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Karl-Uwe VoB

Schaden durch die Alkali-
Kieselsaure-Reaktion (AKR) bei

beschichteten Industrieboden

1 Schadensmechanismus einer
»liblichen« AKR

Bei der Alkali-Kieselsaure-Reaktion (nach-
folgend AKR genannt) handelt es sich um
die Reaktion zwischen alkaliempfind-
lichen Gesteinskérnungen mit in den Po-
ren des Betons gelésten Alkalihydroxiden.
Bei den alkaliempfindlichen Gesteinskor-
nungen ist zu differenzieren zwischen
= sehr schnell reagierenden Gesteinskor-
nungen (hierbei handelt es sich um
Gesteine wie Flinte, Kieselkreiden und
Opalsandsteine),
= eher langsam reagierenden Gesteins-
kérnungen wie gebrochene Grau-
wacken, gebrochene Quarzporphyre
(Rhyolithe), gebrochene Kiese des
Oberrheins sowie gebrochene und un-
gebrochene Kiese aus den Einzugsge-
bieten verschiedener Flusslaufe tber-
wiegend im Bereich der neuen Lander,
= anderen ggf. als kritisch anzuse-
henden, eher langsam reagierenden
Gesteinskoérnungen wie Graniten, Gra-
nodioriten, Andesiten oder Quarziten.
Um die Reaktion auszuldsen, muss ein
hohes Alkalipotenzial im Beton enthalten
sein oder von aufB3en in Form von Tausal-
zen zugefihrt werden. AuBerdem muss
eine ausreichend hohe Feuchtigkeit fur
die Ausbildung einer schadigenden AKR
zur Verfigung stehen. Der Einfluss der
Feuchtigkeit auf die Alkali-Zuschlag-Reak-
tion der Gesteinskérnung wird auch
durch die Differenzierung der Feuchtebe-
dingungen in der AKR-Richtlinie [1] (Ta-
belle 1) und den damit in Verbindung ste-
henden betontechnologischen MaBnah-
men (Tabelle 2) deutlich.
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Liegen die oben genannten Vorausset-
zungen vor, so entstehen quellfahige, gel-
artige Reaktionsprodukte in Form von Al-
kalisilikathydraten. Die Entstehung des
treibenden AKR-Gels erfolgt dabei vor-
wiegend in der Grenzflache zwischen den
Gesteinskornern und der Bindemittelma-

trix sowie bei vorliegenden Wegsam-
keiten auch im Korn. Das hier entstan-
dene »AKR-Gel« diffundiert in die Ze-
mentsteinmatrix und fullt selbst grobe
Teile des Porensystems aus. Aufgrund des
mit dieser Reaktion in Verbindung stehen-

den Expansionsdrucks bilden sich Mikro-

Tabelle 1: Feuchtigkeitsklassen gemaB der AKR-Richtlinie [1]

Feuchtig- .-
. Umgebung Beispiele
keitsklasse
Beton, der nach
normaler Nachbe-
handl et I3 - Innenbauteile des Hochbaus
andlung nicht langere
) 9 9 - Bauteile, die auf die AuBenluft, nicht jedoch z.B. auf
Zeit feucht und nach . . . -
Wo Niederschlage, Oberflachenwasser, Bodenfeuchte einwirken
dem Austrocknen . L . .
R kénnen und/oder die nicht standig einer relativen
wahrend der Nutzung .
. Luftfeuchte von mehr als 80 % ausgesetzt sind
weitgehend trocken
bleibt
- ungeschiitzte AuBenbauteile, die z.B. Niederschlagen,
Oberflachenwasser oder Bodenfeuchte ausgesetzt sind
- Innenbauteile des Hochbaus fiir Feuchtraume, wie z.B.
Hallenbader, Waschereien und andere gewerbliche
. Feuchtraume, in denen die relative Luftfeuchte iberwiegend
Beton, der wahrend der . .
o hoher als 80 % ist
WF Nutzung héufig oder o . .
. . ) - Bauteile mit haufiger Taupunktunterschreitung, wie z.B.
langere Zeit feucht ist . A . )
Schornsteine, Warmeibertragerstationen, Filterkammern
und Viehstalle
- massige Bauteile gemaB DAfStb-Richtlinie »Massige
Bauteile aus Beton, deren kleinste Abmessung 0,80 m
liberschreitet (unabhéngig vom Feuchtezutritt)
- Bauteile mit Meerwassereinwirkung
Beton, der zusatzlich zu - Bauteile unter Tausalzeinwirkung ohne zusatzliche hohe
der Beanspruchung nach dynamische Beanspruchung (z.B. Spritzwasserbereiche,
WA Feuchtigkeitsklasse WF Fahr- und Stellflachen in Parkhdusern, Briickenkappen)
héufiger oder - Bauteile von Industriebauten und landwirtschaftlichen
langzeitiger Alkalizufuhr Bauwerken (z.B. Giillebehalter) mit Alkalisalzeinwirkung
von auBen ausgesetztist | - Betonschutzwénde
- Betonfahrbahnen der Bauklassen IV bis VI
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Tabelle 2: Betontechnologische MaBnahmen zur Vermeidung von AKR-Schaden in Abhéngigkeit von

