Fruhreaktionen beim Beschichten von BetonflacheriNaigung
zur Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Dr.-Ing. André Molkenthin
Specht, Kalleja + Partner GmbH, Berlin
molkenthin@skp-ingnieure.com

Dipl.-Phys. Gerd Wilsch
Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifunegliB
gerd.wilsch@bam.de

cand. Dipl.-Ing. (FH) Daniel Huckebrink,
Beuth Hochschule Berlin

Einleitung:
Das Beschichten von Betonflachen, die eine hohegihgj zur Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) zeigestellt

besondere Anforderungen an die verwendeten Matarjatlie Vorerkundung, das Instandsetzungskonzmpiesdie
Ausfiihrung bzw. Verarbeitung der Beschichtungswefkes. Erschwerend kommt hinzu, dass eine AKR afthn
erkannt oder wesentlich unterschatzt wird. DiesgiaBensprozess kann jedoch unter férdernden Raindjoeden
erhebliche Schaden an instand gesetzten Betonfldobevorrufen. In letzter Zeit haufen sich die mmfationen tber
Frihreaktionen zwischen der oberflachennahen Raedztes Betons und bestimmten Grundiermaterialiegr. D
nachstehende Beitrag berichtet Uber Untersuchugeiseisse mit ausgewahlten  Grundier- und
Beschichtungsmaterialien auf Betonen, die zu diidareaktiven AKR neigen.

Die Versuche zeigen, dass eine Reaktion des Gmmdierials mit der reaktiven, amorphen Kieselséaue der
Gesteinskdrnung nur bei ausgesuchten Grundierungafireten kann. Selbst unter den verschéarfenden
Reaktionsbedingungen einer Nebelkammerlagerungeddkaonststoffmodifizierte Grundierungen kaum fralkalien

fur die Entfachung der AKR bereitstellen sowie A&mdsen der amorphen Kieselsaure hervorrufen.

1. Schadenspotential der Alkali-Kieselsaure-Reaktio

Dabei kann die Tiefenwirkung der durch die AKR
Die Anwesenheit von léslichen und reaktiven Alkalie initiierten Schaden weit reichender als bei alledeaen
einerseits sowie amorpher Kieselsaure in den Schadigungen sein.
Gesteinskdrnungen andererseits kann, unter Zwuitt
Wasser, in Betonbauwerken den Schadensprozel3 der Der Schadensmechanismus selbst fuhrt zur Bildung
Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) ausldsen. quellfahiger gelartiger Reaktionsprodukte in Foramv
Die Zahl jener Verkehrsbauwerke, die dem  Alkalisilikathydraten, die einen mehr oder weniger
Schadensprozess der Alkali-Kiesel-Saure unterworfen hohen Anteil an Calzium aufnehmen. Die Produktion
sind, vergrofRert sich in den letzten Jahren zuneldme des treibenden Gels erfolgt vorwiegend in der
Wahrend derzeit das allgemeine Forschungsinteresse Grenzflache  zwischen  Bindemittelmatrix  und
auf die Bekampfung der AKR an Gesteinskorn sowie im Gestein selbst. Das entstende
Fahrbahndeckenbetonen fokussiert ist, wird der Gel infiltriert die Zementsteinmatrix und flllt it

Reaktion in Parkhausbauten wenig Aufmerksam zuteil.  grobe Bestandteile des Porensystems aus. Die aulfgru
Das Schadensausmal an Stra3enbetonen fuhrte unlédngs des Treibdrucks entstandenen Mikrorisse setzenigich
dazu, dass sich der Bundestgtj mit dem Problem der Betonmatrix fort und kénnen diese zerstoren.
auseinander setzte.

