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Beschichtete Industriebdoden

Schaden durch die
Alkalizuschlagsreaktion (AKR)

Die Vorstellung, dass die im Beton durch die Beschichtung ,eingesperrte” Feuchtigkeit ausreichen kénnte, um eine
schadigende AKR auszuldsen, hat sich erst in jiingerer Zeit entwickelt. Welche Einfllisse beglinstigen den Schadensher-
gang? Wie lassen sich solche AKR-bedingte Schaden bewerten?

1. Schadensmechanismus einer
»ublichen” AKR
Bei der Alkali-Kieselsdure-Reaktion
(nachfolgend AKR genannt) handelt
es sich um die Reaktion zwischen
alkaliempfindlichen Gesteinskornun-
gen mit in den Poren des Betons ge-
losten Alkalihydroxiden. Bei den
alkaliempfindlichen Gesteinskdrnun-
gen ist zu differenzieren zwischen
= sehr schnell reagierenden Gesteins-
kornungen (hierbei handelt es sich
um Gesteine wie Flinte, Kieselkrei-
den und Opalsandsteine),

= cher langsam reagierenden Ge-
steinskérnungen (wie gebrochene
Grauwacken, gebrochene Quarz-
porphyre (Rhyolithe), gebrochene
Kiese des Oberrheins sowie gebro-
chene und ungebrochene Kiese aus
den Einzugsgebieten verschiedener
Flussldufe tiberwiegend im Bereich
der neuen Linder) und

= anderen ggf. als kritisch anzusehen-
den, eher langsam reagierenden
Gesteinskornungen wie Graniten,
Granodioriten, Andesiten oder
Quarziten.
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Um die Reaktion auszulosen, muss
ein hohes Alkalipotenzial im Beton
enthalten sein oder von auflen in
Form von Tausalzen zugefiihrt wer-
den. Auflerdem muss eine ausrei-
chend hohe Feuchtigkeit fiir die Aus-
bildung einer schidigenden AKR zur
Verfiigung stehen. Der Einfluss der
Feuchtigkeit auf die Alkali-Zuschlag-
Reaktion der Gesteinskérnung wird
auch durch die Differenzierung der
Feuchtebedingungen in der AKR-
Richtlinie (siche Tabelle 1) und den
damit in Verbindung stehenden

Feuchtig- Umgebung Beispiele

keitsklasse

wo Beton, der nach normaler Nachbehand- | - Innenbauteile des Hochbaus;
lung nicht langere Zeit feucht und nach | - Bauteile, die auf die AuBenluft, nicht jedoch z. B. auf Niederschldge, Oberflachenwas-
dem Austrocknen wahrend der Nutzung | ser, Bodenfeuchte einwirken kdnnen und/oder die nicht standig einer relativen Luft-
weitgehend trocken bleibt. feuchte von mehr als 80 % ausgesetzt werden.

WF Beton, der wahrend der Nutzung haufig | - Ungeschitzte AuBenbauteile, die z. B. Niederschldgen, Oberflachenwasser oder Bo-
oder langere Zeit feucht ist. denfeuchte ausgesetzt sind;

- Innenbauteile des Hochbaus fiir Feuchtraume, wie z. B. Hallenbader, Waschereien und
andere gewerbliche Feuchtraume, in denen die relative Luftfeuchte Giberwiegend ho-
her als 80 % ist;

- Bauteile mit haufiger Taupunktunterschreitung, wie z. B. Schornsteine, Warmeduber-
tragerstationen, Filterkammern und Viehstalle;

- Massige Bauteile gemafR DAfStb-Richtlinie ,Massige Bauteile aus Beton’, deren kleinste
Abmessung 0,80 m Uberschreitet (unabhdngig vom Feuchtezutritt).

