 9,1. Im selben Zeitraum fand im Tiefenbereich
zwischen 1 bis 2 cm eine mafige pH-Wert-Verringerung statt. Bei einer Fortsetzung
der Lagerung bis zu einer Versuchsdauer von 182 Tagen nahm der pH-Wert in der
Randzone auf 8,2 und in einer Tiefe von 1 bis 2 cm auf 9,1 ab (Abb.55).
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Abb.55: Lagerung in Magnesiumlésung. pH-Wert der Dichtwandmasse Na-230 in
Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. Mg*-

Konzentration 2.000 mg/l.
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Abb.56: Lagerung in kombinierter Magnesium-/Sulfatlosung. pHWert

der

Dichtwandmasse Na-230 in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschied-
lichen Probentiefen. Mg®*-Konzentration: 1.000 mg/l; SO,*-Konzentration: 7.500

mgll.

95



Ergebnisse

Lagerung in kohlenséurehaltigem Wasser

Bei einer Lagerung von Prufkdrpern der Dichtwandmasse Na-230 in
kohlensaurehaltigem Wasser (COz@g-Konzentration: 100 mg/l) kam es in der
Randzone (0-1 cm) bereits nach 56 Tagen zu einem deutlichen Absinken des pH-
Wertes auf 8,5 (Abb.57). Bis zum Erreichen der maximalen Lagerungsdauer
verringerte sich der pH-Wert auf 7,3. Eine signifikante Abnahme des pHWertes im
Bereich zwischen 1 und 2 cm ist erst nach 135 Tagen zu beobachten. Nach 182
Tagen sank der pH-Wert in diesem Bereich auf pH 8,4 ab. Der pHWert im
Tiefenbereich > 2 cm unterschied sich nicht signifikant von den pHWerten der
Referenzprobe.

11
105 Proben-
—_ \ tiefe
— 10 \ —49—0-1cm
g 9,5 —®—12cm
T 9 \ —A—2-3cm
e \. —@—3-4cm
8,5 —X—4-5cm
8

7 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Lagerungsdauer [d]

Abb.57: Lagerung in kohlensdurehaltigem Wasser. pH-Wert der Dichtwandmasse
Na-230 in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen.
COy(ag-Konzentration: 100 mg/I.
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4.8 Carbonatgehalte

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in kohlensaurehaltigem Wasser
(COz(ag-Konzentration: 100 mg/l) war nach einer 28tagigen Lagerung in der
Randzone (0-1 cm) der Probe eine Zunahme des Carbonatgehaltes auf 14 Massen
% zu beobachten. Bis zu einer Lagerungsdauer von 98 Tagen stieg der Carbonat
anteil in diesem Tiefenbereich auf 14,9 Masen-%. Bei weiterer Lagerung sank der
Carbonatgehalt in der Randzone auf 12,24 Massen% ab (Abb.58).

Im Tiefenbereich zwischen 1 und 2 cm setzte nach 56 Tagen eine Carbonatisierung
ein. Nach 182 Tagen betrug der Carbonatgehalt 15,9 Massen%.

Probenbereiche, deren Abstand von der angegriffenen Stirnseite mehr als 2 cm
betrug, wiesen bis zu einer Lagerungsdauer von 182 Tagen keine signifikanten
Veranderungen des Carbonatgehaltes auf.
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Abb.58: Lagerung in kohlensdurehaltigem Wasser. Carbonatgehalt in Abhangigkeit
von der Lagerungsdauer in unterschiedlichen Probentiefen. CO,q-Konzentration:
100 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.
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4.9 Rontgendiffraktometrische Untersuchungen

Bei der rontgendiffraktometrischen Untersuchung von Dichtwandmassen ist vor allem
problematisch, dass der hohe réntgenamorphe Hittensandanteil des Bindemittels
nicht erfasst werden kann. Zudem existiert bisher kein Strukturmodell fur
Montmorillonit, auf welches im Rahmen der RIETVELD-Verfeinerung zurtickgegriffen
werden kbnnte.

Aus diesen Grunden konnte keine quantitative Phasenanalyse durchgefuhrt werden.
Die rontgendiffraktometrischen Untersuchungen der eingelagerten Dichtwandmassen
lassen jedoch semiquantitative und relative Aussagen zu. Da alle untersuchten
Proben Calcit enthalten, werden nachfolgend die relativen Massenverhaltnisse von
Calcit und den in der jeweiligen Probe auftretenden Mineralphasen angegeben.

Bei den Versuchsreihen wurden 28 Tage alte Proben der Dichtwandmasse Na-230
direkt untersucht (Nullprobe) oder fur 182 Tage arretiert in Leitungswasser und in
verschiedenen Schadstofflosungen gelagert.

Nullprobe und Lagerung in Leitungswasser

Bei dem Hauptbestandteil des in der Dichtwandmasse verwendeten Bentonits
handelt es sich um Na-Montmorillonit. Bei der RIETVELD-Verfeinerung wurde
stellvertretend fur die nicht verfiugbare Montmorillonitstruktur die bekannte
Kristallstruktur des Mg-Vermiculits mit verkleinerter c-Gitterkonstante verwendet.
Neben dem Tonanteil, konnten in den Proben Feldspate, Glimmer, die
Calciumcarbonat-Modifikationen Calcit und Vaterit sowie geringe Mengen an

Ettringit, Dolomit und Quarz nachgewiesen werden. Das relative Massenverhéltnis
Calcit/Vaterit der Nullprobe lag bei 1:1,6 und das der 182 Tage in Leitungswasser
gelagerten Referenzprobe bei 1:0,9. Die Lagerung in Leitungswasser fuhrt demnach
zu einer Verschiebung des Verhéaltnisses zugunsten des Calcitgehaltes, d.h. der
Vateritgehalt nimmt relativ zum Calcitgehalt ab.

Das relative Massenverhalltnis Calcit/Ettringit betrug sowohl in der Nullprobe als
auch in der in Leitungswasser gelagerten Probe etwa 1:0,1.

Die intensitatsstarksten Reflexlagen von Calcit, Vaterit und Ettringit sind in den
Diffraktogrammen der Nullprobe (Abb.59) und der in Leitungswasser gelagerten
Probe (Abb.60) markiert.
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e mlir mme rakam v ey

Abb.59: Rdntgendiffraktogramm der Nullprobe der Dichtwandmasse Na-230. Blaue
Kurve: Messwerte. Rote Kurve: Berechnete Werte.
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Abb.60: Lagerung in Leitungswasser. Rontgendiffraktogramm der Dichtwandmasse
Na-230 nach 182 Tagen. Blaue Kurve: Messwerte. Rote Kurve: Berechnete Werte.

99




Ergebnisse

Bei der folgenden Beschreibung des Mineralbestandes von in Schadstofflosungen
gelagerten Proben wird nur auf die Mineralphasen eingegangen, deren Anteil sich im
Vergleich zur Referenzprobe (182 Tage Leitungswasserlagerung) signifikant veran
dert hat.

Lagerung in Sulfatlésung

An den in Sulfatlésung (SO4*-Konzentration: 15.000 mg/l) gelagerten Proben der
Dichtwandmasse Na-230 wurde ein relatives Massenverhéltnis Calcit/Ettringit von
1:0,5 und ein Verhaltnis Calcit/Vaterit von 1:0,7 bestimmt. Im Vergleich zur
Referenzprobe verschiebt sich das Verhaltnis Calcit/Ettringit demnach zugunsten des
Ettringitgehaltes. Das Verhaltnis Calcit/Vaterit liegt geringfigig unter dem der
Referenzprobe.
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Abb.61: Lagerung in Sulfatlésung. Rontgendiffraktogramm der Dichtwandmasse Na-
230 nach einer Lagerungsdauer von 182 Tagen. SO;*-Konzentration: 15.000 mg
SO.%/\. Blaue Kurve: Messwerte. Rote Kurve: Berechnete Werte.
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Lagerung in Magnesiumldsung

Die in einer Magnesiumlésung (Mg?*-Konzentration: 2.000 mg/l) gelagerten
Prufkorper enthalten wie die Leitungswasserproben Calcit, jedoch keinen Vaterit.
Stattdessen konnte bei der Magnesiumlagerung die orthorhombische CaCOs-
Modifikation Aragonit nachgewiesen werden. Das relative Massenverhéltnis Calcit/
Aragonit betrug 1:0,2. Daruber hinaus trat in der Probe das Mineral Manasseit
Alb,Mg4(OH)12,C03-3(H20) auf. Das Calcit/Manasseit-Verhaltnis lag bei 1:0,6. Wie aus
der Summenformel zu ersehen ist, weist Manasseit 12 Hydroxidgruppen pro
Formeleinheit auf. Die Bildung dieses Minerals im Porenraum der Dichtwandmasse
fihrt somit zu einer massiven Verringerung der OH’-lonenkonzentration der Poren-
l6sung .

Manasseit setzt sich aus einer Abfolge paralleler Oktaederschichten zusammen
(Abb.62). Die Oktaederschichten sind nicht, wie z.B. bei Smectiten an Tetraeder-
schichten ankondensiert, sondern liegen isoliert vor. Dies ermdglicht es, dass an der
Ober- und Unterseite jeder Oktaederschicht die Oktaederecken mit Hydroxidgruppen
besetzt werden. Hieraus ergibt sich der hohe Anteil an Hydroxidgruppen pro
Formeleinheit.
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Abb.62: Lagerung in Magnesiumlésung. Roéntgendiffraktogramm der Dichtwand-
masse Na-230 nach einer Lagerungsdauer von 182 Tagen. Mg?*-Konzentration
2.000 mg/l. Blaue Kurve: Messwerte. Rote Kurve: Berechnete Werte.
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Abb.63: Strukturmodell von Manasseit. Blaue Sauerstoffoktaeder sind Al-, griine sind
Mg-zentriert. Blaue Kugeln: Wasserstoff. Schwarze Dreiecke: Planare
Carbonatgruppen. Blickrichtung: senkrecht zur c-Achse.

Lagerung in einer kombinierten Magnesium-/Sulfatiésung

Die in einer kombinierten Magnesium-/Sulfatldsung (Mg?*-Konzentration: 1.000 mg/;
S04%-Konzentration: 7.500 mg/l) gelagerten Proben enthielten im Gegensatz zu den
Referenzproben Aragonit, Gips und Manasseit (Abb.64). Das relative
Massenverhaltnis Calcit/Aragonit betrug 1:0,4, das Verhaltnis Calcit/Gips 1:0,3 und
das Verhaltnis Calcit/Manasseit 1:0,1.
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Impulse
& 700 -

5360 ]

4 .00 14 .00 24 .00 34.00 44 .00 54.00 64 .00

Position [°2q]
Calcit . Aragonit . Ettringit

Manasseit Gips

Abb.64: Lagerung in kombinierter Magnesium-/Sulfatldsung. Rontgendiffraktogramm
der Dichtwandmasse Na-230 nach einer Lagerungsdauer von 182 Tagen. Mg®'-

Konzentration: 1.000 mg/l; SO4*-Konzentration: 7.500 mg/l. Blaue Kurve: Messwerte.
Rote Kurve: Berechnete Werte.

Lagerung in kohlensdurehaltigem Wasser

In den in kohlensaurehaltigem Wasser (CO,@q-Konzentration: 100 mg/l) gelagerten
Proben der Dichtwandmasse Na-230 konnten die CaCOs-Modifikationen Calcit und
Aragonit nachgewiesen werden, wahrend Vaterit nicht auftrat (Abb.65). Das
Verhaltnis Calcit/Aragonit betrug 1:4,3.
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. Calcit Aragonit

Abb.65: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Rontgendiffraktogramm der
Dichtwandmasse Na-230 nach einer Lagerungsdauer von 182 Tagen. COg(g)-
Konzentration: 100 mg/l. Blaue Kurve: Messwerte. Rote Kurve: Berechnete Werte.
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5 Diskussion

Nachfolgend werden zundchst die mechanisch-hydraulischen Eigenschaften sowie
der Mineralbestand von Nullproben der Dichtwandmassen Na-230 und Na-540
beschrieben. AnschlieBend wird der Einfluss von Leitungswasser sowie von
magnesium- und sulfathaltigen Lésungen auf die mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften und auf die Mineralogie der eingelagerten Dichtwandmassen
diskutiert. Die Angriffsstéarke, die den verwendeten Lagerungslésungen nach DIN EN
206, Teil 1 (2001) zugeordnet ist, wird dabei der im Lagerungsversuch ermittelten
Entfestigungswirkung gegenibergestellt. Hierdurch soll Gberprift werden, inwieweit
die Beurteilung der Schadstoffbesténdigkeit von Dichtwandmassen nach den
Kriterien der DIN EN 206, Teil 1 (2001) zuléssig ist.

Des Weiteren wird diskutiert, wie die Kohlensdurebestandigkeit von Dichtwand-
massen, vom Feststoffgehalt, der Bentonitsorte und dem Kalksteinmehlanteil
beeinflusst wird.

SchlieBlich werden aus den Ergebnissen der durchgeflihrten Untersuchungen
Schlussfolgerungen abgeleitet, die eine fallspezifische Abstimmung der Dichtwand-
rezeptur im Vorfeld labormaBiger Eignungsprifungen erleichtern sollen.

5.1 Nullprobe

Die Nullproben der Dichtwandmassen Na-230 und Na-540 wiesen Durchlassigkeits-
beiwerte von < 1-10""" m/s auf. Die durchschnittliche einaxiale Druckfestigkeit der
Dichtwandmasse Na-540 liegt bei 3,1 N/mm2 und Ubersteigt die einaxiale
Druckfestigkeit der Masse Na-230 (1,03) damit ca. um das Dreifache.

An der Nullprobe der Dichtwandmasse Na-230 wurde folgender Mineralbestand
bestimmt:

* Na-Montmorillonit: Na-Montmorillonit bildet mit 75 bis 85 Massen-% den
Hauptbestandteil des verwendeten Na-Bentonits.

» Feldspat: Feldspat ist mit 4 bis 8 Massen-% ebenfalls in dem verwendeten Na-
Bentonit enthalten.

* Glimmer: Wahrscheinlich ist der Glimmergehalt ein Nebenbestandteil des
eingesetzten Na-Bentonits.

e Quarz: Quarz tritt in Spuren in der verwendeten Bentonitkomponente auf.

