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1 Aufgabenstellung

Bei der Behandlung eines Bodens durch die Zugabe von Bin-
demitteln wird das Ziel verfolgt, den Boden tragféhig, frostbe-
standig und damit dauerhaft widerstandsfahig gegen die Bean-
spruchungen durch Verkehr und Umwelteinflisse zu machen.
Trotz der zahlreichen positiven Erfahrungen und vorschriftsma-
Biger Ausfiihrung von MafRnahmen zur Bodenbehandlungen mit
calciumbasierten Bindemitteln kam es im StraBenbau immer
wieder zu Schadensféllen durch Sulfattreiben. Die Wirkungs-
weise des Sulfattreibens beruht auf der VolumenvergréRerung
des Hydrogels infolge von chemischen Reaktionen, die zur
Bildung von Mineralen aus der Gruppe der Ettringite fuhren.
Ettringit kristallisiert nur unter sehr begrenzten chemisch-
physikalisch-thermischen Randbedingungen. Bei einer Reakti-
on der Zement-Klinkerphase Calciumaluminathydrat mit sulfat-
haltigen Ldsungen entwickeln sich gut ausgeprégte prismati-
sche oder nadelige, pseudohexagonale Kristalle und faserige
Aggregate. Mit einem Anteil von im Allgemeinen etwa 46 Ge-
wichtsprozent zahlt Ettringit zu den Mineralien mit dem hdchs-
ten Kristallwassergehalt tberhaupt und ist daher relativ volumi-
nds und leicht. Die priméare Bildung von Ettringit wéhrend des
Erstarrens von Zement ist ein gewunschter Effekt, der durch
einen planmafig zugegebenen Anteil an Calciumsulfat als
Erstarrungsregler im Zement herbeigefuhrt wird. Das sekundare
Wachstum von Ettringitnadeln in den Poren ruft dagegen die
schadliche Quellhebung hervor.

Fur die Reaktion des Sulfattreibens im Boden sind zwar Ein-
flussfaktoren bekannt, quantitative Prifmethoden und standar-
disierte Strategien zur Gefahrenabwehr liegen derzeit allerdings
noch nicht vor (Witt, 2012). Das Ziel der Forschungsarbeit war
die Entwicklung eines praxistauglichen Prifverfahrens als
Grundlage fiir eine zu entwickelnde Prifvorschrift. Dafir waren
KenngroRBen und Richtwerte zur Beurteilung des Risikos von
Treiberscheinungen durch Ettringitbildung bei der Bindemittel-
behandlung von sulfathaltigen Bdden festzulegen.

2 Stand der Technik und Wissenschaft

2.1 Einflussfaktoren

Es ist eine Reihe von Randbedingungen bekannt, die realisiert
sein mussen, damit es zur Bildung von Ettringit kommen kann.

2.1.1 Mineralbestand

Zunéchst hat die Verfugbarkeit an bestimmten Mineralen ele-
mentaren Einfluss darauf, ob und in welchem Umfang die
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Treibreaktion stattfinden kann. Der als kritisch zu bezeichnende
Sulfatgehalt ist stets vom Anteil, der Art und der Verteilung der
im Boden vorhandenen Tonmineralien abhéngig. Bei geringen
Tonanteilen (< 10 %) sind relativ hohe Sulfatgehalte (> 10 000
ppm) zur Erzeugung signifikanter Quellhebungen erforderlich.
Tendenziell nimmt der kritische Sulfatgehalt des Bodens mit
zunehmendem Tonanteil ab. Weiter weisen kaolinitische (nicht
quellfahige) Boden gegeniiber smectitischen (quellfahigen)
Bdden einen gréReren Bestand an Aluminaten auf und haben
so bei sonst gleichen Bedingungen ein héheres Potenzial fur
schadigenden Ettringitaufwuchs (Witt, 2012). Grundsatzlich ist
jedoch nicht in erster Linie die Menge an den flr Treibreaktio-
nen erforderlichen chemischen Verbindungen maRgebend,
sondern vielmehr ihre Verteilung und Verfliigbarkeit im Boden
sowie die Grol3e der reaktiven Oberflachen bestimmter Minera-
le.