Eigene Erfahrungen zeigen, dass die Alkali-Kiesgksé Zunachst reagiert das bei der Reaktion von Zemént m

Reaktion selbst von sachkundigen Ingenieuren und Wasser gebildete Kalziumhydroxid mit den gelosten
Fachfirmen bei der Erkundung nicht beachtet oder Alkalisulfaten:

unterschatzt wird. Wahrend der durch Auftaumittel + ]

hervorgerufene  Prozess der  chloridinduzierten (Me")2S0, + Ca(OH) ~ CaSQ + 2(Me)OH @
Bewehrungskorrosion fast immer fiir samtliche Schéade (Me’= entspricht Na bzw. K)
herangezogen wird, bleibt die Wirkung der mitgetéhr

Anionen bei Taumitteln verkannt.
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Abbildung 1: Gelausscheidungen nach 15 Tage Lageinm
Nebelkammerklima

Die Bildung der Alkaihydroxide steigert den pH-Wert
der Losung. Die Alkalihydroxide rufen mit dem
reaktiven Siliziumdioxid der Gesteinskérnung unter
Beteiligung von Wasser das treibende Alkali-
Kieselsaure-Gel hervor:

2NaOH + Si@+ nH,O —» NaSiO; [hH,O (2)

Die Wirkung von auflen zugefuhrter Alkalien,

insbesondere aus Auftaumitteln oder Meerwasset auc
in Kombination mit einer Frostbeanspruchung, erhéht
das Alkalipotential und beschleunigt die schadigend
AKR.

Meist  findet eine Uberlagerung mehrerer
Schadensprozesse statt. So sieht Breitenbidhein

der aktuell diskutierten RiRschadigung von
Fahrbahndeckenbetonen einen vielschichtigen ProzelR,
der aus der Uberlagerung verschiedener
Spannungszustdnde des Betons in Verbindung mit
Alkali-Kieselsaure-Reaktionen ablauft. Lastabhéagig
hygrische und thermische Zustande erzeugen erste
RiRvorschaden, in die Wasser und Tausalzlésungen
vordringen. Auch ohne solche Anomalien in der
Struktur walken die Verkehrsiberrollungen die
taumittelhaltigen Oberflachenwasser in den Betan ei

Diese Mechanismen wirdigt nunmehr auch die DIN
1045-2 durch die Ubernahme der Feuchtigkeitsklassen
der Alkalirichtlinie. Die hdchste Exposition WS

klassifiziert ~ beispielhaft Betone, die  hoher
dynamischen Beanspruchung und direktem
Alkalieintrag ausgesetzt sind.

2. Schadensfall und Vortberlegungen

2.1 Schadensfall

Die Motivation, Untersuchungen zur
Reaktionsanfachung einer AKR durch
Beschichtungswerkstoffe ~ vorzunehmen, entstand

einerseits anhand von vorliegenden Veroffentlickuimg
[1], andererseits durch eine konkrete Schadigung
innerhalb einer norddeutschen Tiefgarage.

Die betreffende Garage wurde 1973 errichtet undakt
nunmehr 35 Jahren in Nutzung. Die Stellplatzkaj#zit
umfasst etwa 598 nutzbare Stellplatze auf versehied
Parkgeschossen. Die Ein- und Ausfahrt befindenisich
halber Gebaudehdhe.

Zunachst wurden die massiven Zerstérungen der
oberflachennahen Randzone durch die eingeschalteten
Statiker als alleiniges Problem der chloridinduzer
Bewehrungskorrosion aufgefasst. Nach Feststellamg v
Schadensumfang und —intensitdt  hatten  die
Verantwortlichen lokale Abstitzungen in verschiesten
Decks eingeleitet.

In Anschlu@ an diese Sicherung beauftragte der
Eigentimer unser Ingenieurbiro mit der genauen
Untersuchung der Schadensursachen. Dabei war durch
intensive  Untersuchungen festzustellen, dass die
primdren Schaden durch die Alkali-Kieselsaure-
Reaktion initiiert wurden.

