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Materialpriifungs- und Versuchsanstalt Neuwied, 56564 Neuwied, Deutschland

Alkali-Kieselsaure-Reaktion:
Durch die Gesteinskornung verursachte Schéden
an Betonbauteilen und Betonwaren

Einige der heute verwendeten Gesteinskdrnungen enthalten alkalireaktive Kieselséure. Diese kann mit dem im Porenwasser des Betons
gelosten Alkalihydroxid unter Aufquellen zu einem Alkali-Kieselséure-Gel reagieren. Diese Reaktion wird , Alkali-Kieselséure-Reaktion“ (AKR)
genannt und kann unter bestimmten Bedingungen zur massiven Schédigung des Betons fiihren.

Nach der bauaufsichtlichen Einfiihrung der neuen Alkali-Richtlinie [5] und der neuen DIN 1045 2 [1] ergeben sich in ganz Deutschland weit-
reichende Konsequenzen sowohl fiir die Hersteller von Gesteinskdrnungen und Betonen als auch fiir die Planer von Bauwerken aus Beton

und Stahlbeton.

m Dipl. Min. Henning Rohowski,
Moteriolpriifungs- und Versuchsonstalt Neuwied,
Deutschlond m

Zur Vermeidung einer betonschédigenden
AKR missen die Hersteller von natiirlichen
und rezyklierten Gesteinskdrnungen in
Deutschland zur Verwendung in Betonen
neverdings die Alkaliempfindlichkeitsklasse
ihrer Materialien angeben. Die Hersteller
von Transportbeton und Fertigteilen aus
Beton sind aus demselben Grunde ver-
pflichtet, die Feuchtigkeitsklasse gemdf
DIN 1045 2 [1] anzugeben, in welchen die
gelieferten Betonprodukie eingesetzt wer-
den diirfen.

Alkali-Richtlinie

Die neueste Ausgabe der Alkali-Richtlinie
[5] gliedert sich in drei Hauptteile und
zwei informative Anhénge.

In Teil 1 wird dargestellt, welche Gesteins-
kérnungen hinsichtlich einer AKR als poten-
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und Flint nach Alkali-Richtlinie; Teil 2
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Abb. 1: Anwendungsbereich der
Alkali-Richtlinie Teil 2 aus [5]

tiell alkaliempfindlich einzustufen sind und
wie mit diesen Gesteinskérnungen im Rah-
men der Alkalideklaration zu verfahren ist.
AuBerdem werden die Feuchteklassen (WO,
WEF, WA, WS) beschrieben. Die Feuchte-
klassen stellen die Umweltbedingungen dar,
welchen die Betonbauteile im Einbauzu-
stand dauverhaft ausgesetzt werden kénnen.

In Teil 2 der Richtlinie werden Gesteinskér-
nungen aus dem Norden der Bundesrepu-
blik Deutschland behandelt (siehe Abb. 1),
die hinsichtlich der Alkalireaktion als poten-
tiell kritisch einzustufen sind Alkalideklara-
tion E I-O, E 1I-O, E Il-O und E I-OF, E Il OF,
E 11I-OF).

In Teil 3 der Richtlinie wird die Vorgehens-
weise beschrieben, die bei bestimmten ge-
brochenen, potentiell alkaliempfindlichen
Gesteinskérnungen anzuwenden ist (Alkali-
deklaration E I-S und E III-S).

Neuerungen durch die Einfiihrung der
neuen Alkali-Richtlinie

Die grundsétzliche Anwendung der Alkali-
Richtlinie [5] auf jede Gesteinskérnung in
Deutschland stellt die wichtigste Anderung
der akivellen AlkaliRichtlinie dar. Gemaf3
der aktuellen Bauregelliste muss zukiinftig
jede zur Befonherstellung verwendete Ge-
steinskérnung in eine Alkaliempfindlichkeits-
klasse gemaf der Alkali-Richtlinie [5] einge-
stuft werden.

Wenn keine alkaliempfindlichen Bestand-
teile vorliegen und unter baupraktischen
Bedingungen keine Alkali-Kieselsture-Scha-
den fir die Gesteinskérnung bekannt sind,
wird die Gesteinskérnung durch eine bau-
aufsichtlich anerkannte Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle in die Klasse E | einge-
stuft (Bauregelliste A1, Produkt 1.2.7.2 [4],
Abb. 2).

Gesteinskérnungen mit der Klassifizierung
E | unterliegen keiner Anwendungsein-
schréinkung nach der Alkali-Richtlinie [5]. Auf
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besondere Regelungen fir Gesteins-
kérnungen im StraBenbau soll an dieser
Stelle nicht eingegangen werden.