Der deutschsprachigen Literatur (unter anderem Witt, 2012) ist
zu entnehmen, dass Sulfatgehalte ab 3 000 ppm potenziell
schadigungsrelevant sind. lhr Geféhrdungspotenzial ist aber
gering. Eine hohe Gefahrdung ist erst ab einem Sulfatgehalt
von grof3er 8 000 ppm anzunehmen. Die diesbezliglich von Witt
(2012) angegebenen Grenzwerte finden sich auch in der Tech-
nischen Vorschrift des Texas Department of Transportation
(2005) und in der UNI EN 1744-1. Die untere Grenze von 3 000
ppm wird auch von Dermatas & Mitchell (1992) bestétigt. Little
et al. (2010) und Petry & Little (1992) geben an, dass bereits
ein Sulfatgehalt von 2 000 ppm potenziell schadigungsrelevant
ist. Hunter (1988) ermittelt eine Grenze von 10 000 ppm, ab der
eine hohe Geféhrdung besteht. Tidwell & McCallister (1997)
stellen fest, dass oberhalb eines Sulfatgehalts von 12 000 ppm
ein signifikantes Hebungsproblem bei Verwendung von Kalk als
Bindemittel besteht.

2.1.2 Wasserangebot

Damit die gegebenenfalls vorhandenen Sulfate als Vorausset-
zung fir die Treibreaktion in Losung gehen kdnnen, muss aus-
reichend Wasser verfugbar sein. Auch flr den weiteren Trans-
port des gel6sten Sulfats muss ausreichend Wasser vorhanden
sein (Witt, 2012).

2.1.3 Chemisches Milieu/Alkalitat

Sulfattreiben findet nur in alkalischem Milieu statt. Die Bindemit-
telzugabe hat im Boden eine starke Erhdhung der Alkalitét zur
Folge. Bei einem pH-Wert > 10,5 werden Aluminat- und Silikat-
ionen aus den Tonmineralen des Bodens in groRem Umfang
freigesetzt und stehen dann fur die Treibreaktion zur Verfigung
(Witt, 2012). Durch die Bodenstabilisierungen mit calciumba-
sierten Bindemitteln ist das fir das Sulfattreiben erforderliche
alkalische Milieu im Allgemeinen immer realisiert.

2.1.4 Temperatur

Die Bodentemperatur hat starken Einfluss auf den Reaktions-
mechanismus. Ettringitaufwuchs findet insbesondere im Tem-
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peraturintervall zwischen etwa 15 und 20 °C statt. Thaumasit
kristallisiert bei Temperaturen unter 10 °C (Witt, 2012).

2.1.5 Porenstruktur des Bodens

Auch die Porenstruktur des Bodens beeinflusst die Treibreakti-
on. Ein zusammenh&ngendes Porensystem begiinstigt den
konvektiven Transport sulfathaltiger Losungen durch das Bo-
dengeriist. Da die schadigende Volumenzunahme infolge Ett-
ringitaufwuchses aber in den Bodenporen stattfindet, kann eine
gute Verdichtung des Bodens und damit eine Reduzierung der
Porengrof3e die Quellgefahrdung sogar erhéhen (Witt, 2012).

2.1.6 Uberlagerungsdruck

Da der bei behinderter Volumendehnung entstehende Quell-
druck erheblich (bis ca. 5 MPa) ist, kénnen Quellhebungen
durch im StraRenbau iibliche Uberlagerungsdriicke nicht iiber-
driickt werden (Keller et al., 2002).

