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Alkali-Aggregat-Reaktionen (Teil 1)

Korrodierter und gerissener Zuschlag als Folge von AAR-Reaktionen (mikroskopische Untersuchung eines Diinnschliffs

im polarisierten Licht).

=
S
>
z
0
w
[
<]
-
5]
w



Cementbulletin 68, Heft 5 (2000)

Bei Alkali-Aggregat-Reaktionen (AAR) reagiert die Porenlésung eines Betons
mit Zuschlagkornern, was zu Treiberscheinungen und Rissen fuhren kann. Mit
geeigneten Massnahmen lasst sich dies verhindern.

Die erste umfassende Beschreibung
von Schaden durch Alkali-Aggregat-
Reaktionen (AAR) erschien 1940 in
den USA. Seither wurden in verschie-
denen Gebieten &hnliche Beobach-
tungen gemacht, beispielsweise in
Island, Danemark, England, Frank-
reich und Deutschland. Andere Lan-
der, darunter auch die Schweiz, blie-
ben bisher weitgehend von derarti-
gen Schaden verschont.
Schwerpunkt des vorliegenden Arti-
kels Giber AAR sind mehr allgemeine
Aspekte. In einer spateren «Cement-
bulletin»-Ausgabe werden Moglich-
keiten zur Verhinderung dieser
Reaktionen beschrieben werden.

Allgemeines
Alkali-Aggregat-Reaktionen (AAR)
lassen sich in drei Arten unterteilen:
« Alkali-Kieselsaure-Reaktionen
(AKR)
« Alkali-Silikat-Reaktionen (ASR)
« Alkali-Karbonat-Reaktionen.
Alkali-Kieselsaure- und Alkali-Silikat-
Reaktionen verlaufen ahnlich; der
Hauptunterschied liegt in der Reak-
tionsgeschwindigkeit: Alkali-Kiesel-
saure-Reaktionen sind schneller.
Allen drei Reaktionsarten gemein-
sam ist die Reaktion der Porenl6sung
eines Betons mit bestimmten Zu-
schlagkornern, die zu Treiberschei-
nungen fuhrt, die wiederum Risse
zur Folge haben kénnen.

Im Folgenden werden unter Alkali-
Aggregat-Reaktionen (AAR) sowohl
AKR als auch ASR verstanden; auf die
seltener beobachteten Alkali-Karbo-
nat-Reaktionen wird nur punktuell
eingegangen. Reaktionsmechanis-
men werden im Kasten «Theorien zu
AAR-Reaktionen» beschrieben.

Einflussfaktoren fur Alkali-

Aggregat-Reaktionen

AAR werden durch viele Faktoren in

sehr unterschiedlicher Weise beein-

flusst. Deshalb sind auch keine Re-

zepte zur Verhinderung von AAR

bekannt, die Gberall und unter allen

Bedingungen gelten.

Entscheidend fur das Auftreten von

AAR sind die Umgebungsbedingun-

gen. Wichtig sind zudem:

» Gehalt, Art und Korndurchmesser
der reaktiven Zuschlage

« Alkaligehalt des Betons und Zusam-
mensetzung der Porenlésung

« Betoneigenschaften.

Umgebungsbedingungen

Zu bertcksichtigen sind vor allem

drei Faktoren:

« Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt er-
mdoglicht erst die AAR und erleich-
tert den Transport der Alkalien zu
den reaktiven Phasen. Die Treib-
erscheinungen werden hauptsach-
lich durch die Wasseraufnahme der
Kieselgele hervorgerufen.

« Eine Erhéhung der Temperatur
beschleunigt die Reaktion erheb-
lich. In Laborversuchen ergab eine
Temperaturerhéhung von 10 auf
40 °C eine rund 20-fache Beschleu-
nigung der AAR.

« Die externen Alkalibelastungen
durch Grund- und Bergwasser, sul-
fathaltige Wasser, Streusalzldsun-
gen kdnnen AAR beginstigen.