Liegt fir eine Gesteinskérnung ein Ver-
dachtsmoment dafiir vor, dass diese nicht
vollsténdig besténdig gegeniber einer
Alkali-Kieselséure-Reaktion ist, so ist auf Ba-
sis des Befundes der petrographischen
Untersuchung nach DIN EN 932-2 [1] zu
entscheiden, ob die Gesteinskérnung nach
Teil 2 oder Teil 3 der Richtlinie zu behan-
deln ist. Unabhdngig von der weiteren Vor-
gehensweise nach Teil 2 oder nach Teil 3
ist diese Gesteinskérnung dann fremdiiber-
wachungspflichtig geméB der Ziffer 1.2.7.1
der Bauregelliste Teil A1 [4].

Dariber hinaus wird in der neuen Alkali-
Richtlinie [5] erstmalig ein bauaufsichtlich
anerkanntes Schnellpriifverfahren zur Beur-
teilung der Alkaliempfindlichkeit potentiell
alkaliempfindlicher Gesteinskérnungen  zur
Verfigung gestellt.

Alkaliempfindliche Gesteinskdrnungen
Nach der Alkali-Richtlinie [5] sind Flinte,
Opalsandsteine und Kieselkreide aus dem
Anwendungsgebiet der Alkali-Richtlinie Teil
2 (siche Abb. 1) grundsétzlich als potentiell
alkaliempfindliche Bestandteile einer Ge-
steinskérnung zu beurteilen und die Ge-
steinskdrnung ist entsprechend dieses Teils
der Alkali-Richtlinie zu behandeln. In Abb.
4 ist ein Bespiel der genannten Gesteinskér-
nungen dargestellt.

Die Regelungen zu den Flinten, Opalsand-
steinen und Kieselkreiden gelten grundsatz-
lich auch, wenn die genannten Gesteins-
kérnungsbestandteile in einem Vorkommen
auftauchen, welches auBerhalb des in Teil 2
der Alkali-Richtlinie definierten Gewinnungs-
gebiefs bzw. des daran angrenzenden Be-
reichs liegt. Allerdings ist hierbei zu beach-
ten, dass es sich nur dann um einen kriti-
schen Flint im Sinne der Alkali-Richtlinie han-
delt, wenn alle nachfolgend genannten Be-
dingungen vorliegen:
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Matursteine, einschl. Dachschiefer.
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M Dipl. Min. Henning Rohowski (1967). Studium der Mineralogie an der TU Minchen. Seit 1994 bei der
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Industrie- und Handelskammer zu Koblenz Gffentlich bestellter und vereidigter Sachverstindiger fiir

Ud. Nr. Bauprodukt Technische Regeln Uberein- Verwendbar-
nachweis bei wesenil.
Abweichung
wvon den tech-
nischen Regeln
1 2 3 4 L
1272 Gesteinskdinungen nach EN 12620 DAISth-Richtlinie Vorbeugende uz z
mit Alkoliempfindlichkeltsklosse E 1 Mall gegen schidigonds
aus unbedenklichem Vorkommen Alkalireaktion in Beton
{AlkaliRichiinie] ~AlkR-
{200702), Teil 1, Abschn. 1.1 (2)
Abb. 2: Bauregelliste Teil A1 [4]
1fd. Ne. Bauprodukt Technische Regeln Ubersin- Verwendbar-
nachweis bei wasenil.
Abweichung
wvon den hech-
nischen Regeln
1 2 3 4 5
1271 Geshsinskiirnungen noch EN 12620 DAfSt-Richtlinie Vorbsugende 0z z
mit Alkaliempfindlichkeitsklosse MaBnahmen gegen schidigende
Alkalireaktion in Beton
(AlkaliRichHinie) AlkR- [2007-02)
in Verbindung mit Anlage 1.4
Abb. 3: Bauregelliste Teil A [4]
1)Gestein, welches iberwiegend aus kryp-  und fir
tokristallinem Quarz besteht; * rezyklierte Gesteinskérnungen
2)Gestein, welches als Feuerstein oder Flint  sowie fir

anzusprechen ist;

3)Gestein, welches der Maastricht-Stufe im
geologischen Zeitalter der Oberkreide
zugeordnet werden kann,

Die o. g. Einschrénkung, dass ein Flint nur
dann automatisch als potentiell alkalireaktiv
eingestuft wird, wenn er der Maasiricht-
Stufe zuzuordnen ist, ist von wesentlicher
Bedeutung, da ansonsten bundesweit efli-
che kryptokristalline Bestandteile, wie z. B.
Hornstein oder Kieselschiefer automatisch
als potentiell alkalireaktiv eingestuft werden
missten.