* Dolomit (Calcium-Magnesiumcarbonat): Dolomit ist mit einem Anteil von ca. 2-3
Massen-% in der Bentonitkomponente enthalten.
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»  Ettringit: Ettringit tritt in den Nullproben nur in geringen Mengen auf (relatives
Massenverhaltnis Calcit/Ettringit 1:0,1). Dieser geringe Ettringitgehalt ist typisch
fir zementare Systeme. Im Zuge der Bindemittelhydratation reagiert der im
Zement enthaltene Sulfattrageranteil (Gips oder Anhydrit) mit CzA zu Ettringit.

Calciumcarbonat in den Modifikationen Calcit und Vaterit:

» Die Nullprobe weist Calcit- und Vateritgehalte im Massenverhaltnis 1:1,6 auf. Die

Bildung von Vaterit findet bevorzugt unter stark alkalischen Bedingungen statt
(SCHRODER 1962).
Das Porenwasser der Nullproben besitzt einen pH-Wert > 11. Es kann somit
gefolgert werden, dass der Vateritgehalt der Nullproben auf die Carbonatisierung
des Portlanditgehaltes unter stark basischen Bedingungen zuriickzufiihren ist.
Der Calcitgehalt der Nullproben dirfte Uberwiegend aus dem verwendeten
Bentonit stammen, denn dieser weist einen Calcitgehalt von etwa 10 Massen-%
auf.

5.2 Lagerung in Leitungswasser

Die zeitliche Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit der in Leitungswasser
gelagerten  Dichtwandmassen Na-230 und Na-540 kann durch eine
Logarithmusfunktion beschrieben werden (Abb.66). Es findet demnach bei beiden
Dichtwandmassen anfénglich eine vergleichsweise schnelle Festigkeitsentwicklung
statt. Der Festigkeitszuwachs bei einem hohen Probenalter ist jedoch keinesfalls zu
vernach-lassigen.

Die Festigkeitssteigerung pro Tag ergibt sich aus der Ableitung der
Logarithmusfunktion (Gleichungen 19 und 21). Bei gleichem Prifkdrperalter ist die
Festigkeitssteigerung pro Tag im Fall der Dichtwandmasse Na-540 um das
1,75fache gr6Ber als bei der Dichtwandmasse Na-230.

Die deutlich schnellere Festigkeitsentwicklung der Dichtwandmasse Na-540 im
Vergleich zur Dichtwandmasse Na-230 kann folgendermaBen erklart werden:
Aufgrund des hoheren Feststoffanteils der Dichtwandmasse Na-540 sind die
interpartikularen Abstande geringer. Damit ist die Anzahl der — Uber CSH-Phasen
stabilisierten — Korn-zu-Korn-Kontakte héher, was eine hdhere Festigkeit der
Dichtwandmasse Na-540 gegenliber der Dichtwandmasse Na-230 bedingt (Abb.66).
Auch die an der Dichtwandmasse Na-540 bestimmten E-module sind grdBer als die
der Dichtwandmasse Na-230. Demnach nimmt auch die Steifigkeit von Dichtwand-
massen mit steigendem Feststoffgehalt zu.
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Abb.66: Lagerung in Leitungswasser. Einaxiale Druckfestigkeit q, der Dichtwand-
massen Na-230 und Na-540 in Abhangigkeit vom Priufkorperalter d.

Die elektronenmikroskopischen Untersuchungen an den in Leitungswasser gelagerten
Proben dienten als Referenz, um den Einfluss der untersuchten Schadstoffe auf das
Geflige der Dichtwandmassen beurteilen zu kdnnen . Die in Leitungswasser gelagerten
Probekorper wiesen dichte Aggregate aus folienformigen Montmorillonitkristallen auf,
die zumeist Flachen-Flachen-Kontakte ausbilden (Abb. 38). Bei dem verwendeten
Bentonit handelt es sich um einen Natriumbentonit, der durch Sodaaktivierung aus
einem Calciumrohbentonit gewonnen wurde. Durch die Sodaaktivierung werden nicht
alle in den Zwischenschichten vorhandenen Ca**-lonen gegen Na*-lonen ausgetauscht.
Die Hydratation der im Bindemittel enthaltenen Calciumsilicate fuhrt zur Freisetzung von
Ca’"-lonen. Das Angebot an zweiwertigen lonen bewirkt die Stabilisierung von Flachen-
Flachen-Kontakten.

Die Ausbildung dichter Tonaggregate wird ferner durch die hohe Elektrolytkonzentration
beginstigt, da sie zu einer Komprimierung der diffusen lonenschichten und somit zu
einer hoheren elektrostatischen Anziehung der Tonpartikel fuhrt.

Neben den Montmorillonitaggregaten sind auf den elektronenmikroskopischen
Abbildungen Huttensandpartikel mit aufgewachsenen, harchenférmigen CSH-Phasen
auszumachen. Eine folienartige Ausbildung des CSH, wie sie in hydratisierten
hittensandreichen Zementen auftreten (RICHARDSON 2004), wurde nicht festgestellt.
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Das relative Massenverhdltnis Calcit/Vaterit der in Leitungswasser gelagerten
Prufkorper (1:0,9) verschob sich im Vergleich zur Nullprobe (Calcit/Vaterit-Verhaltnis
1:1,6) zugunsten des Calcitanteils.

Da es sich bei Vaterit um eine metastabile Modifikation des CaCO; handelt, erfolgt
wahrscheinlich mit zunehmendem Probenalter eine allméhliche Umwandlung des
Vateritanteils in die stabile Calcit-Modifikation.

In der Prufkorperschicht, die dem Lagerungswasser direkt ausgesetzt war, konnte kein
Portlandit nachgewiesen werden. Dies deutet darauf hin, dass der geringe Ca(OH),-
Anteil, der in huttensandreichen Systemen vorliegt (GOLLOP & TAYLOR 1996), durch CO,
aus der Luft vollstandig in CaCO; Uberfuhrt wurde.

Die Carbonatisierung der oberflachennahen Zone fiihrt zunachst an exponierten Stellen,
wie z.B. den Prufkdrperkanten, dazu, dass das stark basische Milieu des Porenwassers
nicht mehr aufrecht erhalten werden kann.

Sinkt der pH-Wert unter 10, so kommt es zu einer lokal begrenzten Destabilisierung der
CSH-Phasen und damit zu einer Oberflachenaufweichung (ROMER et al. 2002).

Die Porenlésung des nicht carbonatisierten Bereiches ist hingegen wahrend der
gesamten Lagerungsdauer stark alkalisch (pH 11,8).

53 Lagerung in Sulfatldsungen

Die Dichtwandmassen Na-230 und Na-540 wurden bis zu 273 Tagen in Sulfatldsungen
mit SO,*-Konzentrationen von 7.500 mg/l bzw. 15.000 mg/l eingelagert. Beide
Schadstofflésungen sind nach DIN EN 206, Teil 1 (2001) als ,sehr stark angreifend"
eingestuft. Dennoch stimmen die Durchlassigkeitsbeiwerte und die einaxialen Druck-
festigkeiten der in den Sulfatlosungen gelagerten Prifkdrper naherungsweise mit denen
von in Leitungswasser gelagerten Referenzpriufkdrpern tberein. Zudem wurde weder
eine signifikante Langenanderung, noch die Entstehung von Rissen an den unter
Sulfateinfluss gelagerten Prufkorpern festgestellt. Eine zutreffende und hinreichende
Beurteilung der Sulfatbesténdigkeit von Dichtwandmassen nach den Konzentrations-
grenzen von DIN EN 206, Teil 1 (2001) ist demnach nicht moglich. Bei einer solchen
Vorgehensweise wird die Sulfatresistenz der Dichtwandbaustoffe unterschatzt.

Bei einer 182tagigen Lagerung in Sulfatlésung sinkt der pH-Wert lediglich in der
Randzone leicht von 11,8 auf 10,6 und liegt in tieferen Probenbereichen stets tber pH
11,6.

Fur ein stabiles basisches Milieu sprechen zudem die Vateritgehalte (Calcit-Vaterit-
Verhaltnis 1:0,6). Diese CaCOs-Modifikation wird bevorzugt unter alkalischen Bedin-
gungen gebildet.
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Der stark basische pH-Wert der Porenldsung der untersuchten Dichtwandmassen wird
somit durch eine Lagerung in Sulfatldsung kaum veréndert, eine Destabilisierung der
CSH-Phasen findet nicht statt.

Das relative Massenverhaltnis Calcit/Ettringit ist gegenlber den in Leitungswasser
gelagerten Prufkoérpern in Richtung des Ettringitgehaltes verschoben. Aufgrund des
alkalischen Porenwassers ist es unwahrscheinlich, dass ein erheblicher Anteil des
Calcitgehaltes bei der Sulfatlagerung in Losung geht. Daher kann angenommen
werden, dass der Calcitgehalt naherungsweise dem der Referenzprobe entspricht. Die
beobachtete Verédnderung des Massenverhéltnisses Calcit/Ettringit muss dann aus
einer signifikanten Ettringitbildung in der in Sulfatldsung gelagerten Probe resultieren.
Zudem kommt es durch den Einfluss der Sulfatlbsung zur Entstehung von Gips. Diese
Ettringit- und Gipsbildung fuhrt aufgrund des hohen Tonanteiles wahrscheinlich nur zu
einer lokal begrenzten plastischen Verformung. Die beobachtete Entstehung von Gips
bei einer Lagerung in reinen Sulfatibsungen (keine erhthten Magnesiumkonzen-
trationen), deckt sich mit den Ergebnissen von SANTHANAM et al. (2003). Da die
Gipskristalle aber nur durch elektronenmikroskopische Untersuchungen und nicht durch
rontgendiffraktometrische Untersuchungen nachgewiesen werden konnten, ist eine
Angabe der Veranderung des Gipsgehaltes nicht méglich.

Wie die RF-Analysen zeigen, steigt der Sulfatgehalt nach 182 Tagen Lagerungsdauer
nur in der Randzone (Tiefenbereich O bis 1 cm) signifikant an. Es findet also nur ein
geringfugiger diffusiver Transport von Sulfationen in den Prifkorper statt.

Fur die gute Sulfatbestandigkeit der Dichtwandmassen ist neben dem niedrigen C3;A-
Gehalt vor allem die niedrigen Durchlassigkeit verantwortlich. Diese erschwert den
Transport von Sulfationen in die eingelagerten Prufkorper (KHATRI et al. 1997).

Die Oberflichenaufweichung der Dichtwandmassen Na-230 bei einer SO,*-
Konzentration von 7.500 mg/l entspricht der Aufweichung, die auch in Leitungswasser
gelagerte Prufkorper zeigten. Ursache hierfir sind vermutlich wie bei den
Leitungswasserproben Carbonatisierungseffekte.

Bei der Lagerung in einer Sulfatldsung mit einer SO,*-Konzentration von 15.000 mg/|
ergab sich hingegen wahrend der gesamten Versuchsdauer keinerlei Veranderung der
Oberflachen. Anscheinend kommt es bei extrem hohen Sulfatkonzentrationen zur
Ausbildung eines Gipsniederschlages auf der Oberflache. Hierdurch wird der diffusive
Zustrom von Carbonationen in den Prufkdrper erschwert bzw. unterbunden.
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54 Lagerung in Magnesiumlésungen
5.4.1 Mechanische und hydraulische Eigenschaften sowie diffusiver Schadstoff-
transport

Bei der Lagerung der feststoffarmen Dichtwandmasse Na-230 in Magnesium-
I6sungen unterschiedlicher Konzentration wurde ab einer Mg?*-Konzentration von
uber 125 mg/l eine zunehmende Oberflachenaufweichung des Prifkérpers
festgestellt.

DIN EN 206, Teil 1 (2001) gibt eine Mg®*-Konzentration von 300 mg/l als Grenzwert
vor. Eine Anwendung der Normvorgaben auf die untersuchten feststoffarmen
Dichtwandmassen wiirde also zu einer Uberschatzung der Magnesiumbestandigkeit
der Dichtwandmassen flhren. Flr eine zielsichere Auswahl einer Dichtwandrezeptur
im Vorfeld laborméaBiger Eignungsprifungen ist es wesentlich, die zu erwartende
Aufweichungsgeschwindigkeit mdglichst zutreffend abschatzen zu kénnen. Daher
sollen nachfolgend die Zusammenhange zwischen den ermittelten Diffusionsprofilen
und den gemessenen Aufweichungsgeschwindigkeiten diskutiert werden. Aus den
Schlussfolgerungen wird ein Modell abgeleitet, welches den Zusammenhang
zwischen der Mgz+-Stoffmengenkonzentration und der Aufweichungsgeschwindigkeit
fir den Fall einer feststoffarmen Dichtwandmasse beschreibt.
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Abb.67: Lagerung in Magnesiumlésung. Magnesiumkonzentration pges N
Abhangigkeit vom Diffusionsweg x (Diffusionsprofile) fir unterschiedliche
Lagerungszeiten. Mg®*-Konzentration 2.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.
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Die Diffusionsprofile, die sich fur unterschiedliche Lagerungszeiten aus den Roéntgen-
fluoreszenzanalysen ergeben, sind in Abbildung 67 aufgetragen. Die Magnesiumgehalte
des reinen Baustoffes sind aus den Messwerten herausgerechnet. So geben die Profile
nur den Magnesiumeintrag aus der Lagerungslosung an.

In der Anfangsphase des Lagerungsversuches fallt die Magnesiumkonzentration
ausgehend von der exponierten Oberflache (x = 0 mm) stark ab (Diffusionsprofil nach 28
Tagen). Mit zunehmender Lagerungsdauer strebt das System dann einem Profiltyp zu,
welcher ein Konzentrationsmaximum durchlauft. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben,
handelt es sich dabei um einen speziellen Fall des Moving-boundary-Typs.

Die aus den Vicatversuchen abgeleitete Aufweichungsgeschwindigkeit v; ist zu Beginn
der Lagerung grof3, nimmt dann relativ schnell ab (initiale Phase) und stabilisiert sich
wahrend der restlichen Lagerung (stationare Phase).

Aus den Ergebnissen der Vicat- und der Diffusionsversuche kdnnen folgende Schluss-
folgerungen hinsichtlich des Entfestigungsprozesses gezogen werden:

Am Anfang des Lagerungsversuches ist die frische, noch nicht aufgeweichte
Prufkorperoberflache der Schadstofflosung direkt ausgesetzt, die Entfestigung schreitet
daher mit maximaler Geschwindigkeit voran.