2.2 Versuche zur Beurteilung von Treiberscheinungen

Zur ersten groben Abschatzung der Quellgefahrdung kann
mittels Feldversuchen qualitativ bestimmt werden, ob ein Boden
sulfathaltig ist. Eine Zusammenfassung méglicher Feldversuche
findet sich in einer Studie aus den USA (Harris, 2002), Vorge-
schlagen werden hier unter anderem die elektrische Leitféhig-
keit des Bodensattigungsextrakts zu messen, einen Aceton-
oder Bariumchlorid-Test durchzufiihren oder den Sulfidgehalt
zu bestimmen. Weitere Moglichkeiten sind das Verfahren nach
DIN 4030-2:2008 oder die Bestimmung des Sulfatgehalts im
Eluat nach LAGA M20 TR, Teil Ill, 2004. Zudem geben die
stratigraphische Einordnung der jeweiligen Baugrundschichten
und die geotechnische Erkundung bereits deutliche Hinweise
auf einen mdglichen Sulfatgehalt. Sulfatfiihrende Bdden oder
Gesteine finden sich in Deutschland beispielsweise in den
Schichten des Zechsteins, des Oberen Buntsandsteins, des
Gipskeupers oder des Mittleren Muschelkalks.

Bei einer Bodenverbesserung sollte in Verdachtsfallen der
Sulfatgehalt aber nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ
bestimmt werden. Dies erfordert mineralogische und chemische
Analysen. Mittels mineralogischer Untersuchungen (zum Bei-
spiel rontgendiffraktometrische Messung) ist es maoglich, den
Sulfattrdger und den Mengenanteil im Boden zu bestimmen.
Fir Reihenuntersuchungen von Baugrundproben sind minera-
logische Verfahren allerdings nicht geeignet, da sie sehr auf-
wendig sind. Hier empfehlen sich chemische Analysen, wie
zum Beispiel die lonenchromatographie nach DIN EN ISO
10304-1:2009.

Muss von einer Gefahrdung ausgegangen werden, so empfeh-
len sich fur eine fundierte Prognose Quellhebungsversuche an
Proben des Boden-Bindemittelgemischs nach Paul (1986).

Obwohl die Reaktionsmechanismen wie oben beschrieben
hinlanglich untersucht wurden und daher bekannt sind, steht
der Baupraxis weiterhin kein standardisiertes Prifverfahren zur
Verfligung, mit dem das Gefahrdungspotenzial fir das Auftre-
ten von Sulfattreiben bei der Behandlung eines tonigen Bodens
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mit calciumbasierten Bindemittel im Einzelfall bereits im Vorfeld
einer BaumafRnahme zuverlassig abgeschatzt werden kann.

Es fehlen aber auch eindeutig definierte KenngréfRen ein-
schlieBlich einer baupraktischen Angabe von Grenzwerten, fur
als potenziell schadensrelevant zu betrachtende Sulfatgehalte
von Bdden. Es gibt daher derzeit keine klar definierten Anwen-
dungsgrenzen der Behandlung sulfathaltiger, toniger Béden mit
calciumbasierten Bindemitteln.

3 Experimentelle Arbeiten

Zur Beantwortung der offenen Fragestellungen wurden im
Rahmen der Forschungsarbeit Quellhebungsversuche und
einaxiale Druckversuche durchgefihrt.

3.1 Versuchsbdden

Insgesamt wurden vier verschiedene Materialien fur die Labor-
versuche verwendet. Als Versuchsbdden wurden geeignete
Bdden und Halbfestgesteine ausgewahlt, die in Stiddeutschland
haufig bei StraRenbaumalnahmen angetroffen werden. Aus-
gewahlt wurden zwei naturlich sulfathaltige und zwei sulfatfreie
Boden. Letztere wurden fir die Versuchsdurchfihrung mit ei-
nem definierten Sulfatgehalt versetzt.

Probenmaterial 1 "Gipstagebau Epfendorf-Trichtingen (GB
ET)": Bei dem Probenmaterial 1 handelt es sich um einen Ver-
witterungslehm aus einem Steinbruch bei Epfendorf-
Trichtingen. Das Material hat einen natiirlichen Sulfatgehalt, da
ca. 8,1 % Gips enthalten sind. Es handelt es sich um einen
gemischtkérnigen Verwitterungsboden der Bodengruppe SU
nach DIN 18196. Das Material enthalt vor allem Dolomit (54 %)
und lllit (25 %). Daneben wurden Anteile quellfahiger Tonmine-
rale (2 %), Kaolinit (2 %), Quarz (4 %), Calcite (2 %) und ein
Gipsanteil von rund 8 % nachgewiesen.

