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Kurzfassung

Etwa seit Ende der 1990er Jahre traten zunehmend Schéden an Autobahnabschnitten auf,
die mit einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) in Verbindung gebracht wurden. Zur
Vermeidung solcher Schaden wurden in der Folge umfangreiche MalRnahmen ergriffen, die
insbesondere eine Begrenzung des Alkaligehalts und die Bewertung der Alkaliempfind-
lichkeit der Gesteinskdrnung vorsehen. Neben diesen beiden Parametern kdnnen aber auch
weitere Randbedingungen zur Entwicklung AKR-spezifischer Schadensmerkmale
beitragen. Konstruktiv und herstellungsbedingte Einflisse, wie beispielsweise die Einbau-
temperatur oder der Wasserzementwert, iberlagern sich mit betriebsbedingten Randbedin-
gungen, sie wurden dem Beton teilweise bereits bei der Herstellung eingepragt oder treten
erst wéhrend der Nutzung auf (externe Alkalizufuhr, Verkehrsbeanspruchung).

Die Entstehung von Rissen und Folgeschdaden (Eck- und Kantenabbriiche, Ausbriiche bis
hin zu Substanzverlust/ Verschotterung) ist allerdings nicht ausschlieBlich auf eine AKR
zurlickzufuhren. Vielmehr tberlagern sich unterschiedliche lastunabhéngige und lastab-
héngige Spannungsanteile mit den Gefligespannungen, die sich bei einer AKR infolge des
quellenden Alkalikieselgels bilden. Eine separate Korrelation einzelner Parameter mit dem
Fahrbahnzustand fiihrt dementsprechend zwangsweise dazu, andere, mdglicherweise
relevante Einflisse aulRer Acht zu lassen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Wechselwirkungen bau- und betriebs-
bedingter Randbedingungen und ihrem Einfluss auf die Entwicklung oberflachlich sicht-
barer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale bei Betonfahrbahndecken. Dazu wurden Gber
Deutschland verteilt insgesamt 50 Streckenabschnitte von Bundesautobahnen hinsichtlich
solcher Schadensmerkmale untersucht. Dabei wurde insbesondere eine Datenrecherche
durchgefiihrt, um Informationen zur Betonzusammensetzung, zu den verwendeten Beton-
ausgangsstoffen und zum Betrieb in die Auswertung einbeziehen zu kénnen.

Die gleichzeitige Betrachtung mehrerer interagierender Einflisse (unter anderem
Verkehrsbeanspruchung, Einbautemperatur, Einbaudicke) erfolgte anhand einer multiplen
Regressionsanalyse. Um Parameter mit unterschiedlichen Wertebereichen und MaR-
einheiten (beispielsweise Temperatur, Wasserzementwert und Alkaligehalt) miteinander
verknupfen zu kdnnen, wurden diese bei der Auswertung auf einen einheitlichen Werte-
bereich zwischen 0 und 1 [-] normiert. In der Regressionsanalyse zeigte sich, dass die
Temperaturverhaltnisse zum Zeitpunkt des Betoneinbaus sowie der Wasserzementwert die
Entwicklung oberflachlich sichtbarer Schadensmerkmale signifikant beeinflussen kénnen.
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1 Einleitung, Problemstellung und Ziel der Arbeit

Fahrbahndecken werden in der Regel mit einem Oberbau aus Beton oder Asphalt herge-
stellt. Aufgrund der hohen Tragfahigkeit eignet sich gerade flr hochbelastete Fahrbahnde-
cken die Ausfiihrung in Betonbauweise. Treten keine unplanmaRigen Schaden auf und wer-
den kleinere InstandhaltungsmaRnahmen — insbesondere eine regelmaiige Fugenpflege —
gewissenhaft betrieben, sind bei Betonfahrbahndecken durchaus Nutzungsdauern uber die
planmaBigen 30 Jahre hinaus moglich [35][37][100]. Uber die gesamte Nutzungsdauer ge-
sehen weisen Betonfahrbahndecken damit in der Regel geringere Lebenszykluskosten auf
als Asphaltfahrbahndecken [30].

Etwa seit Ende der 1990er Jahre traten allerdings zunehmend Schéden an Autobahnab-
schnitten auf, die unter anderem im Zuge der deutschen Wiedervereinigung nach 1990
hergestellt worden waren. Nachdem ein GroRteil dieser Schadensfalle auf eine schadigende
Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) zurtickzufuhren war, wurden — eingefiihrt durch das
Allgemeine Rundschreiben Straenbau (ARS) Nr. 15/2005 und spéter fortgeschrieben
durch ARS 12/2006 und ARS 4/2013 — umfangreiche MaRnahmen ergriffen, um AKR-
bedingte Schaden an neu hergestellten Betonfahrbahndecken zu vermeiden [R 2][R 4]
[R 6]. Diese Malinahmen sehen neben einer Begrenzung des Alkaligehalts des Zements vor
allem die Bewertung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnungen vor. Durch ein-
schlagige Gutachten hinsichtlich einer AKR als unbedenklich eingestufte Gesteinskdrnun-
gen werden in einer sogenannten ,,AKR-Positivliste* [19] zusammengefasst, die regelmé-
Rig aktualisiert und erweitert wird [19][R 6].

Zur Beurteilung und Erhaltung éalterer Streckenabschnitte mit oberflachlich sichtbaren,
AKR-spezifischen Schadensmerkmalen wurden 2009 die ,Empfehlungen fiir die
Schadensdiagnose und die Bauliche Erhaltung von AKR-geschadigten Fahrbahndecken
aus Beton“ eingefuhrt [R 12].

Der Umfang von Streckenabschnitten, die Schadensmerkmale einer AKR aufweisen,
wurde von der Bundesregierung 2009 mit rund 350 km Richtungsfahrbahn beziffert [28].
Bezogen auf die Gesamtlange der Bundesautobahnen von rund 13.000 km [20] und einen
Anteil der Betonfahrbahndecken von rund 30% [27][35][37] ergibt sich der Anteil von Be-
tonfahrbahndecken mit AKR-spezifischen Schadensmerkmalen zu rund 4,5%.

Grundlegend bekannt sind die bei einer AKR ablaufenden Mechanismen und die beteilig-
ten Reaktionspartner bereits durch die Arbeit von Stanton [105], der schon 1940 Giber AKR-
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Schéden in Kalifornien berichtete. Als Grundvoraussetzungen fir das Eintreten einer AKR
gelten neben dem Vorliegen bestimmter Erscheinungsformen der Kieselsdure (amorphe,
mikro- oder kryptokristalline Kieselsdaure) ein ausreichender Feuchtegehalt, ein hoch alka-
lischer pH-Wert (etwa > pH 12,0) sowie in der Porenldsung des Zementsteins geltste
Alkalien (Natrium, Kalium). Letztere liegen in begrenztem Malie aus dem Zement und
— in vernachl&ssigbaren Mengen — auch aus Zusatzmitteln vor und sind gleichmaRig in der
Zementsteinmatrix verteilt. Durch die Beaufschlagung des Betons mit alkalihaltigen
Taumittellésungen kdnnen wahrend der Nutzungsdauer einer Betonfahrbahndecke aber
auch Alkalien von auBen in den Beton eingetragen werden, wodurch der Alkaligehalt des
Betons mit der Zeit ansteigt.

Als Reaktionsprodukt der AKR entsteht ein quellfahiges Alkalikieselgel, das in der Lage
ist, das 32-fache seines Volumens an Wasser aufzunehmen, womit eine betrachtliche
Volumenzunahme verbunden ist [71]. Die Bildung eines solchen Alkalikieselgels ist
jedoch nicht per se mit einer Schadigung des Betons gleichzusetzen. Ob es infolge einer
AKR zu einer Rissbildung kommt, hdngt zunéchst einmal von der Menge des gebildeten
Alkalikieselgels ab. Solange um das reaktive Gesteinskorn herum ausreichend Expansions-
raum in Form von Kapillarporen, Luftporen oder Rissen zur Verfligung steht, wird dieser
zundchst mit Gel gefullt, es entstehen vergleichsweise geringe Quelldriicke. Erst wenn der
umgebende Expansionsraum weitgehend mit Reaktionsprodukten gefillt ist, bauen sich
zunehmend Spannungen auf, die bei Uberschreitung der Zugfestigkeit zu ersten feinen
Rissen im Gefiige flihren [46][50][98][107].

Bei Uberlagerung der Gefiigespannungen mit lastunabhingigen und lastabhangigen Span-
nungsanteilen kdnnen in Zusammenhang mit einer AKR schlie8lich auch makroskopische
Risse und Folgeschéden (Eck- und Kantenabbriiche, Ausbriiche bis hin zu Substanzverlust
und Verschotterung) resultieren [69][98][107]. Die Auspragung solcher Schadensmerk-
male wird neben der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskdérnung und dem Alkaligehalt des
verwendeten Zementes also auch durch weitere Parameter beeinflusst. Konstruktiv und
herstellungsbedingte Einflisse, wie beispielsweise die Einbautemperatur oder der Was-
serzementwert, tiberlagern sich mit betriebsbedingten Randbedingungen, sie wurden dem
Beton teilweise bereits bei der Herstellung eingepragt oder treten erst wahrend der Nutzung
auf (externe Alkalizufuhr, Verkehrsbeanspruchung) [69][98][107][115].

Eine separate Betrachtung einzelner Einfliisse in Bezug auf die Entwicklung AKR-spezifi-
scher Schadensmerkmale fuhrt dementsprechend zwangsweise dazu, andere moglicher-
weise relevante Einfliisse auBer Acht zu lassen. Die gleichzeitige Betrachtung des Zusam-
menwirkens mehrerer Einfliisse erscheint aufgrund der Wechselwirkungen dieser Parame-
ter unumganglich.
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Bei den bisher in der Literatur dokumentierten Erkenntnissen zum Einfluss unterschiedli-
cher Parameter handelt es sich in der Regel um Einzelbetrachtungen aus Laborversuchen.
Wie sich die einzelnen Parameter in ihrer Kombination bei Betonfahrbahndecken aber
tatséchlich auf die Entwicklung AKR-spezifischer Schadensmerkmale auswirken, ist weit-
gehend unbekannt [98][115].

Ziel der Arbeit ist es, einen Beitrag dazu zu leisten, die Auswirkungen interagierender Ein-
fliisse aus Konstruktion, Herstellung und Nutzung einer Betonfahrbahndecke auf die Aus-
pragung AKR-spezifischer Schadensmerkmale bewerten zu kénnen. Dazu sollen in-situ
zundchst unterschiedlich stark AKR-geschadigte Betonfahrbahndecken von Bundesauto-
bahnen hinsichtlich solcher Schadensmerkmale untersucht und mittels geeigneter Bewer-
tungsverfahren bezlglich des Schadensfortschritts beurteilt werden. Diese Zustandsbewer-
tung soll schliellich mit den jeweils vorliegenden Randbedingungen der Streckenab-
schnitte gegentbergestellt werden. Hierzu sind die Parameter zunéchst durch eingehende
Recherchen in den zustandigen Landesbaubetrieben und Baufirmen zu ermitteln.

Vor allem von Interesse sind bei dieser Auswertung das Zusammenwirken beziehungs-
weise die kombinierte Wirkungsweise mehrerer interagierender Parameter hinsichtlich des
Schadensfortschritts in-situ. Im Ergebnis dieser Gegeniiberstellungen soll daher nicht nur
versucht werden, die fur den AKR-Fortschritt in-situ malRgeblichen Randbedingungen zu
identifizieren, sondern vielmehr auch die Gewichtung mehrerer Parameter untereinander
herauszuarbeiten.

Die ausgewerteten Untersuchungen stiitzen sich auf die Inhalte des Forschungsvorhabens
FE 08/0214/2011/LRB ,,Futurum — Baustoff Stralenbeton‘ [69], bei dem iber Deutschland
verteilt insgesamt 50 Streckenabschnitte von Bundesautobahnen hinsichtlich AKR-spezi-
fischer Schadensmerkmale untersucht wurden. Zu diesen Streckenabschnitten wurde eine
umfangreiche Datenrecherche — unter anderem bei den zustdndigen Landesbaubetrieben
und bauausfuhrenden Firmen — durchgefihrt, um Informationen zu bau- und betriebsbe-
dingten Randbedingungen bereitstellen und in die Auswertung einbeziehen zu kénnen.
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2 Grundlagen

2.1  Aufbau und Dimensionierung einer Betonfahrbahndecke

Ein Fahrbahnoberbau aus Beton kommt immer dort zum Einsatz, wo hohe Verkehrsbelas-
tungen abgetragen werden missen. Neben Fahrbahndecken auf Bundesautobahnen und
BundesstraRen betrifft dies vor allem Flugbetriebsflachen, Lagerflachen, Containertermi-
nals und stark beanspruchte Verkehrsflachen im stadtischen Bereich, beispielsweise Bus-
haltebuchten und Kreuzungsbereiche [37].

In der Regel werden Betonfahrbahndecken in Deutschland unbewehrt ausgefiihrt, wobei
Beton mittlerer Festigkeitsklassen (C30/37, mitunter auch C35/45) eingesetzt wird. Die
Ausfuhrung durchgehend bewehrter Betonfahrbahndecken (DBB) und der Einsatz von
Faserbetonen werden derzeit auf Erprobungsstrecken untersucht [35][37]. Als Regelbau-
weise erfolgte die Herstellung von Betonfahrbahndecken bis vor wenigen Jahren einschich-
tig in zwei Lagen. Die Oberflache wurde dabei zur Reduzierung des Reifen/Fahrbahnge-
rdusches durch Abziehen mit einem Jutetuch, Kunstrasen oder Stahlbesen texturiert. Auf-
grund der zunehmenden Forderungen nach einer moglichst gerduscharmen Ausfuhrung der
Betondecke wurde durch das ARS Nr. 5/2006 [R 3] ein zweischichtiger Aufbau mit einem
Oberbeton mit Waschbetontextur als Standardbauweise eingefiihrt [108]. In Bereichen
ohne Anforderungen hinsichtlich der Larmreduktion und bei kommunalen Verkehrsflachen
kann weiterhin ein einschichtiger Fahrbahnaufbau zum Einsatz kommen, der mit Stahlbe-
sen oder nachgeschlepptem Kunstrasen texturiert wird [35][48].

Die Dimensionierung von Betonfahrbahndecken kann nach zwei unterschiedlichen Prinzi-
pien erfolgen:

Richtlinien zur Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO):

Im Regelfall erfolgt eine Festlegung des Oberbaus anhand der ,,Richtlinien zur Standardi-
sierung des Oberbaus von Verkehrsflachen®, Ausgabe 2012 (RStO 12) [R 15]. Hierbei wird
die Dimensionierung empirisch anhand der sogenannten Belastungsklasse — und damit in
Abhangigkeit der Verkehrsbeanspruchung — vorgenommen. Bundesautobahnen werden
nach RStO 12 einer Belastungsklasse Bk100 zugeordnet, was einer dimensionierungsrele-
vanten Beanspruchung tiber 32 Millionen &q. 10 t-Achsuibergangen entspricht [R 15]. Bei
mehr als 100 Millionen &g. 10 t-Achsubergangen empfiehlt die RStO 12 eine Dimensio-
nierung des Oberbaus nach den ,,Richtlinien flr die rechnerische Dimensionierung von Be-
tondecken im Oberbau von Verkehrsflichen* (RDO Beton) [R 11].
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Frihere Ausgaben der RStO sahen flr die Dimensionierung des Oberbaus demgegen(ber
die Einstufung in eine sogenannte Bauklasse vor, die ebenfalls anhand der daq. 10 t-Achs-
ubergénge (RStO 01 [R 14]) beziehungsweise der sogenannten Verkehrsbelastungszahl VB
(RStO 86, einschlieBlich einer Erganzung von 1989 [R 13]) festgelegt wurde. Bundeauto-
bahnen entsprachen nach RStO 01 beispielsweise einer Bauklasse SV, die ab einer bemes-
sungsrelevanten Beanspruchung B von mehr als 32 Millionen dq. 10 t-Achsiibergéngen galt
[R 14].

Die eigentliche Dimensionierung erfolgt nach RStO durch Festlegung der Schichtdicken
(Mindestdicken der Betondecke, Tragschicht und Frostschutzschicht) anhand vorgegebe-
ner Bauweisen [R 15]. Die Anwendung der RStO setzt dabei die Einhaltung der Anforde-
rungen an Tragschichten und Betondecken voraus, die in ,,Zusétzlichen Technischen
Vertragsbedingungen® (ZTV) sowie zugehorigen ,,Technischen Lieferbedingungen® (TL)
und ,, Technischen Priifvorschriften* (TP) geregelt sind [R 15][R 16][R 17][R 20].

Festgelegt wird die Dicke der Betondecke in Abhangigkeit der Belastungsklasse und Bau-
weise [R 15]. Fir eine Belastungsklasse Bk100 ist auf Tragschichten mit hydraulischen
Bindemitteln (HGT) beispielsweise eine Dicke der Betondecke von 27 cm vorgeschrieben,
die sich bei der zweischichtigen Waschbetonbauweise auf einen rund 19 bis 22 cm dicken
Unterbeton und einen rund 5 bis 8 cm dicken Oberbeton verteilen. Fir Betondecken auf
Asphalttragschicht (ATS) wird eine Einbaudicke von 26 cm gefordert, auf Tragschichten
ohne Bindemittel (,,Schottertragschicht* (STS)) gilt eine Mindestdicke der Betondecke von
29 cm [R 15].