Daneben war gemdf der Vorgéngeraus-
gabe der Alkali-Richtlinie [6] nur die pré-
kambrische Grauwacke (siehe Abb. 5) aus
einem begrenzten Gebiet im Osten der
Bundesrepublik Deutschland als potentiell
alkaliempfindlich zu beurteilen.
Entsprechende Vorkommen waren dann
geméf Teil 3 der Richtlinie zu behandeln.
Nach der aktuellen Ausgabe der Richtlinie
gilt diese Vorgabe in Deutschland fir alle
gebrochenen Gesteinskdrnungen

* aus Grauwacke,

* aus Quarzporphyr (Rhyolith),

* aus Kiesen des Oberrheins
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* Kiese, welche mehr als 10% der genann-
ten Bestandteile enthalten.

GemaB der Alkali-Richtlinie [5] sind weiter-
hin alle Gesteinskérnungen als alkaliempfind-
lich zu beurteilen, bei deren Verwendung es
in der Praxis zu einer Schédigung des Betons
aufgrund einer AKR gekommen ist. Dariiber
hinaus sind alle Gesteinskérnungen aus ei-
nem Neuaufschluss mit einem Verdacht auf
Alkaliempfindlichkeit sowie alle Gesteins-
kérnungen, fur die keine baupraktischen Er-
fahrungen vorliegen, als potentiell alkaliem-
pfindlich im Sinne der Alkali-Richtlinie zu be-
urteilen und nach Teil 3 der Richtlinie zu

behandeln.
Verfahren

Petrographische Untersuchung

Auf Basis einer petrographischen Unter-
suchung nach DIN EN 932 3 [1] legt die
bavaufsichtlich anerkannte Zertifizierungs-
stelle fest, ob die Gesteinskdrnung entwe-
der als unbedenklich hinsichtlich einer
Alkalireaktion und damit als E | zu zertifizie-
ren ist oder nicht.
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Abb. 4: Potentiell alkaliempfindliche Gesteinskérnung geméf3 Teil 2 der Alkali-Richtlinie

Erfolgt eine Zertifizierung in die Klasse E |,
ist diese Einstufung alle 3 Jahre durch die
Zertifizierungsstelle auf Basis einer erneu-
ten pefrographischen Priffung zu bestétigen.
In Abh&ngigkeit von den Informationen zur
Gewinnungsstétte kann sich diese petrogra-
phische Priffung auf eine rein augenschein-
liche Untersuchung beschrénken. Héufig,
insbesondere bei gebrochenem Festge-
stein, wird zumindest eine mikroskopische
Untersuchung an speziellen Préparaten not-
wendig sein. Durch diese Untersuchungs-
methode kénnen Gesteinsbestandteile und
deren rdumliche Anordnung zueinander
erkannt werden. In Einzelféllen sind bei be-
stimmten Gesteinen noch weiterfihrende
Untersuchungen, wie z. B. die Réntgen-
fluoreszenz- oder Réntgenbeugungsanalyse,
oder in Einzelféllen auch die Rasterelekiro-
nenmikroskopie, notwendig.

Priifungen mit heiBer Natronlauge nach
dem Teil 2 der Alkali-Richtlinie
Gesteinskérnungen, welche nach Teil 2 der
Alkali-Richtlinie [5] zu untersuchen sind, wer-
den nach einer speziellen Aufbereitung und
ggf. einer pefrographischen Voruntersu-
chung mit heiffer Natronlauge beaufschlagt.
Durch diese exireme Alkali-Beanspruchung
werden die alkaliempfindlichen Bestand-
teile der Gesteinskérnung entweder geldst
oder soweit erweicht, dass sie als alkali-
empfindlich erkannt und entsprechend be-
urteilt werden kénnen (sieche Abb. 6). Je
nachdem, wie hoch der Anteil dieser alkali-
empfindlichen Bestandteile ist, erfolgt die
Einstufung der untersuchten Gesteinskér-
nung in die Klassen E I-O bis E 11l-O bzw. E
I-OF bis E IIIl-OF. In diese Beurteilung geht
auch der Anteil an Flint und dessen Dichte
mit ein.
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Schnellpriifverfahren nach dem Teil 3 der
Alkali-Richtlinie

GemdB Teil 3 der aktuellen Alkali-Richtlinie
[5] wird erstmalig ein Verfahren zur schnellen
Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von
bestimmten Gesteinskérnungen bauauf-
sichtlich eingefiihrt.