Probenmaterial 2 "Wagenburgtunnel Stuttgart, Versuchsquer-
schlag Il (WT VQ II)*": Das Probenmaterial 2 ist ein Gestein aus
dem Wagenburgtunnel bei Stuttgart. Es wurde in einem Ver-
suchsquerschlag unterhalb des Gipshorizonts gewonnen. Das
Material hat einen natirlichen Sulfatgehalt. Der Versuchsquer-
schlag wurde mehrere Jahre bewassert. Daher ist die Anhydrit-
Gips-Umwandlung weitgehend abgeschlossen. Das Material
enthalt als Hauptbestandteil Gips (43 %), Anhydrit (9,3 %) ist
aber noch in geringen Anteilen nachweisbar. Das Probenmate-
rial enthalt weiterhin lllit (17 %), Quarz (10 %), aber auch einen
Anteil an quellfahigen Tonmineralen (15 %). Zudem wurden
geringe Anteile Kaolinit (2 %), Feldspat (1 %), Calcit (2 %) und
Dolomit (1 %) nachgewiesen.

Probenmaterial 3 "Wagenburgtunnel Stuttgart, Geologisches
Fenster F3 (WT F3)": Das Probenmaterial 3 ist ein Gestein aus
dem Wagenburgtunnel bei Stuttgart ohne geogenen Sulfatge-
halt. Es wurde in einem "geologischen Fenster" oberhalb des
Gipshorizonts gewonnen. Das Material besteht zum Grof3teil
aus lllit (44 %). Weiter enthélt es einen signifikanten Anteil an
quellfahigen Tonmineralen (23 %), Dolomit (18 %) sowie Calcit
(6 %), Quarz (6 %) und Kaolinit (1 %). Das Probenmaterial 3
enthalt weder Gips noch Anhydrit.

Probenmaterial 4 "Bindige Deckschichten, bmk Steinbruchbe-
triebe, Werk Robert Bopp, Talheim bei Heilbronn (LL HN)": Das
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Probenmaterial 4 ist ein Losslehm aus Talheim bei Heilbronn.
Das Material weist keinen natirlichen Sulfatgehalt auf und
besteht vor allem aus lllit (58 %) und Quarz (23 %). Auch hier
wurde aber wiederum ein Anteil quellfahiger Tonminerale (6 %)
nachgewiesen. Zudem sind geringe Anteile Kaolinit (2 %),
Feldspat (10 %) und Calcit (1 %) vorhanden.

3.2 Quellhebungsversuche

Zunéchst wurde das Quellverhalten der vier Materialien in Pul-
verquellversuchen (nach Thuro, 1993) untersucht.

Hierbei wurden zwei Materialien mir einem naturlichen (Pro-
benmaterial 1 und 2) und zwei ohne natirlichen Sulfatgehalt
(Probenmaterial 3 und 4) verwendet. Den Probenmaterialien 3
und 4 wurde Sulfat kiinstlich in definierten Mengen zugesetzt.

Da der Bindemittelgehalt im Vergleich zum Sulfatgehalt einen
geringen Einfluss auf die Ettringitbildung hat, sah das Ver-
suchsprogramm vor, den Sulfatgehalt in vier Stufen zwischen
10 000 ppm und 0 ppm zu variieren und die Bindemittelmenge
konstant zu halten. Nach Untersuchungen von Witt (2012) sind
der Sulfatgehalt, die Verteilung des Sulfatgehalts im Boden
sowie die Art und Menge der im Boden enthaltenden Tonmine-
rale bestimmende Faktoren fur das Ettringittreiben. Zugunsten
einer starkeren Variation des Sulfatgehalts wurde daher fur die
Probenmaterialien mit kuinstlich zugesetztem Sulfat (Probenma-
terial 3 und 4) jeweils die Zugabemenge an Portlandzement
und Weilfeinkalk mit 4 M.-% konstant gewahlt. Das zugemisch-
te Sulfat wurde in vier Stufen zwischen 0 und 10 000 ppm vari-
iert. Auch bei den natlrlich sulfathaltigen Bdden wurde die
Zugabemenge an Portlandzement und Weil3feinkalk mit 4 M.-%
konstant gewahlt.