Mit der Priufung in der 40°C-Nebelkammer ist eine
differenzierte Abstufung hinsichtlich Beginn und
Verlauf einer Schadigung des Betons mdéglich. Die
Auslagerungen von Bohrkernen in das
Nebelkammerklima rief frihzeitig heftige Reaktionen
durch Gelausscheidung hervor (Abbildung 1).

Als reaktive Gesteinskérnungen wurde, unterstitzt
durch petrografische und mineralogische
Untersuchungen, ein Kies mit Opalsandstein/Flint de
Alkaliempfindlichkeitsklasse EllI-OF identifiziert.

Die Zerstérung des Betongefliges betrug bei den
deutlich geschadigten Decks bis 8 cm Tiefe und
erreichte vereinzelt sogar 12 cm (Abbildung 2).

Die Reprofilierung flachig geschadigten Bereiche
erfolgte durch einen in spezieller Rezeptur festgjien
Beton. Als Bindemittel kam ein CEM IB 42,5 N/NA

zur Auswahl. Zwar bedeutete dieser Zement langere
Abbinde- und Erhartungszeiten; jene Einschrankung
war aber gegenuber der Sicherheit gegen erneute
Treibreaktionen vertretbar.

Vor der Instandsetzung stellte sich allerdingsktige,

ob der Kontakt von Grundiermaterialien als Besteitelt
des zukinftigen Beschichtungssystems auf bislang
ungeschadigten Betonoberflachen eine Gelausschgidun
und Treibreaktion provozieren kann.

Beide abgestimmten Komponenten, eine 2K EP-
Grundierung (total solid) und die entwickelte
Betonrezeptur wurden deutlich vor Beginn der

Gesamtinstandsetzung an Probeflachen getestet.
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Abbildung 2: Ausbruchstellen im Fahrbahnbeton der
untersuchten Tiefgarage



2.2 Voruberlegungen

Erwartet wurden beim Kontakt von ungeeigneten
Grundiermaterialien drei Szenarien, unter denen
frihzeitige Treibreaktionen infolge der aufgebracht
Beschichtungsmaterialien entstehen kénnen:

a) Anlésen der amorphen und reaktiven Kieselsaure
in den Gesteinskérnungen durch wassrige
oder/und I6semittelhaltige Komponenten der
Beschichtungsmaterialien

b) Reaktionen I8smittelhaltiger Bestandteile mit
bereits gebildeten Alkalisilikathydraten (Gel)
c) Transport ldslicher Alkalien an die Grenzflache

zwischen Beschichtung und Betonoberflache und
lokale Konzentrationserhohung der Alkalien

Fall a) kbnnte durch verwendete Benzylalkoholerode
Aminharter in den Polykondensationsharzen ausgeldst
werden. Dem steht gegeniiber, dass aus Okologischen
Grinden und im Hinblick auf den Arbeitsschutz hgeiti
Beschichtungsmaterialien einen geringen Anteil lsmic
Produkte aufweisen und darauf geprift werd&h
Zudem ist die reaktionsauslosende Kontaktzeit zum
Anldsen der Kieselsaure als zu gering einzustufen.

Fall b) ist demgegenuber wahrscheinlicher. Eine
oberflachennahe Schadigung durch Mikrorisse wiid be
riduberbrickenden  Beschichtungssystemen i.d.R.
hingenommen. Wie sich die Betonmatrix unterhalb der
Oberflaiche gestaltet, wird bei den meisten
Untersuchungen als nicht relevant erachtet. Vermute
wird, dass durch die Mikrorisse ein Teil der
I6semittelhaltigen Bestandteile tiefer vordringdushen
Alkalisilikathydraten.

Anomalien, wie Risse, Lunker und Makroporen
begiinstigen wiederum den Transport von flissigen
Komponenten.

