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Rasterelektronenoptische Beobachtungen
zur Umwandlung des Zementminerals
Ettringit

Von H. MULLER, G. RIEDMULLER, B. SCHWAIGHOFER

(Mit 9 Abbildungen)

Zusammenfassung

Die Ursachen der Verminderung von Betonfestigkeit wurden
rasterelektronenoptisch untersucht. Es zeigten sich feinkornige Neu-
bildungen von Kalzit, die aufgrund ihrer konkretioniren Ausbildung
zu einem porosen, gering kohidrenten Betongefiige fiihrten. Diese
auffillige Kalzitisierung konnte mit der Umwandlung des Zement-
minerals Ettringit in Zusammenhang gebracht werden.

Abstract

Processes causing the reduction of the solidity of concrete have
been investigated by scanning electron microscopy. There were found
fine-grained neo-formations of calcite. The calcite grains were form-
ing concretions yielding a porous fabric with small coherence. This
characteristic calcitization i1s connected with the alteration of the
cement-mineral ettringite.

1. EINLEITUNG

Betoneinbauten aus einem Stollen im Zentralgneis (Hohe Tauern)
zeigten nach mehrjdhriger Betriebsdauer eine auffillige Verminderung
der Festigkeitseigenschaften. Die Herabsetzung der Betonqualitit er-
folgte im Zusammenhang mit Losungsumsitzen durch das Bergwas-
ser. Wasseranalysen ergaben in jenen Bereichen, wo der Beton stirker
zerstOrt war, eine deutliche Erhohung des Sulfatgehaltes.

Aufgrund von lichtoptischen Untersuchungen der Betonproben
konnte festgestellt werden, dafl als Zuschlagsstoffe neben Prasinit-
komponenten, Amphiboliten und Kalkmarmortrimmern auch Gneise
mit stark zersetzten Feldspiten verwendet worden waren. Auflerdem
fanden sich Komponenten mit durchgehenden Glimmerziigen, in
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denen es zu einem Zerfall entlang dieser Einschaltungen gekommen
war. Es war naheliegend, die hohe Betonporositit auf die zum Teil
ungiinstigen Eigenschaften der Zuschlagsstoffe zuriickzufiihren.

In den pordsen Anteilen zeigten schon die lichtmikroskopischen
Beobachtungen einen Ubergang der Zementmatrix in dichte, optisch
isotrope Bereiche, aus denen sich feinkristalline, lichtmikroskopisch
kaum auflgsbare Kalzitaggregate entwickelten. Mit Hilfe raster-
elektronenoptischer Untersuchungen wurde versucht, nihere Hin-
weise zur Klirung der Umwandlungsvorginge und der charakteristi-
schen Kalzitbildung zu erhalten. D’Ans und Eick (1954) stellten fest,
daf} bei der Einwirkung von Kohlendioxid auf Ettringit ein Zerfall
ﬁes Zementminerals unter Bildung von Kalziumkarbonat stattfinden

ann.

2. METHODIK

Bruchflichen der Betonproben*) wurden mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop Stereoscan S 4 untersucht**). Mit Hilfe des energie-
dispersiven Rontgenspektrometers (EDAX) konnte die Mineral-
identifizierung bei den elektronenoptischen Aufnahmen sehr wesent-
lich unterstiitzt werden.

Vergleichsweise erfolgten weiters Untersuchungen an Proben,
welche aus demselben Zement PZ 275 hergestellt wurden. Von dem
abgebundenen und ausgehirteten Zement gelangten unbehandelte
Bruchstiicke, sowie solche, die mit destilliertem. Wasser beziehungs-
weise kohlensdurehaltigem Wasser behandelt worden waren, im
Rasterelektronenmikroskop zur Beobachtung.