der Feuchtigkeitsklasse [1]

1 2 3 4 5
Alkaliempfindlich- Zementgehalt Erforderliche MaBnahmen fiir die Feuchtigkeitsklasse
lichkeitsklasse kg/m?3
. wo WF WA
(verkiirzt)
El EI-O, ohne Festlegung .
1 keine
EI-OF EI-S
2 Ell-0 keine NA-Zement
3 ENI-0 <330 keine NA-Zement Austausch der
Gesteinskornung
4 E II-OF > 330 keine NA-Zement
. EIlI-S keine NA-Zement Austausch der
Gesteinskdrnung
6 <330 keine keine keine
NA-Zement oder
7 <350 keine gutachterliche
Stellungnahme
E llI-S
> 350 keine NA-Zement Austausch der
8 oder gutachter- Gesteinskornung
liche Stellung- oder gutachterliche
nahme Stellungnahme

Tabelle 3: Zuordnung der Expositionsklassen zu den Feuchtigkeitsklassen (DAfStb Heft 526)

1 2 3 4
Expositions- Umgebungs- Feuchtigkeits- Bemerkung
klasse bedingungen klasse "3
o massige trockene Bauteile mit b
1 XC1 trocken, standig nass WO, WF .
bzw. h < 800 mm in WF
2 e maBige Feuchte WO oder WF Beurteilung im Einzelfall
nass, selten trocken,
XC2. XCA wechselnd nass und
3 T trocken, maBge bis hohe | WF -
XF1, XF3 e
Wassersattigung, ohne
Taumittel
maBige bis hohe
Wassersattigung, mit
XF2, XF4, . . .
Taumittel bzw. Salz- Eintrag von Alkalien von auBen
4 XD2, XD3, WA oder WS 9 .
wasser, nass, selten (z.B. Chloride)
XS2, XS3
trocken, wechselnd nass
und trocken
o WF % oder WA . L
EBN  XD1, XS1, XA | maBige Feuchte Beurteilung im Einzelfall
(oder WS 9)

Feuchtigkeitsklasse WA einzustufen.

beachten.
“'wenn die Alkalibelastung von auBen gering ist

Im Regelungsbereich der ZTV-ING sind alle Bauteile im Bereich von BundesfernstraBen in die

2 Infolge der Bauteilabmessungen kann eine abweichende Einstufung erforderlich werden.
3 Werden Bauteile ein- oder mehrseitig abgedichtet, ist dies bei der Wahl der Feuchtigkeitsklasse zu

5 Feuchtigkeitsklasse WS gilt i.d.R. nur fiir Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen SV, I, Il und Il gemaB TL
Beton-StB 07 fiir Ober- und Unterbeton. Firr Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen IV, V und VI ist eine
Einstufung in die Feuchtigkeitsklasse WA ausreichend.
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risse in den gefullten Porenrdumen und
einzelnen Gesteinskornern, die sich in der
Betonmatrix fortsetzen und diese zersto-
ren kdnnen, wobei sich Risse und Beton-
abplatzungen ausbilden.