Hat sich eine Aufweichungszone gebildet, erfolgt der diffusive Schadstofftransport
langsamer, die Aufweichungsgeschwindigkeit v; nimmt ab.

Mit zunehmender Lagerungsdauer verringert sich das Konzentrationsgefélle zwischen
der freien Lagerungslosung und der Porenlosung der Aufweichungszone. Es kommt zur
Ausbildung eines Moving-boundary-Profils, d.h. die Schadstoffkonzentration hat sich in
der gesamten Aufweichungszone und somit auch an der Aufweichungsfront der
Konzentration der Lagerungslésung angeglichen. Da die Magnesiumkonzentration in
der Lagerungslésung naherungsweise konstant gehalten wird, andert sich auch die
Konzentration an der Grenzflache zwischen entfestigtem und intaktem Bereich nicht
mehr. Die Aufweichungsfront wandert mit konstanter Geschwindigkeit (stationare
Phase).

Die Ausbildung des nachgewiesenen Konzentrationsmaximums resultiert aus einer
Abnahme der Sorptionskapazitat in Richtung der exponierten Oberflache. Diese Zone
ist dem Schadstoffeinfluss langer ausgesetzt als tiefer gelegene Bereiche und unterliegt
daher einer verstarkten Losung schadstoffsorbierender Bestandteile (z.B. CSH-
Phasen).
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Die diffusionsbestimmenden Parameter der stationaren Phase wurden mit Hilfe des
Moving-boundary-Modells exemplarisch anhand des nach 182 Tagen gemessenen
Profils berechnet (Abb.68). Die errechneten Parameter sind in Tabelle 10 aufgefihrt.
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Abb.68: Lagerung in Magnesiumlésung. Magnesiumkonzentration pges N
Abhangigkeit vom Diffusionsweg x nach 182 Tagen Lagerungsdauer. Mg
Konzentration 2.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-230. Blau: Messwerte. Rot: iterativ
berechnetes Diffusionsprofil.

Tab.17: Lagerung in Magnesiumlésung. Berechnete Diffusionsparameter fir die
stationare Phase (Berechnung nach dem Moving-boundary-Modell). Mg**-
Konzentration: 2.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Diffusionsparameter Berechneter Wert
Apparenter Diffusionskoeffizient D, 1,65-10"° m2/s
Effektiver Diffusionskoeffizient D 2,40°10" m2/s
Geschwindigkeit der Grenzflache v, 1,56:10° m/s

Retardationskoeffizient R 14,55
Impedanzfaktor y 8,5:10™

112



Diskussion

Ursache fir die Verlangsamung des diffusiven Schadstofftransportes durch
Sorptionseinflisse (R = 14,55) ist die Anlagerung von Mg®*-lonen an die negativ
geladenen Tonmineraloberflichen sowie die Bindung von Magnesiumionen durch die
Bildung von Manasseit.

Der Impedanzfaktor liegt mit 8,5-10" um etwa zwei Zehnerpotenzen unter dem
entsprechenden Wert dichter Tonboden (ca. 1-10™).

Die Porenraumgeometrie der Dichtwandmasse unterscheidet sich demnach von der
Porenraumgeometrie der Tone. Ursache hierfiir ist wahrscheinlich eine Ausflllung der
Interpartikularrdume mit einer dichten Matrix aus CSH-Phasen. Die an der
Dichtwandmasse Na-230 ermittelten Impedanzfaktoren liegen in der gleichen
Grollenordnung wie die Impedanzfaktoren, die WIENBERG & FORSTNER (1994) an
Dichtwandmassen bestimmten.

Nach den iterativen Berechnungen wandert die Aufweichungsfront nach der Ausbildung
des Moving-boundary-Profils mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1,56:10° m/s
d.h. 0,135 [mm/d] in den Prufkdrper hinein. Die aus den Daten der Vicat-Versuche
abgeleitete mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit vs in der stationdren Phase betréagt
bei einer Mg**-Konzentration von 2.000 mg/l 0,165 mm/d. Beide Werte liegen somit in
der gleichen GrofRenordnung. Aus den unterschiedlichen Bestimmungsverfahren
ergeben sich fir die langfristige Aufweichungsgeschwindigkeit bei einer Mg**-
Konzentration von 2.000 mg/l ndherungsweise tbereinstimmende Werte.
Dichtwandbauwerke, die zur Einkapselung von Altlasten erstellt werden, sind in der
Regel auf eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten ausgelegt. Von zentraler
Bedeutung ist daher die Frage, wie stark die mechanische und hydraulische Funktion
einer Dichtwand beeintrachtigt wird, wenn sie Uber einen langen Zeitraum mit einer
schadstoffhaltigen Lésung beaufschlagt wird.

Bei den durchgefuhrten Lagerungsversuchen wurde die Lagerungslosung regelmafiig
ausgetauscht (14tagiger Rhythmus). Mit dieser Verfahrensweise wurde ein standiger
Anstrom frischer schadstoffhaltiger Losung und damit ein "Worst-case“-Szenario
simuliert.

Im Vergleich zur Situation bei einer realen BaumalRnahme, bei der i.d.R. von einer
abnehmenden Schadstoffkonzentration ausgegangen werden kann, wird im
Laborversuch demnach eine beschleunigte Degeneration der Dichtwandmassen
provoziert und somit ein Zeitraffereffekt erreicht. Dieser Umstand ermdglicht trotz der
begrenzten Versuchsdauer eine Abschéatzung des Schadstoffeinflusses Uber einen
langeren Zeitraum.
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Die Aufweichungsgeschwindigkeit in der kurzen initialen Phase des Schadstoffangriffes
ist bei der Betrachtung langer Zeitrdume vernachlassigbar. Der langfristige
Aufweichungsfortschritt wird demzufolge durch die mittlere Aufweichungsgeschwin-
digkeit vs wahrend der stationéaren Phase bestimmit.
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Abb.69: Lagerung in Magnesiumlésung. Aufweichungsgeschwindigkeit vs als Funktion
der Magnesiumkonzentration ¢ bzw. der Magnesiumaktivitat a. Dichtwandmasse: Na-
230.

Eine Erhohung der Magnesiumkonzentration fuhrt zu einem linearen Anstieg der

Aufweichungsgeschwindigkeit v, (Abb.69) Da im untersuchten Konzentrationsbereich
(Mg**-Konzentration: 250 mg/l bis 2.000 mg/l) eine naherungsweise lineare
Abhéangigkeit zwischen der Magnesiumkonzentration und der Magnesiumaktivitat
besteht (Abb.15), nimmt die Aufweichungsgeschwindigkeit auch mit steigender
Magnesiumaktivitat linear zu (Abb. 69).

MgCl-Losungen, die neben Magnesium und Chlorid noch weitere Inhaltsstoffe in
erheblicher Konzentration enthalten, weisen wegen der héheren lonenstarke bei gleicher
Magnesiumkonzentration stets niedrigere Magnesiumaktivitaten auf. Die in den
durchgefuhrten Lagerungsversuchen festgestellten Aufweichungsgeschwindigkeiten
kénnen demnach als Maximalwerte angesehen werden, die bei einem reinen
Magnesiumangriff fir die jeweilige Mg**-Konzentration zu erwarten sind. Fir eine
gegebene Magnesiumkonzentration bzw. -aktivitat kann mit Hilfe der in Abbildung 69

aufgefiihrten Gleichungen die Aufweichungsgeschwindigkeit v, ermittelt werden.
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Einfluss von Magnesiumldésungen auf die Festigkeitseigenschaften und die Durch-

|assigkeit
Eine Erhéhung der Magnesiumkonzentration fuhrt zu einem Anstieg der Auf-

weichungsgeschwindigkeit. Die aufgeweichte Zone erfahrt einen totalen
Festigkeitsverfall, wahrend die einaxiale Druckfestigkeit des Prifkdrperkernes
naherungsweise der eines in Leitungswasser gelagerten Referenzprifkdrpers
entspricht.

Die ks1o-Werte der Aufweichungsschicht liegen zwischen 1,02:10° m/s und 2,76:10°

m/s. Die Durchlassigkeitsbeiwerte der Nullproben (Na-230) liegen bei etwa 1-10™"
m/s. Im Bereich der Aufweichungszone kommt es somit zu einer deutlichen
Erhéhung des durchflusswirksamen Porenraumes.

Der hohe Tonanteil der Dichtwandrezeptur flhrt jedoch dazu, dass auch bei einer
vollstandigen Entfestigung des Baustoffes ein Durchlassigkeitsbeiwert von 1-10°° m/s
nicht wesentlich Uberschritten wird. Die hydraulische Dichtwirkung des entfestigten
Bereiches ist also nach wie vor erheblich.

5.4.2 Einfluss auf die Mineralphasen

Aus den elektronenmikroskopischen Untersuchungen ergab sich kein signifikanter
Unterschied zwischen dem Geflige der Referenzprobe und dem Geflige der unter
Magnesiumeinfluss (M92+-Konzentration: 2.000 mg/l) gelagerten Proben (Dichtwand-
masse: Na-230). In beiden Fallen liegen hydratisierte Huttensandpartikel vor, die in
eine Matrix aus Montmorillonitkristallen eingebettet sind.

Die Magnesiumgehalte der in Magnesiumlésung gelagerten Proben waren
gegentber den Werten der Nullproben stark erhéht, die Chloridgehalte dagegen
nicht. Ursache der erh6hten Magnesiumgehalte kbnnen demnach keine Ruckstéande
des Lagerungssalzes MgCl,'6H.O sein, sondern eine Magnesiumfixierung als Folge
chemischer bzw. physiko-chemischer Reaktionen. Ein Teil der in der Porenlésung
vorliegenden Magnesiumionen wird durch Kationenaustauschreaktionen an der
auBeren und inneren Oberflache der Montmorillonite sorbiert.
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Ein weiterer wesentlicher Mechanismus der Magnesiumfixierung ist die Neubildung
magnesiumhaltiger Mineralphasen. Mit Hilfe rontgendiffraktometrischer Untersuchun-
gen wurde in den in Magnesiumlésung gelagerten Proben Manasseit
(Al,Mg4(OH);,C0O3 3H,0) nachgewiesen (relatives Massenverhaltnis Calcit /Manasseit:
1:0,6). Eine Fallung von Brucit (Mg(OH),) ist aufgrund des vorliegenden stark
alkalischen Milieus wahrscheinlich, konnte jedoch durch die rontgendiffraktometrischen
Untersuchungen nicht belegt werden. Ursache hierfur ist vermutlich die Entstehung eines
amorphen Brucit-Niederschlages.

Die Bildung der Magnesiumverbindungen entzieht der Porenlésung OH'- lonen.
Hierdurch kommt es zunachst zu einer verstarkten Lésung von Portlandit und schlief3lich
zu einer Erschopfung der Pufferkapazitat der Dichtwandmasse. Folge ist ein Absinken
des pH-Wertes im Porenwasser. Wahrend der pH-Wert der Nullprobe zwischen 11,3
und 11,8 lag, verringerte sich der pH-Wert von den in Magnesiumlésungen (Mg**-
Konzentration: 2.000 mg/l) gelagerten Proben auf pH 8 bis pH 9. Durch eine dauerhafte
Absenkung des pH-Wertes werden die festigkeitsbildenden CSH-Phasen destabilisiert
(EGLINTON 1998), mit der Folge einer fortschreitenden Entfestigung der Dichtwand-
masse.

Um eine Degeneration des Prifkérpers zu erreichen, muss jedoch eine Mindestmag-
nesiumkonzentration von tber 125 mg/l im Porenwasser vorhanden sein. Wird diese
unterschritten, kommt es lediglich zu einer Ausfallung von schwer |6slichen
Magnesiumverbindungen wie Brucit (KURDOWSKI 2004) oder Manasseit, die als
Passivierungsschicht wirken kdnnen. Eine Oberflachenveranderung findet dann nicht
statt.

Bei einer ausreichend hohen Magnesiumkonzentration (>125 mg/l) fihrt die Losung von
Portlandit und von Calciumsilicathydraten zur Freisetzung von Calciumionen, die aus der
Porenlosung in die Lagerungslosung diffundieren. Ein massiver Calciumverlust der
Probekorper konnte anhand der RFA-Untersuchungen nachgewiesen werden. Der
Siliciumgehalt veranderte sich dagegen kaum, sodass angenommen werden muss,
dass der Siliciumanteil in Form nicht festigkeitsbildender Magnesiumsilicathydrate
(MSH) zurickbleibt.

Der I6sende Charakter des Magnesiumangriffes wird auch anhand der Massenverluste
der Prufkdrper deutlich. Hinweise auf eine treibende Wirkung der Mineralneubildungen
(Manasseit) konnten nicht gefunden werden. Da die Lagerungslosungen mit Leitungs-
wasser angemischt wurden und zudem in den Lagerungseimern mit dem
atmosphéarischen CO, in Kontakt standen, enthielten sie Carbonationen. Bei einer
langeren Lagerungsdauer resultierte hieraus vermutlich eine Carbonatisierung des
Portlanditanteils in oberflachennahen Prutkorperbereichen.

116



Diskussion

Die durch den Magnesiumangriff verursachte pH-Wert-Absenkung fUhrte dabei zur
Entstehung von Aragonit wie mit den réntgendiffraktometrischen Untersuchungen
nachgewiesen werden konnte (relatives Massenverhaltnis Calcit/Aragonit: 1:0,2).
Eine Vateritbildung fand unter den nur schwach basischen Bedingungen nicht statt.

5.5 Lagerung in kombinierten Magnesium-/Sulfatiésungen

Bei einer Lagerung der Dichtwandmasse Na-230 in einer kombinierten Magnesium-
/Sulfat-Ldsung mit einer Mg?*-Konzentration von 125 mg/l und einer SO4*-
Konzentration von 7.500 mg/l reichten die Schadstoffgehalte nicht aus, um eine
Oberflachenaufweichung zu bewirken.