3. ERGEBNISSE
31 Betonproben aus dem Stollen

Die Zementmatrix jener Betonproben mit gutem Erhaltungszu-
stand a8t sich im Rasterelektronenmikroskop als Gewirr von kleinen
rohrchen- und stibchenférmigen Mineralen auflésen. Sie sind in
dichter Lagerung unregelmiflig, sperrig angeordnet (Abb. 1). Auf-
grund der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Kristallite
(Ca, S, Al) und ihrer morphologischen Ausbildung ist anzunehmen,
dafd es sich um Minerale der Ettringitgruppe handelt.

Die Umwandlung der feinkristallinen Ettringitgrundmasse be-
ginnt mit einer Aufldsung in amorphe Bereiche, aus denen sich

*) Zur Herstellung des Betons wurde ein nicht sulfatbestindiger Zement PZ 275
verwendet.

**) Das Gerit wurde aus Mitteln des Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung in Osterreich, Projekt 1617, zur Verfiigung gestellt. Herrn
W. Wasra danken wir fiir seine wertvolle Unterstiitzung bei den Arbeiten
am Elektronenmikroskop.
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Kalzitaggregate entwickeln (Abb. 2). In der Folge bilden die fein-
kornigen Kalzitkristalle (Abb. 3) polsterformige Konkretionen, die
sich in unregelmifliger Anordnung zu pordsen Aggregaten zusammen-
schliefen konnen (Abb. 4). Die Kalzitisierung fiithrt auf diese Weise
zur Ausbildung eines hohlraumreichen, gering kohirenten Gefiiges
(Abb. 5). In grofleren Poren entstehen aus der amorphen Grundmasse
groberkristalline Kalzitrosetten (Abb. 6).

32 Zementproben

Jene Vergleichsproben, bei denen nach dem Abbindevorgang
kein Losungsumsatz stattgefunden hat, zeigen eine unveranderte
Ettringitgrundmasse (Abb. 7). Nach Einwirken von destilliertem
Wasser treten erste Anzeichen einer geringen Kalzitneubildung auf
(Abb. 8). Noch immer dominiert deutlich der Ettringit. Im Gegensatz
dazu sind nach Behandlung mit gleichen Mengen kohlensaurehaltigen
Wassers und gleich langer Einwirkdauer die Oberflichen der Zement-
bruchstiicke fast zur Ginze kalzitisiert (Abb. 9). Ettringit findet sich
nur mehr sehr vereinzelt in geringen Resten.

4. SCHLUSSFOLGERUNG

In pordsem Beton kommt es durch Losungsumsitze mit kohlen-
siurchaltigem Wasser zu einer Umwandlung des Zementminerals
Ettringit und zur Neubildung von Kalzit. Bei der Kalzitisierung
konnen dabei konkretionire Wuchsformen entstehen, die ein gering
kohirentes Gefiige ergeben und damit die Betonqualitit zusitzlich
verschlechtern.

Es ist anzunehmen, daff bei der Umwandlung von Ettringit
neben Kalzium auch Schwefel freigesetzt wird. Dies fithrt zu einer
Erhohung des Sulfatgehaltes und somit zu einer verstiarkten Beton-
aggressivitdt der wissrigen Losung.
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Abb. 1: Feinkristalline Ettringitgrundmasse.



Abb. 2: Umwandlung der feinkristallinen Ettringitgrundmasse in eine amorphe
Zwischenstufe, aus der sich Kalzitaggregate entwidkeln.



Abb. 3: Neugebildete idiomorphe Kalzitkristalle.



Abb. 4: Polsterformige Kalzitkonkretionen.



Abb. 5: Pordse Gefiige aus feinkérnigen Kalzitaggregaten.
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Abb. 6: Rosettenformige Kalzitneubildungen aus amorpher Grundmasse.



Abb. 7: Ertringitgrundmasse der unbehandelten Zementprobe.



Abb. 8: Beginnende Kalzitbildung aus Ettringit nach Behandlung mit destilliertem
Wasser.
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Abb. 9: Vollstindige Kalzitisierung der Oberflichen von Zementbruchstiicken nach
Einwirken von kohlensdurehiltigem Wasser.