Reaktive Zuschlage
Die wichtigsten AKR- und ASR-reak-
tiven Gesteine und Mineralien sind

: Zu diesem Artikel

: Der vorliegende Artikel basiert vor allem
i auf den folgenden Referaten, die anlass-
i lich der TFB-Fachveranstaltung «AAR —

i eine Gefahr fir die Dauerhaftigkeit unse-

i rer Betonbauten?» am 5. April 2000 in

i Wildegg gehalten wurden:

i [1] «Alkaliaggregatreaktionen (AAR):

: materialtechnologischer Verlauf»,
Vortrag von Christine Merz,

i TFB Wildegg

i [2] «Schaden infolge Alkaliaggregat-

: reaktion», Vortrag von Cédric

: Thalmann, BIG, Wabern bei Bern.

i [3] «Bestimmung der Alkaliaggregat-

i gefahrdung: vorhandene Methoden
und ihre Aussagekraft, Stand der
Forschung», Vortrag von Jean-Gabriel

: Hammerschlag, TFB Nyon

¢ [4] «Alkaliaggregatreaktionen (AAR):

5 Konsequenzen und Gegenmassnah-
men in der Baupraxis, Gefahrenpo-
tenzial fur die Schweiz», Vortrag

: von Ernst Honegger, TFB Wildegg.

i Ergénzungen aus der Literatur sind im :

: Verzeichnis auf Seite 6 zusammengestellt.



Theorien zu AAR-Reaktionen

Alkali-Kieselsaure- und Alkali-
Silikat-Reaktionen

Uber den Mechanismus der beiden
Reaktionen liegen zahlreiche Publi-
kationen vor. Trotzdem bleibt noch
vieles unklar; die hier beschriebe-

nen Vorgange sind nicht mit letzter
Sicherheit geklart.
Alkali-Kieselsaure-Reaktionen (AKR)
treten in der Regel innerhalb eini-
ger Jahre, Alkali-Silikat-Reaktionen
(ASR) meist erst einige Jahrzehnte

Zuschlagkorn mit alkali-
empfindlicher Kieselsaure

Oberflachenreaktion mit Alkali-

und Calciumionen des Zements zu nicht
quellendem Alkalicalciumsilikathydrat
(semipermeable Membran)

Diffusion von Alkaliionen und Wasser in
das Innere des Zuschlagkorns

und Reaktion mit alkaliempfindlicher
Kieselsaure zu Alkalikieselgel

Innendruck durch Fortschreiten
der Reaktion und Aufnahme
von Wasser erhdht

Risshildung bei Uberschreiten
der Zugfestigkeit des Zuschlagkorns;
geringe Gelbildung

.
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Auflésung des Zuschlagkorns
von innen heraus: starke Gelbildung

nach der Herstel-
lung eines Betons
auf. Mechanistisch
unterscheiden sich
die beiden Reaktio-
nen kaum. Der Ge-
schwindigkeitsun-
terschied l&sst sich
damit erklaren,
dass Gesteine und
Mineralien ver-
schieden reaktive
Kieselsauremodifi-
kationen aufweisen
kdnnen.

Unter Kieselsaure
wird SiO; verstan-
den, dessen korrek-
ter Name Silizium-
dioxid ist. Gut

Abb. 1 Schematische
Darstellung eines
moglichen Schadens-
mechanismus bei
AKR-Reaktionen nach
[5] (modifiziert).

kristallisiertes SiO» (Quarz) ist gegen
Hydroxidlosungen weitgehend
stabil. Angriffspunkte sind die
Silanolgruppen (Si-OH-Gruppen) an
der Oberflache der Kieselsaure. Sie
reagieren mit Alkalihydroxiden aus
der alkalischen Porenlésung:

|
—SI-OH + HO-M"
|
0 —S-0"M" +H:0 )