WA Beton, der zusatzlich zu der Bean- - Bauteile mit Meerwassereinwirkung;
spruchung nach Feuchtigkeitsklasse WF | - Bauteile unter Tausalzeinwirkung ohne zusatzliche hohe dynamische Beanspruchung
haufiger oder langzeitiger Alkalizufuhr (z. B. Spritzwasserbereiche, Fahr- und Stellflichen in Parkhdusern, Briickenkappen);
von auB3en ausgesetzt ist. - Bauteile von Industriebauten und landwirtschaftlichen Bauwerken (z. B. Glllebehalter)
mit Alkalisalzeinwirkung;

- Betonschutzwande;

- Betonfahrbahnen der Bauklassen IV bis VI".

ws? Beton, der zusétzlich zu der Bean- - Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit zusétzlicher hoher dynamischer Beanspruchung
spruchung nach Feuchtigkeitsklasse WA (Betonfahrbahnen der Bauklassen SV und | bis I11").
hoher dynamischer Beanspruchung
ausgesetzt ist.

1) Bauklassen nach RStO; laut TL Beton-StB 07 2) MaBBnahmen fiir WS gemaR TL Beton-StB 07 und ARS

Tabelle 1: Feuchtigkeitsklassen gemaf der AKR-Richtlinie.
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betontechnologischen Maflnahmen
(siehe Tabelle 2) deutlich.

Liegen die oben genannten Voraus-
setzungen vor, so entstehen quellfdhi-
ge, gelartige Reaktionsprodukte in
Form von Alkalisilikathydraten. Die
Entstehung des treibenden AKR-Gels
erfolgt dabei vorwiegend in der
Grenzflache zwischen den Gesteins-
kornern und der Bindemittelmatrix
sowie bei vorliegenden Wegsamkeiten
auch im Korn. Das hier entstandene
LAKR-Gel“ diffundiert in die Ze-
mentsteinmatrix und fiillt selbst grobe
Teile des Porensystems aus. Aufgrund
des mit dieser Reaktion in Verbin-
dung stehenden Expansionsdruckes
bilden sich Mikrorisse in den gefiillten
Porenrdumen und einzelnen Gesteins-
kornern, die sich in der Betonmatrix
fortsetzen und diese zerstoren kon-
nen, wobei sich Risse und Betonab-
platzungen ausbilden.
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1 2 3 ‘ 4 5
Alkaliempfind- | Zement- Erforderliche MaBnahmen fiir die Feuchtigkeitsklasse
lichkeitsklasse | gehalt kg/

(verkiirzt) m3 WO ‘ WF WA
1 El,EI-O, ohne Fest- keine
EI-OF EI-S legung
2 Ell-O keine NA-Zement
<330
3 EIIl-O keine NA-Zement Austausch der
Gesteinskdrnung
4 E II-OF keine NA-Zement
> 330
5 Ell-OF keine NA-Zement Austausch der
Gesteinskérnung
6 <300 keine keine keine
NA-Zement oder
7 <350 keine gutachtliche
a)
S Stellungnahme
NAZement oder | ESCEIE
8 > 350 keine gutachtliche ung
gutachtliche Stel-
Stellungnahme?
lungnahme?
a) Fur die Erstellung einer gutachtlichen Stellungnahme sind besonders fachkundige Personen einzuschalten.

Tabelle 2: Betontechnologische MaBnahmen zur Vermeidung von AKR-Schéaden in Abhéngigkeit von der

Feuchtigkeitsklasse.
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1 2
Expositions- Umgebungs-
klasse bedingungen

3 4
Bemerkung

Feuchtigkeits-
klasse 123

| XC1 trocken, WO massige trockene
standig nass WF Bauteile mit b bzw.
h =800 mm in WF
74| XC3 mafige Feuchte WO Beurteilung im Einzelfall
oder WF
=1 | XC2, XC4, nass, selten trocken, WF -
XF1, XF3 wechselnd nass und
trocken, mafige bis hohe
Wassersattigung, ohne
Taumittel
L5 XF2, XF4, maBige bis hohe Wasser- | WA Eintrag von
XD2, XD3, sattigung, mit Taumittel oder WS Alkalien von auBBen
XS2, XS3 bzw. Salzwasser, nass, (z. B. Chloride)
selten trocken, wech-
selnd nass und trocken
-1 | XD1, XS1, mafige Feuchte WF 4 oder WA Beurteilung im Einzelfall
XA (oder WS )

klasse WA einzustufen.