Bei diesem Schnellverfahren wird eine
Priifkérnung mit einer genau definierten
Sieblinie aus der Lieferkérnung hergestellt.
Diese Priffkérnung wird mit einem speziel-
len Portlandzement nach DIN EN 197 mit
einem Na,O-Aquivalent von (1,3 +0,1) M.
% und Wasser geméf} der Rezepivorgabe
der Richtlinie zu einem Mértel verarbeitet.
Unter Verwendung dieses Mértels werden
Standardmértelprismen hergestellt und mit
Mefzapfen fiir die Dehnungsmessungen
versehen (Abb. 7). Diese Mértelprismen
werden in 80 °C heifler Natronlauge iber
einen Zeitraum von 13 Tagen gelagert und
deren Dehnung gemessen. Wenn die
Dehnung unter 1,0 mm/m bleibt, kann die
Gesteinskdrnung mit E I-S klassifiziert wer-
den. Ansonsten ist der nachfolgend
beschriebene Nebelkammerversuch zur
endgiiltigen Beurteilung der Gesteins-
kérnung durchzufishren.

Nebelkammerlagerung nach dem Teil 3

der Alkali-Richtlinie

Alkaliempfindliche Gesteinsk&rnungen nach
dem Teil 3 der Alkali-Richtlinie [5] sind nach
dem Ergebnis des so genannten Nebelkam-
mer-Verfahrens in eine Alkali-Empfindlich-
keitsklasse einzuteilen.

Bei diesem Verfahren wird ein definiertes
Gesteinskdrnungsgemisch aus den Liefer-
kérnungen und einem alkaliunempfindlichen
Sand hergestellt. Aus diesem Gesteinskér-
nungsgemisch werden drei Betonbalken
und ein Betonwiirfel nach genauer Misch-
ungsvorgabe mit dem zuvor schon beim
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Mértelprismenverfahren beschriebenen Ze-
ment hergestellt. Im Rahmen einer Erstpri-
fung wird eine zweite Serie nach denselben
Vorgaben, jedoch mit einem NA-Zement,
hergestellt. Diese Serie dient als Referenz-
serie.

24 Stunden nach der Herstellung werden
die Proben bei 40 °C und mindestens 99 %
relativer Luftfeuchte in einer Nebelkammer
eingelagert. Uber einen Zeitraum von 9 Mo-
naten werden die Balken auf ihre Dehnung
und alle Proben auf Rissbildung und sonsti-
ge Veranderungen augenscheinlich unter-
sucht. Liegen die Dehnungen nach 9 Mona-
ten unter 0,6 mm/m und zeigen die Wiirfel
keine Risse mit Rissweiten > 0,2 mm, so ist
das Material in E I-S einzustufen.

Zu dem Nebelkammerverfahren wird in der
aktuellen Alkali-Richtlinie [5] ein Alternativ-
verfahren beschrieben, welches die Beurtei-
lung der Alkaliempfindlichkeit einer Gesteins-
kérnung bereits nach knapp 5 Monaten er-

/7] Gewinnungsgebiet
préakambrischer
Grauwacke

Polen

Tschechien

Abb. 5: Anwendungsbereich des Teil 3 nach
der Alkali-Richtlinie von 2001 [6]
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Abb. 6: Erweichte Bestandteile

moglicht. Dieses Verfahren wurde auf der
Grundlage eines RILEM-Prifverfahrens ent-
wickelt und wird in Frankreich normativ seit
langem angewendet. In Deuischland fehlen
bisher Erfahrungen mit diesem Verfahren, so
dass eine allgemein giltige Klassifizierung
der Alkaliempfindlichkeit auf Basis dieser
Versuchsergebnisse derzeit nicht méglich
erscheint. Da das Alternativverfahren we-
sentlich schneller als das Nebelkammerver-
fahren ist, sollen jedoch mdglichst schnell
Priferfahrungen mit diesem Verfahren ge-
sammelt werden.

Kennzeichnung von Beton

Zur Vermeidung schédigender Alkalireaktio-
nen im Beton beschreibt die AlkaliRichilinie

BETONTECHNIK

Abb. 7: Mértelprismen nach der Natronlaugenlagerung entspre-
chend dem Schnellverfahren nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie [5]

[5] Bedingungen und vorbeugende Maf-
nahmen, unter denen Gesteinsk&rnungen
verwendet werden kdnnen.