Richtlinien fur die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Ver-
kehrsflachen (RDO Beton):

In Sonderfallen (beispielsweise bei einer dimensionierungsrelevanten Beanspruchung B >
100 Millionen &q. 10-Achsiibergangen [R 15]) kann auch eine Bemessung nach den RDO
Beton, Ausgabe 2009 [R 11] erfolgen. In diesem semiprobabilistischen Bemessungsver-
fahren flieen neben der prognostizierten Verkehrsbelastung auch konstruktive und mate-
rialspezifische Parameter ein, wodurch eine rechnerische Dimensionierung fiir den Einzel-
fall ermoglicht wird [35][R 11].

2.2  Zusammensetzung eines Betons fur Fahrbahndecken

2.2.1  Zusammensetzung des Betons heutiger Fahrbahndecken
Betonfahrbahndecken werden auf Bundesautobahnen heutzutage aufgrund stetig steigen-
der Anforderungen hinsichtlich der Larmreduktion in den meisten Féllen in Waschbeton-
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bauweise (zweischichtig) hergestellt. Seltener werden auch klassische, einschichtige Be-
tonfahrbahndecken ausgefihrt, die in der Regel zweilagig aufgebaut sind [35][37][100]
[R 15]. Beispielhafte Zusammensetzungen von Stralenbetonen enthélt Tabelle 1.

Tabelle 1: Beispielhafte Zusammensetzungen von StraRenbetonen nach [48]

Zweischichtig: Einschichtig:

Oberbeton, Waschbetonrezeptur:

Beton C 30/37, XF4, XM2 Y Beton C 30/37, XF4, XM2 D
Zement: CEM 1425 N 430 kg|Zement: CEM II/A-LL, 42,5 N 340 kg
Wasser 176 kg|Wasser 153 kg
Konsistenzklasse C1|Konsistenzklasse F2
Wasserzementwert 0,42|Wasserzementwert 0,44
Gesteinskdrnung, gesamt 1.640 kg|Gesteinskdrnung, gesamt 1.859 kg
33% feine Gesteinskdrnung 0/2 mm 541 kg| 30% feine Gesteinskdrnung 0/2mm 546 kg
67% gebrochene, grobe 15% Edelsplitt 8/11 mm  281kg
Gesteinskdrnung 5/8 mm 1.099 kg| 20% Edelsplitt 11/16 mm 374 kg
35% Edelsplitt 16/22 mm 658 kg
Betonzusatzmittel: Betonzusatzmittel:
Luftporenbildner 0,40% vom Zementgewicht [Luftporenbildner 0,24% vom Zementgewicht
Betonverflissiger BV 0,60% vom Zementgewicht |Betonverflissiger 0,30% vom Zementgewicht
Unterbeton:

Beton C 30/37, XF4 D

Zement: CEM |1 32,5R 350 kg
Wasser 147 kg
Konsistenzklasse C1
Wasserzementwert 0,42
Gesteinskdrnung, gesamt 1.821 kg
29% feine Gesteinskdrnung 0/2mm 526 kg
18% ungebrochene, grobe
Gesteinskoérnung 2/8 mm 328 kg
24% gebrochene, grobe
Gesteinskdrnung 8/16 mm 437 kg
29% gebrochene, grobe
Gesteinskoérnung 16/22 mm 530 kg

Betonzusatzmittel:
Luftporenbildner
(Konzentrat) 0,02% vom Zementgewicht

Y Feuchtigkeitsklasse WA oder WS in Abhangigkeit der Belastungsklasse gemaR RStO 12 [R 15] und
ARS Nr. 4/2013 [R 6]

Der Mindestzementgehalt betragt nach TL Beton-StB 07 [R 16] 340 kg/m3. Bei zweischich-
tigen Bauweisen mit einem Oberbeton mit 8 mm GroRtkorn gilt ein Mindestzementgehalt
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von 420 kg/m3, wobei meist 430 kg/m3 Zement eingesetzt werden. Der Wasserzementwert
ist auf maximal 0,45 begrenzt, in der Regel liegt dieser jedoch eher im Bereich 0,40 bis
0,42, teilweise auch noch geringer. Der Einbau des Unterbetons erfolgt mit einer steifen
Konsistenz (meist C1), ohne den Einsatz verflussigender Zusatzmittel. Oberbetone mit
Waschbetonrezeptur werden mit einer Konsistenz im Bereich C1/ C2, in der Regel mit
FlieBmittel oder Betonverflussiger, eingebaut [35][37][48][100][R 17].

Das GroRtkorn der Gesteinskdrnung betragt bei einem Unterbeton 22 mm, seltener auch
32 mm. Der Mindestluftgehalt liegt bei 4,0 Vol.-% (Tagesmittel). Fir einen Oberbeton mit
einem GroRtkorn von 8 mm wird in [R 16] ein Mindestluftgehalt von 5,5 VVol.-% gefordert,
wodurch dem erhohten Zementstein-/ Feinmortelanteil Rechnung getragen wird. Werden
dem Beton verflissigende Zusatzmittel (Betonverflissiger beziehungsweise FlieRmittel)
zugemischt, erhoht sich der Mindestluftgehalt auf 6,5 VVol.-%. Fir Waschbeton (Gréfitkorn
8 mm) der Konsistenzklassen C1 oder C2 gilt unter Einsatz verfliissigender Zusatzmittel
ein reduzierter Mindestluftgehalt von 4,5 Vol.-% [R 5][R 17]. Bei der laufenden Uberwa-
chung durfen Einzelwerte die genannten Grenzen um maximal 0,5 Vol.-% unterschreiten.

Die Zusammensetzung eines einschichtigen Betons unterscheidet sich nur geringfligig von
einer Unterbetonzusammensetzung. Der Zementgehalt betrégt rund 340 bis 350 kg/mé3, der
Wasserzementwert liegt meist zwischen 0,42 und 0,44 (Tabelle 1) [37][48][100].

2.2.2  Altere Betonfahrbahndecken

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung der nach RStO erforderlichen Ober-
baudicken von Bundesautobahnen in Betonbauweise. Bis zur Einfiihrung der zuriickgezo-
genen RStO 01 und der zugehdrigen Regelwerke (ZTV/ TL/ TP) wurde die planméRige
Nutzungsdauer fir Fahrbahndecken in der Regel nur mit 20 Jahren angenommen [R 13].

Nach RStO 86 [R 13] waren Bundesautobahnen noch in die Bauklasse | einzuordnen, die
ab einer Verkehrsbelastungszahl VB von 1.800 Fahrzeugen pro 24 Stunden (ermittelt auf
Grundlage der durchschnittlichen tiglichen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs DTVSY)
galt [R 13]. In dieser Bauklasse | waren fiir Bundesautobahnen bei einer planmaRigen
Nutzungsdauer von 20 Jahren vergleichsweise geringe Mindestdicken ab 22 cm (auf HGT
oder Asphalttragschicht) zuléssig [R 13].

Durch eine Ergédnzung der RStO 86 wurde 1989 fur stark beanspruchte Fahrbahndecken
die Bauklasse SV eingefihrt, die ab einer Verkehrsbelastungszahl VB von 3.200 Fahrzeu-
gen pro 24 Stunden galt. Die Mindestdicken wurden in dieser Bauklasse SV auf mindestens
26 cm erhoht (Tabelle 2) [R 13].
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Tabelle 2: Entwicklung der nach RStO erforderlichen Mindestdicken von Betonfahrbahn-
decken innerhalb der letzten 30 Jahre [R 13][R 14][R 15]

RStO 12 RStO 01 RStO 86, Ergdnzung 89 |RStO 86
Belastungsklasse Bk100 |Bauklasse SV Bauklasse SV Bauklasse |
Dimensionierungs- Bemessungs-

relevante Beanspruchung |relevante Beanspruchung [Verkehrsbelastungszahl —|Verkehrsbelastungszahl
B > 32 Millionen &q. B > 32 Millionen &q. VB >3.200 Fz./24 Std.  |VB > 1.800 Fz./24 Std.
10 t-Achsiibergénge * 10 t-Achsubergénge

PlanmaRige PlanméRige PlanmaRige PlanmaRige
Nutzungsdauer 30 Jahre |Nutzungsdauer 30 Jahre |Nutzungsdauer 20 Jahre |Nutzungsdauer 20 Jahre

Dicke der Betondecke/  |Dicke der Betondecke/  |Dicke der Betondecke/  |Dicke der Betondecke/
Dicke der Tragschicht:  |Dicke der Tragschicht:  |Dicke der Tragschicht:  |Dicke der Tragschicht:

27 1 26 2 ¢cm Beton 27 /26 % cm Beton 26 cm Beton 22 /24 % cm Beton

15 cm HGT ® 15cm HGT 15 cm HGT ° 15 cm HGT ®

27 cm Beton 27 /26 ° cm Beton 26 cm Beton 26 cm Beton

20 /25 cm Verfestigung |20 / 25 cm Verfestigung |15/ 20 cm Verfestigung |15 / 20 cm Verfestigung
26 cm Beton 26 cm Beton 26 cm Beton 22 cm Beton

10 cm ATS 8 10 cm ATS ¢ 10 cm ATS 8 10 cm ATS 8

29 cm Beton 30 cm Beton

30/20cm STS’ 30cm STS

L Ab einer dimensionierungsrelevanten Beanspruchung gréRer 100 Mio. sollte der Oberbau mit Hilfe der
RDO [R 11] dimensioniert werden [R 15].

2 Bei guter ortlicher Bewahrung kann bei einer Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel (Zeile 1.1) die
Einlage eines Vliesstoffes entfallen, die Betondecke kann um 1 cm reduziert werden [R 15].

3 Bei guter értlicher Bewahrung kann bei einer Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel (Zeile 1.1 bis 1.3)
die Einlage eines Vliesstoffes entfallen, die Betondecke kann um 1 cm reduziert werden [R 14].

* Bei Bauklasse | kann die Dicke der Betondecke um 1 cm erhéht werden [R 13].
® Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (HGT).
6 Asphalttragschicht (ATS).

" Tragschicht ohne Bindemittel (,,Schottertragschicht®, STS).

Durch die RStO 01 wurde die Einstufung in die Bauklasse schlie3lich anhand der bemes-
sungsrelevanten Beanspruchung B anhand der &g. 10 t-Achsubergénge wahrend der plan-
maligen Nutzungsdauer vorgenommen [R 14] (Tabelle 2). Bis zu 100 Millionen &q. 10 t-
Achslibergédnge ist je nach Art der Tragschicht heute eine Mindestdicke der Betondecke
von 26 bis 30 cm erforderlich [R 15]. Gleichzeitig wird seit RStO 01 eine planméaRige Nut-
zungsdauer von 30 Jahren angesetzt [R 14][R 15].
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In Tabelle 3 sind die wesentlichen Anforderungen (ZTV/ TL/ TP Beton-StB) an den Ze-
ment und die Betonzusammensetzung zusammengefasst, die bei der Festlegung des Ober-
baus nach RStO einzuhalten sind.

Tabelle 3: Anforderungen an die Betonzusammensetzung und den verwendeten Zement
geman der jeweils gultigen ZTV/ TL/ TP Beton-StB [R 21][R 22][R 23][R 24]

innerhalb der letzten 30 Jahre

ZTV Beton-StB 07
und zugehdrige
TL/TP Beton-StB

ZTV Beton-StB 01
und zugehdrige
TL/TP Beton-StB

ZTV Beton-StB 93 *
und zugehdrige
TL/TP Beton-StB

ZTV Beton-StB 91 2
und zugehdrige
TL/TP Beton-StB

Zementgehalt

> 340 kg/m?

>420 kg/m?
(fur Oberbeton mit
Waschbeton-Textur)

Mahlfeinheit
<3.500 cm*/g

Na,O-Aquivalent
< 0,8 M.-% (fiir CEM 1)

w/z-Wert < 0,45

Mindestluftgehalte:
> 4,0 Vol.-% bis
>6,5 Vol.-% *

(Tagesmittelwerte,
abhéngig von Groft-
korn und Konsistenz
bzw. BV/ FM-Zugabe)

Zementgehalt
> 350 kg/m?

Mahlfeinheit
<3.500 cm?/g

Na,O-Aquivalent

< 1,0 M.-%, spéter

<0,8 M.-% (fir CEM I,
eingefiihrt 2005 durch
ARS 15/2005 [R 2])

w/z-Wert < 0,45

Mindestluftgehalte:
> 4,0 Vol.-% bis
> 5,5 Vol.-%

(Tagesmittelwerte,
abhangig von Grofit-
korn und

BV/ FM-Zugabe)

Zementgehalt
> 340 kg/m?

Mahlfeinheit
<4.000 cm?/g

zunéchst keine Anforde-

rungen an das NaO-

Aquivalent 3, spater:

< 1,0 M.-% (fur CEM |,
eingefiihrt 1998 durch
ARS 18/1998 [R 1])

w/z-Wert < 0,45

Mindestluftgehalte:
> 4,0 Vol.-% bis
>5,5Vol.-%

(Tagesmittelwerte,
abhangig von Groft-
korn und

BV/ FM-Zugabe)

Zementgehalt
> 340 kg/m?

Mahlfeinheit
<4.000 cm?/g

keine Anforderungen an
das Na,O-Aquivalent 3

w/z-Wert < 0,45

Mindestluftgehalte:
> 4,0 Vol.-% bis
>5,5Vol.-%

(Tagesmittelwerte,
abhangig von Groft-
korn und

BV/ FM-Zugabe)

! Die ZTV Beton-StB 93 stellen im Wesentlichen eine redaktionelle Uberarbeitung der ZTV Beton-StB 91
dar und enthalten nur geringfiigige inhaltliche Anderungen [78][R 22].

2 Durch die Einfilhrung der ZTV Beton-StB 91 wurden die zuvor giiltigen ZTV Beton-StB 78 vollstandig
Uberarbeitet, wobei der Weiterentwicklung des BetonstraRenbaus hinsichtlich der Baustoffe und Ausfiih-
rungstechnik Rechnung getragen wurde. Beispielsweise wurde der Einsatz von FlieBmitteln zugelassen
[78][R 21].

3 Zugelassen waren Portlandzemente, Eisenportlandzemente und Portlandélschieferzemente mindestens der
Festigkeitsklasse Z 35 nach DIN 1164 sowie Hochofenzemente ab Festigkeitsklasse Z 45 L. Daneben
bestanden — mit Ausnahme eines frilhhochfesten Strallenbetons mit einem Zement der Festigkeitsklasse
Z 45 F — Einschrédnkungen hinsichtlich der Mahlfeinheit (maximal 4.000 cm?/g nach Blaine) und des Erstar-
rungsbeginns [78][R 21][R 22].

4 Ausnahme fiir Waschbeton: Wird Beton mit einem GréRtkorn von 8 mm der Konsistenzklassen C1 oder C2
mit Flie@mittel oder Verflissiger hergestellt, ist bereits ein Mindestwert von 4,5 Vol.-% fiir den mittleren
Luftgehalt ausreichend, wenn bei der Erstprifung die Luftporenkennwerte bestimmt und der Mikroluftpo-
rengehalt von 1,8 Vol.-% nicht unterschritten sowie der Abstandsfaktor L von 0,20 mm nicht Gberschritten
wird [R 17].
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2.2.3  Betonausgangsstoffe

Zemente

Fir Strallenbetone werden in Deutschland nahezu ausschlieBlich Portlandzemente CEM |
der Festigkeitsklasse 32,5 R oder 42,5 N verwendet. In Absprache mit dem Auftraggeber
kénnen aber auch einige Portlandkompositzemente (CEM II, Festigkeitsklassen 32,5 oder
42,5) oder Hochofenzement CEM 11I/A 42,5 N eingesetzt werden [35][R 16]. Die Zusam-
mensetzung des verwendeten Zements muss den Anforderungen der TL Beton-StB 07
[R 16] entsprechen, worin fir einen Portlandzement CEM | unter anderem der Alkaligehalt
auf maximal 0,8 M.-% Na>Ozq. beschréankt ist. Bei zweischichtigen Bauweisen muss im
Ober- und Unterbeton der gleiche Zement verwendet werden [35]. Aufgrund der langjahrig
guten Erfahrungen mit den bewéhrten Portlandzementen [119] kamen bisher auf Bundes-
autobahnen erst wenige StraRenbetone mit CEM Il oder CEM IlI-Zementen zum Einsatz.
Bei diesen rund zwanzig Streckenabschnitten wurden bis auf einen Fall (mit Portland-
kalksteinzement) huttensandhaltige Zemente verwendet [91][119]. Hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit und der Gebrauchseigenschaften kommt Wieland [119] aufgrund einer
Begutachtung von zwolf dieser Streckenabschnitte zu dem Schluss, dass bei Verwendung
von CEM Il-Zementen keine nennenswerten Unterschiede zu Fahrbahndecken mit
CEM I-Zementen bestehen.

Gesteinskdrnung

Als Gesteinskornung dirfen nur solche Materialien eingesetzt werden, die den Anforde-
rungen der TL Gestein-StB 04 [R 18] entsprechen. Insbesondere muss die verwendete Ge-
steinskornung ausreichend alkaliunempfindlich sein, um eine Alkali-Kieselsédure-Reaktion
(AKR) zu vermeiden (vgl. Abs. 2.6.2). Fir den Oberbeton kommen aufgrund der direkten
Verkehrsbeanspruchung Gesteinskdrnungen mit erhohtem Polierwiderstand zum Einsatz
[1][207][R 4][R 6].

Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Zusatzstoffe (Typ | und 1) sind fir die Herstellung von Betonfahrbahndecken zul&ssig,
dirfen jedoch nicht auf den Zementgehalt oder den Wasserzementwert angerechnet werden
[R 16]. Daher kommen Zusatzstoffe in Deutschland bei Straflenbetonen bislang praktisch
nicht zum Einsatz [35][37][100].