2 Voraussetzungen fiir eine
AKR bei beschichteten
Betonbdden

Wie die obigen Ausfihrungen zeigen,

stellt die Anwesenheit von Wasser eine

zwingende Voraussetzung fur das Auftre-
ten einer schadigenden AKR dar. Da es
sich bei Industriebdden im Regelfall um

(mit Ausnahme von kurzzeitigen Reini-

gungsmaBnahmen und von Wasserzutrit-

ten in Torbereichen) »trockene Innenrdu-
me« handelt, die der Expositionsklasse

XC1 (und damit in erster Linie der Feuch-

tigkeitsklasse WO) zuzuordnen sind, wur-

den Blasenbildungen an beschichteten

Industriebdden in der Vergangenheit Ubli-

cherweise eher »osmotischen Dricken«

oder anderen Ursachen zugeordnet.
Vermutlich finden sich gerade aus die-
sem Grunde derzeit nur wenige Vertf-
fentlichungen in der einschldgigen Litera-
tur, die sich mit der schadigenden AKR bei
beschichteten Industriebdden beschafti-
gen [5]. Somit verwundert es nicht, dass
sich die Vorstellung, dass die im Beton
durch die Beschichtung »eingesperrte«

Feuchtigkeit ausreichen koénnte, um eine

schadigende AKR auszulsen, erst in jun-

gerer Zeit entwickelte. In [5] wurde in der

Folge darlber »diskutiert«, ob sich die

nachfolgend genannten Einfllsse begiins-

tigend auf eine schadigende AKR auswir-
ken konnten:

1. Reaktion I6sungsmittelhaltiger  Be-
standteile der Grundierung mit verein-
zelt gebildeten AKR-Gelen. Diese AKR
soll durch Mikrorisse ermdéglicht wer-
den, die den Zutritt I6semittelhaltiger
Bestandteile der Grundierung in tiefer
liegende Betonzonen ermoglicht. Im
Innern des Betons beschleunigen die
|6sungsmittelhaltigen Bestandteile
dann die Bildung von AKR-Gelen.

2. Durch die Veranderung des Diffusions-
verhaltens des unter der Beschichtung
befindlichen Betons werden |6sliche
Alkalien an die Grenzflache zwischen
der Beschichtung und der Betonober-
flache transportiert, sodass es hier zu
einer lokalen Konzentrationserhthung
der Alkalien und damit zur Steigerung
des reaktiven Potentials enthaltener al-
kalireaktiver Gesteinskorner kommt.
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Daneben verdichteten sich in der jingeren Vergangenheit die
Verdachtsmomente, dass sich das im Beton befindliche Wasser
aufgrund der nahezu wasserdampfundurchlassigen Beschich-
tung knapp unter der Beschichtung »staut« und diese erhdhte
Feuchtigkeit die schadigende AKR auslost. Hierzu passend sind
massige Bauteile mit groBen Bauteilabmessungen gemaB Tabel-
le 3 der Feuchteklasse WF zuzuordnen, da die Austrocknung des
Betons bei diesen Bauteilen sehr viel Zeit in Anspruch nimmt.
Aus diesem Grunde mUssen massige Bauteile bei Vorhandensein

Abb. 1 a-c: Abriss im Beton unterhalb einer Kunstharzbeschichtung
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Abb. 2 a-b: Alkaliempfindliche Gesteinskérner, die Schaden in Form von Rissen
aufwiesen, die sich in Richtung des Zementsteins fortsetzten

kritischer Gesteinskdrnungen zur Vermeidung von Alkali-Zu-
schlag-Reaktionen gemaB Tabelle 2 unter Verwendung von NA-
Zement hergestellt werden. Eine Analogie zu beschichteten Bo-
denplatten, bei denen ebenfalls eine deutlich verlangsamte Aus-
trocknung vorliegt, liegt auf der Hand.