Die Lagerung in einer kombinierten Magnesium-/Sulfat-Lésung mit einer Mg?*-
Konzentration von 1.000 mg/l und einer SO,*-Konzentration von 7.500 mg/l fihrte
bei den Prifkérpern (Dichtwandmasse Na-230) zu einer fortschreitenden
Oberflachenaufweichung und einer sichtbare Kristallneubildung auf der
Probenoberflache. Zudem traten erhebliche Treiberscheinungen auf, die zum
Ablésen gréBerer Oberflachenbereiche fuhrten. In der Aufweichungszone waren die
Magnesium- und Sulfatgehalte erhéht. Es konnte darlber hinaus die Bildung von
Manasseit und Gips nachgewiesen werden.

Wie bei einem einfachen Magnesiumangriff, kommt es bei der kombinierten Lésung
durch die Manasseit- bzw. Brucitbildung zur Absenkung des pH-Wertes im
Porenwasser und somit zu einer Lésung von Hydratationsprodukten wie Portlandit
und CSH-Phasen. Die durch den Lésungsprozess freigesetzten Calciumionen flhren
bei der kombinierten Magnesium-/Sulfatlésung zur Gipsausféllung. Die beobachteten
Treiberscheinungen sind darauf zurtickzufthren.

In Abbildung 70 ist die Aufweichungsgeschwindigkeit v; sowohl far den Fall einer
reinen Magnesiumlésung (Mg®*-Konzentration: 1.000 mg/l) als auch fir eine
kombinierte Magnesium-/Sulfatiésung (Mg?*-Konzentration: 1.000 mg/l; SO.*-
Konzentration: 7.500 mg/l) in Abh&ngigkeit von der Lagerungsdauer aufgetragen.
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Abb.70: Vergleich Lagerung in Magnesiumldsung mit Lagerung in kombinierter
Magnesium-/Sulfatlosung. Aufweichungsgeschwindigkeit v; in Abhangigkeit von der
Lagerungsdauer t. Dichtwandmasse Na-230.

Die Magnesiumaktivitat in der reinen Magnesiumlosung betragt 15,7 [mmol/l] in der
kombinierten Magnesium-/Sulfatlésung 7,3 [mmol/ll. Dennoch liegt die anfangliche
Aufweichungsgeschwindigkeit bei der Mehrkomponentenlésung deutlich Uber der
Geschwindigkeit bei der reinen Magnesiumlosung. In der stationdren Phase gleichen
sich die Geschwindigkeiten der Aufweichungsfortschritte an.

Dieser anfangliche Unterschied im zeitlichen Verlauf der Aufweichungsgeschwindig-
keiten kann folgendermal3en erklart werden:

Die bei der kombinierten Losung beobachteten Treiberscheinungen fiihren zu einer
zusatzlichen Auflockerung der durch den Magnesiumangriff aufgeweichten Zone.
Hieraus resultiert ein erhéhter Schadstoffeintrag in den Prifkorper, der zu einer erhéhten
anfanglichen Aufweichungsgeschwindigkeit flihrt. Der Porenlésung werden durch die
Gipsausfallung Calciumionen entzogen. Dies fuhrt zu einer beschleunigten Reaktion von
Mg2+ und CSH, bei der unter Calciumfreisetzung Magnesiumsilicathydrate (MSH) ent-
stehen.
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Wie in Abschnitt 5.4.1 erlautert, gleicht sich die Magnesiumkonzentration in der
Aufweichungszone mit zunehmender Lagerungsdauer der Schadstoffkonzentration der
Lagerungslosung an. Die im Fall des Mehrkomponentensystems stattfindende
zusatzliche Auflockerung des aufgeweichten Bereiches fuhrt, wegen des fehlenden
Konzentrationsgefalles, zu keinem verstarkten Schadstoffeintrag. Es kommt somit zu
einer Annaherung der in beiden Versuchsreihen ermittelten Aufweichungsge-
schwindigkeiten. Die geringere Magnesiumaktivitéat im Fall der kombinierten Lésung
wird dabei durch die Beschleunigung der Aufweichungsreaktion infolge der
Gipsausfallung kompensiert.

5.6 Lagerung in kohlenséurehaltigem Wasser
5.6.1 Einfluss auf die Mineralphasen

Bei einer Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser (CO,uq-Konzentration: 100mg/l)
wurde eine zunehmende Oberflachenaufweichung aller Dichtwandmassen beobachtet.
Der Prufkérperquerschnitt der eingelagerten Dichtwandmassen zeigte folgende
Zonierung:

eine aul3ere, deutlich aufgehellte Aufweichungszone
eine aufgehellte, verfestigte mittlere Zone
den blaugriinlich gefarbten Probenkern

Um den fir dieses Schadensbild urséachlichen Angriffsverlauf nachvollziehen zu kénnen,
wurde ausgehend vom Probenrand der Carbonatgehalt der Prifkorpern in Abhangigkeit
von der Probentiefe bestimmt (Dichtwandmasse Na-230).

Bis zu einer Lagerungsdauer von 98 Tagen nimmt der Carbonatgehalt in der Randzone
(Tiefenbereich 0-1 cm) zu. Dieser Effekt kann durch die Carbonatisierung des im Zuge
der Hydratation gebildeten Ca(OH), erklart werden (WIENBERG & KHORASANI 1995).
Diese Neutralisationsreaktion fuhrt zu einer Verringerung des pH-Wertes in der
Porenlésung von pH 11,8 auf pH 7,8.

Im weiteren Verlauf der Lagerung nimmt der Carbonatgehalt in der Randzone wieder
ab. Es ist zudem eine Verringerung des Calciumgehaltes festzustellen.
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Ursache hierfr ist die durch eine andauernde CO,,q-Zufuhr bewirkte Uberfiihrung des
schwer l6slichen CaCO; in gut l6sliches Calciumhydrogencarbonat.

Die so freigesetzten Hydrogencarbonat- und Calciumionen diffundieren aus der Probe
in die umgebende Lagerungslosung.

Parallel zum Abtransport des Hydrogencarbonats aus der Randzone bewirkt der
anhaltende diffusive Zustrom von CO,(,q in den Prifkdrper die Carbonatisierung tieferer
Bereiche.

Der durch den Kohlensaureangriff entstandenen Aufweichungszone (aul3erer, aufgehel
Iter Bereich) lauft in Richtung des Prufkérperkerns eine Carbonatisierungszone
(aufgehellter, verfestigter Bereich) voraus.

Anhand der Verteilung der CaCO;-Modifikationen ist ebenfalls auf eine durch den
Kohlenséaureeinfluss bewirkte pH-Wert-Verringerung zu schliel3en. Das Calcit-Aragonit-
Verhdltnis betragt 1:4,3. Vaterit konnte nicht nachgewiesen werden. Wéhrend Vaterit
bei Carbonatisierungsreaktionen unter stark alkalischen Bedingungen entsteht, bildet
sich Aragonit bevorzugt im neutralen bzw. schwach basischen Milieu.

Zudem wurde eine signifikante Abnahme des Schwefelgehaltes in der
Aufweichungsschicht beobachtet. Dies wird folgendermaf3en gedeutet: Durch das hohe
CO,-Angebot in der Aufweichungsschicht wird Ettringit in  Monocarbonat
(3Ca0-Al,03:CaC03°11H,0), CaCOs, Aluminiumhydroxid und Gips Uberfuhrt (STROH-
BAUCH & KUZEL 1988).

Das Léslichkeitsprodukt von Gips (2:10°° mol/l) ist héher als das von Ettringit (1,2:10™*°
mol/l; WARREN & REARDON 1994). Es kommt daher zu einer Freisetzung von
Sulfationen, die aufgrund des bestehenden Konzentrationsgefélles aus dem Prufkorper
in die freie Lagerungslosung diffundieren.
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5.6.2 Aufweichungsgeschwindigkeit und diffusiver Schadstofftransport

Bei einer Prufkorperlagerung in kohlensaurehaltigem Wasser kann der diffusive COx(aq)-
Transport anhand von Carbonat-Diffusionsprofilen untersucht werden, da das in den
Prifkorper eingedrungene CO.n,q die vorhandenen Portlanditanteile in CaCOs;
Uberfuhrt. Die zeitliche Entwicklung dieser Diffusionsprofile ist in Abbildung 71
dargestellt.
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Abb.71: Lagerung in kohlensdurehaltigem Wasser. Carbonatkonzentration mys in Ab-
hangigkeit vom Diffusionsweg x (Diffusionsprofile) fur unterschiedliche Lagerungs-
zeiten. CO,aq-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Wie im Fall eines Magnesiumangriffes (Abschnitt 5.4.1) bildet sich mit zunehmender
Lagerungsdauer ein Profil der Carbonatkonzentration aus, welches ausgehend von der
Angriffsflache zunachst ein Maximum aufweist, bevor es abféllt. Auch bei einem
Kohlensaureangriff kommt es demnach zur Ausbildung einer Moving-boundary-
Situation. Der Abfall der Carbonatkonzentration in Richtung der exponierten
Prufkorperoberflache ergibt sich dabei aus der Uberfiihrung von CaCO; in gut losliches
Hydrogencarbonat.
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Zur Bestimmung der diffusionsbestimmenden Parameter der stationaren Phase
wurde die Transportgleichung mit Hilfe des Moving-boundary-Modells exemplarisch
anhand des nach 182 Tagen gemessenen Profils berechnet (Abb.72). Die
errechneten Parameter sind in Tabelle 18 aufgefihrt.
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Abb.72: Lagerung in kohlensurehaltigem Wasser. Carbonatkonzentration pges in
Abhéangigkeit vom Diffusionsweg x nach 182 Tagen Lagerungsdauer. COzpaq)-
Konzentration: 100 mg/l. Dichtwandmasse Na-230. Blau: Messwerte. Rot: iterativ
berechnetes Diffusionsprofil.

Tab.18: Lagerung in kohlensdurehaltigem Wasser. Berechnete Diffusionsparameter
far die stationare Phase (Berechnung nach dem Moving-boundary-Modell). COzaq)-
Konzentration: 100 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Diffusionsparameter Berechneter Wert
Apparenter Diffusionskoeffizient D, 1,40-10"° m2/s
Effektiver Diffusionskoeffizient D 1,29-107"" m?/s
Geschwindigkeit der Grenzflache v, 1,47-10° m/s

Retardationskoeffizient R 92,77
Impedanzfaktor y 8,24:10°
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Bei dem diffusiven Transport von COzq durch die Dichtwandmasse kommt es zu
einer erheblichen Retardation (R = 92,77). Ursache hierfir ist die Carbonatisierung
von Portlandit, bei der COzq unter Bildung von Calcit und Aragonit gebunden wird.
Der Impedanzfaktor (8,24:10) liegt ebenso wie der aus den Magnesiumversuchen
abgeleitete Wert (8,5-10'4) deutlich unter den Impedanzen nattrlicher Tonbdden (ca.
1-10™"). Die Impedanz y hangt in erster Linie von der Porenraumgeometrie, also von
einer baustoffspezifischen Eigenschaft ab. Alle Diffusionsversuche wurden an der
Dichtwandmasse Na-230 durchgefiihrt. Daher ist eine Bestimmung von &hnlich
niedrigen Impedanzfaktoren in unterschiedlichen Versuchsreihen plausibel.

Bei einer Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser ist die aus den Vicatversuchen
abgeleitete Aufweichungsgeschwindigkeit v; bei allen Dichtwandmassen zu
Versuchsbeginn am héchsten, verringert sich relativ schnell und nimmt wahrend der
restlichen Lagerungsdauer einen naherungsweise konstanten Wert an (stationar
Phase) (Abschnitt 4.1.5).

Bei der Dichtwandmasse Na-230 betragt die mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit
in der stationdren Phase vs 0,0517 mm/d. Die aus den Diffusionsversuchen mit Hilfe
des Moving-boundary-Modells berechnete Aufweichungsgeschwindigkeit v, betragt
1,47-10° m/s, d.h. 0,1270 mm/d. Der berechnete Wert v, Ubersteigt die tatsachlich

gemessene mittlere Aufweichungsgeschwindigkeit vs also um das 2,5-fache.
Vermutlich ergibt sich diese Abweichung aus der Diskrepanz zwischen den
Modellannahmen und dem tatsachlichen Aufweichungsprozess. Das mathematische
Modell geht von einer sofortigen Aufweichung aus. Die zun&chst stattfindende
Verfestigung durch die Carbonatisierung von Portlandit wird dabei nicht
bertcksichtigt.
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5.6.3 Einfluss der Rezeptierung auf die Kohlensaurebestandigkeit

Die natriumbentonithaltigen Dichtwandmassen Na-230, Na-250, Na-400 und Na-540
und die calciumbentonithaltigen Dichtwandmassen Ca-300, Ca-400 und Ca-500
weisen eine identische Bindemittelzusammensetzung auf und enthalten keine

Fullstoffe wie z.B. Kalksteinmehle.

Alle Dichtwandmassen wurden bei einer COgaq-Konzentration von 100 mg/l
gelagert. Ein Vergleich der an den verschiedenen Dichtwandmassen ermittelten

Werte fir vs ermdglicht eine Aussage Uber den Einfluss des Feststoffgehaltes S
[kg/m3] auf die Kohlensaurebestandigkeit der Dichtwandmassen. Sowohl bei den
calcium- als auch bei den natriumbentonithaltigen Dichtwandmassen flhrt eine
Zunahme des Feststoffgehaltes zu einer ndherungsweise linearen Abnahme der

Aufweichungsgeschwindigkeit vs (Abb.73).
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Abb. 73: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit in
der stationdren Phase vs als Funktion des Feststoffgehaltes S. COg(q)-Konzen-
tration: 100 mg/l. Natriumbentonithaltige Dichtwandmassen (Na-230, Na-250, Na-
400, Na-540); calciumbentonithaltige Dichtwandmassen (Ca-300, Ca-400, Ca-500).
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Durch eine Feststoffernéhung von 300 kg/m3 auf 500 kg/m?3 sinkt die Aufweichungsge-
schwindigkeit der natriumbentonithaltigen Dichtwandmassen um 43 % und die der
calciumbentonithaltigen Dichtwandmassen um 35 %. Die Zunahme der Kohlensaure-
besténdigkeit ist demnach in beiden Féllen ndherungsweise gleich grol3.

Der Einfluss einer Kalkzugabe auf die Kohlensaurebestandigkeit kann durch den
Vergleich der Dichtwandmassen Na-250, Na-250K und Na-250KK bestimmt werden.
Der Feststoffgehalt aller betrachteten Dichtwandmassen liegt bei 250 kg/m3.

