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Beschichtete Industrieböden

Schäden durch die 
 Alkalizuschlagsreaktion (AKR)
Die Vorstellung, dass die im Beton durch die Beschichtung „eingesperrte“ Feuchtigkeit ausreichen könnte, um eine 
schädigende AKR auszulösen, hat sich erst in jüngerer Zeit entwickelt. Welche Einflüsse begünstigen den Schadensher-
gang? Wie lassen sich solche AKR-bedingte Schäden bewerten?

1. Schadensmechanismus einer 
„üblichen“ AKR
Bei der Alkali-Kieselsäure-Reaktion 
(nachfolgend AKR genannt) handelt 
es sich um die Reaktion zwischen 
 alkaliempfindlichen Gesteinskörnun-
gen mit in den Poren des Betons ge-
lösten Alkalihydroxiden. Bei den 
 alkaliempfindlichen Gesteinskörnun-
gen ist zu differenzieren zwischen
 �  sehr schnell reagierenden Gesteins-

körnungen (hierbei handelt es sich 
um Gesteine wie Flinte, Kieselkrei-
den und Opalsandsteine),

 �  eher langsam reagierenden Ge-
steinskörnungen (wie gebrochene 
Grauwacken, gebrochene Quarz-
porphyre (Rhyolithe), gebrochene 
Kiese des Oberrheins sowie gebro-
chene und ungebrochene Kiese aus 
den Einzugsgebieten verschiedener 
Flussläufe überwiegend im Bereich 
der neuen Länder) und

 �  anderen ggf. als kritisch anzusehen-
den, eher langsam reagierenden 
Gesteinskörnungen wie Graniten, 
Granodioriten, Andesiten oder 
Quarziten.

Um die Reaktion auszulösen, muss 
ein hohes Alkalipotenzial im Beton 
enthalten sein oder von außen in 
Form von Tausalzen zugeführt wer-
den. Außerdem muss eine ausrei-
chend hohe Feuchtigkeit für die Aus-
bildung einer schädigenden AKR zur 
Verfügung stehen. Der Einfluss der 
Feuchtigkeit auf die Alkali-Zuschlag-
Reaktion der Gesteinskörnung wird 
auch durch die Differenzierung der 
Feuchtebedingungen in der AKR-
Richtlinie (siehe Tabelle 1) und den 
damit in Verbindung stehenden 

Tabelle 1: Feuchtigkeitsklassen gemäß der AKR-Richtlinie.

Feuchtig
keitsklasse

Umgebung Beispiele

WO Beton, der nach normaler Nachbehand-
lung nicht längere Zeit feucht und nach 
dem Austrocknen während der Nutzung 
weitgehend trocken bleibt.

-  Innenbauteile des Hochbaus;
-  Bauteile, die auf die Außenluft, nicht jedoch z. B. auf Niederschläge, Oberflächenwas-

ser, Bodenfeuchte  einwirken können und/oder die nicht ständig einer relativen Luft-
feuchte von mehr als 80 % ausgesetzt werden.

WF Beton, der während der Nutzung häufig 
oder  längere Zeit feucht ist.

-  Ungeschützte Außenbauteile, die z. B. Nieder schlägen, Oberflächenwasser oder Bo-
denfeuchte ausgesetzt sind;

-  Innenbauteile des Hochbaus für Feuchträume, wie z. B. Hallenbäder, Wäschereien und 
andere  gewerbliche Feuchträume, in denen die relative Luftfeuchte überwiegend hö-
her als 80 % ist;

-  Bauteile mit häufiger Taupunktunterschreitung, wie z. B. Schornsteine, Wärmeüber-
tragerstationen, Filterkammern und Viehställe;

-  Massige Bauteile gemäß DAfStb-Richtlinie  „Massige Bauteile aus Beton“, deren kleinste 
Abmessung 0,80 m überschreitet (unabhängig vom Feuchtezutritt).

WA Beton, der zusätzlich zu der Bean-
spruchung nach Feuchtigkeitsklasse WF 
häufiger oder langzeitiger Alkalizufuhr 
von außen ausgesetzt ist.

-  Bauteile mit Meerwassereinwirkung;
-  Bauteile unter Tausalzeinwirkung ohne zusätzliche hohe dynamische Beanspruchung 

(z. B. Spritz wasserbereiche, Fahr- und Stellflächen in Park häusern, Brückenkappen);
-  Bauteile von Industriebauten und landwirtschaftlichen Bauwerken (z. B. Güllebehälter) 

mit Alkalisalzeinwirkung;
-  Betonschutzwände;
-  Betonfahrbahnen der Bauklassen IV bis VI1).