4) Wenn die Alkalibelastung von au8en gering ist.

1) Im Regelungsbereich der ZTV-ING sind alle Bauteile im Bereich von Bundesfernstrafen in die Feuchtigkeits-

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.

5) Feuchtigkeitsklasse WS gilt i. d. R. nur fiir Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen SV, |, Il und Il gemat
TL Beton-StB 07 fir Ober- und Unterbeton. Fir Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen IV, V und Vl ist eine
Einstufung in die Feuchtigkeitsklasse WA ausreichend.

Tabelle 3: Zuordnung der Expositionsklassen zu den Feuchtigkeitsklassen.

2. Voraussetzungen fiir eine
AKR bei beschichteten Beton-
boden

Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen,
stellt die Anwesenheit von Wasser
eine zwingende Voraussetzung fiir das
Auftreten einer schidigenden AKR
dar. Da es sich bei Industrieboden im
Regelfall um (mit Ausnahme von
kurzzeitigen ReinigungsmaBBnahmen
und von Wasserzutritten in Torberei-
chen) ,trockene Innenrdume* han-
delt, die der Expositionsklasse XC1
(und damit in erster Linie der Feuch-
tigkeitsklasse WO0) zuzuordnen sind,
wurden Blasenbildungen an beschich-
teten Industrieboden in der Vergan-
genheit iiblicherweise eher ,,osmoti-
schen Driicken* oder anderen Ursa-
chen zugeordnet (sieche Tabelle 3).
Vermutlich finden sich gerade aus die-
sem Grunde derzeit nur wenige Ver-
offentlichungen in der einschldgigen
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Literatur, die sich mit der schéddigen-
den AKR bei beschichteten Industrie-
boden beschiftigen [L 5].
Somit verwundert es nicht, dass sich
die Vorstellung, dass die im Beton
durch die Beschichtung ,,eingesperr-
te* Feuchtigkeit ausreichen konnte,
um eine schédigende AKR auszulo-
sen, erst in jiingerer Zeit entwickelte.
In [L 5] wurde in der Folge dariiber
diskutiert, ob sich die nachfolgend ge-
nannten Einfliisse begiinstigend auf
eine schidigende AKR auswirken
konnten:
= Reaktion l6sungsmittelhaltiger Be-
standteile der Grundierung mit ver-
einzelt gebildeten AKR-Gelen.
Diese AKR soll durch Mikrorisse
ermoglicht werden, die den Zutritt
losemittelhaltiger Bestandteile der
Grundierung in tiefer liegende
Betonzonen ermdglicht. Im Innern
des Betons beschleunigen die
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losungsmittelhaltigen Bestandteile
dann die Bildung von AKR-Gelen.
= Durch die Verédnderung des Diffu-
sionsverhaltens des unter der Be-
schichtung befindlichen Betons
werden 16sliche Alkalien an die
Grenzflache zwischen der Beschich-
tung und der Betonoberfldche
transportiert, so dass es hier zu ei-
ner lokalen Konzentrationserho-
hung der Alkalien und damit zur
Steigerung des reaktiven Potentials
enthaltener alkalireaktiver Ge-
steinskorner kommt.
Daneben verdichteten sich in der jiin-
geren Vergangenheit die Verdachts-
momente, dass sich das im Beton be-
findliche Wasser aufgrund der nahezu
wasserdampfundurchlédssigen Be-
schichtung knapp unter der Beschich-
tung staut und diese erhohte Feuchtig-
keit die schiadigende AKR auslost.
Hierzu passend sind massige Bauteile
mit gro3en Bauteilabmessungen ge-
mif Tabelle 3 der Feuchteklasse WF
zuzuordnen, da die Austrocknung des
Betons bei diesen Bauteilen sehr viel
Zeit in Anspruch nimmt. Aus diesem
Grunde miissen massige Bauteile bei
Vorhandensein kritischer Gesteins-
kornungen zur Vermeidung von
Alkali-Zuschlag-Reaktionen gemif
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 Schadensfaille, die
mit einer AKR von beschichte-
ten Industrieboden in Verbin-
dung stehen

Nach derzeitigem Erkenntnisstand

sind zwei Schadenstypen zu unter-

scheiden:

= Schidden durch eine ,,normale“
AKR, die darauf zuriickzufithren
sind, dass das Wasser durch die auf-
gebrachte Beschichtung im Beton
»eingesperrt* wird, so dass eine fiir
die schiddliche AKR ausreichende
Wassermenge zur Verfiigung steht,
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obwohl es sich um Innenbauteile
handelt;

= Schiden, die auf eine direkte Wech-
selwirkung zwischen alkaliempfind-
lichen Gesteinskdrnern und Be-
standteilen der Beschichtung zu-
riickzufiihren sind.