Die Prifeinrichtung (Bild 1) bestand aus einer Prufkorper-
Bewdasserungseinheit, die wie ein vereinfachtes Oedometerge-
rat aufgebaut war, und einer Préazisionsmessuhr zur Messung
der Quellhebungen.

Bild 1:  Prufeinrichtung

Alle vier Materialien wurden zu Pulver aufbereitet, bevor sie mit
den Zugabestoffen homogenisiert und in Oedometerringe ge-
presst wurden. Zu Beginn der Versuche kam es deshalb bei
allen Proben zu initialen Hebungen infolge von Hydratationsef-
fekten. Nach einer Stagnation kam es zu weiteren Hebungen,
die auf eine Ettringitneubildung zuriickgefuihrt werden konnten.
Hinsichtlich der durch Ettringittreiben verursachten Hebungen
konnte Folgendes festgestellt werden:
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Bild 2:

Dehnungen infolge Ettringitbildung ¢, [%]

Fir Probenmaterial 1 ergab sich ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem Bindemittelgehalt und der
Hebung infolge Ettringitbildung (Bild 2). Allerdings
wurden bisher nur zwei Bindemittelgehalte (0 und
4 M.-%) untersucht. Daher besteht hier noch weiterer
Forschungsbedarf.

Es konnte fur das Probenmaterial 1 die Beobachtung
von Keller et al. (2002) bestétigt werden, dass die Bo-
denbehandlung mit Weil3feinkalk von verwitterten,
gipshaltigen Bdden kritischer als die mit Zement ist, da
gréRRere Dehnungsbetrdge gemessen wurden.

Probenmaterial 2 zeigte keine eindeutigen Dehnungen
infolge Ettringitbildung, da vermutlich die Versuchs-
dauer von 60 Tagen nicht ausreichend war. Hier mis-
sen Langzeitversuche abgewartet werden.

Fir die Probenmaterialien 3 und 4 konnte ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Sulfatgehalt und der
Dehnung infolge Ettringitbildung festgestellt werden
(Bilder 3 und 4).

Fir die Probenmaterialien 3 und 4 ergaben sich bei
den zementstabilisierten Proben und einem Sulfatge-
halt von 3 000 ppm ca. 2 bis 5 % Hebungen. Es konn-
te daher bestatigt werden, dass unterhalb von 3 000
ppm bei einer Bodenbehandlung mit Zement im Regel-
fall nur eine geringe Gefahrdung gegeben ist. Bei einer
Behandlung mit Weil¥feinkalk hingegen zeigen Pro-
benmaterial 3 und 4 bereits bei einem Sulfatgehalt von
3 000 ppm Hebungen von 5 bis 7 %, sodass hier be-
reits bei diesen geringen Sulfatgehalten ein Gefahr-
dungspotenzial besteht. Fiir eine Abschatzung der in
Abhangigkeit vom Sulfatgehalt und eingesetztem Bin-
demittel zu erwartenden Hebungen kdnnen die Richt-
werte der Tabelle 1 (beziehungsweise Bild 5 und 6)
entnommen werden. Es zeigt sich, dass "Kritische Sul-
fatgehalte" zum einen stark materialabhéngig sind und
zum anderen durch die Wahl des Bindemittels beein-
flusst werden. Dabei konnte bestatigt werden, dass ei-
ne Bindemittelstabilisierung mit WeiRfeinkalk kritischer
als mit Portlandzement ist, da gréRere Dehnungsbe-
trége gemessen wurden.