WS2) Beton, der zusätzlich zu der Bean-
spruchung nach Feuchtigkeitsklasse WA 
hoher dynamischer Beanspruchung 
 ausgesetzt ist.

-  Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit zusätzlicher hoher dynamischer Beanspruchung 
(Betonfahrbahnen der Bauklassen SV und I bis III1)).

1) Bauklassen nach RStO; laut TL Beton-StB 07      2) Maßnahmen für WS gemäß TL Beton-StB 07 und ARS
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 betontechnologischen Maßnahmen 
(siehe Tabelle 2) deutlich.
Liegen die oben genannten Voraus-
setzungen vor, so entstehen quellfähi-
ge, gelartige Reaktionsprodukte in 
Form von Alkalisilikathydraten. Die 
Entstehung des treibenden AKR-Gels 
erfolgt dabei vorwiegend in der 
Grenzfläche zwischen den Gesteins-
körnern und der Bindemittelmatrix 
sowie bei vorliegenden Wegsamkeiten 
auch im Korn. Das hier entstandene 
„AKR-Gel“ diffundiert in die Ze-
mentsteinmatrix und füllt selbst grobe 
Teile des Porensystems aus. Aufgrund 
des mit dieser Reaktion in Verbin-
dung stehenden Expansionsdruckes 
bilden sich Mikrorisse in den gefüllten 
Porenräumen und einzelnen Gesteins-
körnern, die sich in der Betonmatrix 
fortsetzen und diese zerstören kön-
nen, wobei sich Risse und Betonab-
platzungen ausbilden.

Tabelle 2: Betontechnologische Maßnahmen zur Vermeidung von AKR-Schäden in Abhängigkeit von der 
Feuchtigkeitsklasse.

1 2 3 4 5

Alkaliempfind-
lichkeitsklasse 

(verkürzt)

Zement-
gehalt kg/

m3

Erforderliche Maßnahmen für die Feuchtigkeitsklasse

WO WF WA

1 E I, E I-O,
E I-OF, E I-S

ohne Fest-
legung keine

2 E II-O
≤ 330

keine NA-Zement

3 E III-O keine NA-Zement Austausch der 
 Gesteinskörnung

4 E II-OF
> 330

keine NA-Zement

5 E III-OF keine NA-Zement Austausch der 
 Gesteinskörnung

6

E III-S

≤ 300 keine keine keine

7 ≤ 350 keine
NA-Zement oder  

gutachtliche 
 Stellungnahmea)

8 > 350 keine
NA-Zement oder 

gutachtliche 
 Stellungnahmea)

Austausch der Ge-
steinskörnung oder 
gutachtliche Stel-

lungnahmea)

a) Für die Erstellung einer gutachtlichen Stellungnahme sind besonders fachkundige Personen einzuschalten.
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2. Voraussetzungen für eine 
AKR bei beschichteten Beton
böden
Wie die obigen Ausführungen zeigen, 
stellt die Anwesenheit von Wasser 
 eine zwingende Voraussetzung für das 
Auftreten einer schädigenden AKR 
dar. Da es sich bei Industrieböden im 
Regelfall um (mit Ausnahme von 
kurzzeitigen Reinigungsmaßnahmen 
und von Wasserzutritten in Torberei-
chen) „trockene Innenräume“ han-
delt, die der Expositionsklasse XC1 
(und damit in erster Linie der Feuch-
tigkeitsklasse W0) zuzuordnen sind, 
wurden Blasenbildungen an beschich-
teten Industrieböden in der Vergan-
genheit üblicherweise eher „osmoti-
schen Drücken“ oder anderen Ursa-
chen zugeordnet (siehe Tabelle 3).
Vermutlich finden sich gerade aus die-
sem Grunde derzeit nur wenige Ver-
öffentlichungen in der einschlägigen 

Literatur, die sich mit der schädigen-
den AKR bei beschichteten Industrie-
böden beschäftigen [L 5].
Somit verwundert es nicht, dass sich 
die Vorstellung, dass die im Beton 
durch die Beschichtung „eingesperr-
te“ Feuchtigkeit ausreichen könnte, 
um eine schädigende AKR auszulö-
sen, erst in jüngerer Zeit entwickelte. 
In [L 5] wurde in der Folge darüber 
diskutiert, ob sich die nachfolgend ge-
nannten Einflüsse begünstigend auf 
eine schädigende AKR auswirken 
könnten:
 �  Reaktion lösungsmittelhaltiger Be-

standteile der Grundierung mit ver-
einzelt gebildeten AKR-Gelen. 
Diese AKR soll durch Mikrorisse 
ermöglicht werden, die den Zutritt 
lösemittelhaltiger Bestandteile der 
Grundierung in tiefer liegende  
 Betonzonen ermöglicht. Im Innern 
des Betons beschleunigen die 

 lösungsmittelhaltigen Bestandteile 
dann die Bildung von AKR-Gelen.