Anschliessend erfolgt der Angriff
auf die tiefer liegenden Siloxan-
bricken (Si-O-Si):

| | |
—Sli—O—Sli— +2HOM* O —Sl.i—O-M+
|
& M+-o-s|i— +H0 4)

Der Reaktionsablauf I8sst sich — ver-
einfacht - in die folgenden Stufen
unterteilen [1, 5]

» Anreicherung der Alkalien in der
Porenlésung bei fortschreitender
Hydratation des Zements

e OH™, Na*- und K*-lonen wandern
aus dem Porenwasser zur reak-
tionsfahigen Kieselsaure der Zu-
schlagstoffe

 Reaktion der Alkalihydroxide
mit reaktionsfahiger Kieselsaure
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« Bildung eines quellfahigen Alkali-
kieselgels

« In einigen Fallen Umwandlung
des Gels in nicht quellendes kris-
tallines Alkalicalciumsilikathydrat,
das als semipermeable Membran
oder Schicht auf der Oberflache
bevorzugt Na*- und K*-lonen
sowie Wasser durchlasst

¢ Im Zuschlaginnern wird quell-
fahiges Alkalikieselgel gebildet

« Fortschreiten der Reaktion
und Wasseraufnahme ftihren
zu erh6htem Innendruck

« Rissbildung und Ausfliessen des
Gels, wenn der Innendruck die
Zugfestigkeit des Zuschlags
und des Zementsteins Ubersteigt.

Die hier beschriebenen einzelnen
Schritte sind auch in Abbildung 1
schematisch dargestellt.

Alkali-Karbonat-Reaktionen
Alkali-Karbonat-Reaktionen werden
vor allem bei Zuschlagmaterialien
aus tonigem Dolomit sowie feinkdr-
nigen Kalksteinen mit Einschliissen
aus Tonmineralien beobachtet. Ver-
einfacht lassen sich die chemischen
Reaktionen wie folgt formulieren:

CaMg(C0Os), + 2 MOH
[0 CaCOz + Mg(OH)2 + M2CO3 (3)
(M = Na oder K)

(Dolomit + Alkalihydroxid
0 Calcit + Brucit + Alkalikarbonat)

M2CO3 + Ca(OH)
0 CaCOz + 2 MOH 4)

Bei Reaktion (3) handelt es sich um
eine Dedolomitisierung, die mit ei-
nem Volumenriickgang verbunden
ist. Treiberscheinungen treten auf,
weil bei der Umwandlung von
CaMg(COs)2 in Mg(OH) die Poro-
sitat erhoht wird. Dadurch kann
Feuchtigkeit zu den Toneinschlis-
sen gelangen, die quellen.

Die freigesetzten Alkalikarbonate
(M2CO3) reagieren mit Calciumhyd-
roxid aus dem Zement (Ca(OH)y),
wobei erneut Alkalihydroxide
[M(CH)] freigesetzt werden
[Reaktion (4)].

in Tabelle 1 zusammengestellt. Zu-
schlage mit amorpher oder teilkris-
talliner Kieselsaure reagieren schnel-
ler als kristalline Silikate. Pordse, ge-
rissene sowie gebrochene Kérner
sind reaktiver als dichte, ungerissene
oder naturlich gerundete Korner.
Wenn der Gehalt von gewissen reak-
tiven Zuschlagen im Beton erhéht
wird, nimmt die Expansion durch
AAR nicht standig zu, sondern sie
durchlauft ein Maximum: Pessimum-
Effekt. Konkret bedeutet dies, dass
die AAR-Empfindlichkeit eines Be-
tons grosser werden kann, wenn
inertes Zuschlagmaterial beigeftigt

wird (Pessimum-Effekt von Opal und
Duranglas: Abbildung 2).