Bis zur bauaufsichtlichen Einfihrung der
neuen Alkali Richtlinie [5] und der neuen
DIN 1045 2 [1] beschrénkte sich der Ein-
satz der Richtlinie auf einige Regionen in
Deutschland, in denen bekannterweise Ge-
steinskérnungen mit alkalireaktiver Kiesel-
sdure vorkommen. In DIN 1045 2 [1] wur-
den jefzt fiir ganz Deutschland die Feuch-
tigkeitsklassen der AlkaliRichtlinie [5] als
weitere Expositionsklassen im Bereich
,Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselséure-
Reaktion” aufgenommen. Somit muss bei der
Ausschreibung und Herstellung von Betonen
nach DIN 1045 2 [1] nun grundsétzlich

wo

WF

WA

WS

Abb. 8: Nebelkammer-Verfahren nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie [5]
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* der Verfasser der Festlegung eine der
nachfolgenden Feuchtigkeitsklassen aus-
schreiben (Tabelle 1);

* der Produzent des Betons die Feuchtig-
keitsklasse und die Alkali-Empfindlichkeits-
einstufung der verwendeten Gesteins-
kérnung bei der Erstellung der Betonre-
zeptur beriicksichtigen.

Nach dem aktuellen Uberarbeitungstand der
Alkali-Richtlinie, wird die Feuchtigkeitsklasse
WS wahrscheinlich in zukiinftigen Ausgaben
der Alkali-Richtlinie nicht mehr genannt wer-
den.

Wie zuvor ausgefiihrt, muss fiir jeden Befon
nach Eigenschaften auch die Feuchtigkeits-
klasse ergéinzend zu den bisherigen Expo-
sitionsklassen als grundlegende Anforderung

Tab. 1: Feuchtigkeitsklassen

Beton, der nach normaler Nachbehandlung
nicht langere Zeit feucht und nach dem
Austrocknen wéhrend der Nutzung
weitgehend frocken bleibt.

Befon, der wéhrend der Nutzung haufig
oder langere Zeit feucht ist.

Beton, der zusditzlich zu der Beanspruchung
nach Klasse WF héufiger oder langzeitiger
Alkalizufuhr von auBen ausgesetzt ist.

Beton, der hoher dynamischer
Beanspruchung und direktem Alkalieintrag
ausgesetzt ist.
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Abb. 10: Mikroskopische Aufnahme

durch den Verfasser der Festlegung angege-
ben werden. Die Feuchfigkeitsklasse ist dann
auf dem Lieferschein zu dokumentieren.

Schadensfille

An stark durchfeuchteten Bauteilen aus Be-
ton, insbesondere wenn weitere Belastungen
wie der Einfrag von Alkalien von aufien vor-
liegen, kann es zu einer schadigenden
Alkali-Kieselsture-Reaktion [AKR) im Beton
kommen. Dabei ist eine véllige Zerstérung
des Bauteils méglich. National wie interna-
tional sind viele AKR-Schéden, insbesondere
an Fahrbahndecken und Flugplatzbelégen
sowie an Kistenbauwerken und Briicken
dokumentiert.
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Zur Festlegung méglicher Sanierungsvorga-
ben ist die genaue Kenntnis des Schadens-
mechanismus zwingend notwendig. Durch

* sachgerechte Erhebungen zum Bauwerk
und den verwendeten Ausgangsstoffen,

* einer genauven Aufnahme des Schadens-
bildes vor Ort und

* der Durchfiihrung verschiedener Untersuch-
ungen an Ausbauproben

l&sst sich die Schadensursache haufig
ermitteln.

Besondere Bedeutung im Rahmen der Ur-
sachenermittlung kommt hierbei den petro-
graphischen Untersuchungsmethoden zu.

|
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So lassen sich charakteristische Merkmale fir
AKR-Schéden, durch licht- und rasterelektro-
nenmikroskopische Untersuchungen finden.
Abb. 10 zeigt ein alkalireakiives Gesteinskorn
(rechts im Bild) mit einem Riss, welcher mit
gelférmigen Reaktionsprodukien verfiillt ist.

Weitere Hinweise auf AKR-bedingte Sché-
den kénnen durch Alkaligehaltsbestimmun-
gen, Untersuchungen mit Uranylacetat oder
mittels der o. g. Verfahren (Nebelkammerver-
such oder Schnell-Test) an Ausbauproben in
Anlehnung an die Alkali-Richtlinie [5]
gewonnen werden.

Die MPVA Neuwied GmbH bietet auch im
ersten Quartal 2010 eine Seminarreihe zu
aktuellen Theman aus den Bereichen Beton
und Betonwaren - historische Bauwerke -
Gesteinskérnungen  und  Naturstein -
Maverwerk sowie der Bauphysik an.
Informationen dazu erhalten Sie rechtzeitig
unter www.mpva.de und hier in BWI
BetonWerk International.
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