 �  Durch die Veränderung des Diffu-
sionsverhaltens des unter der Be-
schichtung befindlichen Betons 
werden lösliche Alkalien an die 
Grenzfläche zwischen der Beschich-
tung und der Betonoberfläche 
transportiert, so dass es hier zu ei-
ner lokalen Konzentrationserhö-
hung der Alkalien und damit zur 
Steigerung des reaktiven Potentials 
enthaltener alkalireaktiver Ge-
steinskörner kommt.

Daneben verdichteten sich in der jün-
geren Vergangenheit die Verdachts-
momente, dass sich das im Beton be-
findliche Wasser aufgrund der nahezu 
wasserdampfundurchlässigen Be-
schichtung knapp unter der Beschich-
tung staut und diese erhöhte Feuchtig-
keit die schädigende AKR auslöst. 
Hierzu passend sind massige Bauteile 
mit großen Bauteilabmessungen ge-
mäß Tabelle 3 der Feuchteklasse WF 
zuzuordnen, da die Austrocknung des 
Betons bei diesen Bauteilen sehr viel 
Zeit in Anspruch nimmt. Aus diesem 
Grunde müssen massige Bauteile bei 
Vorhandensein kritischer Gesteins-
körnungen zur Vermeidung von 
Alkali- Zuschlag-Reaktionen gemäß 
Tabelle 2 unter Verwendung von 
 NA-Zement hergestellt werden.
Eine Analogie zu beschichteten Bo-
denplatten, bei denen ebenfalls eine 
deutlich verlangsamte Austrocknung 
vorliegt, liegt auf der Hand.

3. Aktuelle Schadensfälle, die 
mit einer AKR von beschichte
ten Industrieböden in Verbin
dung stehen
Nach derzeitigem Erkenntnisstand 
sind zwei Schadenstypen zu unter-
scheiden:
 �  Schäden durch eine „normale“ 

AKR, die darauf zurückzuführen 
sind, dass das Wasser durch die auf-
gebrachte Beschichtung im Beton 
„eingesperrt“ wird, so dass eine für 
die schädliche AKR ausreichende 
Wassermenge zur Verfügung steht, 

Tabelle 3: Zuordnung der Expositionsklassen zu den Feuchtigkeitsklassen.

1
Expositions

klasse

2
Umgebungs
bedingungen

3
Feuchtigkeits

klasse 1) 2) 3)

4
Bemerkung

1 XC1 trocken,
ständig nass

WO
WF

massige trockene 
 Bauteile mit b bzw. 
h ≥ 800 mm in WF

2 XC3 mäßige Feuchte WO
oder WF

Beurteilung im Einzelfall

3 XC2, XC4,
XF1, XF3

nass, selten trocken,
wechselnd nass und 
 trocken, mäßige bis hohe 
Wassersättigung, ohne 
Taumittel

WF −

4 XF2, XF4,
XD2, XD3,
XS2, XS3

mäßige bis hohe Wasser-
sättigung, mit Taumittel 
bzw. Salzwasser, nass, 
 selten trocken, wech-
selnd nass und trocken

WA
oder WS 5)

Eintrag von
Alkalien von außen
(z. B. Chloride)

5 XD1, XS1, 
XA

mäßige Feuchte WF 4) oder WA
(oder WS 5))

Beurteilung im Einzelfall

1)  Im Regelungsbereich der ZTV-ING sind alle Bauteile im Bereich von Bundesfernstraßen in die Feuchtigkeits-
klasse WA einzustufen.

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 beachten.

4)  Wenn die Alkalibelastung von außen gering ist.

5)  Feuchtigkeitsklasse WS gilt i. d. R. nur für Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen SV, I, II und III gemäß 
 TL  Beton-StB 07 für Ober- und Unterbeton. Für Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen IV, V und VI ist eine 
 Einstufung in die Feuchtigkeitsklasse WA ausreichend.
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obwohl es sich um Innenbauteile 
handelt;

 �  Schäden, die auf eine direkte Wech-
selwirkung zwischen alkaliempfind-
lichen Gesteinskörnern und Be-
standteilen der Beschichtung zu-
rückzuführen sind.