Alkaligehalt und Zusammen-

setzung der Porenldsung

Zum Alkaligehalt tragen die folgen-

den Komponenten bei:

* Zement
Im Normalfall ist der Zement der
Hauptlieferant von Alkalien. Die
Alkalien beeinflussen zusammen
mit den Sulfaten das Ansteif- und
Erhartungsverhalten eines Ze-
ments. lhre Menge kann deshalb
nicht unbegrenzt reduziert wer-
den. Der Gesamtalkaligehalt eines

Zements hangt von den Rohstoffen
und den Herstellungsbedingungen
ab. Durchschnittlich enthalten
Schweizer Klinker etwa 0,7-0,9
Masse-% NapO-Aq.
(%-Ag. Na,O

= % Naz0 + % K0 x 0,658).
Der Alkaligehalt in der Porenld-
sung beeinflusst den Ca(OH),-Ge-
halt und die Loslichkeit der Kiesel-
saure.
Zuschlagstoffe
Gewisse vulkanische Gléser, Feld-
spate und evtl. Glimmer kénnen
Alkalien abgeben; ungewaschene
Kiessande, die aus dem Meer ge-




Gesteinsfamilien Gesteine, in denen reaktive Mineral-  Reaktive Mineralphasen Reaktions-
phasen auftreten kdnnen typ
Kristalline Gesteine Granite, Granodiorite, Diorite usw. « Poroser, mikrofaseriger Quarz ASR
Vulkanische Gesteine Rhyolite, Dacite, Andesite, « Instabile Hochtemperaturformen des Quarz:
Basalte, Obsidiane, Tuffe Trydimit, Cristobalit AKR
» Kryptokristalline Kieselsaure: Chalzedon AKR
+ Amorphe, hydratisierte Kieselsdure: Opal AKR
Metamorphe Gesteine Gneise, Schiefer, Mylonite, » Deformierter, gerissener Quarz ASR
Quarzite, Hornfelse » Deformierte, porose, verwitterte Feldspate ASR
» Feinkristalline Glimmer ASR
» Krypto- und mikrokristalliner Quarz AKR
Sedimentgesteine Sandsteine, Grauwacken, Siltite, » Deformierte, porose, verwitterte Feldspate ASR
Feuersteine, kieselige Kalke « Feinkristalline Tone, Glimmer ASR
» Krypto- und mikrokristalliner Quarz AKR
« Kryptokristalline Kieselsaure: Chalzedon AKR
» Amorphe, hydratisierte Kieselsaure: Opal AKR

Tab. 1 Die wichtigsten AAR-reaktiven Gesteine und Mineralien (AKR: Alkali-Kieselsdure-Reaktion, ASR: Alkali-Silikat-Reaktion).

wonnen wurden, kdnnen Alkalien
enthalten.

« Zusatzstoffe
Hattensande und Flugaschen ent-
halten weniger aktive Alkalien als
Zemente

* Zusatzmittel
Die aktive Beteiligung der in gewis-
sen Zusatzmitteln enthaltenen Al-
kalien sowie ihr Einfluss auf die Zu-
sammensetzung des Porenwassers
wurden noch kaum untersucht.

» Anmachwasser
in der Schweiz im Allgemeinen
ohne signifikante Beitrage

° vOn aussen
Tausalzlésungen, Berg- und Grund-
wasser, Meerwasser.

[[1]-[4]: Siehe Kasten «Zu diesem Artikel» auf
Seite 3.

[5] Sprung, S., und Sylla, H.-M., «Ablauf der
Alkali/Kieselsaure-Reaktion im Beton bei
unterschiedlichen Zuschlaggesteinen»,
Zement-Kalk-Gips 51 [6], 334—345 (1998).

Fur den Alkaligehalt sind keine all-
gemein gultigen Grenzwerte zur
Vorbeugung von AAR verflgbar.

Im Ausland Ublich sind 2-4 kg Na,O-
Ag./m3 Beton, abhangig von den Zu-
schlagen und der Zusammensetzung
der Zemente.

Zusatzstoffe

Silicastaub reduziert den Alkaligehalt
von Porenlésungen. Zudem wird der
pH-Wert herabgesetzt, woraus bei

zu hoher Dosierung eine erhohte
Korrosionsgefahr fur die Bewehrung
resultieren kann.