3.1 ,Normale” AKR im Beton
eines beschichteten Industrie-
bodens

In [L 5] fithrte Mulkenthin aus, dass
die Beschichtung von Bodenplatten
mit l6semittelhaltigen oder wissrigen
Beschichtungssystemen moglich er-
scheint, ohne dass eine AKR-Schidi-
gung einsetzt, sofern die Beschichtung
auf einen trockenen Beton (die tat-
sédchliche 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 Schi-
den auftreten kdnnen, wenn vor der
BeschichtungsmaBnahme im Beton si-
gnifikant iiber der Ausgleichsfeuchte
liegende Feuchtigkeiten enthalten
sind. Dies ist bei allen neu hergestell-
ten Betonplatten der Fall. Vor dem
Hintergrund dieser Ausfiihrungen
stellt sich die Frage, ob die bisherigen
MafBnahmen zur Vermeidung von
AKR Schiden bei beschichteten In-
dustrieboden geeignet sind?

Aus der bisherigen Betrachtungsweise
heraus sind im Halleninnern liegende
Industriebéden geméf Tabelle 1 und
Tabelle3 der Feuchtigkeitsklasse ,, W0*
zuzuordnen, was zur Folge hat, dass ge-
mif Tabelle 2 keine weitergehenden
Mafnahmen zur Vermeidung AKR-
bedingter Schiden zu ergreifen sind.
Im Sinne dieser Ausfiihrungen stellt
sich die Frage, ob mit Kunstharzsyste-
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men beschichtete Industrieboden un-
ter bestimmten Bedingungen nicht
eher der Feuchtigkeitsklasse ,,WF*
oder bei Verwendung bestimmter
Grundierungen sogar der Feuchtig-
keitsklasse ,, WA zuzuordnen sind?
Diesbeziiglich ist festzustellen, dass in
der jlingeren Vergangenheit immer
wieder Schdaden an beschichteten In-
dustrieboden vorgefunden wurden,
bei denen sich eine Blasenbildung der
Kunstharzbeschichtung zeigte, die mit
der schddigenden AKR einer im Be-
ton enthaltenen Gesteinskérnung in
Verbindung stand.

Im nachfolgend vorgestellten Fall
enthielt der untersuchte Beton neben
anderen Gesteinskornungen alkali-
empfindliche Bestandteile in Form
von kieseligen Sedimentgesteinen
(ahnlich Kieselkreide und Flint), von
denen die Schiden ausgingen. Der
Schadensherd wurde im beschriebe-
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Bild 1: Abriss im Beton unterhalb einer Kunstharzbeschichtung.

nen Fall im oberflichennahen Beton
(d. h. mehrere Millimeter unterhalb
der Beschichtung) des beschichteten
Industriebodens vorgefunden (siehe
Bild 1).

Auffillig war, dass im Zentrum dieser
Abplatzungen zum Teil glasartig er-
scheinende Korner (rote Pfeile) er-
kennbar waren, die einen deutlichen
Reaktionssaum (Eintriibung) aufwie-
sen. Im Rahmen der mikroskopischen
Untersuchung dieser Proben zeigte
sich, dass die im Beton enthaltenen,
alkaliempfindlichen Gesteinskorner
bereits deutliche Schiden 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 dariiber hinaus nachge-
wiesen werden, dass die Risse im Be-
reich des alkaliempfindlichen Ge-
steinskorns zum grof3en Teil mit Al-
kalisilikathydraten gefiillt waren.