3.1 „Normale“ AKR im Beton 
eines beschichteten Industrie
bodens
In [L 5] führte Mulkenthin aus, dass 
die Beschichtung von Bodenplatten 
mit lösemittelhaltigen oder wässrigen 
Beschichtungssystemen möglich er-
scheint, ohne dass eine AKR-Schädi-
gung einsetzt, sofern die Beschichtung 
auf einen trockenen Beton (die tat-
sächliche Feuchte sollte dabei im Be-
reich der Ausgleichsfeuchte liegen) 
aufgebracht wird. Derartige Rahmen-
bedingungen liegen im Normalfall 
aber erst nach jahrzehntelanger Nut-

zung vor. Anders herum bedeutet dies 
aber auch, dass AKR-bedingte Schä-
den auftreten können, wenn vor der 
Beschichtungsmaßnahme im Beton si-
gnifikant über der Ausgleichsfeuchte 
liegende Feuchtigkeiten enthalten 
sind. Dies ist bei allen neu hergestell-
ten Betonplatten der Fall. Vor dem 
Hintergrund dieser Ausführungen 
stellt sich die Frage, ob die bisherigen 
Maßnahmen zur Vermeidung von 
AKR Schäden bei beschichteten In-
dustrieböden geeignet sind?
Aus der bisherigen Betrachtungsweise 
heraus sind im Halleninnern liegende 
Industrieböden gemäß Tabelle 1 und 
Tabelle3 der Feuchtigkeitsklasse „W0“ 
zuzuordnen, was zur Folge hat, dass ge-
mäß Tabelle 2 keine weitergehenden 
Maßnahmen zur Vermeidung AKR-
bedingter Schäden zu ergreifen sind.
Im Sinne dieser Ausführungen stellt 
sich die Frage, ob mit Kunstharzsyste-

men beschichtete Industrieböden un-
ter bestimmten Bedingungen nicht 
eher der Feuchtigkeitsklasse „WF“ 
oder bei Verwendung bestimmter 
Grundierungen sogar der Feuchtig-
keitsklasse „WA“ zuzuordnen sind?
Diesbezüglich ist festzustellen, dass in 
der jüngeren Vergangenheit immer 
wieder Schäden an beschichteten In-
dustrieböden vorgefunden wurden, 
bei denen sich eine Blasenbildung der 
Kunstharzbeschichtung zeigte, die mit 
der schädigenden AKR einer im Be-
ton enthaltenen Gesteinskörnung in 
Verbindung stand.
Im nachfolgend vorgestellten Fall 
enthielt der untersuchte Beton neben 
anderen Gesteinskörnungen alkali-
empfindliche Bestandteile in Form 
von kieseligen Sedimentgesteinen 
(ähnlich Kieselkreide und Flint), von 
denen die Schäden ausgingen. Der 
Schadensherd wurde im beschriebe-
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nen Fall im oberflächennahen Beton 
(d. h. mehrere Millimeter unterhalb 
der Beschichtung) des beschichteten 
Industriebodens vorgefunden (siehe 
Bild 1).
Auffällig war, dass im Zentrum dieser 
Abplatzungen zum Teil glasartig er-
scheinende Körner (rote Pfeile) er-
kennbar waren, die einen deutlichen 
Reaktionssaum (Eintrübung) aufwie-
sen. Im Rahmen der mikroskopischen 
Untersuchung dieser Proben zeigte 
sich, dass die im Beton enthaltenen, 
alkaliempfindlichen Gesteinskörner 
bereits deutliche Schäden in Form von 

Rissen aufwiesen, die sich in Richtung 
des Zementsteins fortsetzten (siehe 
Bild 2).
Mittels des in Bild 3 (auf Seite 21 
ganz oben) dargestellten „Silicium-
Mappings“ konnte im Rahmen ras-
terelektronenmikroskopischer Un-
tersuchungen darüber hinaus nachge-
wiesen werden, dass die Risse im Be-
reich des alkaliempfind lichen Ge-
steinskorns zum großen Teil mit Al-
kalisilikathydraten gefüllt waren.