Silicastaub besteht aus amorphem
SiOy, das Anlass zu AAR geben kann.
Da die sehr feinen Teilchen bei nied-

[6] Diamond., S., «Alkali silica reactions —
some paradoxes», Cement & Concrete
Composites 19 [5/6], 391-401 (1997).

rigen Dosierungen in der Regel be-
reits vor der Erhartung des Betons
reagieren, besteht keine Gefahr-
dung. Voraussetzung ist allerdings,
dass sich keine Agglomerate gebildet
haben [6].

Flugaschen und Huttensande sind
zwar alkalihaltig, binden aber im
Vergleich zu Portlandzementen ver-
mehrt Alkalien in die Hydratations-
produkte ein.

Betoneigenschaften

Anderungen von Rezepturen haben
oft sowohl positive als auch negative
Auswirkungen auf das AAR-Verhal-
ten von Betonen. So wird die Diffu-
sion der Alkalien zu den reaktiven
Zuschlagen durch ein dichtes Beton-
geflige verlangsamt; der Feuchtig-
keitseintrag von aussen verringert
sich. Ein dichtes Gefilige kann aber
auch zu lokalen Spitzenkonzentra-
tionen an Alkalien in der Porenlo-
sung fuhren, die AAR ausldsen kon-
nen.
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Je dichter ein Beton ist, desto weni-
ger Porenraum steht zur Aufnahme
des Kieselgels zur Verfligung. Die
Folge sind moglicherweise grossere
Schaden durch AAR. Das hohere
E-Modul des dichteren Betons kann
sich hingegen giinstig auf die Grdsse
und Verteilung der Risse auswirken.

AAR in der Schweiz

In der Schweiz waren AAR-Reaktio-
nen ausserhalb von wissenschaftli-
chen Kreisen lange kein Diskussi-
onsthema. Dies vor allem auch, weil
frUher selten Betone mit relativ
hohen Zementgehalten und wenig
gebrochenes Zuschlagmaterial
eingesetzt wurden.

Abb. 3 AAR-Schaden in unbewehrter Stlitzmauer.
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gen ausgesetzt sind, die 0
notwendigen Vorkeh-
rungen getroffen wer-
den, damit die uner-
winschten chemischen
Reaktionen nicht auftre-
ten kdnnen. So wurde
bereits 1966 beim Bau
der Barrage de Hongrin 30 % des
Portlandzements durch Flugasche
(Senkung des aktiven Alkaligehalts)
ersetzt.

Zunehmend hohere Zementdosie-
rungen (z. B. bei Spritzbeton-Anwen-

nach [5].

Foto: Fritz Hunkeler, TFB
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Mengenanteil des AAR-empfindlichen

Zuschlags [%0]

Abb. 2 Einfluss der Zuschlagmenge auf das Dehnungs-
verhalten von Betonprismen mit verschiedenen
Zuschlagen (Opal und Duranglas: Pessimum-Effekt)

dungen) sowie der vermehrte Einsatz
von Tunnelausbruchmaterial haben
dazu gefihrt, dass AAR-Gefahrdun-
gen in der Schweiz seit einigen Jah-
ren ernster genommen werden, be-
sonders bei wichtigen Bauwerken mit
aussergewohnlichen Randbedingun-
gen wie den Tunnels von AlpTransit.

Grund zur Beunruhigung besteht
jedoch nicht, denn AAR-Schaden
sind in der Schweiz selten und ent-
wickeln sich langsam. Sie treten nur
regional begrenzt auf und lassen
sich durch geeignete vorbeugende
Massnahmen in tolerierbaren Gren-
zen halten. Ohne gezielte Untersu-
chungen und Massnahmen geht
dies allerdings nicht.

Christine Merz, TFB Wildegg und
Jean-Gabriel Hammerschlag
TFB Nyon