Verwendete Luftporenbildner miissen den Anforderungen der DIN EN 934-2 genlgen.
Weitere Zusatzmittel (insbesondere Flielmittel und Betonverflissiger) dirfen eingesetzt
werden, sofern die Verwendung mit dem Auftraggeber vereinbart wurde [R 10][R 16].
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2.3 Herstellung von Betonfahrbahndecken

Strallenbetone flir Bundesfernstralen werden aufgrund der enormen Materialmengen meist
in eigens dafiir eingerichteten, baustelleneigenen Mischanlagen hergestellt und mit Mul-
denkippern am Einbauort angeliefert. Der Einbau erfolgt in der Regel mit einem Gleitscha-
lungsfertiger. Bei zweilagigen Betondecken (einschichtig-zweilagig beziehungsweise
zweischichtig) kommen zwei separate Gleitschalungsfertiger zum Einsatz, die in kurzem

Abstand hintereinander arbeiten, wodurch ein Verbund ,,frisch-in-frisch® erzielt wird [35].

Der angelieferte Beton wird vor der Beschickung des Gleitschalungsfertigers zunéchst vor-
verteilt. Im ersten Fertiger (Abbildung 1) wird der Unterbeton gleichméfRig ausgebreitet,
durch Innenruttler verdichtet und auf die gewilinschte Einbaudicke abgeglichen [35]. Der
Oberbeton wird tber den ersten Gleitschalungsfertiger hinweg gefordert und vor dem zwei-
ten Fertiger abgeladen (Abbildung 3).

Innenruttler zur :
Verdichtung des Unterbetons £

Abbildung 1: Einbau des Unterbetons durch den ersten Gleitschalungsfertiger

Die Querkraftdiibel werden entweder noch vor dem Einbau des Unterbetons auf Dibelkor-
ben im Bereich der Querfugen angeordnet, kdnnen aber auch — analog zu den Ankern in
den Langsfugen — mittels eines Setzgerates eingerittelt werden (Abbildung 2 und Abbil-
dung 3) [35].
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Abbildung 3: Einbau eines zweischichtigen Straenbetons durch Gleitschalungsfertiger.
Im Bild rechts der erste Gleitschalungsfertiger zum Einbau des Unterbetons,
links der zweite Gleitschalungsfertiger zum Einbau des Oberbetons

Direkt im Anschluss wird der Oberbeton mit dem zweiten Fertiger eingebaut (in Abbildung
3 links). Rittelgassen, die im Unterbeton beim Verdichten und Einritteln der Dibel und
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Anker entstanden sind, werden durch die Verdichtung des Oberbetons weitgehend ver-
schlossen. Durch Abgleichen mit einer Pressbohle und Einsatz von Quer- und L&ngsglat-
tern wird die erforderliche Ebenheit der frischen Betondecke erreicht (Abbildung 4) [35].

Abbildung 4: Abgeglichene und geglattete Betonoberflache hinter dem zweiten Gleitscha-
lungsfertiger

Die Texturierung der frischen Betonoberflache kann entweder durch Nachziehen eines
Kunstrasens oder Stahlbesens (Besenstrich langs), durch Besenstrich in Querrichtung oder
durch Ausbursten des Oberflachenmértels (Waschbetonbauweise) erfolgen.

Um den Beton vor Austrocknung zu schiitzen, werden Nachbehandlungsmittel auf die
mattfeuchte Betonoberflache appliziert (Abbildung 5) [35][R 19].

Abbildung 5: Auftrag eines Nachbehandlungsmittels auf die mattfeuchte Betonoberflache
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Bei Betonfahrbahndecken, die mit einem Stahlbesen oder Kunstrasen texturiert werden,
erfolgt der Auftrag des Nachbehandlungsmittels im Anschluss an die Texturierung. Um
eine zeitnahe Verkehrsfreigabe zu ermdglichen, werden Nachbehandlungsmittel einge-
setzt, deren Griffigkeitsbeeintrachtung nach einigen Wochen durch Witterungseinfliisse
abgebaut wird [35]. Fir zweischichtige Betonfahrbahndecken in Waschbetonbauweise
werden demgegenuber oberflachenverzogernde Nachbehandlungsmittel verwendet,
wodurch im Nachgang der Oberflachenmortel ausgebirstet werden kann (Abbildung 6).
Hierdurch werden die Profilspitzen der groben Gesteinskérnung freigelegt, es entsteht eine
waschbetonartige Oberflachenstruktur (Abbildung 7). Nach dem Ausbirsten wird erneut
ein Nachbehandlungsmittel aufgebracht [35][R 19].

Abbildung 6: Ausbursten des Oberflachenmdrtels zur Herstellung einer Waschbetontextur

Abbildung 7: Texturierung einer Fahrbahndecke mit Waschbetonoberflache im Bereich
der Fahrstreifen (links) beziehungsweise mit Besenstrich (langs) im Stand-
streifen (rechts)
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Sobald der Beton eine so groRe Festigkeit aufweist, dass Schnittkanten nicht ausbrechen,
wird die junge Betondecke in Langs- und Querrichtung gekerbt, um eine Rissbildung in-
folge Temperatur- und Schwindspannungen gezielt in diesen Fugenkerben zu provozieren
und wilde Risse zu vermeiden [35][37][100]. Die Kerbschnitte erfolgen oberhalb der zuvor
eingebauten Dibel und Anker. Dibel sollen in Langsrichtung die Querkraftiibertragung
gewahrleisten, Anker zusétzlich ein Abwandern der &ul3eren Plattenstreifen in Querrich-
tung verhindern [35][37]. Die Schnitttiefe der Kerbschnitte sollte in Querrichtung zwischen
25 bis 30% der Deckendicke, in Langsrichtung zwischen 40 bis 45% der Deckendicke be-
tragen, damit die Betondecke gezielt in diesen Scheinfugen reilt (Abbildung 9). Hierdurch
wird die Fahrbahndecke in einzelne Platten unterteilt [35][37]. Der Fugenabstand sollte
weniger als das 25-fache der Plattendicke betragen, weshalb Querscheinfugen in der Regel
mit einem Abstand von 5 m ausgebildet werden. Der Abstand der Langsscheinfugen sollte
auf die Breite der Fahrstreifen und die Fahrbahnmarkierung abgestimmt werden, wobei die
spateren Rollspuren nicht auf dem Plattenrand liegen diirfen (Abbildung 8) [35][37][R 24].

Abbildung 8: Giinstige Fugenanordnung (oben) und ungiinstige Fugenanordnung mit
Lage der Langsfuge in der rechten Rollspur des Hauptfahrstreifens (unten)



16 Grundlagen

Um ein Eindringen von Wasser und Fremdstoffen (Verschmutzung) in die Fugen zu
vermeiden, werden diese mit heil3 oder kalt verarbeitbaren Fugenmassen oder elastischen
Fugenprofilen verschlossen. Hierzu werden die Fugenkerben vorab im oberen Bereich
durch einen Aufweitungsschnitt auf eine Fugenspaltbreite von mindestens 8 mm (in
Abhangigkeit des Fugenfullstoffs) aufgeweitet (Abbildung 9) [35][37][100][R 25].

Fugenspaltbreite

Fase s 3 mm

o Dicke der Fugenmasse
[— Fugenspalttiefe
Voranstrigh—==""—""

Fugenmasse

. /7, Fugenkerbentiefe
Unterfiillstoff

Schutzsinlage—-——'——',

s
# d
s
/,/4
e
,/%
:,._’?

Anderung der Fugenspallbreite

Rissweite

Abbildung 9: PlanméaRig gerissene Querscheinfuge (links, vor dem Aufweitungsschnitt)
und Systemskizze einer Querscheinfuge mit Fugenmasse (rechts) [R 25]

Die Fugen missen Uber die Nutzungsdauer fortlaufend gepflegt und instandgehalten wer-
den, um nachhaltig Schaden durch unter die Deckschicht gelangendes Wasser und damit
zusammenhéangende Pumpeffekte oder Hohllagen zu vermeiden [35][37][100][R 25].

2.4  Einwirkungen auf Betonfahrbahndecken

2.4.1  Lastunabhangige Einwirkungen

Fahrbahndecken unterliegen wahrend ihrer gesamten Nutzungsdauer kontinuierlich veréan-
derlichen Einwirkungen infolge von Witterungseinflissen. Bereits innerhalb der ersten 24
Stunden nach Herstellung wird dem Beton ein sogenannter Nullspannungszustand einge-
pragt. Dieser enthalt integral alle Einflusse, die zu Zwangsspannungen fiihren, wie Frisch-
betontemperatur, Hydratationswarmeentwicklung, klimatische Randbedingungen, Ein-
fliisse aus der Schwind- und Quellverformungsneigung und der Verformungsbehinderung.
Wird die zugehdrige Nullspannungstemperatur, bei der das Bauteil keine L&ngsspannungen
aufweist, unterschritten, bauen sich bei Verformungsbehinderung Zugspannungen auf
[71[41][100][101][103].

Aufgrund der vergleichsweise hohen Zementgehalte (> 340 kg/m®) kann es bei der
Herstellung von Betonfahrbahndecken besonders in den Sommermonaten zu einer starken
Aufheizung des jungen Betons kommen. Bereits wenige Stunden nach der Herstellung setzt
eine intensive Hydratationswarmeentwicklung ein, die nach rund vierzehn bis zwanzig
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Stunden ihr Temperaturmaximum erreicht [7][98]. Die dabei resultierende Maximaltempe-
ratur hangt neben der Frischbetontemperatur maRgeblich von der Lufttemperatur und deren
Entwicklung sowie von der Sonneneinstrahlung ab. Wird die Fahrbahndecke
beispielsweise am Morgen eines heilen Sommertages hergestellt, erwarmt sich diese ber
den Tagesverlauf zunehmend, wodurch gleichzeitig die Hydratationswarmeentwicklung
beschleunigt wird. Infolge der Uberlagerung hoher nachmittaglicher Lufttemperaturen mit
der maximalen Hydratationswarme pragt sich in diesem Fall eine besonders hohe Nullspan-
nungstemperatur ein. Wird anschlieRend im Laufe der Nutzungsdauer die freie Verformung
des Betons behindert, kénnen Veranderungen der Temperatur oder der Feuchte des Betons
gegentber diesem Nullspannungszustand betréchtliche Zugspannungen zur Folge haben
[71[41][98].

Kann sich das Bauteil frei verformen, entstehen infolge der unbehinderten Temperatur-
dehnung keine Spannungen. Bei Betonfahrbahndecken liegt aber eine Verformungsbehin-
derung durch die Reibung auf der Tragschicht vor. Hierdurch kommt es — in Abhé&ngigkeit
des Elastizitdtsmoduls des Betons — zur Ausbildung von Zwangsspannungen in der Platte.
In der Erwérmungsphase, in der sich das Bauteil ausdehnen mdchte, bauen sich entspre-
chend Druckspannungen auf, die im jungen Beton aufgrund des noch geringen E-Moduls
moderat sind (bis To1; Abbildung 10). Sobald die Betontemperatur das Maximum (max T)
Uberschreitet, bauen sich die Druckspannungen wieder ab, bis ein Nullspannungszustand
(bei To2) erreicht wird [41][100][101][103].
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Abbildung 10: Spannungen im jungen Beton bei behinderter Temperaturverformung [100]
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Die zugehorige Temperatur wird als ,,Nullspannungstemperatur Tn* bezeichnet; sie liegt
nur wenige Grad unter der Maximaltemperatur. Kuhlt der Beton im Folgenden weiter auf
die Umgebungstemperatur ab, bilden sich Zugspannungen aus. Bei Uberschreitung der
Zugfestigkeit des jungen Betons kann es bei der sogenannten ,,Risstemperatur Triss™ zu
einer Rissbildung kommen. Wilde Risse werden durch eine geeignete Nachbehandlung und
einen rechtzeitigen Fugenschnitt vermieden (vgl. Abs. 2.3) [35][100][102].

Infolge behinderter Temperatur- und Feuchteverformungen kdnnen sich auch wahrend der
Nutzungsdauer lastunabh&ngige Spannungen aufbauen, die sich unter anderem mit lastab-
héngigen Beanspruchungen aus der Verkehrsbelastung (vgl. Abschnitt 2.4.2) Gberlagern.
Langfristige, jahreszeitlich bedingte Temperaturspannungen, die aus grof’en Temperatur-
unterschieden in den Sommer- beziehungsweise Wintermonaten resultieren, kénnen auf-
grund der langen Einwirkungsdauer anteilig durch Relaxation abgebaut werden
[98][100][102]. Mittelfristige, tageszeitlich bedingte Temperaturspannungen (Temperatur-
unterschied zwischen Tag/ Nacht) und kurzfristig entstehende Temperaturspannungen —
beispielsweise infolge eines Gewitterregens auf aufgeheizter Fahrbahn im Sommer oder
eines Taumitteleinsatzes auf vereister Fahrbahn im Winter — werden dagegen nur anteilig
durch Relaxation abgemindert [98][100][102].

Die in einer Betonplatte resultierenden Spannungen lassen sich in einen konstanten Anteil,
der zu zentrischen Zwangsspannungen (axial) fuhrt, in einen Uber die Plattendicke linear
veranderlichen Anteil (Biegespannungen) sowie einen konvexen Anteil (Eigenspannun-
gen) zerlegen. Abbildung 11 zeigt beispielhaft die aus einem negativen Temperaturgradi-
enten (Toven < Tunten) resultierenden Spannungen in einer Betonplatte [41][100][101].

Aktuelle Temperatur Nullspannungstemperatur

Dicke

TSI
i

, ¢ |
Beton 0 10 20 Zugspannungen

Temperatur in °C
axiale- ‘%

Abbildung 11: Spannungen und resultierende Risse in einer Betonplatte infolge eines
negativen Temperaturgradienten bei Abkiihlung an der Oberfléache [100]
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Infolge des negativen (linearen) Temperaturgradienten mochte sich die Platte aufschiisseln,
was jedoch durch das Eigengewicht sowie die Querkraftdiibel weitestgehend verhindert
wird. Die aus dieser Verformungsbehinderung resultierenden Waélbspannungen fihren zu
Zugbeanspruchungen an der kalteren Plattenoberseite. Uberschreiten diese Wolbspannun-
gen die Biegezugfestigkeit des Betons, bilden sich keilférmige Biegerisse aus (in Abbil-
dung 11 unten skizziert). Der nicht-lineare, konvexe Temperaturgradient fiihrt an der Ober-
seite zu weiteren Zugeigenspannungen, welche zu feinen, krakelee-artigen Oberfl&achenris-
sen fuhren kénnen [17]. Mogliche Temperaturgradienten aus ungleichmaRiger Tempera-
turdnderung der Oberflache kénnen bis zu +0,8 K/cm (rasche Erwarmung von oben) bezie-
hungsweise -0,4 K/cm (Abkiihlung bei Einsatz von Taumitteln auf vereister Oberflache,
Entzug von Schmelzwarme) betragen [79][103].

Verformungen durch Feuchte werden im Allgemeinen nur durch den Zementstein beein-
flusst. Bei vergleichsweise dichten Gesteinskdrnungen, wie beispielsweise Quarzen, tritt
nahezu keine Feuchteverformung im Gestein auf. Betone mit hohem Gehalt an Gesteins-
kornung weisen folglich geringere Feuchteverformungen auf, da der Anteil des schwind-
beziehungsweise quellfahigen Zementsteins reduziert ist. Zusétzlich wird die Schwindver-
formung des Zementsteins durch die steifen Gesteinskdrner behindert, wodurch die
Schwindverformung des Betons weiter verringert wird. Auch das Verhaltnis von VVolumen
zur Oberflache eines Bauteils hat einen Einfluss auf die Feuchteverformung, da durch die
verlangsamte Feuchtednderung im Kernbereich in den oberflachennahen, stérker durch-
feuchteten Schichten eine Verformungsbehinderung eintritt [41][99][100].

Der am haufigsten zu beobachtende Fall einer ungleichmaRigen Feuchteverformung ergibt
sich, wenn die Fahrbahnoberseite austrocknet, wéhrend die Unterseite wassergesattigt
bleibt. In diesem Fall stellt sich in der Fahrbahndecke ein negativer Feuchtegradient ein. In
der Praxis kommt es somit trotz eines positiven Temperaturgradienten (Oberseite warmer
als Unterseite) oftmals zu einer Aufschisselung infolge der Austrocknung des Oberfla-
chenbereichs [41][99][100].