Die Aufweichungsgeschwindigkeit vs nimmt mit steigendem Kalkmergelgehalt zu und
liegt bei der Dichtwandmasse Na-250K um ca. 30% und bei der Dichtwandmasse Na-
250KK um ca. 40 % Uber den entsprechenden Werten der Dichtwandmasse Na-250
(Tab.19).

Eine Kalkzugabe bewirkt demnach keine Erhdhung der Kohlensdurebestandigkeit,
sondern verschlechtert diese. Das Niveau des pH-Wertes, auf dem der Kalkgehalt das
System puffert, ist flr eine Stabilisierung der CSH-Phasen offensichtlich zu gering. Die
vergleichsweise hohe Kohlensdurebestandigkeit feststoffreicher, kalkhaltiger
Dichtwandmassen (WIENBERG & KHORASANI 1995) ist somit nicht auf den hohen
Kalkgehalt, sondern auf den hohen Feststoffgehalt zurlickzufihren.

Tab.19: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit in der
stationaren Phase v der Dichtwandmassen Na-250, Na-250K und Na-250KK. COyaqy
Konzentration: 100 mg/l. Bezogener Kalkmergelgehalt [-]: Kalkmergelgehalt [Massen-%]
bezogen auf den Bentonitgehalt [Massen-%.] der Rezeptur.

Dichtwandmasse Bezogener Aufweichungsgeschwindigkeit vs
Kalkmergelgehalt [mm/d]
[-]
Na-250 0 0,0465
Na-250K 0,7 0,0659
Na-250KK 1,4 0,0769
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6 Schlussfolgerungen

Zur Beurteilung der Schadstoffbestéandigkeit von Dichtwandmassen wird in der
Baupraxis behelfsmaBig DIN 206, Teil 1 (2001) herangezogen, die die konzen-
trationsabhangige Entfestigungswirkung relevanter Wasserinhaltsstoffe gegenlber
Betonen einstuft. Da sich Betone sowohl im Feststoffgehalt, als auch in der
Mineralogie stark von Dichtwandmassen unterscheiden, wurde in der vorliegenden
Arbeit Uberpriift, inwiefern eine Ubertragung der Normvorgaben fiir Betone auf
Dichtwandmassen mdglich ist.

Bisher existieren nur wenige Veréffentlichungen zum Einfluss geléster Schadstoffe
auf die mechanisch-hydraulischen Eigenschaften von Einphasen-Dichtwandmassen.
Bei ihrer Rezeptierung kann daher nicht auf eine breite Datenbasis wie im Zement-
bzw. Betonbereich zurlickgegriffen werden.

Die nachfolgenden Schlussfolgerungen wurden ausschlieBlich aus den im Rahmen
der vorliegenden Arbeit gewonnen Ergebnissen abgeleitet und sind daher nur fir die
untersuchten Dichtwandmassen und fir die gewahlten Versuchsrandbedingungen
experimentell abgesichert. Folglich stellen sie keine allgemeingtiltigen Aussagen zur
Schadstoffbestandigkeit von Dichtwandmassen dar, kbnnen aber bei der Vorauswabhl
von Dichtwandrezepturen im Vorfeld der labormaBigen Eignungsprifung als
Orientierungshilfe dienen. Einen Uberblick (ber die in den unterschiedlichen
Versuchsserien ermittelten Zusammenhange gibt Tabelle 20:

Lésungen mit Sulfatkonzentrationen > 3.000 mg/I werden von DIN 206, Teil1 (2001)
als ,sehr stark angreifend“ eingestuft. Die untersuchten Einphasen-
Dichtwandmassen (Feststoffgehalt: 230 kg/m3 und 540 kg/ms3) zeigten bei einer
Lagerung in Sulfatldsungen mit Sulfatkonzentrationen von bis zu 15.000 mg/l keine
Rissbildung oder Prifkérperexpansion. Die einaxialen Druckfestigkeiten und
Durchlassigkeitsbeiwerte der Prufkdrper entsprachen naherungsweise den
Kennwerten der in Leitungswasser gelagerten Referenzprufkérper.

Die Sulfatbestandigkeit der untersuchten Dichtwandmassen ist groBer als die
Beurteilung nach DIN 206, Teil 1 (2001) erwarten lasst.

Magnesiumkonzentrationen zwischen 300 mg/l und 1.000 mg/I sind nach DIN EN
206, Teil 1 (2001) als ,schwach angreifend® zu bewerten. Die untersuchte
feststoffarme Dichtwandmasse zeigte jedoch bereits ab einer Magnesiumkon-
zentration von Uber 125 mg/l eine zunehmende Oberflachenaufweichung.

Die Magnesiumbestandigkeit der untersuchten feststoffarmen Dichtwand-
masse wird bei einer Beurteilung nach DIN EN 206, Teil 1 (2001) Gberschéatzt.
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Ein Anstieg der Magnesiumkonzentration flhrte zu einer linearen Zunahme der
Aufweichungsgeschwindigkeit vs. Mit Hilfe von v = 0,0016-:c+0,0306 kann bei einer
gegebenen Magnesiumkonzentration ¢ (untere Schranke: 250 mg/l; obere Schranke:
2.000 mg/l) der im Lagerungsversuch zu erwartende Wert flir v ermittelt werden. Die
Entfestigung der in magnesiumhaltigen Lésungen gelagerten Dichtwandmasse ist
vermutlich neben der Ausfallung von Brucit auf die Bildung von Manasseit
zurlckzufihren. Hierdurch wird der pH-Wert der Porenlésung herabgesetzt und
festigkeitsbildende CSH-Phasen werden destabilisiert. Der Durchlassigkeitsbeiwert
der vollig entfestigten Aufweichungszone liegt zwischen 1,02:10° m/s und 2,76:10°
m/s und Ubersteigt den Durchlassigkeitsbeiwert eines in Leitungswasser gelagerten
Referenzprifkérpers (ca. 110" m/s) damit um etwa zwei Zehnerpotenzen. Die
Festigkeits- und Durchlassigkeitseigenschaften der nicht aufgeweichten Bereiche
entsprechen denen eines Referenzprifkérpers (Leitungswasserlagerung).

Bei magnesiumhaltigen Lésungen und kombinierten Magnesium-
/Sulfatlosungen stimmen die zu erwartenden Aufweichungsgeschwindigkeiten
im Fall gleicher Magnesiumkonzentrationen ndherungsweise lberein.

Die geringere Magnesiumaktivitat in der kombinierten Lésung wird kompensiert, da
durch die Ausfallung von Gips die Umsetzung von CSH und Mg®* in MSH und Ca**
beschleunigt wird.

Die Kohlensaurebestandigkeit nimmt sowohl bei natriumbentonihaltigen als
auch bei calciumbentonithaltigen Dichtwandmassen mit steigendem
Feststoffgehalt linear zu. Eine Erhéhung des Kalkgehaltes fiihrt zu einer
Verringerung der Kohlensaurebestandigkeit.

Bei einer Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser (COxq)-Konzentration: 100 mg/l)
kann die bei einem gegebenen Feststoffgehalt S im Lagerungsversuch zu
erwartende Aufweichungsgeschwindigkeit vs mit Hilfe folgender Gleichungen berech-
net werden:

« Natriumbentonithaltige Dichtwandmassen: V= -9,0-10°-S+0,0690;
(untere Schranke: 230 kg/m3; obere Schranke: 540 kg/ms3)

« Cacliumbentonithaltige Dichtwandmassen: vg= -1 ,0-10%S+0,0868;
(untere Schranke: 300 kg/m3; obere Schranke: 500 kg/ms3)
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Tab.20: Versuchsergebnisse im Uberblick

Schad Konzen- Dichtwand- Ergebnis
stoff tration masse
[mg/l]
Oberflachenaufweichung
Zunehmende Oberflachenaufweichung bei
2.000 Mg’ *-Konzentrationen tber 125 mg/|
Aufweichungsgeschwindigkeit;S
1.000 —
Vs = 0,0016-c+0,0306
Mg?' 500 Na-230 Obere Schranke: 2.000 mg/l
Untere Schranke: 250 mg/I
250 Durchlassigkeit
Durchlassigkeitsbeiwert
125 der Aufweichungszone Ks;o
1,02:10°° m/s bis 2,76:10°
Bis zu Sulfatkonzentrationen von 15.000 mg/I
SO,% 15.000 Na-230 kein signifikanter Einfluss der Lagerungslosung
4 auf die mechanisch-hydraulischen
7.500 Na-540 Eigenschaften
Mg**-Konz. Oberflachenaufweichung
1.000 —
Kombination Aufweichungsgeschwindigkeit vs entspricht der
Mg?*1SO,* 125 Na-230 einer reinen M?gnesiuml'c)sung mit gleicher
SO.Z-Konz Mg“*-Konzentration.
7.500
Oberflachenaufweichung
Na-230 Natriumbentonithaltige Dichtwandmassen
Na-250 Aufweichungsgeschwindigkeit vs
Na-400 V&= -9,0:10°-S+0,0690
Obere Schranke: 540 kg/m3
Na-540 Untere Schranke: 230 kg/m3
COuag) 100 Na-250K | Calciumbentonithaltige Dichtwandmassen
Na-250K K Aufweichungsgeschwindigkeit vs
Ve=-1,0-10"-S+0,0868
Ca-300 Obere Schranke: 500 kg/m3
Ca-400 Untere Schranke: 300 kg/m3
Kalkhaltige Dichtwandmassen
Ca-500

VS nimmt mit zunehmendem Kalkgehalt zu.
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Zusammenfassung

Bisher existieren keine Richtlinien, nach denen der Einfluss geltster Schadstoffe auf die
mechanisch-hydraulischen Eigenschaften von Dichtwandmassen beurteilt werden kann.
In der Baupraxis wird daher behelfsweise DIN EN 206, Teil 1 (2001) herangezogen, die
die  Entfestigungswirkung von  Wasserinhaltsstoffen auf Betone einstuft.
Dichtwandmassen unterscheiden sich jedoch sowohl im Mineralbestand als auch
hinsichtlich des Feststoffgehaltes deutlich von Betonen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Uberprift, ob die in DIN 206, Teil 1 (2001)
angegebenen Kriterien zur Beurteilung der Schadstoffbestandigkeit von Betonen auf
Dichtwandmassen ubertragbar sind.

Hierzu wurden neun unterschiedlich zusammengesetzte werksfertige Einphasen-Dicht-
wandmassen Uber bis zu 270 Tage in Losungen der betonaggressiven Schadstoffe
Magnesium, Sulfat und Kohlensaure gelagert. Zur Bestimmung des schadstoffspe-
zifischen Einflusses auf die hydraulisch-mechanischen Eigenschaften und den Mineral-
bestand der Dichtwandmassen wurden insgesamt 1850 Einzelversuche durchgefuhrt.
Neben der einaxialen Druckfestigkeit wurde die Oberflichenaufweichung, die
Durchlassigkeit sowie die Expansion und Massenanderung der eingelagerten Dicht-
wandmassen bestimmt.

Die in magnesiumhaltigen Ldsungen eingelagerte feststoffarme Dichtwandmasse
zeigte bereits bei Magnesiumkonzentrationen, die von DIN EN 206, Teil 1 (2001) als
unkritisch eingestuft werden, eine zunehmende Oberflachenaufweichung. Die
Magnesiumbestéandigkeit der untersuchten Dichtwandmasse wird demnach durch die
Normvorgaben Uberschatzt. Die Aufweichungsgeschwindigkeit nahm mit steigender
Magnesiumkonzentration naherungsweise linear zu, die aufgeweichte Zone erfuhr einen
totalen Festigkeitsverfall und wies eine signifikant erhhte Durchlassigkeit auf. Ursache
des Aufweichungsprozesses ist die Herabsetzung des pH-Wertes der Porenlésung
durch die Bildung hydroxidhaltiger Verbindungen wie Manasseit.

Eine Lagerung der Dichtwandmassen in hochkonzentrierten Sulfatiosungen, die nach
DIN EN 206, Teil 1 (2001) als ,sehr stark angreifend” eingestuft werden, fuhrte trotz
einer sekundaren Ettringit- und Gipsbildung weder zu einer Expansion noch zu einer
Beeinflussung der Festigkeits- und Durchlassigkeitseigenschaften der Prufkorper. Die
Sulfatbestandigkeit der eingelagerten Dichtwandmassen ist demnach grol3er, als nach
den Normvorgaben zu erwarten ware.

In kombinierten Losungen, die sowohl Magnesium- als auch Sulfationen enthalten, wird
die Geschwindigkeit des Aufweichungsfortschrittes durch die Magnesiumkonzentration
bestimmt.

Die Kohlensaurebestéandigkeit der untersuchten Dichtwandmassen nimmt mit zuneh-
mendem Feststoffgehalt linear zu und mit zunehmendem Kalkanteil ab.
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Anhang |

I Gaufdsche Fehlerfunktion

Die Umkehrfunktion des Gaul3sche Fehlerintegrals ist in der Lésung der
Transportgleichung fir das Moving-Boudary-Modell enthalten (Gleichung 8; Abschnitt
2.3):

Das Gaul3sche Fehlerintegral ist gegeben durch:

X
N -

erf(x) = %p ™ dh (1)
h=0

Es kann mit Hilfe der Potenzreihe geldst werden.

5 1P @)

fix) = 2
er (x)—\/Bpa=O @p +D)p! (1.2)

Zwischen dem Gauf3schen Fehlerintegral erf(x) und seiner Umkehrfunktion erfc(x)
gilt folgender Zusammenhang: erf(x) = 1-erfc(x) und erfc(-x) = 2-erfc(x).
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Il Lagerungsversuche
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Abb.Il.1: Lagerung in Leitungswasser. Prufkorper der Dichtwandmasse Na-230 mit
lokaler Oberflachenaufweichung nach 28 Tagen Lagerungsdauer.
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Abb.Il.2: Lagerung in einer kombinierten Magnesium-/Sulfatlésung. Prifkérper der
Dichtwandmasse Na-230 mit beginnenden Ablésungserscheinungen im

oberflachennahen Bereich nach 28 Tagen Lagerungsdauer. Mg?*-Konzentration:
1.000 mg/l; SO4*-Konzentration: 7.500 mg/l.
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Abb.II.3: Lagerung in einer kombinierten Magnesum-/SquatIdsung. Prufkorper der
Dichtwandmasse Na-230 mit oberflachlichen Mineralneubildungen nach 28 Tagen
Lagerungsdauer. Mg?*-Konzentration: 1.000 mg/l; SO4*-Konzentration: 7.500 mg/I.