3.2 AKR-Schaden, die vermut-
lich auf eine direkte Wechsel-

Fotos: MPVA Neuwied, Vol3

wirkung zwischen alkaliemp-
findlichen Gesteinskornern und
Bestandteilen der Beschichtung
zuriickzufiihren sind

Sehr vereinzelt wurden neben dem in
Abschnitt 3.1 beschriebenen Scha-
densbild auch Treibschdden in Form
von Rissbildungen an Gesteinskor-
nern vorgefunden, die im direkten
Kontakt zum Beschichtungssystem
standen. Bei dem nachfolgend be-
schriebenen Fall wurde keinerlei Fliis-
sigkeit in den geoffneten Blasen des
Industriebodens vorgefunden. Knapp
unterhalb des Zentrums einer Blase

Bild 2: Alkaliempfindliche Gesteinskorner, die Schaden in Form von Rissen aufwiesen, die sich in Richtung des Zementsteins fortsetzten.
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10.um

Bild 3: Mit Alkalisilikathydraten ge-
fiillte Risse.

QUALITY
LASTS.

Bild 4: Geschadigtes Korn im Zentrum unter einer Blase mit aufsitzenden wei-
Ben Ablagerungen.

war dafiir aber ein braunliches Gesteinskorn mit aufsitzen-
den weiflen Ablagerungen erkennbar (Bild 4 oben).

Die diinnschliffmikroskopische Untersuchung zeigte, dass
es sich bei dem oben erwidhnten braunen Korn vermutlich
um einen Flint handelt. Dieses Korn befand sich direkt un-
ter der Beschichtung und besal3 im Schadensbereich keinen
direkten Kontakt zum Zementstein des Betons. Das betrof-
fene Gesteinskorn zeigte einen oberflichen-parallelen Riss,
der sich bis in den Zementstein fortsetzte (Bild 5 unten).

Bild 5: Oberflichen-
parallel gerissenes
Flintkorn unter der
Beschichtung mit
Ablagerungen eines
AKR-Gels.

LANXESS

Wann s wm den perfekben Estich geht, bausn Prafis sedt
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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 fiir
Ablagerungen eines AKR-Gels.
Neben dem oben erwédhnten braunen
Korn wurde im Bereich einer anderen
Blase zusétzlich 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-
mentédren Bindemittel umgeben. Dafiir
fanden sich auch im Bereich dieses
Korns die oben beschriebenen Ablage-
rungen, die einem AKR-Gel zuzuord-
nen waren (siche 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 GesteinskOrner
(trotz der Bildung des AKR-Gels) nur
einen direkten Kontakt zum Beschich-
tungssystem auf.

4, Verantwortlichkeit fiir diese
Schaden

Die Problematik bei der Bewertung
der Verantwortlichkeit fiir AKR-
Schiden an beschichteten Industrie-
bodden besteht darin, dass man bei der
Planung dieser Objekte regelwerks-
konform bislang von ,,trockenen Rah-
menbedingungen“ (Feuchteklasse
,» WO0*) ausgegangen ist. Fiir die Feuch-
teklasse ,,W0“ miissen geméal3 der
,»Alkali-Richtlinie* (siche Tabelle 2)
keine MaBnahmen zur Vermeidung
einer schiddigenden AKR geplant wer-
den, so dass gemil dem einschldgigen
Technischen Regelwerk weder ein
Verschulden des Planers noch des
Ausfithrenden vorliegt. Tatsdachlich
wurden in der Vergangenheit aber di-
verse Schiden in Form von Blasenbil-
dungen und Treibschidden an be-
schichteten Industriebéden vorgefun-
den, die mit einer schiadigenden AKR
in Verbindung standen.
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Bild 6: Opalsandsteinkorn unter der Beschichtung mit Ablagerungen eines AKR-Gels.

Juristisch ist die Frage nach der Ver-
antwortlichkeit fiir die Entstehung die-
ser, mit einem Beschichtungssystem in
Verbindung stehenden AKR-Schédden
noch nicht vollstandig geklart. Bis da-
hin verbleibt wohl eine haftungsrecht-
liche Unsicherheit bei der Bewertung
derartiger Schiden. M
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