3 Aktuelle Schadensfille, die mit einer AKR von
beschichteten Industriebéden in Verbindung
stehen

Nach derzeitigem Erkenntnisstand sind zwei Schadenstypen zu

unterscheiden:

s Sch&den durch eine »normale« AKR, die darauf zurtickzufuh-
ren sind, dass das Wasser durch die aufgebrachte Beschich-
tung im Beton »eingesperrt« wird, sodass eine fir die schad-
liche AKR ausreichende Wassermenge zur Verfligung steht,
obwohl es sich um Innenbauteile handelt,

= Schaden, die auf eine direkte Wechselwirkung zwischen
alkaliempfindlichen Gesteinskoérnern und Bestandteilen der
Beschichtung zurtickzufuhren sind.
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Abb. 3 a+b: Mit Alkalisilikathydraten gefilllte Risse

»Normale« AKR im Beton eines beschichteten
Industriebodens

3.1

In [5] fahrt Mulkenthin aus, dass die Beschichtung von Boden-
platten mit I6semittelhaltigen oder wassrigen Beschichtungssys-
temen moglich erscheint, ohne dass eine AKR-Schadigung ein-
setzt, sofern die Beschichtung auf einen trockenen Beton (die
tatsachliche Feuchte sollte dabei im Bereich der Ausgleichs-
feuchte liegen) aufgebracht wird. Derartige Rahmenbedin-
gungen liegen im Normalfall aber erst nach jahrzehntelanger
Nutzung vor. Anders herum bedeutet dies aber auch, dass AKR-
bedingte Schaden auftreten kénnen, wenn vor der Beschich-
tungsmaBnahme im Beton signifikant tber der Ausgleichsfeuch-
te liegende Feuchtigkeiten enthalten sind. Dies ist bei allen neu
hergestellten Betonplatten der Fall. Vor dem Hintergrund dieser
Ausfihrungen stellt sich die Frage, ob die bisherigen MaBnah-
men zur Vermeidung von AKR-Schéaden bei beschichteten Indus-
triebdden geeignet sind.

Aus der bisherigen Betrachtungsweise heraus sind im Hallen-
innern liegende Industriebdden gemaB Tabelle 1 und Tabelle 3
der Feuchtigkeitsklasse »WO0« zuzuordnen, was zur Folge hat,
dass gemal Tabelle 2 keine weitergehenden MaBnahmen zur
Vermeidung AKR-bedingter Schaden zu ergreifen sind.
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Abb. 4 a-b: Geschadigtes Korn im Zentrum unter einer Blase mit aufsitzenden
weiBen Ablagerungen

Im Sinne dieser Ausfihrungen stellt sich die Frage, ob mit
Kunstharzsystemen beschichtete Industriebdden unter bestimm-
ten Bedingungen nicht eher der Feuchtigkeitsklasse » WF« oder
bei Verwendung bestimmter Grundierungen sogar der Feuchtig-
keitsklasse » WA« zuzuordnen sind. Diesbezuglich ist festzustel-
len, dass in der jungeren Vergangenheit immer wieder Schaden
an beschichteten Industriebdden vorgefunden wurden, bei de-
nen sich eine Blasenbildung der Kunstharzbeschichtung zeigte,
die mit der schadigenden AKR einer im Beton enthaltenen Ge-
steinskoérnung in Verbindung stand.

Im nachfolgend vorgestellten Fall enthielt der untersuchte
Beton neben anderen Gesteinskdrnungen alkaliempfindliche
Bestandteile in Form von kieseligen Sedimentgesteinen (dhnlich
Kieselkreide und Flint), von denen die Schaden ausgingen. Der
Schadensherd wurde im beschriebenen Fall im oberflachennah-
en Beton (d.h. mehrere Millimeter unterhalb der Beschichtung)
des beschichteten Industriebodens vorgefunden.

Auffallig war, dass im Zentrum dieser Abplatzungen zum Teil
glasartig erscheinende Korner (rote Pfeile Abb. 1) erkennbar wa-
ren, die einen deutlichen Reaktionssaum (Eintriibung) aufwie-
sen. Im Rahmen der mikroskopischen Untersuchung dieser Pro-
ben zeigte sich, dass die im Beton enthaltenen, alkaliempfind-
lichen Gesteinskorner bereits deutliche Schaden in Form von
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Abb. 5 a-h: Oberflachenparallel gerissenes Flintkorn unter der Beschichtung mit
Ablagerungen eines AKR-Gels

Rissen aufwiesen, die sich in Richtung des Zementsteins fort-
setzten. Mittels des nachfolgend dargestellten »Silicium-Map-
pings« (Abb. 3) konnte im Rahmen rasterelektronenmikrosko-
pischer Untersuchungen darlber hinaus nachgewiesen werden,
dass die Risse im Bereich des alkaliempfindlichen Gesteinskorns
zum groBen Teil mit Alkalisilikathydraten gefullt waren.