Fall c¢) wird als der im Baupraktischen wohl
mafRgebende Fall angesehen. Durch lésemittelhaltige
oder wassrige Komponenten der Grundiermaterialien
nur im geringen Umfange verursacht, kommt es vor
allem durch die Veradnderung des Diffusionsverhalten
an der Oberflache zur einer Verschiebung der lstic
Alkalien. Insbesondere bei eingeschlossener
Feuchtigkeit oder riickwartiger Durchfeuchtung it e
Transport der Alkalien zur Kontaktflache moglich.

Es kommt es zu einer Erhéhung des Alkaligehaltsaurd
Steigerung reaktiven Potentials.

3. Versuchsprogramm

Klmma

3.1 Probensystematik

Die Probenherstellung erfolgte aus Bohrkernen im
Durchmesser 100 mm, die in jeweils 3 cm starke
Scheiben mit trockenem Sageschnitt geteilt wurden.
Jede der Scheiben musste sich einer Sichtprifung
unterziehen, um zu gewahrleisten, dass ein

reprasentativer Anteil an reaktiver Gesteinskérnang
der zu applizierenden Oberflachen vorhanden ist.

Die Applikation erfolgte mit 6 + 1 ausgewahlten
bauchemischen Produkten. Dabei werden die einzelnen
Beschichtungsmaterialien wie folgt klassifiziert:

Material A :
Material B :
Material C:

wassrige EP-Dispersion (farblos)
|6semittelhaltige EP Impréagnierung

niedrigviskoses 2K EP-Bindemittel
(total solid)

2K EP-Bindemittel (total solid)
niedrigviskoses EP-Reaktionsharz

1-komponentige Tiefenhydro-
phobierung, Silanbasis

Zusatzlich wurde al$laterial G der Aminharter des
Materials C ausgewahlt.

Es wurden mit den Materialien A bis F jeweils 3
Probenkérper beschichtet. Damit konnten drei
klimatische Bedingungen getestet werden:

Material D:
Material E :
Material F:

 Klima 1: trockene Raumluft, relative Feuchte
45%, Raumlufttemperatur 23°C

» Klima 2: feuchte Umgebung im Klimaschrank,
70% r.F. bei Lagerungstemperatur von
23°

< Klima 3: Lagerung unter Bedingungen einer
Nebelkammer; 80% r.F. und 40°C
Lagerungstemperatur

Eine komplette Ubersicht tiber das Versuchsprogramm
ist der Tabelle 1 zu enthehmen.

Aufgrund der Voruntersuchungen an Bohrkernen der
Tiefgarage zur Bestimmung des Restdehnungs-
potentials lagen Erkenntnisse uber die frihreaktive
Wirkung der Gesteinskdrnung vor.

So war bereits die intensive Gelbildung nach K015
Tage Lagerung in der Nebelkammer nachgewiesen
(Abbildung 1).

Die Versuche mit den Beschichtungsmaterialien in de
Klimabedingungen 2 und 3 wurden aufgrund dieser
Vorkenntnisse dem Zeitregime nach Abbildung 3.
unterworfen.
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Abbildung 3: Zeitregime bei der Vorlagerung, dem

Beschichten und der
Proben bei Klima 2 und 3

Nachlagerung der



Abbildung 4: beschichtete Probenoberflache mit tieak
Gesteinskdrnungen 3

4. Untersuchungsmethoden

Vor, wahrend und nach dem Auftragen der
Beschichtungsmaterialien  wurden die  Proben
vorwiegend visuell auf Umwandlungen und Anomalien
Uberpruft. Dabei zeigten sich an denen unter Klina
hergestellten und beschichten Probekérpern keine
erkennbare auRerliche Veranderung. Die Proben unter
Einflul der Klimabedingungen 2 und 3 befanden sich
zum Zeitpunkt der Veréffentlichung noch in der
Praparation. Eine Vorstellung der Ergebnisse wind i
Rahmen des Vortrages gegeben.