Abb.1l.4: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Prufkérper der Dichtwandmasse
Na-230 nach 182 Tagen Lagerungsdauer. COyag-Konzentration: 100 mg/l. Helle
aulRere Aufweichungsschicht, weil3er verfestigter Ring der mittleren Zone (Pfeil) und
grunlicher Prufkorperkern.
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1] Vicat-Versuche

—&— Segment A
—l— Segment B
—— Segment C
—>— Segment D

Eindringtiefe der Vicat-Nadel x y [mm]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Lagerungsdauer t [d]

Abb.llIl.1: Vorversuch. An den Segmenten A bis D gemessene Eindringtiefe der
Vicat-Nadel x, in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t bei einer Magnesiumkon-
zentration von 1.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Tab.lll.2: Lagerung in Leitungswasser. Statistische Auswertung der Vicat-Versuche.
Dichtwandmasse Na-230.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Priiftermin
Lagerungs- Standard- —_—
%auerg Lisr:naatff Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung ng;;“z?gr?t-
verteilung | AusreiBer _ »
[d] X s s f
0 b. 0 0,48 0,00193 0,0439 9,18
14 b. 1 0,43 0,01346 0,1160 27,07
28 b. 0 0,77 0,01306 0,1143 14,80
42 b. 0 1,06 0,09896 0,3146 29,63
56 n.b. 0 1,54 0,08886 0,2981 19,38
70 b. 0 2,11 0,07693 0,2774 3,79
84 b. 0 2,49 0,07103 0,2665 3,83
126 b. 0 3,70 0,02368 0,1539 4,16
147 n.b. 0 4,26 0,07504 0,2739 6,44
168 b. 0 4,27 0,14295 0,3781 8,85
182 b. 0 4,87 0,11938 0,3455 7,10

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

140



Anhang Il

Tab. Il.3: Lagerung in Magnesiumlésung. Statistische Auswertung der Vicat-Versuche.
Dichtwandmasse Na-230. Mg>*-Konzentration: 2.000 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Pruftermin

Lagerungs- | Test auf . Standard- Variations-
dauer Normal- | Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | offizient
verteilung Ausreil3er _ X
[d] X s s f

0 b. 1 0,50 0,00419 0,0647 13,04
14 b. 0 6,25 0,18279 0,4275 6,84
28 b. 0 9,45 0,30520 0,5525 5,84
42 n.b. 0 12,04 0,11432 0,3381 2,81
56 b. 0 15,33 0,22750 0,4770 3,11
70 b. 0 18,03 0,10965 0,3311 1,84
84 b. 0 19,74 0,36317 0,6026 3,05
126 b. 0 28,12 1,83791 1,3557 5,13
147 b. 0 31,79 2,48665 1,5769 4,96
168 n.b 1 31,29 1,95724 1,3990 4,47
182 b. 0 36,98 9,14186 3,0236 8,18

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

Tab. 1ll.4: Lagerung in Magnesiumldsung. Statistische Auswertung der Vicat-Versuche.
Dichtwandmasse Na-230. Mg®*-Konzentration: 1.000 mg/I.

Statistische Auswertung

15 Messungen pro Priftermin

Lagerungs- | Test auf _ Standard- Variations-
dauer o Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | o ce oo
verteilung Ausreil3er _ X
[d] X S S f

0 b. 0 0,44 0,00262 0,0511 11,50
14 b. 0 4,12 0,11897 0,3449 8,37
28 b. 0 6,56 0,13050 0,3612 5,50
42 n.b. 1 7,66 0,25941 0,5093 6,65
56 b. 0 10,72 0,52156 0,7222 6,74
70 b. 1 11,96 0,69538 0,8339 6,97
84 b. 0 12,86 0,31674 0,5628 4,22
126 b. 0 16,81 0,92514 0,9618 5,62
147 b. 0 19,68 1,58565 1,2592 6,40
168 n.b. 0 19,82 1,14365 1,0694 5,39
182 b. 0 23,81 1,81077 1,3456 5,65

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Tab. III.5: Lagerung in Magnesiumldsung. Statistische Auswertung der Vicat-Versuche.
Dichtwandmasse Na-230. Mg>*-Konzentration: 500 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Pruftermin

Lagerungs- | Test auf : S Variations-
dauer ol - Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Joffizient
verteilung | Ausreil3er _ )
[d] X S S f
0 b. 0 0,54 0,00150 0,0387 7,21
14 b. 0 2,33 0,09585 0,3096 13,27
28 b. 0 3,99 0,08562 0,2926 7,33
42 b. 0 5,29 0,03907 0,1977 3,74
56 b. 1 6,99 0,33773 0,5811 8,31
70 b. 0 8,05 0,06597 0,2568 3,19
84 b. 0 9,19 0,05612 0,2369 2,58
126 b. 0 11,09 0,12893 0,3591 3,24
147 b. 0 12,84 0,04042 0,2011 1,57
168 b. 0 13,96 0,16244 0,4030 2,89
182 b. 0 14,99 0,34614 0,5883 3,92

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

Tab. 1l.6: Lagerung in Magnesiumldsung. Statistische Auswertung der Vicat-Versuche.
Dichtwandmasse Na-230. Mg**-Konzentration: 250 mg/!.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Pruftermin

Lagerungs- | Test auf . Stan_dard- Variations-
dauer Normal- | Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | g
verteilung Ausreil3er _ X
[d] X S S f

0 b. 1 0,49 0,00835 0,0914 18,67
21 b. 0 3,12 0,05378 0,2319 7,43
28 b. 0 4,23 0,05864 0,2422 5,72
42 b. 1 4,89 0,07271 0,2697 5,52
56 b. 1 5,65 0,05800 0,2408 4,27
84 b. 0 6,69 0,06313 0,2512 3,76
112 b. 0 8,43 0,09983 0,3160 3,75
133 b. 0 9,35 0,08816 0,2969 3,18
154 b. 0 10,10 0,26426 0,5141 5,09
182 b. 0 11,09 0,37084 0,6090 5,49

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Tab. IIl.7: Lagerung in Magnesiumldsung. Statistische Auswertung der Vicat-Versuche.
Dichtwandmasse Na-230. Mg**-Konzentration:125 mg/I.

Statistische Auswertung

15 Messungen

pro Pruftermin

Lagerungs- Test auf . Stan_dard- Variations-
dauer Normal- Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jociien
verteilung | Ausreifser — 5
[d] X s s f

0 b. 0 0,47 0,00177 0,0420 8,88
21 n.b. 0 0,72 0,03620 0,1903 26,28
28 n.b. 0 0,70 0,01764 0,1328 18,95
42 b. 0 0,63 0,02926 0,1710 27,15
56 b. 0 0,61 0,01995 0,1412 23,18
84 n.b. 0 0,49 0,01203 0,1097 22,38
112 n.b. 0 0,63 0,05994 0,2448 39,11
133 n.b. 0 0,67 0,04533 0,2129 32,00
154 b. 0 0,56 0,01029 0,1014 18,05
182 b. 0 0,49 0,00602 0,0776 15,92

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

Tab.lll.8: Lagerung in Sulfatldsung. Statistische Auswertung der Vicat-Versuche.
Dichtwandmasse Na-230. SO,*-Konzentration: 7.500 mg/I.

Statistische Auswertung

15 Messungen pro Priftermin

Lagerungs- Standard- g
%auerg Lf)frtnilf Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung \gg?f?ggﬁ{
verteilung Ausreil3er 3 )
[d] X S S f
0 n.b. 0 0,81 0,03176 0,1782 21,95
14 b. 0 0,49 0,01048 0,1024 21,00
28 b. 0 0,96 0,02137 0,1462 15,17
56 n.b. 1 1,97 0,05252 0,2292 11,64
77 b. 1 2,55 0,08461 0,2909 11,42
98 n.b. 1 2,70 0,51514 0,7177 26,58
126 b. 0 3,75 0,12994 0,3605 9,61
161 n.b. 2 4,20 0,81707 0,9039 21,53
182 b. 0 4,22 0,37216 0,6100 14,46

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Tab. 111.9: Lagerung in Sulfatlosung. Statistische Auswertung der Vicat-Versuche.
Dichtwandmasse Na-230. SO,*-Konzentration: 15.000 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Pruftermin
Lagerungs- | Test auf . Standard- Variations-
dauer Normal- Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jotizient
verteilung | Ausreil3er _ 5
[d] X S S f
0 b. 0 0,83 0,01453 0,1205 14,44
14 b. 0 0,53 0,00343 0,0585 10,95
28 b. 0 0,48 0,00175 0,0418 8,67
56 n.b. 0 0,40 0,00734 0,0857 21,21
77 b. 0 0,47 0,00192 0,0438 9,36
o8 n.b. 1 0,41 0,00995 0,0997 24,21
126 n.b. 0 0,41 0,00202 0,0450 10,89
161 n.b. 0 0,38 0,00177 0,0421 11,14
182 b. 0 0,32 0,00205 0,0453 14,12

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

Tab. 111.10: Lagerung in einer kombinierten Magnesium-/Sulfatlésung. Statistische
Auswertung der Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Na-230. Mg®*-Konzentration: 1.000
mg/l; SO4>-Konzentration: 7.500 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Priftermin
Lagerungs- | Test auf . Standard- Variations-
dauer Normal- | Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | 0 e .o
verteilung Ausreil3er B )
[d] X S S f
0 b. 0 0,55 0,00100 0,0316 5,78
7 b. 0 5,32 0,08345 0,2889 5,43
28 b. 0 8,54 0,03305 0,1818 2,13
35 b. 0 9,33 0,11075 0,3328 3,57
56 b. 1 13,02 0,12883 0,3589 2,76
70 b. 1 15,27 0,60053 0,7749 5,07
91 b. 0 18,00 1,93773 1,3920 7,73
126 b. 0 20,35 0,38262 0,6186 3,04
140 b. 0 21,83 0,62081 0,7879 3,61
154 b. 0 23,49 1,95785 1,3992 5,96

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Tab.lll.11: Lagerung in kohlenséurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der

Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Na-230. COq-Konzentration: 100 mg/I.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Priiftermin

Standard-

Lagerungs- iati
Sgiauerg Lisr:na;f Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung ngfirz?gst
verteilung AusreiBer _ )

[d] X S S f

0 b. 0 0,50 0,00096 0,0309 6,22
14 b. 0 4,71 0,05307 0,2304 4,90
28 b. 0 6,57 0,16480 0,4060 6,18
49 n.b. 1 7,54 0,07409 0,2722 3,61
63 b. 0 9,65 0,09302 0,3050 3,16
98 b. 0 11,29 0,45411 0,6739 5,97
126 b. 0 13,00 0,31422 0,5606 4,31
154 b. 0 14,49 0,05275 0,2297 1,59
182 b. 0 15,77 0,13936 0,3733 2,37

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

Tab.lll.12: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der

Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Na-250. COy,q-Konzentration: 100 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Priiftermin
Lagerungs- Standard- A
Sgiauerg Lisr:na;f Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung ngfirz?gst
verteilung AusreiBer _ )
[d] X S S f
0 n.b. 0 0,27 0,00224 0,0473 17,40
14 b. 0 3,37 0,09482 0,3079 9,13
28 b. 0 5,15 0,10414 0,3227 6,26
49 n.b. 0 6,05 0,05204 0,2281 3,77
63 b. 0 7,97 0,01328 0,1152 1,45
98 b. 0 9,84 0,15477 0,3934 4,00
126 b. 0 11,17 0,09179 0,3030 2,71
154 b. 0 12,28 0,21771 0,4666 3,80
182 b. 0 13,56 0,04336 0,2082 1,54
b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Tab. [11.13: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der

Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Na-400. CO,aq)-Konzentration: 100 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Pruftermin

Lagerungs- | Test auf . Standard- Variations-
dauer Normal- Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jotizient
verteilung | Ausreil3er _ 5
[d] X S S f

0 b. 0 0,07 0,00005 0,0070 10,59
14 b. 0 2,47 0,00643 0,0802 3,25
28 b. 0 3,79 0,03558 0,1886 4,98
49 n.b. 0 3,99 0,01488 0,1220 3,06
63 b. 0 5,46 0,03096 0,1760 3,23
98 b. 0 6,37 0,03568 0,1889 2,97
126 b. 0 7,38 0,02214 0,1488 2,02
154 n.b. 0 7,12 0,47754 0,6910 9,70
182 b. 0 9,00 0,01585 0,1259 1,40

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

Tab. I11.14: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der

Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Na-540. CO,q-Konzentration: 100 mg/l.

Lagerungs-

Statistische Auswertung

15 Messungen pro Priftermin

Standard-

Test auf ) . . Variations-
dauer Normal- Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jogioient
Verte”ung Ausreil3er _ 5
[d] X S S f
0 n.b. 0 0,03 0,00002 0,0047 15,71
14 b. 0 1,49 0,06509 0,2551 17,09
28 b. 0 2,38 0,09253 0,3042 12,77
49 n.b. 0 2,27 0,12601 0,3550 15,67
63 b. 0 3,70 0,06264 0,2503 6,77
98 b. 0 4,04 0,03665 0,1914 4,74
126 b. 0 5,07 0,08911 0,2985 5,88
154 b. 0 514 0,64645 0,8040 15,64
182 b. 0 6,51 0,06085 0,2467 3,79

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Tab. Ill.15: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der
Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Na-250-K. CO,q)-Konzentration: 100 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Pruftermin

Lagerungs- | Test auf . Standard- Variations-
dauer Normal- Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jotizient
verteilung | Ausreil3er _ 5
[d] X S S f

0 b. 1 0,62 0,00206 0,0454 7,35
14 b. 0 4,28 0,23065 0,4803 11,23
28 b. 0 6,08 0,21736 0,4662 7,66
49 n.b. 0 7,02 0,25334 0,5033 7,17
63 b. 1 9,46 0,28667 0,5354 5,66
98 b. 0 12,42 0,50677 0,7119 5,73
126 b. 0 12,82 0,10065 0,3173 2,47
154 b. 0 14,20 0,64051 0,8003 5,64
182 b. 0 17,23 0,11519 0,3394 1,97

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

Tab. I11.16: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der
Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Na-250-KK. COyq)-Konzentration: 100 mg/I.