Pfoﬁenmalerial 1]

-
» 4% CEM| Ve
= 4% WFK P

Bindemittelgehalt b [%)]

Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhéngigkeit des
Bindemittelgehalts (CEM I: Zementzugabe, WFK: WeiR3-
feinkalkzugabe)
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Bild 3: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts Probenmaterial 3 (WFK: Wei3feinkalk, CEM

I: Portlandzement)
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Bild 4: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des

Sulfatgehalts Probenmaterial 4 (WFK: Wei3feinkalk, CEM
I: Portlandzement)

— In allen Probenmaterialien konnte die Kristallisation
von Ettringitmineralen Gber Réntgendiffraktometrie und
Elektronenmikroskopaufnahmen bestétigt werden. Al-
lerdings wurde der mineralogische Nachweis nur fir
Proben der Materialien 3 und 4 mit einer Zugabemen-
ge von 10 000 ppm Sulfat exemplarisch erbracht.

Tabelle 1: gemittelte Betrage der Dehnungen (in [%]) infolge Ett-
ringitbildung in Abhé&ngigkeit des Sulfatgehalts

Sulfatgehalt 3 000 5 000 8 000 | 10000
ppm ppm ppm ppm
4 % WFK 61% | 115% | 16,9% | 20,8%
Standardabweichung | 1,1 % 3,2% 4,1 % 45 %
4% CEM | 1,4 % 3,9% 90% | 113%
Standardabweichung | 0,8 % 1,8% 4,5 % 28 %
?\/Il\llsitcttwgglldlesmlttel 6 % ) 9% .
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Bild 5: gemittelte Dehnungen in Abhangigkeit des Sulfatgehalts

fur kalkbehandelte Béden zur Risikobewertung
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Bild 6: gemittelte Dehnungen in Abhangigkeit des Sulfatgehalts

fir zementbehandelte Boden zur Risikobewertung

3.3 Einaxiale Druckversuche

Als weitere experimentelle Untersuchungen wurden einaxiale
Druckversuche am Probenmaterial 1 und 4 durchgefiihrt, um
den Einfluss des Ettringittreibens auf die Langzeitfestigkeit
bindemittelstabilisierter Béden zu untersuchen.

Probenmaterial 1 hat einen nattrlichen Sulfatgehalt und wurde
jeweils mit 4 % Portlandzement beziehungsweise 4 % Weil3-
feinkalk versetzt. Es konnte keine entfestigende Wirkung nach
sechs Monaten Lagerung festgestellt werden. Die Druckfestig-
keiten lagen deutlich héher als nach 28 Tagen.

Das Probenmaterial 4 wurde mit definierten Mengen an Sulfat
und mit jeweils 4 % Portlandzement beziehungsweise 4 %
Weilfeinkalk versetzt. Bei den kalkbehandelten Proben wurde
ein Einfluss festgestellt: Nach 28 Tagen ergab sich mit zuneh-
mendem Sulfatgehalt der Probe eine hdhere einaxiale Druck-
festigkeit, was auf die primér stabilisierende Wirkung des Ett-
ringits zurtickzufiihren ist. Nach sechs Monaten ergab sich mit
zunehmendem Sulfatgehalt allerdings eine geringere Festig-
keitszunahme. Je groRer der Sulfatgehalt, umso geringer war
der Festigkeitsgewinn nach sechs Monaten.
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4  Grundlagen einer Prufvorschrift

Das Ziel der Forschungsarbeit war die Entwicklung eines pra-
xistauglichen Prifverfahrens als Grundlage fiir eine zu erarbei-
tende Prifvorschrift. Hierzu sollten KenngrofRen und Richtwerte
zur Beurteilung des Risikos von Treiberscheinungen durch
Ettringitbildung bei der Bindemittelbehandlung von sulfathalti-
gen Bdden identifiziert werden. Dies wurde zum einen Uber
eine umfassende Literaturstudie und zum anderen durch La-
boruntersuchungen erreicht.

4.1 Kritische Einflussgréfen

Es sind verschiedene Randbedingungen bekannt, die die Bil-
dung von Ettringitkristallen beglinstigen. In den experimentellen
Untersuchungen wurden nun der Einfluss der Art des Zu-
schlagstoffs und des Sulfatgehalts untersucht.

4.1.1 Bindemittelart

Besonders kritisch erscheint nach Keller et al. (2002) die Bo-
denbehandlung mit Weil3feinkalk von verwitterten, gipshaltigen
Boden. Wird stattdessen Zement verwendet, so verringert sich
das Schadensrisiko.