Die Untersuchungen hinsichtlich der lonenverteilimg
der betroffenen Randzone der Proben erfolgen mmit de
analytischen  Spektroskopieverfahren der Laser-
induzierte Beakdown Spektroskopie (LIBS). Das
Verfahren wurde bereits mehrfach im Rahmen
zuruckliegender Kolloquien vorgestellt [6] und waerith

den letzten Jahren deutlich weiterentwickelt [5].
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Abbildung 5: Darstellung mit LIBS der Kaliumverteity in
einer Probe. Pragnant sind dieK- Anreicherungen
an der Randzone (dunkelbraun bei 15 mm Tiefe)

Es liefert ohne grof3ere Probenvorbereitung mit eHilf
spektraler Zerlegung von emittiertem Plasmalicimeei
Multielementbetrachtung der Oberflache.

Fur die Darstellung des lonenhaushalts notwendigen
Elemente lassen sich mit LIBS in hinreichender
Genauigkeit detektieren (Abbildung 5).

Zudem wurde mikroskopisch die Bildung von
Alkalisilikaten untersucht. An den Probekérpern der
Klimastufe 1 waren bis 5 tage nach Applikation der
Beschichtungsmaterialien keine Gelausscheidungen
festzustellen.

Abldseerscheinungen, Aufwdlbungen und ein Verlust
an Hafteigenschaften zwischen Beschichtungswerkstof
und Betonoberflachen konnten ebenfalls fir diese
Probegruppe ausgeschlossen werden.
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Tabelle 1: Ubersicht iber die Grundierungen undnidtischen Ausgangsparameter

® ohne Veranderung der klimatischen Rahmenbedingungen

@ Lagerung nach Zeitregime geman Abbildung 4
= keine Probenherstellung



geringem NgDzquivalent iM Bindemittel aufweisen. Dies ist
5. Ergebnisse insbesondere bei NA-Zementen gegeben.

Ferner neigen Zemente mit Zusatzen aus Huittensanden
Flugaschen oder Silicastduben dazu, weniger Alkalie
freizusetzen.

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse zeigen, liss
trockenen Betonen unter Ausgleichsfeuchte eine
Beschichtung mit l6semittelhaltigen oder wassrigen
Beschichtungswerkstoffen mdglich erscheint, ohnesda Bei der Wahl des Gesamtbeschichtungskonzeptes ist
eine Bildung von Alkalisilikathydraten einsetzt. Zu insbesondere bei Deckenkonstruktionen darauf zteachass
beachten ist jedoch dabei der Aspekt, dass solchean den nicht befahrenen Flachen, i.d.R. Unterseitgn
Bedingungen unter baupraktischen Gesichtpunktemkau Teildiffusionswiderstand vongs,c< 2,5 m nacH8] durch die
Uber die gesamte Flache abgesichert werden kénnen. verwendeten Produkte eingehalten wird.

Die vorgestellten Zwischenergebnisse verdeutlichen
ferner, dass die alleinige Kontakt- und Reaktioriszei
solchen klimatischen Bedingungen kaum ausreichen
durfte, um einen -zeitlich wesentlich langeren- Zess
der AKR zu initieren. Bei den Reaktionszeiten der _ ) )
Beschichtungsmaterialien handelt es sich um Zeitgiu  [1] Rheinwald, G.Blasenbildung an Beschichtungen durch
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Eine Vielzahl der angebotenen Grundier- und o B )
Beschichtungswerkstoffen basieren auf der (8l Starsz.;et_aIAlkal|-K|eseI§aure-Reakt|qnHeft3der
Verwendung von losemittelhaltigen oder wéssrigen Schriftenreihe des FIB Weimar, 2008
Komponenten. Fehlt der Nachweis, dass solche

Produkte kein Anlésen amorpher Kieselsaure der

Gesteinskdrnungen bewirken oder zum Transport

I6slicher Alkalien beitragen, ist der Ruckgriff auf

I6semittelfreie Werkstoffe zu empfehlen.

Bei Instandsetzungen gréRerer Schadstellen sollten
Betone zum Einsatz kommen, die Zemente mit