2.4.2  Lastabhangige Einwirkungen

Zusétzlich zu den Beanspruchungen, die bei behinderter Temperatur- und Feuchteverfor-
mung in der Regel Uber langere Zeitrdume auftreten, werden Fahrbahndecken durch den
uberrollenden Verkehr zyklisch beansprucht. Die dabei durch die Achsiibergange — insbe-
sondere des Schwerverkehrs — auf die Fahrbahndecke einwirkenden Beanspruchungen
uberlagern sich mit den hygrischen und thermischen Zwangs- und Eigenspannungen.
Gerade mit dem seit Jahren stetig ansteigenden Giterverkehrsaufkommen nehmen dabei
auch die Belastungen der Fahrbahndecke sukzessive zu. Lag die Guterverkehrsleistung, die
uber den Verkehrstrager Stralle abgewickelt wurde, Mitte der 1990er Jahre noch bei rund
275 Milliarden Tonnenkilometern (tkm), so stieg diese innerhalb von zwanzig Jahren um
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rund 70% auf 469 Milliarden Tonnenkilometer im Jahr 2014 an. Bis 2040 wird dariber
hinaus eine weitere Zunahme um mehr als 40% prognostiziert (Abbildung 12) [1].
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Abbildung 12: Entwicklung der Guterverkehrsleistung [1]

Neben der Anzahl der Belastungen (&qg. 10 t-Achsiibergange) ist hinsichtlich der Gesamt-
belastung aber vor allem auch die Hohe der Verkehrsbeanspruchung von Bedeutung. Ma-
ximal zuléssig ist in Deutschland nach StraBenverkehrsordnung eine Achslast von 11,5 t
[98]. Die Hohe der tatsachlichen Achslasten variiert in-situ allerdings vergleichsweise
stark, da in Abhangigkeit der Zuladung, Achskonfiguration, Bereifung und Fahrzeugge-
schwindigkeit des Schwerverkehrs sowie der Beschaffenheit der Fahrbahndecke mehr oder
weniger stark ausgepréagte Achslastschwankungen auftreten konnen. Abbildung 13 zeigt
eine schematische Darstellung der Achslastschwankungen um die statische Achslast (Qstat).
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der aus Unebenheiten der Fahrbahnoberflache
resultierenden Achslastschwankungen um die statische Achslast Qstat [75]

Aufgrund der mit den Achslastschwankungen einhergehenden Lasterh6hung wird fiir
hochbelastete Fahrbahndecken in [37] eine Erhohung der statischen Achslast um einen Si-
cherheitsfaktor zwischen 1,3 bis 1,5 empfohlen [70].
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Eine Uberschlégige Berechnung der Verkehrslastspannungen kann fiir Betonfahrbahnde-
cken auf elastischer Unterlage anhand der Berechnungsformeln nach Westergaard erfolgen.
In dem aufgestellten Ndherungsverfahren wird zwischen den drei Lastfillen ,,Plattenmitte®,
,,Plattenrand“ und ,,Plattenecke” unterschieden (Abbildung 14 und Gleichung 2.4-1 bis
Gleichung 2.4-3) [37][118].

Plattenmitte Plattenrand Plattenecke

®
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Abbildung 14: Lastféalle im Naherungsverfahren nach Westergaard [37][118]

Lastfall Plattenmitte:

0,275 - h?
Oqu = —13 Q 1+ lg(k b4> 0436] (Gleichung 2.4-1)

Lastfall Plattenrand:

0,529-Q h3
OQr = 0z (140,54 - lg T +lg(1

b .
— uz) — 2,484] (Gleichung 2.4-2)

Lastfall Plattenecke:

0,3
OgE = 3th [1 — <12 : (é __hsz) ' k) (a- \/5)1'2 (Gleichung 2.4-3)
mit: oq = Biegezugspannungen [N/mm?] fur die Lastfélle ,,Plattenmitte” (cgm),
Plattenrand (oqr) bezichungsweise ,,Plattenecke® (cqE)
= Radlast [N]
= Dicke der Betondecke [mm]
M= Querdehnzahl des Betons [-], hier: 0,14481 [37]

= Elastizitadtsmodul [N/mm?]
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k= Bettungsmodul [N/mm?g]
- Br
3 |Ecom
0,83 h- /#
Er= Elastizitdtsmodul der Tragschicht [N/mm?Z]
Ecom = Elastizitdtsmodul des Betons [N/mm?]

= (fiktiver) Belastungsradius zur Beriicksichtigung eines von der Balken-
theorie abweichenden Spanungsverlaufs

={16-a24+h?-0,675-h fira<1,724h

=a fira>1,724h
a= Belastungskreishalbmesser [mm]
- |2
™p
p= Kontaktdruck [N/mm?2]

Im Fugen- und Eckbereich sollte berticksichtigt werden, dass die Querkraftiibertragung
durch Rissverzahnung und Querkraftdiibel eine Verringerung der Biegespannungen be-
wirkt [37].

2.4.3  Ermidungsbeanspruchung

Mit zunehmender Anzahl zyklischer Belastungen bilden sich im Betongeflige sukzessive
Mikrorisse aus (Abbildung 15), die schlie3lich zu einem Versagen infolge Materialerm-
dung fihren kdnnen [14][98]. Aber auch schon vor einem Ermiudungsversagen geht die
Mikrorissbildung mit einer fortschreitenden Gefiigeauflockerung einher, was sich insbe-
sondere in einer Verminderung der Steifigkeit des Betons ausdriickt [13][14][57][98].

Abbildung 15: Geflige eines unbelasteten Stralenbetons (ohne Vorschadigung, links)
beziehungsweise eines Strafenbetons mit Mikrorisshildung infolge
Biegeschwellbelastung mit zwei Millionen Lastwechseln (rechts) [13]
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Zur Quantifizierung dieser Degradationserscheinungen wurden in [14] Biegeschwell-
versuche an Strallenbetonen durchgefiihrt, bei denen jeweils ein Ober- und Unterbeton
(typische Zusammensetzung, vgl. Abs. 2.2.1) mit bis zu zehn Millionen Lastwechseln
beaufschlagt wurde. Die Oberspannung wurde in diesen Biegeschwellversuchen zwischen
40% und 70% der Biegezugfestigkeit variiert und stellte bei der Belastung die lastunabhén-
gigen Beanspruchungen aus Temperatur- und Feuchtednderung dar. Die zyklisch auftre-
tende Verkehrsbelastung wurde bei der Schwellbelastung anhand der Schwingbreite mit
1,0 N/mm?2 aufgebracht. Wiahrend der Biegeschwellbelastung wurde sukzessiv die Ande-
rung der Steifigkeit anhand des relativen dynamischen E-Moduls (Ultraschalllaufzeitmes-
sung) aufgezeichnet (Abbildung 16). Im Anschluss an die Biegeschwellbelastung wurden
die Rest-Festigkeiten (Biegezug-, Spaltzug-, Druckfestigkeit) ermittelt. AuRerdem wurden
Untersuchungen zur Quantifizierung der Mikrorissbildung (mittels Lichtmikroskopie) und
zur Veranderung der Permeabilitéat (kapillare Wasseraufnahme) durchgefuhrt [13][14].
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Abbildung 16: Abnahme des dynamischen E-Moduls infolge zyklischer Belastung.
Vergleich zweier StraBenbetone in Abhangigkeit der Oberspannung [13]

In diesen Untersuchungen bestatigte sich, dass Schwellbelastungen infolge Uberlagerter
Beanspruchungen die Steifigkeit von Betonen beeintrachtigen konnen. Bereits nach weni-
gen Millionen Lastwechseln waren Steifigkeitsabnahmen (Eqyn) von rund 10% bis 15% zu
verzeichnen (Abbildung 16), welche tber die Messung von Ultraschalllaufzeiten zielsicher
erfasst werden konnten [13][14].

Ahnliche Steifigkeitsverluste konnten von Sievering [98] auch in-situ nachgewiesen wer-
den. In Bezug auf den als unbelastet angenommenen Standstreifen wurde auch im 1. und



24 Grundlagen

2. Fahrstreifen einer Bundesautobahn ein Abfall des relativen dynamischen E-Moduls um
rund 10% festgestellt, der auf eine fortgeschrittene Mikrorissbildung zurtickgefihrt wurde
[17][98].
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Abbildung 17: In-situ festgestellte Abnahmen des relativen dynamischen E-Moduls,
bezogen auf die im Standstreifen ermittelten Messwerte [13][17][98]

Neben der Steifigkeit beeintrachtigt die Degradation des Betongefliges auch die Festigkeit
des Betons, wenngleich sich hier der Zusammenhang zwischen Lastwechselzahl, Bean-
spruchungsniveau (Maximalbeanspruchung/ Oberspannung) und Schadigung nur mit gro-
Reren Streuungen feststellen lie. Auch die Menge kapillar aufgenommener Flussigkeit
steigt mit fortschreitender Ermidungsbeanspruchung infolge der Mikrorissbildung an, die
Permeabilitat des Betons wird erhéht [13]. Untersuchungen zum Eindringverhalten von
Taumitteln an zyklisch vorbelasteten Betonen zeigten aulRerdem eine deutliche Abhéngig-
keit der Eindringtiefe von der Lastwechselzahl [17][98]. Gleichzeitig konnte von Sievering
nachgewiesen werden, dass die permanente Uberrollung der Fahrbahndecke zu einer Erho-
hung der Eindringtiefe von Taumittellésungen fiihrt; die Taumittel werden in den Beton
eingewalkt [88][98].

2.5  Risse in Betonfahrbahndecken

Oberflachlich sichtbare Risse konnen in Betonfahrbahndecken in der Regel nicht auf ein-
zelne Ursachen zuriickgefuhrt werden. Vielmehr tragen vielfaltige lastabhangige und last-
unabhangige Einwirkungen sowie konstruktionsbedingte Randbedingungen zur Ausbil-
dung von Rissen bei [12][18].
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Dabei ist ein Riss nicht per se mit einer Schadigung gleichzusetzen. Als unkritisch sind
beispielsweise feine, krakelee-artige Oberflachenrisse einzustufen, die hdufig auf schwind-
bedingte Eigenspannungen zurickzufiihren sind und sich auf den oberfldchennahen Be-
reich beschranken [10][100][102].

Schwind- und Temperaturspannungen haben im jungen Betonalter bei Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit unvermeidlich Risse zur Folge, die sich Uber die gesamte Plattenhthe
erstrecken [37][112]. Die Ausbildung wilder Risse kann jedoch durch einen rechtzeitigen
Fugenschnitt — sobald der Beton eine ausreichende Festigkeit besitzt — vermieden werden,
die Fahrbahndecke reil3t zielgerichtet in den Querscheinfugen (vgl. Abs. 2.3). Werden die
Fugen allerdings zu frith geschnitten, kénnen infolge der noch geringen Betonzugfestigkeit
lokale Eck- und Kantenschéaden in Form kleinformatiger Abbriiche resultieren (Abbildung
18). Vergleichbare Schaden kénnen auch infolge der Verkehrsheanspruchung auftreten, da
Ecken und Kanten besonders stark beansprucht werden [35][37].
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Abblldung 18: Kleinformatige Eckabbriche (Ilnks) und Kantenschaden (rechts) bei ver-
frihtem Fugenschnitt

Die zuvor in Abs. 2.4.3 beschriebenen Mikrorisse, die sich infolge der zyklischen Ver-
kehrsbeanspruchung im Betongeflige ausbilden, stellen aufgrund ihrer Auswirkungen auf
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Steifigkeit, Festigkeit und Permeabilitit des Betons eine Vorschédigung dar und kénnen
zur Ausbildung makroskopischer Risse beitragen [17][18][55][60][69][98][112].

Besonders kritisch sind Risse nahe der Plattenrdnder und Ecken anzusehen, da diese mit
zunehmender Beanspruchung Eck- und Kantensch&den zur Folge haben kdnnen. Dabei
kénnen gerade diese Risse in den meisten Fallen nicht einer einzelnen Ursache zugeordnet
werden. Die Risse entstehen vielmehr infolge der Uberlagerung unterschiedlicher Span-
nungsanteile. Langsgerichtete Risse konnen sich beispielsweise in Rittelgassen ausbilden,
in denen aufgrund der starken Verdichtung durch Innenrdttler geringfligig erhthte Fein-
mortelgehalte vorliegen kdnnen (Abbildung 19). Dabei sind die Rittelgassen nicht als riss-
ursachlich, sondern vielmehr als risslokalisierend zu verstehen [15][92]. Mit zunehmender
Vorschadigung im Bereich der Plattenrander kénnen grobe Langsrisse aber auch oberhalb
von Querkraftdiibeln auftreten (Abbildung 20) [35][37][98]. Infolge der Verkehrsbean-
spruchung sind die Schaden im 1. Fahrstreifen in der Regel am starksten ausgepréagt
[12][18][16][17][69][98].

Abbildung 19: Betonfahrbahndecke mit Rittelgassen und Langsrissbildung;
Risse teilweise mit Bitumen vergossen [15]
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Abbildung 20: Langsrisse Uber Querkraftdiibeln am Plattenrand

Durch Méngel im Bereich der Bettung — beispielsweise aufgrund unzureichender Verdich-
tung der Tragschicht, Frostschaden oder Hohllagen infolge von Wasserzutritt durch un-
dichte Fugen — kdnnen in Kombination mit der Verkehrsbeanspruchung ebenfalls grobe
Risse und damit zusammenhé&ngende Eck- und Kantenabbriiche (Abbildung 21) oder
Durchbriiche (Abbildung 22) entstehen [35][37].

Abbildung 21: Eckabbriiche
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Abbildung 22: Gebrochene Platte

Zusétzlich zur Vorschéadigung infolge einer Mikrorissbildung kdnnen auch Treibreaktionen
zur Ausbildung grober Risse beitragen: VVor allem in Folge einer AKR kénnen betrachtliche
Gefligespannungen im Beton resultieren (vgl. Abs. 2.6) und in Kombination mit Span-
nungsanteilen aus lastunabhangigen und lastabhdngigen Einwirkungen grobe Risse zur
Folge haben beziehungsweise deren Auspragung intensivieren (Abbildung 23). Daneben
kann eine AKR infolge des inneren Quelldrucks auch mit einer Netzrissbildung einherge-
hen (Abbildung 24) [10][18][46][69][98][100][107][110][112].

Abbildung 23: Langs- und Querrisse nahe der Querfugen
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Abbildung 24: Ausgepragte Netzrissbildung

2.6 Alkali-Kieselsdure-Reaktion

2.6.1  Allgemeines

Die ersten dokumentierten Schadensfalle, die auf eine AKR zuriickgefiihrt wurden, traten
in den 1930er Jahren in Kalifornien, USA, auf und wurden bereits 1940 von Stanton be-
schrieben [105]. Um die Ursache von Rissbildungen und Ausbliihungen an Betonfahrbahn-
decken und anderen Bauteilen zu erkunden, fiihrte Stanton Untersuchungen zur Dehnungs-
entwicklung an Mortelprismen durch. Dabei stellte sich heraus, dass die Dehnungen neben
der Gesteinskdrnung vor allem durch den Feuchtegehalt, die Lagerungstemperatur und die
im Zement enthaltenen Alkalien beeinflusst wurden. Die Dehnungen waren vernachldssig-
bar, wenn der Alkaligehalt des Zementes unter 0,6 M.-% lag [65][105][110].

Aufbauend auf diesen wegweisenden Erkenntnissen riickte die AKR in den USA, spéter
auch international, verstarkt in den Fokus weiterfuhrender Untersuchungen. In den 1940er
Jahren traten zundchst weitere Schadensfalle in den USA auf, ab etwa 1950 wurden dann
auch in Dénemark, Kanada, Sudafrika und Island Schaden der AKR zugeschrieben. In
Deutschland blieb das Schadensbild bis in die Mitte der 1960er Jahre weitgehend unbe-
kannt. Der erste dokumentierte Schadensfall betraf die Lachswehrbriicke in Liibeck, die
1964/65 errichtet und bereits 1968 aufgrund mangelnder Standsicherheit infolge einer fort-
geschrittenen AKR wieder abgerissen wurde [8]. In der ehemaligen DDR wurden erste
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Schéden ab Mitte der 1970er Jahre an Plattenbaufertigteilen in Rostock bekannt
[59][77][107]. Spéter traten umfangreiche Schaden an Spannbetonschwellen der Reichs-
bahn auf, bei denen neben einer AKR auch eine spéte Ettringitbildung festgestellt wurde
[107].

Wahrend man die AKR-Schdden nérdlich der Region Frankfurt/Oder — Berlin — Boden-
teich — Gnarrenburg auf die Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskdrnungen aus den
eiszeitlichen Ablagerungsgebieten Norddeutschlands (Sande und Kiese mit Opalsandstein
und Flint) zurlckfihren konnte, traten nach und nach weitere Schadensfalle in ganz
Deutschland auf, bei denen prakambrische Grauwacken, Kieselschiefer und Rhyolithe ein-
gesetzt wurden. 1997/98 wurden zudem einige Schaden an Betonfahrbahndecken im Be-
reich des Oberrheins (zwischen Basel und Karlsruhe) festgestellt, die mit Kies-Edelsplitten
hergestellt worden waren (vgl. Abs. 2.6.4.2) [83][107].

2.6.2  Alkalireaktive Gesteinskérnungen

Aufgrund der geologischen Situation lassen sich die alkaliempfindlichen Gesteinskdrnun-
gen grundsatzlich in zwei Hauptgruppen unterteilen. Zu der Gruppe der schnell reagieren-
den Gesteinskdrnungen zahlen vor allem solche Gesteine, die amorphe Kieselséure enthal-
ten, wie Opalsandstein, Flinte, Kieselkreide, Kieselkalke und Kieselschiefer [46][98][107]
[115]. Die Gruppe der langsam/ spét reagierenden Gesteinskérnungen (slow/ late) umfasst
dagegen gebrochene Hartgesteine (Grauwacken, Rhyolithe (Quarzporphyre), Andesite,
Granite und Quarzite), Kies-Edelsplitte des Oberrheins sowie einige Kiese/ Lockergesteine
und rezyklierten Altbetonaufbruch (sogenannter RC-Betonzuschlag oder Rezyklat)
[74][98][107][115]. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Gesteinsart und Alkaliemp-
findlichkeit besteht allerdings nicht, weshalb jede Gesteinskérnung im Einzelfall hinsicht-
lich ihrer Alkaliempfindlichkeit zu prifen ist (vgl. Abs. 2.6.4.2) [69].

Von besonderer Bedeutung fur die Alkaliempfindlichkeit einer (langsam/ spét reagieren-
den) Gesteinskdrnung ist neben Art und Herkunft vor allem die genaue mineralogische
Zusammensetzung, da die enthaltene Kieselsaure (SiO>) in unterschiedlicher Form vorlie-
gen kann.

