Die Alkali-Aggregat-Reaktion — kurz AAR - ist ein langsam
ablaufender chemisch-physikalischer Prozess im Beton. Die
alkalische Porenlésung reagiert mit gewissen Bestand-
teilen der Gesteinskérnung, wobei es zu einer Volumenzu-
nahme kommt — der Beton dehnt sich aus und es entstehen
Risse. Bis ein klar sichtbares Schadensbild entsteht, kdnnen
zwei bis drei Jahrzehnte vergehen. AAR wurde erstmals
1940 (Stanton) in den USA beschrieben, aber erst Ende der
1990er Jahre in der Schweiz erstmals nachgewiesen. Seit
2012 gibt es in der Schweiz mit dem Merkblatt SIA 2042
normative Regelungen zur AAR.

1 Prozess

O Bei der AAR reagiert die alkalische Porenlésung im Beton
mit Anteilen der Gesteinskérnung. Dabei handelt es sich um
feinkérnigen Quarz oder amorphes (nicht-kristallines, glasarti-
ges) SiO,, welches im stark alkalischen Porenwasser zunachst
geldst und wieder als Silikagel ausgeschieden wird (Abb. 1).
Dieses Silikagel ist hygroskopisch und quillt unter Aufnahme
von Wasser, welches zu Rissbildungen in den reagierenden
Gesteinskdrnern fihrt (Abb. 2). In fortgeschrittenem Stadium
verlaufen die AAR-Risse von den Gesteinskdrnern ausgehend
durch den Zementstein und es kann das oberflachlich sicht-
bare, fir AAR typische Rissnetz entstehen (Abb. 3). Eine AAR
kann sehr lokal oder auch grossflachig auftreten. Sie kann ein
oberflachliches Phdnomen sein oder den gesamten Bauteil-
querschnitt betreffen. Mit der Bildung von Rissen werden zu-
satzliche Wege fir den Feuchtigkeits-, Chlorid- und Alkalien-
Eintrag gedffnet, was die Reaktion vorantreibt und u.U. auch
beschleunigen kann. Drei Komponenten sind fir die AAR no-
tig: reaktive Gesteinskdrnung, alkalische Porenlésung und
Feuchtigkeit. Die meisten Gesteine in der Schweiz enthalten

mehr oder weniger feinkdrnigen Quarz und missen somit

als potenziell reaktiv eingestuft werden. Die Alkalien im
Beton stammen zur Hauptsache aus dem Zement. Wasser
kann bei exponierten Bauwerken oft ungehindert zutreten.
Durch eine fortschreitende AAR mit der Bildung vieler Risse
werden Zugfestigkeit und E-Modul, spater auch die Druckfes-
tigkeit des Betons erniedrigt. Eine AAR kann insbesondere
dann kritisch werden, wenn bewegliche oder eingespannte
Bauteile oder Bauwerke wie Staumauern, Schleusentore oder
Briickenlager betroffen sind.

2 AAR in der Schweiz

Schweizer Gesteinskdrnungen enthalten fast ausnahmslos
potenziell reaktive Gesteine wie z.B. Kieselkalke, Sandsteine
und Gneise. Dennoch gibt es in der Schweiz regionale Unter-
schiede, was die Haufigkeit und Intensitadt von AAR-Schaden
an Betonbauten betrifft. Die meisten und starksten Schaden
treten im Alpenraum auf, bedingt durch eine héhere Anzahl
exponierter Bauwerke, wie z.B. Stitzmauern, die von hinten
befeuchtet werden und von vorne einen Eintrag von Taumit-
teln erfahren und evtl. sogar besonnt sind.
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Abbildung 2: Rissbildung du
Sichtbar im Dinnschliff.
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Abbildung 3: Charakteristisches AAR-Rissbild bei einer
Stlitzmauer.