3.2 AKRSchäden, die vermut
lich auf eine direkte Wechsel

wirkung zwischen alkaliemp
findlichen Gesteinskörnern und 
Bestandteilen der Beschichtung 
zurückzuführen sind
Sehr vereinzelt wurden neben dem in 
Abschnitt 3.1 beschriebenen Scha-
densbild auch Treibschäden in Form 
von Rissbildungen an Gesteinskör-
nern vorgefunden, die im direkten 
Kontakt zum Beschichtungssystem 
standen. Bei dem nachfolgend be-
schriebenen Fall wurde keinerlei Flüs-
sigkeit in den geöffneten Blasen des 
Industriebodens vorgefunden. Knapp 
unterhalb des Zentrums einer Blase 

Bild 2: Alkaliempfindliche Gesteinskörner, die Schäden in Form von Rissen aufwiesen, die sich in Richtung des Zementsteins fortsetzten.

Bild 1: Abriss im Beton unterhalb einer Kunstharzbeschichtung. Fotos: MPVA Neuwied, Voß
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war dafür aber ein bräunliches Gesteinskorn mit aufsitzen-
den weißen Ablagerungen erkennbar (Bild 4 oben).
Die dünnschliffmikroskopische Untersuchung zeigte, dass 
es sich bei dem oben erwähnten braunen Korn vermutlich 
um einen Flint handelt. Dieses Korn befand sich direkt un-
ter der Beschichtung und besaß im Schadensbereich keinen 
direkten Kontakt zum Zementstein des Betons. Das betrof-
fene Gesteinskorn zeigte einen oberflächen-parallelen Riss, 
der sich bis in den Zementstein fortsetzte (Bild 5 unten).

Bild 3: Mit Alkalisilikathydraten ge-
füllte Risse.

10 µm

10 µm

Bild 4: Geschädigtes Korn im Zentrum unter einer Blase mit aufsitzenden wei-
ßen Ablagerungen.

Bild 5: Oberflächen-
parallel gerissenes 
Flintkorn unter der 
 Beschichtung mit 
 Ablagerungen eines 
AKR-Gels.
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In diesem Riss wurden Ablagerungen 
vorgefunden, die bei gekreuzt polari-
siertem Licht isotrope (also nicht kris-
talline) Eigenschaften aufwiesen. Die-
ses Erscheinungsbild ist typisch für 
Ablagerungen eines AKR-Gels.
Neben dem oben erwähnten braunen 
Korn wurde im Bereich einer anderen 
Blase zusätzlich ein Korn vorgefunden, 
das einem alkaliempfindlichen Opal-
sandstein zuzuordnen war. Auch dieses 
Korn befand sich direkt unter der Be-
schichtung und war nicht von einem ze-
mentären Bindemittel umgeben. Dafür 
fanden sich auch im Bereich dieses 
Korns die oben beschriebenen Ablage-
rungen, die einem AKR-Gel zuzuord-
nen waren (siehe Bild 6).
Zusammenfassend ist festzustellen, 
dass die Bildung des AKR-Gels weder 
bei dem Flintkorn noch bei dem Opal-
sandsteinkorn mit einem direkten 
Kontakt zum Zementstein in Verbin-
dung stand. Wie die Ergebnisse zei-
gen, wiesen beide Gesteinskörner 
(trotz der Bildung des AKR-Gels) nur 
einen direkten Kontakt zum Beschich-
tungssystem auf.

4. Verantwortlichkeit für diese 
Schäden
Die Problematik bei der Bewertung 
der Verantwortlichkeit für AKR-
Schäden an beschichteten Industrie-
böden besteht darin, dass man bei der 
Planung dieser Objekte regelwerks-
konform bislang von „trockenen Rah-
menbedingungen“ (Feuchteklasse 
„W0“) ausgegangen ist. Für die Feuch-
teklasse „W0“ müssen gemäß der 
 „Alkali-Richtlinie“ (siehe Tabelle 2) 
keine Maßnahmen zur Vermeidung 
einer schädigenden AKR geplant wer-
den, so dass gemäß dem einschlägigen 
Technischen Regelwerk weder ein 
Verschulden des Planers noch des 
Ausführenden vorliegt. Tatsächlich 
wurden in der Vergangenheit aber di-
verse Schäden in Form von Blasenbil-
dungen und Treibschäden an be-
schichteten Industrieböden vorgefun-
den, die mit einer schädigenden AKR 
in Verbindung standen.

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

Juristisch ist die Frage nach der Ver-
antwortlichkeit für die Entstehung die-
ser, mit einem Beschichtungssystem in 
Verbindung stehenden AKR-Schäden 
noch nicht vollständig geklärt. Bis da-
hin verbleibt wohl eine haftungsrecht-
liche Unsicherheit bei der Bewertung 
derartiger Schäden. 
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