Alle dieser SiO2-Modifikationen bestehen aus einzelnen SiO-Tetraedern, die sich aus je-
weils einem Si-Atom im Kern und vier umgebenden O-Atomen zusammensetzen (Abbil-
dung 25). Die einzelnen Tetraeder sind untereinander verbunden und bilden eine rdumliche
Struktur aus [4][5].
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Abbildung 25: Schematische Darstellung eines SiO-Tetraeders mit einem Si-Atom im
Kern und vier umgebenden O-Atomen. Die vier angeschlossenen Si-Atome
deuten die Verbindung der einzelnen Tetraeder untereinander an [5]

Im Idealfall entsteht ein regelmé&Riges hexagonales Kristallgitter (Abbildung 26), bei dem
die einzelnen SiO-Tetraeder in den Ecken durch Siloxan-Bindungen (=Si—O-Si=) mit-
einander verbunden sind (Abbildung 25). Neben dem rein kristallinen Bergkristall (keine
baupraktische Verwendung) weisen Quarze einen hohen Kristallisationsgrad und damit ein
regelmaRiges Kristallgitter auf [5][46][107].

°Si

Abbildung 26: Anordnung der SiO2-Tetraeder.
Links: regelmaliiges Kristallgitter (kristalliner Quarz),
rechts: amorpher Gefligeaufbau (Opal, nachfolgend beschrieben) [107]

Da die stabilen Siloxan-Bindungen auch von starken Alkalihydroxidlésungen nur langsam
geldst werden konnen, verhélt sich kristalliner Quarz (a-Quarz) hinsichtlich einer AKR
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weitgehend inert. Lediglich die an den Kornoberflachen angelagerten, leicht 16slichen Sila-
nol-Gruppen (=Si—OH, Abbildung 27) werden durch die Porenldsung angegriffen, was al-
lenfalls eine Aufrauhung der Kornoberflache der Quarzkorner bewirkt und damit eher eine
Verbesserung des Verbundes mit dem umgebenden Zementstein zur Folge hat [4][5][21]
[46][71][107][110].

Silanol-Gruppe (=Si—OH)

\
1
7

o] [T S
Silanol-Gruppen (I) CI) l‘ CI} ! O
—§i—0—§i—0 —<Si+—0— Si—
Korninneres —Slri '\\\O Si O/,' Si ‘ Si\—\\
? /T (|5 (JT) :
—Slii O S|3i O % i

— 0

SiO,-Tetraeder (vgl. Abbildung 25) Siloxan-Bindung (=Si-0-Si=)

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Silanol-Gruppen und Siloxan-Bindungen
bei einem regelmaRigen SiOz-Kristallgitter. Alle vier O-Atome eines SiO»-
Tetraeders sind wiederum mit einem benachbarten Tetraeder verbunden,
an der Kornoberflache sind Silanol-Gruppen angelagert [107][110][116].

Liegt demgegeniber eine Stérung der Kristallstruktur vor, nimmt die Anfélligkeit gegen-
uber einer AKR mit steigender Loslichkeit der SiOo-Modifikation zu. Insbesondere geféhr-
det sind dabei Gesteinskdrnungen, die mikro- und kryptokristalline Kieselsdure, meta-
morph beanspruchte Quarze (sogenannte Stressquarze), vor allem aber amorphe Kiesel-
séure enthalten [4][46][74][82][89][107].

Opalsandsteine, die als naturliche Sande und Kiese hauptsichlich in Norddeutschland
vorkommen, enthalten als ,,Bindemittel* geringe Mengen an Opal [107]. Bei dieser weit-
gehend amorphen, teilweise auch kryptokristallinen Form der Kieselsdure sind die SiO»-
Tetraeder unregelméaRig miteinander verknipft (Abbildung 26, rechts), woraus eine stark
vergrofRerte innere Oberflache resultiert. Gleichzeitig sind vereinzelte Hydroxidgruppen
(OH) anstelle der stabilen Siloxan-Bindungen eingebunden, wodurch die einzelnen Ver-
bindungen durch die alkalische Porenldsung leicht gelést werden kénnen. Opalsandsteine
gehoren damit zu den am starksten alkalireaktiven, natlrlichen Gesteinskérnungen



Grundlagen 33

[46][107]. Eine dhnliche Zusammensetzung weisen auch Flinte auf, die groRtenteils aus
krypto- und mikrokristalliner Kieselsdure bestehen und rund 1% bis 3% Opal enthalten
kénnen. Die Alkaliempfindlichkeit hangt hier nach [26] vornehmlich von dem Gehalt an
amorphem Opal ab und kann anhand der Kornrohdichte abgeschéatzt werden. Ab einer Roh-
dichte > 2,20 kg/dm? ist in der Regel von einer nur geringen Alkaliempfindlichkeit auszu-
gehen [107].

Da schnell reagierende Gesteinskdrnungen fir den Einsatz im Betonstraenbau generell
ausgeschlossen werden, sind bei StraRenbetonen hinsichtlich einer AKR vor allem die lang-
sam/ spat reagierenden Gesteinskdrnungen zu beachten. Die Alkaliempfindlichkeit dieser
Gesteine variiert deutlich und hangt von ihrer genauen mineralogischen Zusammensetzung
ab. Bei einigen Gesteinsarten (beispielsweise Grauwacke und Rhyolith) kann sich die Al-
kaliempfindlichkeit sogar innerhalb eines Vorkommens stark unterscheiden [50][69][107].
Dabei sind Grauwacken zundchst als alkaliunempfindlich einzustufen, sie enthalten in der
Regel nur sehr geringe Mengen alkaliempfindlicher Kieselsaure. Als sandsteinartiges Se-
dimentgestein kénnen Grauwacken aber auch metamorph beanspruchte Quarze und ge-
ringe Mengen amorphe und mikro- bis kryptokristalline Kieselséure enthalten. Alkaliemp-
findlich reagieren dabei meist die mikrokristallinen Bestandteile oder Glimmer [50][107].

2.6.3  Reaktionsmechanismus

Der Reaktionsmechanismus setzt sich bei einer AKR aus mehreren Teilprozessen zusam-
men, die Ubergeordnet mit der Bildung eines expansiven, hydrophilen Alkalikieselgels be-
schrieben werden kdnnen [8][46][107]. Damit eine AKR eintritt, missen drei grundlegende
Bedingungen erfullt sein. Neben dem Vorhandensein alkaliempfindlicher Gesteinskérnung
muss ein stark alkalisches Milieu mit einem hohen pH-Wert und in der Porenlésung gel6s-
ten Alkalien vorliegen. Gleichzeitig muss ein ausreichender Feuchtegehalt vorhanden sein
[8][46][107][R 7].

Wihrend der Hydratation von Portlandzement werden zunehmend Alkalien freigesetzt, die
in den Klinkerphasen enthalten sind. Diese Alkalien bilden mit dem bei der Hydratation
der Klinkerphasen entstehenden Ca(OH)2 Alkalihydroxide (NaOH beziehungsweise KOH)
[5][65][108]. Durch die damit verbundene Erhéhung der Hydroxidionenkonzentration
(OH") steigt der pH-Wert der Porenldsung an und kann Werte von bis zu pH 13,9 erreichen
[107].

Die Hydroxidionen greifen die an den Kornoberfldchen der Gesteinskdrnung angelagerten
Silanol-Gruppen (=Si—OH) an, wodurch diese unter Wasserabspaltung zu =Si—O" umge-
wandelt werden (Gleichung 2.6-1) [21][46][107].

=Si-OH+ OH — =Si-O + H,0 (Gleichung 2.6-1)
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Bei Gesteinskorungen, die amorphe/ gittergestorte Kieselséure enthalten, diffundieren
gleichzeitig auch Hydroxidionen in das Korninnere und I6sen dort — analog zur Kornober-
flache — angelagerte Silanol-Gruppen auf (vgl. Abs. 2.6.2 sowie Abbildung 26 und Abbil-
dung 27). Im weiteren Verlauf werden auch die stabileren Siloxan-Bindungen (=Si—O—Si=)
aufgebrochen (Gleichung 2.6-2). Die Reaktionsgeschwindigkeit wird neben der Tempera-
tur vor allem von der Hydroxidionenkonzentration und dem Kristallisationsgrad der Kie-
selséure bestimmt [5][21][83][107].

=Si-O-Si=+ OH" — =Si—OH + =Si—O" (Gleichung 2.6-2)

Die entstehenden Silanol-Gruppen werden wiederum nach Gleichung 2.6-1 durch
Hydroxidionen zersetzt. Die geldste Kieselsaure kann anschlieBend als H2SiO4> in Losung
gehen und wird durch die in der Porenldésung enthaltenen Natrium- und Kalium-lonen
neutralisiert (Gleichung 2.6-3) [46][71]. In der Literatur finden sich zu den genannten
Vorgangen zum Teil abweichende Schreibweisen, da in der Regel nicht zwischen dem
I6senden Teilprozess und der Alkalieinbindung unterschieden wird [83][98].

H2SI0S + 2 (K, Nar) — (K, Na)2Sis + HaO (Gleichung 2.6-3)
(Alkalikieselgel)

Die entstehenden alkalireichen, weitgehend calciumfreien Alkalikieselgele neigen nur
bedingt dazu, Wasser aufzunehmen. Aufgrund ihrer geringen Viskositat werden keine
betonschédigenden Quelldriicke aufgebaut [71]. Bei Kontakt mit der Porenlésung kénnen
die dinnflussigen, alkalireichen Gele allerdings mit Ca(OH). reagieren (Gleichung 2.6-4).
Durch Austausch der Protonen werden Natrium- und Kaliumhydroxid freigesetzt und
Calcium-lonen eingebunden, es entstehen CSH-ahnliche Strukturen. Die resultierenden
alkaliarmeren, calciumhaltigen Gele sind bedeutend viskoser und quellfahiger. Freigesetzte
Alkalihydroxide stehen wiederum fiir eine erneute Reaktion zur Verfligung [46].

(K, Na)2SiOz*mH20 + Ca(OH), + nH20

, (Gleichung 2.6-4)
— Ca0-SiO2¢(n+tm)H20 + 2 (K, Na)OH

Bei Gesteinskérnungen, bei denen die reaktive Kieselsiure gleichméfig verteilt und ober-
flachennah vorliegt (beispielsweise bei Opal), bildet sich zundchst auf der gesamten Ober-
flache der Gesteinskorner ein alkalireiches Gel (Abbildung 28, oben rechts), das bei Kon-
takt mit Ca(OH). quellfahig wird [98][107][109]. Liegen die reaktiven Bestandteile im
Korninneren vor, so kann sich nach Eindringen von Na* und K*-lonen im Inneren des
Gesteinskorns ein niedrigviskoses, alkalireiches Gel bilden, das aufgrund des fehlenden
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Calciums keinen nennenswerten Quelldruck aufbaut. Durch Konzentrationsunterschiede
kann es allerdings mit der Zeit zum Aufbau eines osmotischen Druckes kommen, der bei
Uberschreitung der Zugfestigkeit des Gesteinskorns zu einem AufreiRen des Korns fiihrt.
Durch Einbindung von Ca?*-lonen aus der umgebenden Porenlésung bildet sich anschlie-
Rend innerhalb des Risses ein calciumhaltiges, quellfahiges Gel, das den Riss nach und
nach auffullt (Abbildung 28, unten rechts) [98][107][109].

Fall A:

GleichmaRige, oberflachennahe Verteilung alkali-empfindlicher Kieselsaurebestandteile
(beispielsweise bei Opal)

Alkalikieselgel
. >
Gelbildung
/7 3 \
Na*, K*, OH"
[ | Zementstein [ 1Si0,. reaktiv B Alkalikieselgel [ | Inerte Bestandteile
Fall B:

Im Korninneren vorliegende reaktive Bestandteile
(beispielsweise bei Grauwacke)

Alkalikieselgel
\\ \ 4oy /,
> .
—— N\ + =
Gelbildung ¢ -
= RS
//'
N
VR I
Na*, K*, OH" Na*, K*, OH"
[ | Zementstein [ ]Si0,. reaktiv I Alkalikieselgel [ | Inerte Bestandteile

Abbildung 28: Bildung eines quellfahigen Alkalikieselgels (schematisch) [3][50][98]

Die genaue Zusammensetzung der bei einer AKR entstehenden Gele kann stark variieren.
Anhand der Analyse von mehr als 100 Alkalikieselgelen geben Freyburg und Berninger
[43] die durchschnittliche Gelzusammensetzung mit rund 4,3% Na.O, 11,6% K:O, 27,5%
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CaO und 56,6% SiO2 an [71][107]. Die Zusammensetzung quellfahiger Alkalikieselgele
wurde von Mansfeld [71] untersucht und ist als Dreistoffdiagramm in Abbildung 29
dargestellt.
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Abbildung 29: Bereich quellfahiger Alkalikieselgele [71]

Da natrium- und kaliumhaltige Gele ein vergleichbares Quellvermégen aufweisen, sind sie
im Dreistoffdiagramm gemeinsam (als Summe aus Na;O + K;0) aufgetragen. Eine Um-
rechnung anhand des Verhaltnisses der Molmassen zum sogenannten Na;O-Aquivalent
(Na20g4q., Gleichung 2.6-5) erfolgt in dieser Darstellung nicht [71].

Na:0Oz. = Na20O + 0,658 » K20 (Gleichung 2.6-5)

Neben den am hdaufigsten vorkommenden Alkalien Natrium und Kalium zahlt auch
Lithium zur Gruppe der Alkalimetalle. Das Verhalten von Lithium hinsichtlich einer AKR
wird in der Literatur allgemein positiv beurteilt, wenngleich unterschiedliche Theorien zur
Wirkungsweise vorliegen (Bildung stabilerer, nicht quellfahiger Gele/ Bildung einer
Schutzschicht aus Li>SiOs-Kristallen und lithiumhaltigem Gel auf der Oberflache der
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Gesteinskdrnung/ Reduktion der SiO.-Loslichkeit in Lithiumhydroxid). Eine praventive
Zugabe von Lithium zum Frischbeton kann zwar dazu beitragen, Dehnungen infolge einer
AKR zu begrenzen, ein groRflachiger Lithiumeinsatz ist bei Stralenbetonen jedoch aus
wirtschaftlichen Griinden nicht umsetzbar [36][46][107][111].

In Laboruntersuchungen konnte eine nachtragliche Lithiumbeaufschlagung kleinformati-
ger Probekdrper den Fortschritt einer AKR verlangsamen. An Versuchsstrecken wurde die
positive Wirkung von Lithium bisher aber nicht nachgewiesen, die Eindringtiefen nach-
traglich applizierter Lithiumverbindungen waren dufRerst gering [36][111][113].

2.6.4  Entwicklung einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion

2.6.4.1 Entstehung von Rissen

Die Bildung von Alkalikieselgel durch eine AKR ist nicht per se mit einer Schadigung des
Betons gleichzusetzen. Ob es infolge einer AKR zu einer Rissbildung kommt, héngt zu-
néchst einmal von der Menge des quellfahigen Alkalikieselgels ab. Solange um das reak-
tive Gesteinskorn herum ausreichend Expansionsraum in Form von Kapillarporen, Luft-
poren oder Rissen zur Verfiligung steht, wird dieser bei Wasseraufnahme zunéchst mit Gel
gefiillt, es entstehen nur sehr geringe Quelldriicke. Erst wenn die umgebenden Porenrdume
weitgehend mit Reaktionsprodukten gefullt sind, bauen sich zunehmend Gefuigespannun-
gen auf, die bei Uberschreitung der Zugfestigkeit zu ersten feinen Rissen in der Zement-
steinmatrix fuhren. Diese Risse gehen in der Regel von reaktiven Gesteinskdrnern aus und
verlaufen strahlenférmig durch die Zementsteinmatrix (Abbildung 30). Makroskopisch
sind zu diesem Zeitpunkt noch keine Anzeichen einer AKR zu erkennen [46][50][98][107].

Fall A:

GleichmaRige, oberflachennahe Verteilung alkali-empfindlicher Kieselsaurebestandteile
(beispielsweise bei Opal)

Alkalikieselgel Alkalikieselgel
——
Volumenzunahme
(Quellen)
/ / ;i hN
Na*, K*, OH" Na*, K*, OH"
[ ] Zementstein [ ]SiO,. reaktiv I Alkalikieselgel [ | Inerte Bestandteile

Abbildung 30a: Quellen des Alkalikieselgels, Rissbildung (schematisch) [3][50][98]



38 Grundlagen

Fall B:

Im Korninneren vorliegende reaktive Bestandteile
(beispielsweise bei Grauwacke)

Alkalikieselgel Alkalikieselgel
ﬁ
Volumenzunahme
(Quellen)
Na*, K*, OH Na*, K*, OH
|| Zementstein L] S10,, reaktiv N Alkalikieselgel [ | Inerte Bestandteile

Abbildung 30b: Quellen des Alkalikieselgels, Rissbildung (schematisch) [3][50][98]

Mit fortschreitender Reaktion flllt das bedingt flieRfahige Alkalikieselgel die entstandenen
Risse und dadurch erschlossene Poren. Die Volumenzunahme des quellenden Gels fuhrt
schlie3lich zu einer messbaren Dehnung des Betons, gleichzeitig schreitet die Rissbildung
aufgrund der inneren Verformungsbehinderung weiter voran. Neben der AKR kénnen au-
Rerdem Frostbeanspruchung, Verkehr und lastunabhéngige Beanspruchungen zu einer wei-
teren Rissbildung beitragen, wodurch nach und nach Steifigkeit, Festigkeit und Dichtigkeit
des Betons reduziert werden. Risse konnen in den meisten Fallen also nicht eindeutig einer
spezifischen Ursache zugeordnet werden [98][107].