Lagerungs-

Statistische Auswertung

15 Messungen pro Priftermin

Standard-

Test auf ) . . Variations-
dauer Normal- Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jogioient
Verte”ung Ausreil3er _ 5
[d] X S S f

0 n.b. 0 2,59 0,07742 0,2782 10,75
14 b. 0 8,93 0,05451 0,2335 2,62
28 b. 1 9,97 2,94387 1,7158 17,21
49 n.b. 0 12,27 0,26416 0,5140 4,19
63 b. 0 18,08 1,07366 1,0362 5,73
98 b. 0 20,13 2,71786 1,6486 8,19
126 b. 0 22,47 0,26727 0,5170 2,30
154 b. 0 23,58 0,79425 0,8912 3,78
182 b. 0 27,10 0,88660 0,9416 3,47

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Tab. IlIl.17: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der

Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Ca-300. CO,q)-Konzentration: 100 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Pruftermin

Lagerungs- | Test auf . Standard- Variations-
dauer Normal- Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jotizient
verteilung | Ausreil3er _ 5
[d] X S S f

0 b. 0 0,61 0,00140 0,0374 6,17
14 b. 0 4,43 0,01653 0,1286 2,90
28 b. 0 5,72 0,03590 0,1895 3,31
49 n.b. 1 6,49 0,04565 0,2137 3,29
63 b. 0 8,97 0,06565 0,2562 2,86
98 b. 0 9,89 0,10363 0,3219 3,25
126 b. 0 12,20 0,06980 0,2642 2,17
154 b. 1 14,05 0,09953 0,3155 2,25
182 b. 0 15,18 0,13929 0,3732 2,46

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden

Tab. 111.18: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der

Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Ca-400. CO»q-Konzentration: 100 mg/l.

Lagerungs-

Statistische Auswertung

15 Messungen pro Priftermin

Standard-

Test auf ) . . Variations-
dauer Normal- Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jogioient
Ver[e“ung Ausreil3er _ 5
[d] X S S f

0 b. 0 0,07 0,00013 0,0114 16,70
14 b. 0 2,50 0,01493 0,1222 4,88
28 b. 0 2,84 0,51205 0,7156 25,17
49 n.b. 0 3,83 0,10301 0,3210 8,38
63 b. 0 5,19 0,03240 0,1800 3,47
98 b. 0 5,22 0,32028 0,5659 10,84
126 b. 0 7,32 0,02467 0,1571 2,14
154 b. 0 8,24 0,01440 0,1200 1,46
182 b. 0 9,05 0,01593 0,1262 1,39

b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Tab. I11.19: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Statistische Auswertung der
Vicat-Versuche. Dichtwandmasse Ca-500. CO,q)-Konzentration: 100 mg/l.

Statistische Auswertung
15 Messungen pro Pruftermin
Lagerungs- | Test auf _ . Standard- Variations-
dauer T Anzahl | Mittelwert | Varianz | abweichung | | Jotizient
verteilung | Ausreil3er _ 5
[d] X S S f
0 n.b. 0 0,03 0,00003 0,0052 15,19
14 b. 0 0,64 0,03823 0,1955 30,36
28 b. 0 0,83 0,02267 0,1506 18,21
49 n.b. 1 1,75 0,02847 0,1687 9,66
63 b. 0 2,28 0,11840 0,3441 15,10
98 b. 1 2,50 0,04223 0,2055 8,22
126 b. 0 3,38 0,13560 0,3682 10,89
154 b. 0 4,35 0,03461 0,1860 4,28
182 b. 0 4,77 0,01757 0,1325 2,78
b.= bestanden; n.b. = nicht bestanden
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Abb.II1.20: Lagerung in Magnesiumlosung. Aufweichungsgeschwindigkeit v, als
Funktion der Lagerungsdauer t. Mg®*-Konzentration: 2.000 mg/l. Dichtwandmasse:

Na-230.
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Abb.lIl.21: Lagerung in Magnesiumlésung. Aufweichungsgeschwindigkeit v; als
Funktion der Lagerungsdauer t. Mg®*-Konzentration: 1.000 mg/l. Dichtwandmasse
Na-230.
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Abb.111.22: Lagerung in Magnesiumlésung. Aufweichungsgeschwindigkeit v; als
Funktion der Lagerungsdauer t. Mg?*-Konzentration: 500 mg/I. Dichtwandmasse Na-
230.
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Abb.l1.23: Lagerung in Magnesiumlésung. Aufweichungsgeschwindigkeit v; als
Funktion der Lagerungsdauer t. Mg?*-Konzentration: 250 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230.
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Abb.l11.24: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit
v; als Funktion der Lagerungsdauer t. COzaq-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwand-
masse Na-250.
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Abb.111.25: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit
v; als Funktion der Lagerungsdauer t. COyaq-Konzentration: 100 mg/I. Dichtwand-
masse: Na-400.
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Abb.l1.26: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit
v; als Funktion der Lagerungsdauer t. COzaq-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwand-
masse Na-540.
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Abb.111.27: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit
v; als Funktion der Lagerungsdauer t. COzaq-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwand-
masse Na-250K.
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Abb.l11.28: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit
v; als Funktion der Lagerungsdauer t. COzaq-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwand-
masse Na-250KK.
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Abb.111.29: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit
v; als Funktion der Lagerungsdauer t. COzaq-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwand-
masse Ca-300.
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Abb.111.30: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit
v; als Funktion der Lagerungsdauer t. COyaq-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwand-
masse Ca-400.
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Abb.111.31: Lagerung in kohlensaurehaltigem Wasser. Aufweichungsgeschwindigkeit
vi als Funktion der Lagerungsdauer t. COynq-Konzentration: 100 mg/l. Dichtwand-
masse Ca-500.
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IV  Einaxiale Druckversuche
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Abb.IV.1: Vorversuche. Einaxiale Druckfestigkeit q, als Funktion der Probenhéhe h
bei einem h/d-Verhaltnis von 1. Dichtwandmasse Na-230. Probenalter 56 Tage.

Tab.lV.2: Lagerung
Druckversuche. Dichtwandmasse Na-230.

in Leitungswasser.

Statistische Auswertung der einaxialen

Statistische Auswertung
mindestens 5 Messungen pro Priiftermin
o Vertrauensbereich
Lagerungs-| Mittelwert Standard- Janations: (Konfidenzniveau 95%)
dauer _ abweichung obere untere
X 9 f Schranke Schranke
[d] [N/mm?2] [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?]
Einaxiale Druckfestigkeit
0 1,034 0,0410 3,96 1,085 0,983
28 1,304 0,0447 3,43 1,359 1,249
56 1,556 0,0550 3,53 1,614 1,498
98 1,751 0,0716 4,09 1,840 1,662
182 1,767 0,0498 2,82 1,829 1,705
273 1,904 0,0561 2,95 1,974 1,834

Die Priifkérper wurden in einem Alter von 28 Tagen eingelagert
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Tab. IV.3: Lagerung in Magnesiumlosung. Statistische Auswertung der einaxialen
Druckversuche. Mg®*-Konzentration: 2.000 mg/I. Dichtwandmasse Na-230.

Statistische Auswertung
mindestens 5 Messungen pro Priftermin
_ Variations- Ver_trauen_sbereich
Lagerungs- | Mittelwert Standard- koeffizient (Konfidenzniveau 95%)
dauer _ abweichung obere untere
X S f Schranke Schranke
[d] [N/mm?] [N/mm?Z] [%0] [N/mm?] [N/mm?]

Einaxiale Druckfestigkeit des Prufkorperkernes
(Berechnung der Querschnittsflache des Probenkernes aus den Daten der Vicat-Versuche)

28 1,407 0,0675 4,80 1,478 1,336
56 1,600 0,1043 6,52 1,729 1,471
98 1,785 0,1765 9,89 1,985 1,585

Die Prufkdrper wurden in einem Alter von 28 Tagen eingelagert

Tab.IV.4: Lagerung
L

Druckversuche. Mg

in Magnesiumldsung. Statistische Auswertung der einaxialen

-Konzentration: 1.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Statistische Auswertung
mindestens 5 Messungen pro Priftermin
. Variations- Ver_trauen_sbereich
Lagerungs-| Mittelwert Standard- koeffizient (Konfidenzniveau 95%)
dauer B abweichung obere untere
X S f Schranke Schranke
[d] [N/mm?] [N/mm?Z] [%0] [N/mmZ] [N/mm?2]

Einaxiale Druckfestigkeit des Prufkorperkernes
(Berechnung der Querschnittsflache des Probenkernes aus den Daten der Vicat-Versuche)

28 1,306 0,0340 2,60 1,342 1,270
42 1,545 0,0736 4,76 1,606 1,483
56 1,636 0,0824 5,03 1,705 1,566
98 1,571 0,0687 4,37 1,656 1,486
182 1,934 0,0917 4,74 2,048 1,820

Die Prufkdrper wurden in einem Alter von 28 Tagen eingelagert
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Tab. IV.5: Lagerung in Magnesiumlosung. Statistische Auswertung der einaxialen

Druckversuche. Mg®*-Konzentration: 500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Statistische Auswertung

mindestens 5 Messungen pro Priftermin
Vertrauensbereich

Variations-
Lagerungs-| Mittelwert Standard- koeffizient (Konfidenzniveau 95%)
dauer B abweichung obere untere
X S f Schranke Schranke
[d] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?]

Einaxiale Druckfestigkeit des Prufkorperkernes

(Berechnung der Querschnittsflache des Probenkernes aus den Daten der Vicat-Versuche)

28 1,297 0,0439 3,39 1,352 1,242
56 1,549 0,0969 6,26 1,669 1,429
70 1,727 0,0991 5,74 1,850 1,604
98 1,668 0,0914 5,48 1,782 1,554
182 1,869 0,1313 7,03 2,032 1,706

Die Prufkdrper wurden in einem Alter von 28 Tagen eingelagert

Tab. IV.6: Lagerung in Sulfatlésung. Statistische Auswertung der einaxialen Druck-
versuche. SO,>-Konzentration: 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Statistische Auswertung

mindestens 5 Messungen pro Priftermin
Vertrauensbereich

_ Variations- : ) .
Lagerungs- Mittelwert Standard- koeffizient (Konfidenzniveau 95%)
dauer _ abweichung obere untere
X = f Schranke Schranke
[d] [N/mm?2] [N/mmZ] [%0] [N/mm?] [N/mm?Z]
Einaxiale Druckfestigkeit

28 1,368 0,0452 3,30 1,415 1,321
56 1,584 0,0394 2,49 1,620 1,548
98 1,652 0,0716 4,33 1,712 1,592
182 1,634 0,0659 4,21 1,647 1,483
273 1,783 0,0458 2,81 1,679 1,583

Die Prufkorper wurden in einem Alter von 28 Tagen eingelagert
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Tab. IV.7:

Lagerung

in Sulfatlbsung. Statistische Auswertung der

einaxialen

Druckversuche. SO -Konzentration: 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Statistische Auswertung

mindestens 5 Messungen pro Priftermin

Vertrauensbereich

Variations-
Lagerungs-| Mittelwert Standard- koeffizient (Konfidenzniveau 95%)
dauer _ abweichung obere untere
X S f Schranke Schranke
[d] [N/mm?] [N/mm?Z] [%0] [N/mm?] [N/mm?]
Einaxiale Druckfestigkeit
28 1,194 0,0419 3,51 1,238 1,150
56 1,551 0,1051 6,78 1,681 1,421
98 1,571 0,0646 4,11 1,651 1,491
273 1,871 0,0700 3,74 1,958 1,784
Die Prufkérper wurden in einem Alter von 28 Tagen eingelagert
Tab. IV.8: Lagerung in Leitungswasser. Statistische Auswertung der einaxialen

Druckversuche. Dichtwandmasse Na-540.

Statistische Auswertung

mindestens 5 Messungen pro Priftermin

Vertrauensbereich

Variations- _ _
Lagerungs- Mittelwert Stan_dard- koeffizient (Konfidenzniveau 95%)
dauer _ abweichung obere untere
X S f Schranke Schranke
[d] [N/mm?] [N/mm?Z] [%0] [N/mm?Z] [N/mm?]
Einaxiale Druckfestigkeit

0 3,171 0,0795 2,51 3,254 3,088
28 3,715 0,1152 3,10 3,836 3,594
98 3,872 0,1319 3,41 4,036 3,708
182 4,582 0,3000 6,55 4,954 4,210

Die Prufkdrper wurden in einem Alter von 28 Tagen eingelagert

159




Anhang IV

Tab. IV.9:

Lagerung

in Sulfatlbsung. Statistische Auswertung der
Druckversuche. SO4%-Konzentration: 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-540.

einaxialen

Statistische Auswertung

mindestens 5 Messungen pro Priftermin
Vertrauensbereich

Variations-
Lagerungs-| Mittelwert Standard- koeffizient (Konfidenzniveau 95%)
dauer 5 abweichung obere untere
X S f Schranke Schranke
[d] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?]
Einaxiale Druckfestigkeit
28 3,505 0,0510 1,46 3,559 3,451
56 3,702 0,0814 2,20 3,770 3,634
98 4,416 0,1368 3,10 4,586 4,246
182 4,621 0,1922 4,16 4,769 4,473

Die Prufkorper wurden in einem Alter von 28 Tagen eingelagert
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V  Durchlassigkeitsversuche
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Abb.V.1: Nullprobe. kip-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer. Dichtwand-
masse Na-230. Messung 1.
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Abb.V.2: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer nach 28 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 1.
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Abb.V.3: Lagerung in Leitungswasser. kip-Wert in Abh&ngigkeit von der Versuchs-
dauer nach 28 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 2.
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Abb.V.4: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer nach 28 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 3.
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Abb.V.5: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abh&ngigkeit von der Versuchs-
dauer nach 56 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 1.
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Abb.V.6: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer nach 56 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 2.
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Abb.V.7: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer nach 56 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 3.
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Abb.V.8: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abh&ngigkeit von der Versuchs-
dauer nach 98 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 1.
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Abb.V.9: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer nach 98 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 2.
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Abb.V.10: Lagerung in Leitungswasser. kjo-Wert in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer nach 182 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-230. Messung 1.
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Abb.V.11: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 28 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration: 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 1.
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Abb.V.12: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 28 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.
Messung 2.
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k1o

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

hav

—&o— Auslauf I

1,00E-12

Nns

4

0 2 4 6 8 101214161820 22 2426 28 30

Versuchszeit t [Tage]

Abb.V.13: Lagerung in Sulfatlésung. kip-Wert in Abhangigkeit von der Versuchs-

Na-230. Messung 1.

dauer nach 56 Tagen Lagerung. SO,%-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse
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Abb.V.14: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abh&ngigkeit von der Versuchsdauer
nach 56 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.
Messung 2.