3.2 AKR-Schaden, die vermutlich auf eine direkte
Wechselwirkung zwischen alkaliempfindlichen
Gesteinskornern und Bestandteilen der Beschich-
tung zuriickzufiihren sind

Sehr vereinzelt wurden neben dem in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Schadensbild auch Treibschdden in Form von Rissbil-
dungen an Gesteinskérnern vorgefunden, die im direkten Kon-
takt zum Beschichtungssystem standen. Bei einem Fall wurde
keinerlei Flussigkeit in den geoffneten Blasen des Industriebo-
dens vorgefunden. Knapp unterhalb des Zentrums einer Blase
war daflr aber ein brdunliches Gesteinskorn mit aufsitzenden
weiBen Ablagerungen erkennbar. (Abb. 4)

Die dunnschliffmikroskopische Untersuchung zeigte, dass es
sich bei dem oben erwahnten braunen Korn vermutlich um ei-
nen Flint handelt. Dieses Korn befand sich direkt unter der Be-
schichtung und besaB im Schadensbereich keinen direkten Kon-
takt zum Zementstein des Betons. Das betroffene Gesteinskorn

|28

Abb. 6: Opalsandsteinkorn unter der Beschichtung mit Ablagerungen eines
AKR-Gels

zeigte einen oberflachenparallelen Riss, der sich bis in den Ze-
mentstein fortsetzte. (Abb. 5)

In diesem Riss wurden Ablagerungen vorgefunden (rote Pfeile in
Abb. 5 b), die bei gekreuzt polarisiertem Licht isotrope (also nicht
kristalline) Eigenschaften aufwiesen. Dieses Erscheinungsbild ist ty-
pisch fur Ablagerungen eines AKR-Gels. Neben dem oben er-
wahnten braunen Korn wurde im Bereich einer anderen Blase zu-
satzlich ein Korn vorgefunden, das einem alkaliempfindlichen Opal-
sandstein zuzuordnen war. Auch dieses Korn befand sich direkt
unter der Beschichtung und war nicht von einem zementaren Bin-
demittel umgeben. Dafur fanden sich auch im Bereich dieses Korns
die oben beschriebenen Ablagerungen, die einem AKR-Gel zuzu-
ordnen waren (s. rote Pfeile in Abb. 6).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Bildung des
AKR-Gels weder bei dem Flintkorn noch bei dem Opalsandstein-
korn mit einem direkten Kontakt zum Zementstein in Verbin-
dung stand. Wie die Ergebnisse zeigen, wiesen beide Gesteins-
korner (trotz der Bildung des AKR-Gels) nur einen direkten Kon-
takt zum Beschichtungssystem auf.

4 Verantwortlichkeit fiir diese Schaden

Die Problematik bei der Bewertung der Verantwortlichkeit fiir
AKR-Schaden an beschichteten Industriebdden besteht darin,
dass man bei der Planung dieser Objekte regelwerkskonform
bislang von »trockenen Rahmenbedingungen« (Feuchteklasse
»WO0«) ausgegangen ist. Fur die Feuchteklasse » W0« mussen
gemaf der »Alkali-Richtlinie« (siehe Abb. 2) keine MaBnahmen
zur Vermeidung einer schadigenden AKR geplant werden, so-
dass gemaB dem einschlagigen Technischen Regelwerk weder
ein Verschulden des Planers noch des Ausfuhrenden vorliegt.
Tatsachlich wurden in der Vergangenheit aber diverse Schaden
in Form von Blasenbildungen und Treibschaden an beschichte-
ten Industriebdden vorgefunden, die mit einer schadigenden
AKR in Verbindung standen.

Juristisch ist die Frage nach der Verantwortlichkeit fur die Ent-
stehung der mit einem Beschichtungssystem in Verbindung ste-
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henden AKR-Schaden noch nicht vollstéandig geklart. Bis dahin
verbleibt wohl eine haftungsrechtliche Unsicherheit bei der Be-
wertung derartiger Schaden.
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