Erste makroskopisch erkennbare Schaden infolge einer AKR treten bei Betonfahrbahnde-
cken im Allgemeinen friihestens nach rund finf bis sieben Jahren [R 12], in den meisten
Féllen erst nach acht bis flinfzehn Jahren auf [46][69]. An der Oberflache zeigen sich im
Frihstadium Verfarbungen im Bereich der Querfugen und Fugenkreuze, teilweise auch im
Bereich der Langsfugen. Die zunehmende Rissbildung im Geflige zeichnet sich nach und
nach anhand mehr oder weniger stark vernetzter Risse auf der Oberflache ab (vgl. Abs. 2.5
und Abs. 2.8). Mit weiterem Reaktionsfortschritt knnen zudem gerichtete Risse in Rittel-
gassen, am Plattenrand oberhalb der Querkraftdibel und parallel zu den Fugen beziehungs-
weise tangential in den Eckbereichen auftreten. Besonders im Bereich der Querfugen und
Plattenecken ist die Rissbildung hdufig stirker ausgepragt als in Plattenmitte. Durch die
stetigen Uberrollungen des Schwerverkehrs konnen schlieflich Eck- und Kantenschaden
in Form teils groRflachiger Abbriiche resultieren, die zu einem (lokalen) Substanzverlust
und Verschotterung fuhren kénnen [69][98][107][110][R 12].
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In seltenen Féallen kann an der Betonoberflache ausgetretenes Alkalikieselgel beobachtet
werden, das zundchst klar und dickflissig ist. Nach Reaktion mit CO entsteht Alkalicar-
bonat. In der Regel wird Alkalikieselgel bei Betonfahrbahndecken jedoch erst ab einer
Tiefe von rund 5 cm vorgefunden. Liegen reaktive Gesteinskdrner nahe an der Betonober-
flache, kénnen Abplatzungen des Betons (sogenannte Pop-Outs) resultieren [107][113].

Auch wenn die Ursache von Verfarbungen (an den Plattenrandern, teilweise auch um die
Rissflanken) bislang nicht geklart ist, stellen diese im eigentlichen Sinn keinen Schaden
dar. Vielmehr sind sie ein indirektes Schadensmerkmal, das haufig in Kombination mit
einer AKR zu beobachten ist. Neuere Erkenntnisse deuten darauf hin, dass es sich bei den
verfarbten Bereichen um Teilbereiche mit erhéhter Wasserséttigung handelt. Weise [117]
geht davon aus, dass die verstarkte Rissbildung in den Fugenbereichen zu einer erhéhten
Wasseraufnahme des ansonsten vergleichsweise dichten StraRenbetons beitragt, wodurch
dieser an der Oberflache dunkler erscheint.

2.6.4.2 Vermeidung einer betonschadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion

Aufgrund der in den 1960er und 1970er Jahren in Deutschland aufgetretenen AKR-Scha-
den wurde bereits 1974 eine erste, vorlaufige ,,Alkali-Richtlinie* des Deutschen Ausschus-
ses flr Stahlbeton (DAfStb) erarbeitet. Diese berticksichtigte die seit Mitte der 1960er Jahre
aufgetretenen AKR-Schaden mit Gesteinskdrnungen aus den eiszeitlichen Ablagerungsge-
bieten Norddeutschlands. 1980 folgten durch den Erlass 92/80 der staatlichen Bauaufsicht
ahnliche Festlegungen in der DDR. Als in den Folgejahren weitere Gesteinskdrnungen in
den Verdacht gerieten, alkaliempfindlich zu sein, wurde die Alkali-Richtlinie 1992 (iberar-
beitet, wobei vor allem die darin behandelten Gesteinskdrnungen um gebrochene Kornun-
gen erweitert wurden [46][107].

Zunachst waren in der Alkali-Richtlinie nur die schnell reagierenden Gesteinskdrnungen
(Opalsandstein, Flint, Kieselkreise) enthalten. Erst durch die Fassung von 1997 wurden
Regelungen fur prakambrische Grauwacke aus der Lausitz als langsam/ spét reagierende
Gesteinskdrnung aufgenommen. Hierzu wurde die Nebelkammerprifung als Prifmethode
eingefuhrt [107]. Nachdem vermehrt Schaden an Betonfahrbahndecken auftraten, die etwa
zu Beginn der 1990er Jahre mit anderen langsam/ spat reagierenden Gesteinskérnungen
hergestellt worden waren, folgte 1998 erstmals eine Beschrankung des Alkaligehaltes [69]:
Durch das ARS 18/1998 wurde das Na,O-Aquivalent des Zements bei Verwendung alka-
liempfindlicher Gesteinskdrnungen fir Portlandzemente auf 1,0 M.-% begrenzt [R 1].
Hauptgrund fiir diese Einschrankung war allerdings nicht die Vermeidung AKR-bedingter
Schéaden sondern die Verringerung hygrischer Verformungen des Stral3enbetons [98][102].
Die Begrenzung des Na,O-Aquivalentes wurde mit der ZTV Beton-StB 01 auf die tibrigen
Zementarten erweitert [78][R 23].
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Nachdem 1997/98 vereinzelte Schaden mit gebrochenen Kiesen aus dem Bereich des Ober-
rheins aufgetreten waren, folgte 1999 eine ,,Vorldaufige Empfehlung des DAfStb zur Ver-
meidung mdoglicher schadigender Alkalireaktionen bei Verwendung von Kies-Splitt und
Kies-Edelsplitt des Oberrheins als Betonzuschlag® [83][R 7].

Durch ARS 15/2005 wurde das zulassige Na2O-Aquivalent fiir Portlandzemente auf
0,80 M.-% abgesenkt und eine gutachterliche Bewertung der Betonzusammensetzung
gefordert [R 2][69]. 2006 folgten mit dem ARS 12/2006 zuséatzliche Regelungen fir den
Bau von Betonfahrbahndecken, bei denen die Verwendung schnell reagierender Gesteins-
kdrnungen ausgeschlossen, der Einsatz langsam/ spat reagierender Gesteinskérnungen aber
unter bestimmten Auflagen erlaubt wurde [R 4]. Unter anderem waren fir die zu verwen-
denden Gesteinskérnungen und die Betonzusammensetzungen Gutachten hinsichtlich der
Alkaliempfindlichkeit einzuholen. Diese Regelungen wurden spéter in die Gberarbeitete TL
Beton-StB 07 eingearbeitet [78][107][R 16].

Im Februar 2007 erschien dann eine geénderte Fassung der Alkali-Richtlinie, in der unter
anderem neue Alkaliempfindlichkeitsklassen (E I-S: unbedenklich; E 111-S: bedenklich) fur
gebrochene, alkaliempfindliche Gesteinskdrnungen eingefiihrt wurden. Gleichzeitig wurde
fiir Betonfahrbahndecken eine eigene Feuchteklasse WS (,,feucht + Alkalizufuhr von auflen
+ starke dynamische Beanspruchung®) geschaffen. Mit der ersten Berichtigung (April
2010) wurde die Feuchteklasse WS dann wieder aus der Alkali-Richtlinie entnommen, die
entsprechenden Regelungen fiir Betonfahrbahndecken wurden in die einschlagigen Regel-
werke (ZTV/TL/TP Beton-StB) verlagert [120][R 6][R 16][R 17][R 24].

Durch die zweite Berichtigung der Alkali-Richtlinie (April 2011) wurden Kiese und gebro-
chene Kiese aus dem mitteldeutschen Raum in die Richtlinie aufgenommen. In der erneut
Uberarbeiteten Fassung der Alkali-Richtlinie (Oktober 2013) wurde neben der Feuchte-
klasse WS auch die Kategorisierung der Gesteinskdrnungen in drei Stufen (,,I = unbedenk-
lich*, ,,IT = bedingt brauchbar* und ,,IIT = bedenklich*) gestrichen. Die neue Alkali-Richt-
linie sieht stattdessen drei Alkaliempfindlichkeitsklassen, jeweils mit Zusatzbezeichnun-
gen, vor [120][R 8]:

E 1 (ohne oder mit Zusatzbezeichnung O und OF oder S):
Gesteinskdrnungen, fiir die keine vorbeugenden MaRnahmen erforderlich sind;

E Il (nur mit Zusatzbezeichnung O und OF):
Gesteinskornungen, fiir die gegebenenfalls vorbeugende MalRnahmen erforder-
lich sind;

E Il (nur mit Zusatzbezeichnung O und OF oder S):
Gesteinskdrnungen, fur die gegebenenfalls vorbeugende MalRnahmen erforder-
lich sind.
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Die Zusatzbezeichnungen O, F und S bedeuten:

O:  Gesteinskdrnungen mit Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide
F:  Gesteinskérnungen mit Flint
S:  weitere Gesteinskérnungen.

Insgesamt listet die Alkali-Richtlinie nun folgende Gesteinskérnungen mit Treibpotential
auf [120][R 8]:

- Opalsandstein/ Kieselkreise

- Flint

- Gebrochene Grauwacke

- Gebrochener Rhyolith (Quarzporphyr)

- Rezyklierte Gesteinskdrnung

- Gebrochene Kiese des Oberrheins

- Kiese und gebrochene Kiese aus dem mitteldeutschen Raum.

Strallenbetone in Feuchteklasse WS sind Uber die TL Beton-StB 07 [R 16] und das
zwischenzeitlich eingefiihrte ARS 4/2013 [R 6] geregelt [69]. Hierin ist festgelegt, dass ein
von der Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt) beziehungsweise dem Bundesministerium
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI, ehemals BMVBS) zugelassener Gutachter
grundsatzlich die Eignung der Gesteinskdrnungen beziehungsweise der daraus her-
gestellten Betone bestatigen muss. Hierzu gibt das ARS drei verschiedene Nachweis-
verfahren vor [9][48][R 6]:

Verfahren V1:  AKR-Performance-Prifung
Gutachten fiir eine konkrete Betonrezeptur

Verfahren V2:  WS-Grundprifung
der groben Gesteinskdrnung (d > 2 mm)

Verfahren V3:  WS-Bestatigungsprifung
auf Grundlage einer bestandenen AKR-Performance-Prufung (V1)
oder WS-Grundprifung (V2)

Grobe Gesteinskdrnungen (d > 2 mm) beziehungsweise Betonrezepturen, die sich nach den
Verfahren V1 oder V2 als unbedenklich / geeignet erweisen, werden von der BASt in einer
sogenannten ,,AKR-Positivliste* [19] gefuhrt. Detaillierte Ausfiihrungen zu den drei Nach-
weisverfahren sind dem ARS 4/2013 [R 6] zu entnehmen.
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2.7 EinflUsse auf den Fortschritt einer AKR

2.7.1  Ubersicht moglicher Einflusse auf den Fortschritt einer AKR in-situ
Betonfahrbahndecken unterliegen in-situ stetig veranderlichen Einflissen und Randbedin-
gungen, die sich mehr oder weniger stark auf den Fortschritt einer AKR auswirken kdnnen.
Neben der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung und dem Gehalt in der Porenldsung
geloster Alkalien, die Grundvoraussetzung einer AKR sind, hangt der Reaktionsfortschritt
von weiteren Parametern ab, die sich in unterschiedlichem Umfang einzeln, vor allem aber
in ihrer Kombination auf den Reaktionsfortschritt auswirken kénnen.

Diese Einfllsse lassen sich prinzipiell in vier Kategorien einteilen und umfassen unter an-
derem die in Tabelle 4 aufgefiihrten materialspezifischen, konstruktiven, herstellungs- und
nutzungsbedingten Parameter [69][107][115].

Tabelle 4: Ubersicht moglicher Einfliisse auf den Fortschritt einer AKR in-situ

Materialspezifisch Konstruktiv
Gesteinskérnung: Fahrbahnaufbau:
o Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskdrnung, ¢  Bauweise
in Abhéngigkeit der Gesteinsart und Her- (einschichtig-zweilagig, zweischichtig)
kunft (Mineralogische Zusammensetzung, |e Dicke der Betondecke
Lagerstétte/ Abbauhorizont) e Oberflachentextur
o Aufbereitung (gebrochen/ ungebrochen) e Artund Steifigkeit der Tragschicht
o KorngréRRe und Granulometrie e Langs-/ Querneigung
Zement: e Entwasserung des Unterbaus
e Zementart und Mahlfeinheit Topographie/ Lage:
e Alkaligehalt e Hohenlage der Fahrbahndecke
Beton: (Gelandehdhe/ Einschnitt/ Anschnitt/
e Zementgehalt Damm)
e \Wasserzementwert e Grundwasserverhaltnisse
e Porositit » Frostzone

e (Betonzusatzmittel und Zusatzstoffe)

Herstellungsbedingt Nutzungsbedingt

Witterungsbedingungen: Einwirkungen:

e  Frischbetontemperatur e Verkehrsbeanspruchung

o Lufttemperatur bei Herstellung und e Anzahl der Frost-Tauwechsel
Temperaturentwicklung Betrieb und Instandhaltung:

*  Sonneneinstrahlung e Art und Menge der verwendeten Taumittel

Sonstiges: e Fugenzustand und Instandhaltung
e Art und Dauer der Nachbehandlung
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Voland [115] stellt diese Ubersicht der Einflussfaktoren graphisch dar und unterteilt noch
einmal hinsichtlich Bauteilwiderstand und duReren Einwirkungen (Abbildung 31).

BAUTEILWIDERSTAND AUSSERE EINWIRKUNGEN

Temperatur

Umwelt

an Beton-
fahrbahnen

Herstellungsbedingte
Vorschadigung des
Mikrogefiiges

Rissbildung
infolge behinderten
Schwindens

Zwangsbean-
spruchung infolge
ydratationswarm

Abbildung 31: Einflussfaktoren auf eine AKR bei Betonfahrbahndecken nach [115]

Bei den bisher in der Literatur dokumentierten Erkenntnissen zum Einfluss unterschiedli-
cher Parameter auf den Fortschritt einer AKR handelt es sich in der Regel um Einzelbe-
trachtungen aus Laborversuchen. Wie sich die einzelnen Parameter in ihrer Kombination
bei Stral3enbetonen aber tatsachlich auf die Entwicklung AKR-spezifischer Schadensmerk-
male auswirken, ist weitgehend unbekannt. Von besonderem Interesse sind vor allem die
Wechselwirkungen zwischen den in-situ auftretenden Beanspruchungen, der Degradation
des Betons, dem Reaktionsfortschritt und der Auspragung damit zusammenhangender
Schadensmerkmale [98][115].

2.7.2  Materialspezifische Einflisse

2.7.2.1 Gesteinskérnung

Die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung ist Grundvoraussetzung einer AKR. Aus-
schlaggebend fiir die Alkaliempfindlichkeit einer siliziumhaltigen Gesteinskdrnung ist der
Kristallisationsgrad der enthaltenen Kieselséure (vgl. Abs. 2.6.2), da die Loslichkeit mit
abnehmendem Kiristallisationsgrad zunimmt (Abbildung 32) [89][115].
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Abbildung 32: Laéslichkeit von amorpher und kristalliner Kieselsdure in Abhangigkeit des
pH-Wertes [107]

Wahrend schnell reagierende Gesteine, die im Wesentlichen amorphe Kieselsaure enthal-
ten, im BetonstralRenbau generell nicht eingesetzt werden, kommt den langsam/ spat rea-
gierenden Gesteinskdrnungen hinsichtlich einer AKR groRe Bedeutung zu [46][69]
[98][107]. Bedingt durch ihre Entstehung unterscheiden sich diese Gesteinsarten von Vor-
kommen zu Vorkommen. Die mineralogische Zusammensetzung variiert zum Teil sogar
innerhalb einer Lagerstatte deutlich, wodurch eine Gesteinskdrnung unterschiedliche SiOo-
Formen enthalten kann [69][89]. Fiir den Ablauf einer betonschadigenden AKR reicht es
héaufig schon aus, wenn einzelne Anteile des Gesteinskérnungsgemisches alkaliempfind-
lich sind. Dies gilt vor allem fiur Kiese, die in aller Regel aus unterschiedlichen Gesteins-
arten zusammengesetzt sind. Ein pauschaler Ausschluss bestimmter (langsam/ spét reagie-
render) Gesteinsarten ist weder bei Hartgesteinssplitten noch bei Lockergesteinen zielfiih-
rend [109], sodass jede einzelne dieser Gesteinskérnungen (> 2 mm) hinsichtlich ihrer
Alkaliempfindlichkeit beurteilt werden muss (vgl. Abs. 2.6.4.2) [R 6].

Neben der Art und Herkunft beziehungsweise der mineralogischen Zusammensetzung der
Gesteinskdrnung héngt der Fortschritt einer AKR aber auch von der Granulometrie des
Gesteinskdrnungsgemisches ab. Hinsichtlich der KorngroRe stellte Stanton schon 1940 in
seinen Untersuchungen an Morteln und Betonen fest, dass die gréfiten Dehnungen bei Ge-
steinskdrnungen mittlerer Korngrofe auftreten [105]. Dieser sogenannte Pessimum-Effekt
wurde spéter vielfach bestatigt, wobei sich in Abhéngigkeit der Gesteinsart jeweils unter-
schiedliche Fraktionen pessimal verhalten [33][66][80][81][87][110]. Bei amorphen Ge-
steinskdrnungen wurde zudem ein Pessimum-Effekt in Abhéngigkeit des Zugabeanteils be-
obachtet [52][72][76][89][107]. Bei langsam/ spéat reagierenden Gesteinskérnungen tritt
dieser Pessimum-Effekt jedoch nicht ein, die Dehnungen steigen mit zunehmendem Gehalt
alkaliempfindlicher Bestandteile an [89][104][107].
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2.7.2.2 Zement

Hinsichtlich einer AKR ist seitens des Zements insbesondere dessen Alkaligehalt mal3ge-
bend. Gleichzeitig ist zu unterscheiden, ob das betreffende Bauteil einer externen Alkali-
zufuhr unterliegt oder nicht. Werden dem Beton nach Herstellung keine weiteren Alkalien
zugefhrt, steht der Gesteinskdrnung fur eine AKR nur eine begrenzte Menge geldster Al-
kalien zur Verfugung [69][107]. Bereits in der Gesteinskdrnung enthaltene Alkalien sind
in der Regel fest eingebunden. Jingere Untersuchungen deuten aber daraufhin, dass feld-
spathaltige Gesteinskérnungen wie Rhyolithe und Granite anteilig enthaltene Alkalien frei-
setzen kdnnen [95]. Flr natrium- und kaliumhaltige Feldspate wurde die Freisetzung von
Alkalien auch bereits in [122] beschrieben.