1,00E-09

£ 1,00E-10 ——Auslauf |

E

g

91,00E-11 Va2 NI —

< / NV 2
1,00E-12 — ,

0 2 4 6 8 1012141618 202224 2628 30

Versuchszeit t [Tage]

Abb.V.15: Lagerung in Sulfatldsung kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 56 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.
Messung 3.
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Abb.V.16: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 56 Tagen Lagerung. SO,%-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Messung 4.

Abb.V.17: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 98 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Messung 1.

Abb.V.18: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 98 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-230.

Messung 2.
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Abb.V.19: Lagerung in Sulfatlésung. kip-Wert in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer nach 182 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration: 7.500 mg/l. Dichtwandmasse

Na-230. Messung 1.
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Abb.V.20: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abh&ngigkeit von der Versuchsdauer
nach 182 Tagen Lagerung. SO;*-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-

230. Messung 2.
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Abb.V.21: Lagerung in Sulfatlosung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 182 Tagen Lagerung. SO;*-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-

230. Messung 3.
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Abb.V.22: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 182 Tagen Lagerung. SO4*-Konzentration 7.500 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 4.
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Abb.V.23: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 28 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 1.
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Abb.V.24: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 28 Tagen Lagerung. SO -Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 2.
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Abb.V.25: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 28 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

230. Messung 3.

Abb.V.26: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 28 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

230. Messung 4.

Abb.V.27: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 56 Tagen Lagerung. SO;*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

230. Messung 1.

1,00E-09

1,00E-10

k,o-Wert [m/s]

1,00E-11

1,00E-12

—— Auslauf

0 2 4 6 8 10121416 1820 22 2426 28 30

Versuchszeit t [Tage]

1,00E-09

1,00E-10

Wert [m/s]

1,00E-11

klO

1,00E-12

—&— Auslauf I

A P
V

0 2 4 6 8 1012 141618 20 22 24 26 28 30
Versuchszeit t [Tage]

v

1,00E-09

1,00E-10

kio-Wert [m/s]

1,00E-11

1,00E-12

—&— Auslauf |

0 2 4 6 8 10121416 18202224 2628 30
Versuchszeit t [Tage]

169




Anhang V

1,00E-09
—&— Auslauf

w
E. 1,00E-10
o
E %’
'51,00E-11
X

l,OOE-lZ T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 101214161820 22 2426 28 30
Versuchszeit t [Tage]

Abb.V.28: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 56 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 2.
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Abb.V.29: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 56 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 3.
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Abb.V.30: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abh&ngigkeit von der Versuchsdauer

nach 98 Tagen Lagerung. SO -Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 1.
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Abb.V.31: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhéangigkeit von der Versuchsdauer

nach 98 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 2.
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Abb.V.32: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 98 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 3.
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Abb.V.33: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 98 Tagen Lagerung. SO;*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
230. Messung 4.
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Abb.V.34: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 182 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

230. Messung 1.
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Abb.V.35: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 182 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

230. Messung 2.
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Abb.V.36: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abh&ngigkeit von der Versuchsdauer
nach 182 Tagen Lagerung. SO;*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

230. Messung 3.
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Abb.V.37:Nullprobe. kijo-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer. Dichtwand-
masse Na-540. Messung 2.
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Abb.V.38: Lagerung in Leitungswasser. kjp-Wert in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer nach 28 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-540. Messung 1.
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Abb.V.39: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abh&ngigkeit von der
Versuchsdauer nach 98 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-540. Messung 1.
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Abb.V.40: Lagerung in Leitungswasser. kijo-Wert in Abh&ngigkeit von der
Versuchsdauer nach 98 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-540. Messung 2.
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Abb.V.41: Lagerung in Leitungswasser. kjo-Wert in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer nach 98 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-540. Messung 3.
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Abb.V.42: Lagerung in Leitungswasser. kijo-Wert in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer nach 182 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-540. Messung 2.
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Abb.V.43: Lagerung in Leitungswasser. kio-Wert in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer nach 182 Tagen Lagerung. Dichtwandmasse Na-540. Messung 3.
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Abb.V.44: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 28 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

540. Messung 1.
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Abb.V.45: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 28 Tagen Lagerung. SO4*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

540. Messung 2.
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Abb.V.46: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 56 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
540. Messung 1.
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Abb.V.47: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abh&ngigkeit von der Versuchsdauer

nach 56 Tagen Lagerung. SO;*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
540. Messung 2.
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Abb.V.48: Lagerung in Sulfatlosung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

nach 56 Tagen Lagerung. SO,*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
540. Messung 3.
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Abb.V.49: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 56 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

540. Messung 4.

Abb.V.50: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 98 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

540. Messung 1.

Abb.V.51: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 98 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

540. Messung 2.
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Abb.V.52: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 98 Tagen Lagerung. SO4>-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

540. Messung 3.
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Abb.V.53: Lagerung in Sulfatldsung. kio-Wert als Funktion der Versuchsdauer nach
98 Tagen Lagerung. SO4*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-540.

Messung 4.
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Abb.V.54: Lagerung in Sulfatlosung. kio-Wert in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
nach 182 Tagen Lagerung. SO;*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-

540. Messung 1.
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Abb.V.55: Lagerung in Sulfatlésung. kio-Wert in Abhéngigkeit von der Versuchsdauer

nach 182 Tagen Lagerung. SO;*-Konzentration 15.000 mg/l. Dichtwandmasse Na-
540. Messung 2.
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Abb.V.56: Lagerung in Magnesiumlosung. ksio-Wert in Abh&ngigkeit von der
Versuchsdauer t. Dichtwandmasse Na-230. Vor Beginn der Durchstrémung 56 Tage
Lagerung in einer Magnesiumlésung (Mg®*-Konzentration: 2.000 mg/l). Machtigkeit
der Aufweichungsschicht 15 mm.
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Abb.V.57: Lagerung in Magnesiumlosung. ksio-Wert in Abhé&ngigkeit von der
Versuchsdauer t. Dichtwandmasse Na-230. Vor Beginn der Durchstrémung 56 Tage
Lagerung in einer Magnesiumlésung (Mg -Konzentration: 2.000 mg/l). Méachtigkeit
der Aufweichungsschicht 15 mm
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Abb.V.58: Lagerung in Magnesiumlosung. ksio-Wert in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer t. Dichtwandmasse Na-230. Vor Beginn der Durchstromung 56 Tage
Lagerung in einer Magnesiumlésung (Mg**-Konzentration: 2.000 mg/l). Mé&chtigkeit
der Aufweichungsschicht 15 mm.
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VI Durchfiilhrung Photometermessung

Bei den durchgefiihrten Photometermessungen wurde das Probematerial nach einer
internen Prifanweisung der ANNELIESE Zementwerke AG (PA Nr. 183) in Lésung
gebracht.

Arbeitsschritte:

Vorbereitung: In einen 250 ml Standkolben (£0,15 ml/20°C) werden folgende

Chemikalien hinzugegeben:
10 ml Phosphorsaure
25 ml Natronlauge (2mol/l)
50 ml Propylenglycol

Von der zu untersuchenden Probe werden 0,25 g (+ 0,0001 g) in ein 200 ml
Becherglas eingewogen.

Die Probe wird mit ca. 40-50 ml destilliertem Wasser aufgeschlammit.
Dem Becherglas werden 25 ml verdiinnte Salzsaure (1:4) hinzugegeben.
Die Mischung wird 3 bis 5 Minuten auf mittlerer Hitze gekocht.

Der Inhalt des Becherglases wird in den vorbereiteten Standkolben durch einen
Weil3bandfilter filtriert.

Das Becherglas wird mit destilliertem Wasser ausgespiilt und das Waschwasser
dem Kolben hinzugegeben.

Der Standkolben wird mit destilliertem Wasser auf 250 ml aufgefullt und in einem
Wasserbad auf 20°C temperiert.

Nach dem Temperieren wird der Inhalt des Kolbens bis zur Eichmarke aufgefullt.

Der Inhalt des Standkolbens wird in ein 250 ml Becherglas gegeben, ein
Teflonmagnet hinzugegeben und auf einem Magnetrihrer 30 Minuten geruhrt.

Wahrend des Ruhrens wird 0,5 g Bariumchlorid zugegeben, wodurch Bariumsulfat
quantitativ ausfallt. AnschlieRend wird der SO,*-Gehalt anhand der Triibung mit dem
Photometer bestimmt und in Massen% angezeigt.
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Wil Roéntgenfluoreszenzanalysen

Tab.VII.1: Roéntgenfluoreszenzanalyse und photometrisch bestimmte Sulfatgehalte
der Dichtwandmasse Na-230 (Nullprobe); Wiederholungsmessungen zur Bestim-
mung der Messwertstreuung.

Rontgenfluoreszenzanalyse [Massen%] S0,%
[M.-%]

Si Al Fe Ca Mg S K Na
Messung 1 18,67 7,12 0,71 24,33 4,99 0,82 0,37 0,39 1,90

Messung 2 18,62 7,05 0,70 23,86 4,89 0,79 0,42 0,78 1,55

Messung 3 18,74 7,10 0,71 24,03 4,96 0,70 0,38 0,62 1,34

Messung 4 18,54 6,98 0,71 23,83 4,93 0,71 0,39 0,56 1,87

Messung 5 18,79 7,13 0,71 23,99 4,96 0,79 0,40 0,55 1,78

Messung 6 18,71 7,05 0,70 23,92 5,00 0,72 0,41 0,55 1,40

Messung 7 18,72 7,12 0,71 23,98 4,95 0,72 0,39 0,53 1,07

Messung 8 18,78 7,17 0,72 24,11 4,99 0,79 0,37 0,48 2,12

Messung 9 18,68 7,10 0,71 23,98 4,98 0,81 0,37 0,61 1,74

Messung 10 | 18,76 7,17 0,71 24,07 4,89 0,77 0,38 0,42 1,74

Statistische Auswertun
18,70 | 7,10 0,71 | 24,01 | 4,95 0,76 0,39 0,55 1,65

Mittelwert
[Massen-%]
Standardabw.
[Massen-%]
Vertrauens-
bereich 95%
Obere 18,75 7,14 0,71 | 24,11 | 4,98 0,79 0,40 0,63 1,87
Schranke
[Massen-%]
Vertrauens-
bereich 95%
Untere 18,65 7,06 0,71 | 23,91 4,93 0,73 0,38 0,47 1,43
Schranke
[Massen-%]

0,076 | 0,057 | 0,0052( 0,143 | 0,039 | 0,045 | 0,0163 | 0,108 0,309
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Tab.VIl.2: Lagerung in Leitungswasser. Rontgenfluoreszenzanalyse. Dichtwandmasse
Na-230.

Lagerung in Leitungswasser

| Rontgenfluoreszenzanalyse [Massen-%]

28 Tage
Tiefenbereich Si A Fe Ca Mg S K Na
0-1cm 18,61 7,17 0,71 24,15 5,01 0,70 0,38 0,48
1-2cm 18,73 7,10 0,71 24,09 4,95 0,79 0,45 0,70
2-3cm 18,61 7,07 0,70 23,93 4,96 0,87 0,41 0,76
3-4cm 18,61 7,09 0,70 23,95 4,90 0,84 0,42 0,79
4-5cm 18,66 7,08 0,71 24,10 4,96 0,79 0,37 0,78

56 Tage
Tiefenbereich Si Al Fe Ca Mg S K Na
0-1cm 18,13 7,05 0,69 25,01 5,16 0,79 0,36 0,42
1-2 cm 18,58 7,08 0,70 23,90 4,96 0,83 0,40 0,76
2-3cm 18,72 7,06 0,71 24,00 4,92 0,79 0,43 0,79
3-4cm 18,54 7,07 0,71 24,00 4,93 0,79 0,42 0,77
4-5cm 18,61 7,07 0,70 23,83 5,04 0,84 0,40 0,77

98 Tage
Tiefenbereich Si Al Fe Ca Mg S K Na
0-1cm 17,81 6,92 0,69 25,50 5,04 0,67 0,41 0,45
1-2 cm 18,60 7,07 0,70 23,97 4,97 0,78 0,42 0,76
2-3cm 18,56 7,06 0,70 23,93 4,93 0,79 0,41 0,76
3-4cm 18,61 7,03 0,71 23,92 4,94 0,78 0,41 0,70
4-5cm 18,52 7,06 0,70 23,84 4,99 0,75 0,41 0,76
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Fortsetzung Tab.VII.2:

Lagerung in Leitungswasser

| Rontgenfluoreszenzanalyse [Massen%]

135 Tage

Tiefen-

bereich Si Al Fe Ca Mg S K Na

0-1cm 17,65 7,02 0,70 26,11 5,08 0,48 0,35 0,36

1-2cm 18,64 7,10 0,71 24,08 4,90 0,77 0,41 0,73

2-3cm 18,53 7,08 0,70 23,84 4,90 0,94 0,41 0,78

3-4cm 18,60 7,08 0,71 23,96 4,92 0,89 0,42 0,82

4-5cm 18,95 6,82 0,91 23,02 4,79 0,79 0,43 0,78

182 Tage

Tiefen-

bereich Si Al Fe Ca Mg S K Na

0-1cm 18,95 6,81 0,90 26,28 4,79 0,72 0,28 0,39

1-2cm 18,96 6,84 0,90 23,12 4,82 0,73 0,42 0,75

2-3cm 18,91 6,78 0,90 22,98 4,81 0,71 0,42 0,81

3-4cm 18,88 6,76 0,90 23,03 4,80 0,83 0,43 0,79

4-5cm 18,86 6,77 0,90 23,98 4,93 0,74 0,42 0,78
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