3 Diagnose, Instandsetzung und Monitoring

Zur sicheren Diagnose von AAR ist eine mikroskopische Dinn-
schliffuntersuchung unerlasslich (Abb. 1+2). Das charakteristi-
sche Rissbild (Abb. 3) kann zwar auf eine AAR hinweisen, eine
Einschatzung Uber den Zustand des gesamten Bauwerks, ins-
besondere Uber die nicht sichtbaren Bereiche (z.B. Kernbeton
oder Ruckseiten von Mauern, Fundamente), ist nur durch eine
umfassende Beprobung mit Bohrkernen méglich. Durch eine
mikroskopische Untersuchung an Dinnschliffen kann einer-
seits eine AAR nachgewiesen werden, andererseits aber auch
der Reaktionsfortschritt abgeschatzt werden. Fir die Instand-
setzung eines AAR-geschadigten Bauwerks kann in einem ers-
ten Schritt der Wasserzufluss mittels Hydrophobieren oder Ab-
dichten minimiert werden. Eine weitere Massnahme ist der
oberflachliche Betonersatz. Stark geschédigte Bauteile
muissen evtl. sogar vollstandig ersetzt werden. Mit und ohne



Massnahmen ist ein langfristiges Monitoring [3] zu empfehlen.
Dies umfasst wiederholte Begehungen durch Experten Uber
Jahre hinweg und ggf. kontinuierliche Messungen der Aus-
dehnung, damit das Verhalten des Bauwerks und die Wirksam-
keit der Instandsetzungsmassnahmen beurteilt werden kann.
Das im Labor ermittelte Restquellmass kann evtl. fir eine Prog-
nose der Dehnung am Bauwerk genutzt werden.

4 Vermeidung im Neubau (SIA M 2042)

Die Bestandigkeit eines Betons gegen AAR kann erhdht wer-
den, indem der Gehalt an Alkalien des Zements, reduziert
wird. Dies wird erreicht, indem entweder der gesamte Zement-
gehalt reduziert wird, oder aber ein Zement mit Zusatzstoffen
bzw. mit anderen Hauptbestandteilen (Huttensand, Flug-
asche, Silikastaub) eingesetzt wird. Ein Einsatz von nicht-reak-
tiver Gesteinskdrnung ist meist aus Kostengriinden nicht még-
lich. Auch konstruktiv I3sst sich ein Bauwerk so gestalten, dass
es weniger anfallig ist fur AAR. Wichtig ist hier, dass durch
Drainagen und Abdichtungen langfristig moglichst kein
Wasser in den Beton gelangt. Seit 2012 gilt in der Schweiz das
Merkblatt SIA 2042 ,Vorbeugung von Schaden durch die
Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) bei Betonbauten” und hat alle
bestehenden Vorschriften der Kantone, der SBB und des
ASTRAs ersetzt. Es enthdlt Vorgaben zur Projektierung von
Neubauten sowie zur Prifung und zur Beurteilung von
Gesteinskdrnungen und Betonen bezlglich ihrer AAR-
Reaktivitat. Folgende Prifungen sind vorgegeben:

1) Die Reaktivitdt von Gesteinskérnungen wird mittels der
Mikrobar-Prifung ermittelt. Hierfir werden Mértelprismen
(1x1x4 cm) mit der gemahlenen Gesteinskdrnung hergestellt
und fir 6 Stunden im Autoklaven in NaOH bei 150°C behan-
delt. Die dabei entstandene Lédngenanderung der Prismen
wird mit Grenzwerten verglichen.
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2) Betone werden auf ihre AAR-Bestandigkeit hin Uberprift,
indem sie der Beton-Performance-Prifung unterzogen
werden. Dabei werden aus der genauen Mischung mit der zu
verwendenden Gesteinskdrnung Priifkérper hergestellt, die
Uber mindestens 5 Monate hinweg unter 60°C und 100%
relativer Luftfeuchtigkeit gelagert und monatlich vermessen
werden. Die Prifresultate sind stark von der Betonrezeptur
abhiangig. Die Ubertragbarkeit auf andere Betone ist deshalb
eingeschrénkt. Ohne bzgl. AAR relevante Anderungen bei den
Betonausgangsstoffen (SIA M 2042, Tabelle 2) sind die
Ergebnisse der Prifungen 5 Jahre glltig.

Bei der Planung von Neubauten mit Anforderungen an die
AAR-Bestandigkeit des Betons sind gemass SIA M 2042 die
Risiko-, Umgebungs- und Préventionsklassen zu definieren.
Entsprechend sind AAR-bestdndige Betone einzusetzen und
allenfalls konstruktive Massnahmen zu ergreifen.

Die Prifungen geméss SIA M 2042 dirfen nur von daflr akkre-
ditierten Labors durchgefihrt werden. Fir die Beurteilung der
Ergebnisse sind Fachpersonen nétig.
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