Von den Alkalien des Zementes, die im Na2O-Aquivalent zusammengefasst werden, liegen
nur rund 70 bis 75% in der Porenlésung geldst vor und stehen fur eine AKR zur Verfligung
(Abbildung 33). Die restlichen 25% sind in den Klinkerphasen eingebunden [93][94].
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Abbildung 33: Anteil in der Porenldsung geloster Alkalien, bezogen auf den Gesamt-
alkaligehalt des Portlandzements (w/z=0,50, Alter 28 Tage) [94]

Neben dem Alkaligehalt des Zementes ist aber auch der Zementgehalt des Betons aus-
schlaggebend daftir, wie viele Alkalien fiir eine AKR zur Verfugung stehen. Beide Para-
meter entscheiden mal3geblich tber den Gesamtalkaligehalt des Betons [65][107][110]. Im
Allgemeinen ist ab einem Gesamtalkaligehalt von 3,0 kg/m3 Na>Osq, Von einem erhohten
AKR-Risiko auszugehen [31][66][67][110]. Werden dem Beton wahrend der Nutzungs-
dauer Alkalien aus externen Quellen zugefihrt (beispielsweise durch Taumittelzufuhr), ist
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der Gesamtalkaligehalt aus den Betonausgangsstoffen eher als Grundalkaligehalt zu ver-
stehen. Eine AKR kann auch bei Unterschreitung dieses kritischen Grundalkaligehaltes von
3,0 kg/m? nicht vermieden werden. Mit der Zeit steigt der Alkaligehalt des Betons konti-
nuierlich an, wodurch die externe Alkalizufuhr den Einfluss des Grundalkaligehaltes zu-
nehmend Uberdeckt. Niedrige Grundalkaligehalte kdnnen eine AKR bei externer Alkalizu-
fuhr und alkaliempfindlicher Gesteinskdrnung demnach nur herauszdgern, Schaden aber
nicht zuverlassig vermeiden [9][46][74][106].

2.7.2.3 Wasserzementwert und Porositat

Der Permeabilitat des Betons kommt bei einer externen Alkalizufuhr aufgrund des begrenz-
ten Grundalkaligehalts eine groRe Bedeutung zu. Seitens der Betonzusammensetzung ist
dementsprechend der Wasserzementwert von besonderem Interesse, da er die Porositéit und
damit auch die Permeabilitat des Betons entscheidend beeinflusst [100][107][115].
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Abbildung 34: Wasserdurchlassigkeit von Zementstein in Abhangigkeit der Kapillar-
porositat nach Powers [85], erganzt um den Zusammenhang zwischen
Kapillarporenanteil, Wasserzementwert und Hydratationsgrad [84][114]
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Vor allem die Kapillarporen dienen im Festbeton als Transportwege und ermdglichen die
Diffusion der an der Reaktion beteiligten Na*-, Ka*-, Ca?*- und OH™-lonen zu den reaktiven
Gesteinskornern. Kapillarporen entstehen, wenn im Frischbeton mehr Wasser enthalten ist,
als fur eine vollstandige Hydratation des Zements bendtigt wird. Theoretisch ist dazu ein
Wasserzementwert von 0,38 erforderlich. Praktisch verbleiben die Zementkerne teilweise
unhydratisiert, wodurch ein kapillarporenfreier Beton erst unterhalb eines Wasserzement-
werts von 0,36 erreicht wird (Abbildung 34) [64][107][115]. Fur die Verarbeitbarkeit wird
dem StraRenbeton jedoch mehr Wasser zugegeben, wodurch der Kapillarporengehalt bei
— im BetonstraRenbau tblichen — Wasserzementwerten von 0,38 bis 0,45 bis zu rund 12,0
Vol.-% betragt (Abbildung 34) [35][37][48].

Aus dem Verlauf der Wasserdurchlassigkeitskurve in Abbildung 34 (oben) kann tberschla-
gig abgelesen werden, dass eine Intensivierung der kapillar aufgenommenen Wassermenge
erst ab einem Kapillarporenanteil von rund 25 Vol.-% (w/z = 0,60) zu erwarten ist, da das
Kapillarporensystem dann weitgehend verbunden ist. Gelporen, Schrumpfporen und Ver-
dichtungsporen wirken sich dagegen nahezu nicht auf die Transportvorgange aus. Kiinst-
lich eingefiihrte Mikroluftporen kénnen den Kapillartransport sogar reduzieren, da sie das
Kapillarporensystem unterbrechen [68][115][121].

Neben der Begrenzung der Transportvorgange kann eine Verringerung des Wasserzement-
wertes hinsichtlich einer AKR aber auch nachteilig sein. Durch die damit einhergehende
Erhohung der Alkalitat der Porenldsung steigt die Loslichkeit der Kieselsaure (vgl. Abbil-
dung 32), wodurch eine AKR beschleunigt werden kann. Gleichzeitig stellt sich bei nied-
rigen Wasserzementwerten ein sproderes Materialverhalten des Betons ein, wodurch eine
Rissbildung begunstigt wird [63][74][107][115].

2.7.3  Herstellungsbedingte Einflusse

Die Frischbetontemperatur, die Lufttemperatur sowie die Sonneneinstrahlung beeinflussen
zusammen mit der Hydratationswarmeentwicklung die resultierende Nullspannungstempe-
ratur einer Betonfahrbahndecke und wirken sich damit auf die Héhe der lastunabhangigen
Beanspruchungen aus (vgl. Abs. 2.4.1) [7][41][98][100][101][103].

Zur Bewertung des Einflusses der Temperaturverhaltnisse bei Betonherstellung auf die
Entwicklung des Streckenzustands untersuchte Sievering [98] unter anderem die Rissbil-
dung an Betonfahrbahndecken in-situ. Dabei stellte er fest, dass die Riss6ffnungsflachen
untereinander vergleichbarer Streckenabschnitte tendenziell zunahmen, wenn der Beton-
einbau bei einer Lufttemperatur oberhalb von rund 15°C bis 20°C erfolgte (Abbildung 35)
[16][18][98]. Die Bezeichnungen B1 bis B6 stehen in dieser Darstellung fir die jeweils
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enthaltenen Gesteinskérnungen, verbundene Datenpunkte enthalten die gleiche Gesteins-
kdrnung (Gesteinsart und Lagerstatte) [98].
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Abbildung 35: Zusammenhang zwischen Lufttemperatur bei Betonherstellung und Riss-
6ffnungsflache. Verbundene Datenpunkte stellen Streckenabschnitte mit
gleicher Gesteinskdrnung dar (gleiche Gesteinsart und Lagerstatte) [98]

Neben hohen Herstelltemperaturen kann auch eine unzureichende Nachbehandlung zu ei-
ner Vorschadigung des Betons beitragen. Besonders im Sommer ist der Beton vor Aus-
trocknung zu schitzen, um eine GbermaRige Schwindrissbildung zu verhindern. Hierzu
werden in der Regel paraffinhaltige Nachbehandlungsmittel aufgesprunht, die ein Verduns-
ten des Wassers vermeiden. Gleichzeitig sollte eine starkere Aufheizung der Betonoberfla-
che infolge von Sonneneinstrahlung innerhalb der ersten rund 24 Stunden vermieden wer-
den, um die Temperaturentwicklung — und damit auch die Hohe der eingepragten Nullspan-
nungstemperatur — zu reduzieren. Dies geschieht in der Regel durch eine weiRe Pigmentie-
rung der verwendeten Nachbehandlungsmittel oder eine zusatzliche Verschattung [35]
[R 19]. Die Effektivitat einer solchen Nachbehandlung hinsichtlich der Vermeidung von
Rissen infolge thermischer Beanspruchungen und Austrocknung der jungen Betondecke
wurde in [51] dargestellt, wobei als optimales Zeitfenster fiir den Betoneinbau aufgrund
der Hydratationswarmeentwicklung die Zeit zwischen vierzehn Uhr und zwei Uhr angege-
ben wurde [51][115].
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2.7.4  Nutzungsbedingte Einflisse

Als wesentliche nutzungsbedingte Einfllsse auf den Schadensfortschritt einer AKR kénnen
die externe Alkalizufuhr durch Einsatz von NaCl als Taumittel sowie die Verkehrshean-
spruchung angesehen werden. Eine in der Regel untergeordnete, in einigen Fallen aber
malgebliche Rolle spielt die gewissenhafte Instandhaltung der Fahrbahndecke, einschliel3-
lich der regelméaRigen Fugenpflege. VVerschmutzungen und Bewuchs der Fugen sollten stets
vermieden, undichte Fugen ausgebessert werden. Vor allem unter die Betondecke gelan-
gendes Wasser kann durch die standigen Uberrollungen zu Hohllagen unterhalb der Decke
fiihren, wodurch die Verkehrsbeanspruchung gerade im Bereich des Plattenrandes und der
Ecken weiter intensiviert wird. Alkalihaltige Taumittel kdnnen im Falle undichter Fugen
zudem auch seitlich von der Fugenflanke sowie von der Deckenunterseite in den Beton
eindringen, wodurch die Alkaliaufnahme beschleunigt wird [35][37].

2.7.4.1 Verkehrsbeanspruchung

Die infolge der Achsilibergénge des Schwerverkehrs mit hoher Frequenz wiederkehrende
zyklische Verkehrsbeanspruchung fiihrt in Uberlagerung mit langerfristig veranderlichen
hygrischen und thermischen Beanspruchungen zu einer Vorschadigung des Betons, die an
den Plattenrandern und -ecken starker ausgepragt ist als in Plattenmitte (vgl. Abs. 2.4.2)
[37][46][98][107][115][118].

Wahrend sich die Transportvorgange im ungeschadigten StraRenbeton aufgrund der ver-
gleichsweise niedrigen Wasserzementwerte auf die Betonrandzone beschranken, erhéht
sich die Permeabilitat im zyklisch vorgeschadigten Beton infolge der Mikrorissbildung ste-
tig. Der Einfluss von Wasserzementwert und Porositét auf den Fortschritt einer AKR kann
daher mit zunehmender VVorschédigung des Betons durch lastabhéngige und lastunabhén-
gige Beanspruchungen Uberdeckt werden [14][17][47][63][77][88][98].

2.7.4.2 Externe Alkalizufuhr

Auf Strallenverkehrsflachen kommen in Deutschland als Taumittel in der Regel Feucht-
salze zum Einsatz, die aus trockenem Steinsalz (Feststoff) und Salz-Sole (Lsung) zusam-
mengesetzt werden. Da Feuchtsalze leichter und gleichmaRiger auf der Fahrbahnoberflache
verteilt werden kénnen und besser anhaften, lassen sich erheblich geringere Streu- und Ver-
wehungsverluste erzielen als bei Trockenstreuung [46][53][73][107].

Die seit Anfang der 1990er Jahre verwendeten FS30-Feuchtsalze (zusammengesetzt aus
70% Feststoff und 30% Sole) bestehen in der Regel aus Natriumchlorid (NaCl) [54]. Bei
uberfrierender Ndasse oder bei tiefen Temperaturen kdnnen dem Feuchtsalz aber auch
Magnesiumchlorid (MgCl;) oder Calciumchlorid (CaCl,) zugesetzt werden, um die Auf-
tauwirkung zu verbessern. Die Losungskonzentration der eingesetzten Sole variiert in
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Abhangigkeit der Salzart (NaCl-Sole (21 bis 23 M.-%), CaCl,-Sole (20 bis 21 M.-%),
MgCl2-Sole (17,5 M.-%)) [46][49][53][73][107].

Bei hoher Verkehrsdichte, praventivem Taumitteleinsatz und trockenen bis mattfeuchten
Fahrbahnoberflachen kann auch eine reine Solestreuung (FS100) erfolgen, wodurch
verbesserte Streuwirkungen bei geringerem Taumitteleinsatz erreicht werden kdnnen [54].
Die eingesetzte Taumittelmenge kann allerdings nicht beliebig reduziert werden [46][49].
Damit vorhandenes Eis schmelzen kann, muss der eutektische Punkt der jeweils eingesetz-
ten Taumittellésung unterhalb der Temperatur des Eises liegen [46]. Die Tauwirkung einer
Taumittellésung héngt also von der Lésungskonzentration ab und kann aus der zugehdrigen
Gefrier- und Loslichkeitskurve abgelesen werden [46][49]. Fir die auf Bundesautobahnen
eingesetzten Taumittelarten NaCl, CaCl, und MgCl: sind die jeweiligen Gefrier- und Los-
lichkeitskurven in Abbildung 36 dargestellt [46][49].
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Abbildung 36: Gefrier- und Loslichkeitskurven von NaCl, CaClz u. MgClz in Wasser [49]
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Mit sinkender Temperatur werden zunehmend héhere Losungskonzentrationen nétig, um
eine vereiste Fahrbahn aufzutauen. Bei -15°C wird mit rund 18 M.-% NaCl-Feststoff bei-
spielsweise bereits rund sechsmal so viel Taumittel bendtigt, wie bei -2°C (etwa 3 M.-%,
abgelesen in Abbildung 36). Gleichzeitig dauert der Tauvorgang bei -15°C auch etwa drei-
mal so lange. Daher wird bei tiefen Temperaturen haufig praventiv gestreut, um einer Glatt-
eisbildung vorzubeugen [46][49].

NaCl ist rein physikalisch bis zu einer Temperatur von -21°C einsetzbar (Abbildung 36),
aufgrund von Streuverlusten sollte NaCl bei Trockenstreuung aber nicht unter -15°C ein-
gesetzt werden. NaCl-Sole (FS100) kann bis etwa -8 bis -10°C verwendet werden [49].
Unterhalb dieser Temperaturen wird die Beimischung von CaCl, oder MgCl2 ndtig, die
einen groleren Wirkungsbereich besitzen. Haufig werden daher beispielsweise FS30-
Feuchtsalze mit 70% NaCl-Feststoff und 30% CaCl»- oder MgCl>-Sole eingesetzt, die be-
reits ab -6°C eine stark verbesserte Wirksamkeit (gegeniiber NaCl-Feuchtsalz) aufweisen.
Vereinfacht gilt: Je tiefer die Temperatur féallt, desto mehr NaCl muss durch CaCl, oder
MgCl> substituiert werden [46][49][54][73].

Die in-situ tatsachlich eingesetzte Taumittelart und -kombination, die Haufigkeit der Win-
terdiensteinsétze und die dabei aufgebrachten Mengen der jeweiligen Taumittel variieren
stark zwischen den einzelnen Autobahnmeistereien. In Abhangigkeit der Witterungsver-
héltnisse kann auf Bundesautobahnen tberschlagig von einem jahrlichen Taumittelver-
brauch von rund 10 bis 40 Tonnen pro Kilometer und Jahr ausgegangen werden [11][45]
[69].
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Abbildung 37: Jahrlicher Taumittelverbrauch auf Bundesautobahnen, erhoben von der
Bundesanstalt fur StraBenwesen [11][45][69]
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Problematisch hinsichtlich einer AKR verhalt sich von den im Stralenbetrieb eingesetzten
chloridhaltigen Taumitteln ausschlieRlich das NaCl, welches aus wirtschaftlichen Griinden
flachendeckend eingesetzt wird [46][97][107].

Zum Reaktionsmechanismus einer AKR bei externer Beaufschlagung mit NaCl sind in der
Literatur verschiedene Ansatze beschrieben. Wahrend die meisten Autoren davon ausge-
hen, dass NaCl zunédchst zu NaOH umgewandelt und CI- gebunden werden muss (Glei-
chungen 2.7-1 und 2.7-2) [6][23][24][97], zeigen Untersuchungen von Giebson [46], dass
Natrium aus dem NaCl auch direkt in Na-Kieselgele eingebunden werden kann [107][115].

CsA + 2 NaCl + Ca(OH)2 +10 H20 — C3A«CaClze10H20 + 2 NaOH

. (Gleichung 2.7-1)
(Friedel’sches Salz)

2 NaCl + Ca(OH). — CaClz2 + 2 NaOH (Gleichung 2.7-2)

Mit dieser Na*-Einbindung geht eine K*-Auslaugung einher, die sich aufgrund der vielfach
dokumentierten geringen Na'-Eindringtiefe von wenigen Zentimetern auf den duferen
Randbereich beschrankt [6][32][115]. Nach Lawrence et al. [61] fuhrt dieser Austausch
von K*-lonen durch Na*-lonen in den Alkalikieselgelen jedoch nicht zu einem verénderten
Quellverhalten [32].

Wiéhrend die Bildung von Alkalikieselgel im Kernbeton also hauptséchlich durch interne
Alkaliquellen begunstigt wird, wird die AKR nahe der Betonoberflache einerseits durch
die eingetragenen Na*-lonen verstarkt, gleichzeitig aber durch den Verbrauch von Ca(OH):
und den sinkenden pH-Wert abgeschwacht [32].

Durch undichte Fugen kann die Taumittellésung auf3erdem zwischen Betondecke und
Tragschicht gelangen und von dort aus an mehreren Fronten in den Beton eindringen. Ho-
rizontale Trennrisse, wie sie haufiger im Bereich der Diibellage festgestellt wurden, tragen
zusammen mit einer fortschreitenden Mikrorissbildung zu einem beschleunigten und tiefe-
ren Eindringen des NaCl bei, sodass auch in gréRerer Tiefe mitunter erh6hte Natriumgeh-
alte vorliegen kénnen [69].