Diese Beobachtungen konnten bestatigt werden. In Tabelle 1
beziehungsweise in den Bildern 5 und 6 sind die Dehnungen
infolge Ettringitbildung in Abhé&ngigkeit des Sulfatgehalts und
der Bindemittelart angegeben. Bei Verwendung von Weil3fein-
kalk zeigten sich deutlich groRere Dehnungen. Es ist daher
ratsam, in Béden mit einem kritischen Sulfatgehalt generell auf
eine Bindemittelbehandlung mit WeiRfeinkalk zu verzichten.

4.1.2 Sulfatgehalt

Die Versuche zeigen unabhangig von der Gesteins- bezie-
hungsweise Bodenart und unabhé&ngig von der Bindemittelart
einen anndhernd linearen Zusammenhang zwischen dem Sul-
fatgehalt und den Hebungen infolge von Ettringitneubildung.

Basierend auf den in den Versuchen gewonnenen Versuchser-
gebnissen kdnnen die in Tabelle 1 (beziehungsweise Bilder 5
und 6) angegebenen Bandbreiten fir die in Abhangigkeit vom
Sulfatgehalt zu erwartenden Hebungen fir eine Risikobewer-
tung herangezogen werden.

4.2 Prifverfahren zur Ermittlung des Quellpotenzials

Grundsétzlich kann zur Abschéatzung des Schadensrisikos nach
dem Ablaufplan in Bild 7 vorgegangen werden.

Zur ersten groben Abschéatzung der Quellgefahrdung kénnen
neben der optischen Priifung auf Gips oder Anhydrit der Salz-
sauretest, der Aceton-Test, der Bariumchlorid-Test, der Test
der elektrischen Leitfahigkeit, des pH-Werts und des Sulfatge-
halts im Eluat (LAGA M20 TR Boden) durchgefuhrt werden. In
Harris (2002) sind diese qualitativen Feldversuche naher be-
schrieben. Die Versuche wurden im Rahmen des vorliegenden
Forschungsprojekts nicht untersucht und kdnnen daher nicht
bewertet werden.
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Mittels mineralogischer Untersuchungen (zum Beispiel ront-
gendiffraktometrische Messung) ist es moglich, den Sulfattrager
und den Mengenanteil im Boden zu bestimmen. Fir Reihenun-
tersuchungen von Baugrundproben sind mineralogische Ver-
fahren allerdings nicht geeignet, da sie sehr aufwendig sind.
Hier empfehlen sich die in Harris (2002) beschriebenen chemi-
schen Analysen.

Muss von einer mittleren bis hohen Geféhrdung ausgegangen
werden, so empfehlen sich fur eine fundierte Prognose Quell-
hebungsversuche an Proben des Boden-Bindemittelgemischs.

Indexversuche nach Abs. 2.2 zur
qualitativen Uberpriifung, ob Sulfat
Boden sulfathaltig ist

Sulfat enthalten ?

Keine weiteren Untersuchungen
notwendig

Chemische Analyse nach Abs. 2.2
zur quantitativen Bestimmung des
Sulfatgehalts

Risikobeurteilung nach Bild 5
und 6 in Abhangigkeit der
Anwendung

Mittleres bis
hohes Risiko?

Keine weiteren Untersuchungen
notwendig

Quellhebungsversuche zur
Beurteilung der Gefahrdung

Bild 7:  Ablaufplan zur Abschéatzung des Schadensrisikos

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnten nur wenige
der vielen Randbedingungen, die die Kristallisation von Ett-
ringitmineralen begiinstigen, untersucht werden. Der Einfluss
bestimmender Faktoren wie zum Beispiel die Porenstruktur, der
Verdichtungsgrad, die Umgebungstemperatur, der Bindemittel-
gehalt, der Dolomit-Gehalt, der Einfluss eines Frost-Tau-
Wechsels und auch die Anwendbarkeit der Indexversuche zur
qualitativen Sulfatbestimmung im Feld, konnten nicht unter-
sucht und bewertet werden, sodass hier weiterer Forschungs-
bedarf besteht.

Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen
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