Aber auch die Verwendung von CaCl, und MgCl; ist auf Betonfahrdecken nicht unumstrit-
ten. Bei Einsatz von CaCl> kann es zu Treibschaden durch neu gebildete, volumindse Cal-
ciumoxychloride kommen [22][46][97]. MgCl. kann entweder mit den CSH-Phasen oder
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Ca(OH)2 zu Magnesiumsilikathydratphasen (MSH-Phasen, Gleichung 2.7-3) beziehungs-
weise Magnesiumhydroxid (Mg(OH) (Brucit), Gleichung 2.7-4) reagieren. In beiden Re-
aktionen wird CacCl; freigesetzt. Die Bildung von Brucit geht ebenfalls mit betrachtlichen
Dehnungen einher, ferner kann das CaCl, wiederum Calciumoxychloride (Gleichung
2.7-5) bilden [44][90][97].

MgCl; + C-S-H — M-S-H + CaCl: (Gleichung 2.7-3)
MgClz + Ca(OH). — Mg(OH)2 + CaCl: (Gleichung 2.7-4)
CaCl, + 3 Ca(OH)z + 12 Ho0 — 3Ca0+CaCly*15H,0 (Gleichung 2.7-5)

(Calciumoxychlorid)
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2.8 Bewertung von Rissen und Schadensmerkmalen einer AKR

Die Begutachtung von Betonfahrbahndecken stiitzt sich hinsichtlich einer AKR-bedingten
Schédigung héufig auf das oberflachlich sichtbare Schadensbild. Die Zustandsbewertung
wird beispielsweise durch Abgleich mit spezifischen Schadensmerkmalen vorgenommen.
Globale Aussagen uber den Reaktionsfortschritt werden vereinfachend aus dem Oberfla-
chenbild abgeleitet [69][R 12].

Die Beurteilung von Degradationen im Betongefiige und der direkte Nachweis einer AKR-
Beteiligung an einer Rissbildung erfordern dagegen eine Reihe aufwéndiger Untersuchun-
gen an Ausbauproben. Die dazu nétigen Bohrkernentnahmen lassen allerdings nur eine lo-
kal begrenzte Bewertung zu. Neben Aussagen zum Schadensfortschritt kann an Bohrker-
nen aber auch das weitere Schadigungspotential (,,Restschiddigungspotential*) der Betone
beurteilt werden. Daher empfiehlt sich in der Regel ein kombiniertes VVorgehen, wobei zu-
néchst eine Beurteilung und Dokumentation oberflachlich sichtbarer Schadensmerkmale
vorgenommen wird. Bohrkernentnahmen koénnen erganzt werden, um diese visuelle Ein-
schatzung mit einschldgigen Laboruntersuchungen zu untersetzen. Allerdings lassen sich
Schaden haufig nicht einer spezifischen Schadensursache zuordnen. Nachweisbare Spuren
in Form von Phasenneubildungen finden sich demgegenuber bei einer AKR oder einer
Ettringitbildung. Inwieweit diese beiden Treibreaktionen den aufgetretenen Schaden ver-
ursacht oder nur zum Schadensfortschritt beigetragen haben, ist nicht direkt nachweisbar.
Makroskopisch sichtbare Risse konnen beispielsweise auf jahreszeitliche Temperatur- und
Feuchtespannungen oder ungunstige konstruktive Randbedingungen zuriickzufuihren sein
(vgl. Abs. 2.5). Eine fortschreitende Mikrorissbildung im Betongefiige wird dagegen vor
allem durch zyklische Beanspruchungen (aus Verkehr) hervorgerufen [14][46][69][107].

2.8.1 Schadenskategorie

Fur grol3flachige Bewertungen AKR-spezifischer Schadensmerkmale wurden in Deutsch-
land mit Stand Januar 2009 die ,,Empfehlungen fiir die Schadensdiagnose und die Bauliche
Erhaltung von AKR-geschidigten Fahrbahndecken aus Beton™ eingefiihrt und 2012 fort-
geschrieben [R 12]. Darin werden sogenannte Schadenskategorien definiert, mit denen die
AKR-Schédigung abgeschétzt werden kann. Zur Vereinheitlichung von ErhaltungsmaR-
nahmen AKR-geschadigter Streckenabschnitte wurde auf Grundlage dieser Schadenskate-
gorien eine sogenannte Erhaltungsmatrix erarbeitet, mit der die StraBenbauverwaltungen
die bauliche Erhaltung planen kdnnen [69][R 12].

Die Einstufung in die drei Schadenskategorien (I, Il und Il1) erfolgt qualitativ und stitzt
sich auf charakteristische Schadensmerkmale, die bei AKR-geschadigten Fahrbahndecken
auftreten kdnnen. Dazu z&hlen beispielsweise Verfarbungen im Bereich der Querfugen und
Fugenkreuze — vereinzelt auch im Bereich der Langsfugen —, die ein erstes Anzeichen einer
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AKR darstellen. Im weiteren Verlauf der Reaktion nehmen die Verfarbungen an der Ober-
flache zu, daneben treten zunehmend Risse auf, die schlieRlich zu Kantenschaden und
Eckabbriichen — bis hin zu lokalem Substanzverlust in Form von Ausbriichen und Ver-
schotterung — fuhren kénnen [46][69][110][R 12].

Diese Schadensmerkmale sind fur die Schadenskategorien I, 11 und 11 zusammen mit bei-
spielhaften Streckenbildern in Tabelle 5 enthalten [69][R 12].

Tabelle 5: Charakteristische Schadensmerkmale und beispielhafte Streckenbilder zur
Einstufung in Schadenskategorien nach [R 12]

Schadenskateqgorie |

- Verfarbung im Bereich der Querfugen/
| Fugenkreuze (im Allgemeinen beginnend
im Fugenkreuz)

Keine tber Schwindrisse hinausgehende
Rissbildung

Schadenskateqgorie Il

Ausgepragte Verfarbung im Bereich der
Fugen

Rissbildungen in Fugenkreuzbereichen

Beginnende bis ausgeprégte Netzriss-
bildung

B Gegebenenfalls Langs- und Querrisse an
Querfugen

Gegebenenfalls zusatzliche Langsriss-
bildung in Ruttelgassen

Noch kein Substanzverlust

Schadenskategorie Il

Ausgepragte Verfarbung im Bereich der
Fugen

Sehr ausgeprégte Rissbildung (h&ufig mit
Verfarbungen)

Gegebenenfalls Kantenschaden und/ oder
Eckabbriiche

Gegebenenfalls Substanzverlust, zum Bei-
spiel Verschotterung
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2.8.2  Rissindex

Neben der zuvor beschriebenen qualitativen Bewertung des Streckenzustands anhand
definierter Schadensmerkmale findet bei AKR-geschédigten Bauteilen teilweise auch eine
quantitative Schadensbeurteilung anhand des Rissbildes Anwendung. Merz [72], Thomas
et al. [110] und Fournier et al. [42] beschreiben ein Verfahren zur Bestimmung des soge-
nannten Rissindex, das vom Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) erarbeitet
und verdffentlicht wurde [39][69][72].

Bei dem Verfahren des LCPC wird der Rissindex IF (Indice de Fissuration) als kumulierte
Rissbreite oberflachlich sichtbarer Risse ermittelt [72]. Dazu wird auf der Betonoberflache
ein Messbereich von einem Quadratmeter GroRe festgelegt, auf dem insgesamt vier Mess-
strecken (Léngsrichtung O-A, Querrichtung O-B und die beiden Diagonalen A-B und
0-C) aufgespannt werden (Abbildung 38) [39][69][110].

Abbildung 38: Bestimmung des Rissindex. Schematische Darstellung der Messstrecken
(links) [39] und Aufzeichnung der Rissbildung in-situ (rechts) [110]

Nach Festlegung des Messbereichs und Aufzeichnen der Messstrecken werden die Rissan-
zahl sowie die Rissbreiten aller Risse erfasst, die diese Messstrecken schneiden. Feine
Netzrisse mit einem Rissabstand von weniger als 30 mm bleiben bei der Berechnung der
kumulierten Rissbreite unbericksichtigt, werden aber dokumentiert (Abbildung 39)
[39][42][62][69][110].

Die kumulierte Rissbreite wird schlielich als Produkt der mittleren Rissbreite und der
Rissanzahl pro Meter bestimmt und als Rissindex IF angegeben [39][62][72]. Eine bei-
spielhafte Auswertung ist in Tabelle 6 dargestellt [72].
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In Abhéngigkeit dieses Rissindex kann anschlieRend nach [39] eine Einstufung in insge-
samt sechs Kategorien erfolgen (Tabelle 7) [69].

\ Liegt derselbe Riss zweimal auf einer
Messstrecke, wird er zweimal erfasst

K

Sind die Rissflanken im Be-

[ reich der Messstrecke ausge-
brochen oder ist der Riss
~—— versintert, wird die

Rissbreite an der
nachstmoglichen
Stelle bestimmt

Weicht der Rissverlauf im Bereich der
Messstrecke deutlich ab, wird die Rissbreite
auBerhalb der Messstrecke abgelesen. Die
Messung erfolgt immer senkrecht zum
Rissverlauf.

Eine feine Netzrissbildung mit einem
Rissabstand < 30 mm wird nicht erfasst,
aber dokumentiert

\ Die Messstrecken sind so festzulegen, ?
dass keine Risse Uberlagert werden X

Das Ende einer Messstrecke sollte nicht K &
auf einem Riss liegen

Abbildung 39: Erfassung von Rissen zur Bestimmung des Rissindex [39][42][62][69]

Tabelle 6: Beispielhafte Bestimmung des Rissindex gemaR [39], aus [72]

Richtung Rissbreiten Lange Anzahl Mittlere Kumulierte | Rissbreiten-
[mm] [m] Risse Rissbreite Rissbreite index IF
pro Riss [mm/m] [mm/m]
[mm]

0B ]01,0050803 1 4 0,31 1,25

O-A 0,1,0,2 1 2 0,15 0,3 0.83

O-C 15,0305 1,4 3 0,76 1,64 '

A-B 0,2 1,4 1 0,2 0,14
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Tabelle 7: Bewertung der Rissbildung [39][62][69]

Wert des Rissindex IF Relevanz der Rissbildung
0 bis 0,5 négligeable (vernachlassigbar)
0,5bis 1 faible (schwach)
1 bis 2 modéree (maRig)
2 bis 5 forte (stark)
5 bis 10 tres forte (sehr stark)
>10 considérable (erheblich)

2.9 Maglichkeiten und Grenzen der Statistik

Statistik und ihre Methoden dienen der Analyse von Daten. Sie werden eingesetzt, um Roh-
daten zu sortieren und zu biindeln, um sie hinsichtlich etwaiger Zusammenhénge untersu-
chen und beurteilen zu kénnen. Dabei wird prinzipiell zwischen den beiden Teilbereichen
der deskriptiven Statistik und der induktiven Statistik unterschieden [25][34][38][55][69]:

Deskriptive Statistik

Die deskriptive Statistik dient der Darstellung bestimmter Eigenschaften einer Datenmenge
und beschreibt die einzelnen Datensétze. Dementsprechend enthalt die deskriptive Statistik
alle Verfahren, mit denen Daten aufbereitet, komprimiert und zusammengefasst werden
konnen (beispielsweise tabellarische Darstellungen und Diagramme). Aufgrund der Struk-
turierung der Datensatze kann die deskriptive Statistik auch hilfreich sein, einfache Zusam-
menhange innerhalb der Datenmenge zu erkennen [25][34][38][55][69].

Induktive Statistik

Die induktive Statistik dient dazu, auf Grundlage einer Stichprobe Riickschliisse auf die
Grundgesamtheit zu ziehen. Daher wird sie auch als schlieRende Statistik bezeichnet. Zur
Gewihrleistung belastbarer Prognosen setzt die induktive Statistik eine reprasentative
Stichprobe voraus und enthalt — in Abhéngigkeit der Qualitat der Rohdaten — mehr oder
weniger groRe Unsicherheiten [25][34][38][55][69].

Explorative Statistik

Die explorative Statistik stellt eine Zwischenform aus deskriptiver und induktiver Statistik
dar. Sie greift auf deskriptive Verfahren zurtick und dient vor allem der Analyse der Da-
tenséatze hinsichtlich (unbekannter) Zusammenhénge. Daher wird sie auch als erforschende
oder analytische Statistik bezeichnet. Die durch explorative Statistik generierten Informa-
tionen konnen als Hypothesen verstanden werden und missen durch induktive Tests abge-
sichert werden [25][34][38][55][69].
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Umfang und Qualitét der zur Verfiigung stehenden Rohdaten

Beztglich der Qualitat der Rohdaten stellt sich grundlegend die Frage, wie diese Daten
generiert und zusammengetragen wurden. Um belastbare Auswertungen vornehmen zu
konnen, sollte die zu beschreibende ZielgroRe (beispielsweise eine Zustandsbewertung)
maoglichst robust sein, im besten Fall also objektiv und quantitativ bestimmt worden sein.
Ebenso winschenswert sind vollstandige Satze unabhangiger, metrischer Rohdaten, die aus

einer hinreichenden Zufallsstichprobe (> 30 Wertepaare) stammen. Werden die einzelnen
Datensatze der Grundgesamtheit (sogenannte Beobachtungen, beispielsweise untersuchte
Betonfahrbahndecken) demgegeniber aufgrund von Auswahlkriterien festgelegt, missen
etwaige Zusammenhdange und Korrelationen kritisch hinterfragt und ingenieurmafig auf
Plausibilitat gepriift werden [25][34][38][55][69].

Regressionsanalyse

Separate Korrelationen zwischen einer abhdngigen Kenngrofie (bezeichnet als Zielvariable
y) und einer erklarenden KenngroRe (sogenannte Kovariable) werden als einfache Regres-
sion bezeichnet. Im einfachsten Fall wird dabei ein linearer Zusammenhang der beiden
KenngrolRen unterstellt, die Auswertung erfolgt als lineare Regressionsanalyse. Der
Zusammenhang zwischen einer abhéngigen Zielvariable und mehreren erkléarenden Kova-
riablen (beispielsweise unterschiedliche Randbedingungen/ Eigenschaften der einzelnen
Beobachtungen) kann mithilfe einer multiplen Regressionsanalyse untersucht werden [38].

Da neben den einbezogenen Parametern in der Regel weitere Randbedingungen unberick-
sichtigt bleiben, kann der Zusammenhang nicht durch eine exakte Funktion beschrieben
werden. Vielmehr ist y eine Zufallsvariable, die von Stérungen beeinflusst wird und mehr
oder weniger genau anhand einer Funktion der einbezogenen Kovariablen x; (Gleichung
2.9-1) abgeschatzt wird [2][25][38].

y = f(xs,...,x) + € (Gleichung 2.9-1)

Systematische  Stochastische
Komponente Komponente

Diese als Erwartungswert der Zielvariablen bezeichnete Schiatzung wird als ,,systematische
Komponente* bezeichnet. € stellt demgegeniiber einen Fehlerterm dar und beschreibt als

,»stochastische Komponente™ zuféllige Abweichungen von der Regressionsgeraden [38].

Systematische Abweichungen von der Regressionsgeraden werden durch den Regressions-
koeffizienten Bo (konstant) beschrieben. Integral sind darin alle unbericksichtigten Ein-
fliisse enthalten, die nicht zuféllig auftreten [25][38][58].
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Bei klassischen Regressionsmodellen wird in der Regel angenommen, dass sich die zufal-
ligen Abweichungen & im Mittel aller Beobachtungen aufheben, weswegen der Erwar-
tungswert der Fehlervariablen € gleich Null gesetzt wird [25][38][58]. Die Gleichung zur
Beschreibung der Zielvariablen y reduziert sich dadurch auf die systematische Komponente
(Gleichung 2.9-2) [38]:

y = f(Xs,...,xk) = Po+ Pzt ...+ Xk (Gleichung 2.9-2)

Bei Annahme einer linearen Funktion des Erwartungswertes ergeben sich dann mit n
Beobachtungen n Gleichungen zur Bestimmung der einzelnen Regressionskoeffizienten
Bi zu den k Kovariablen [38]. Die Schatzung der Regressionskoeffizienten erfolgt nach der
,Methode der kleinsten Quadrate” (KQ-Methode), bei der die Summe der quadratischen
Abweichungen der Zielvariablen y; von der Regressionsgerade minimiert wird (Gleichung
2.9-3) [2][25][34][38][58]:

n

KQ (Bo, B1, ..., Px) = Z (Yi - Po - P1X1 - ... - PuXk)? (Gleichung 2.9-3)

i=1

Die Regressionskoeffizienten geben an, wie stark die jeweiligen Kovariablen die Zielvari-
able beeinflussen. Die Funktion des Erwartungswertes gibt demnach den Anteil der Ziel-
variablen y wieder, der durch die einbezogenen Kovariablen beschrieben werden kann [38].

Da es sich bei der ermittelten Zielfunktion also um eine Abschédtzung der Zustandsbewer-
tung anhand der Grundgesamtheit handelt, hdngen die ermittelten Regressionskoeffizienten
von den einbezogenen Kovariablen und den einzelnen Datensatzen ab. Dementsprechend
konnen sich bei Veranderung der Grundgesamtheit durch Aufnahme oder Ausschluss von
Beobachtungen oder Kovariablen auch die Genauigkeit der Schatzung sowie die errechne-
ten Regressionskoeffizienten andern [2][25][34][38][58].

In diesem Zusammenhang gibt es bei einer Regressionsanalyse einige Fehlerquellen, die
zu einer Fehleinschdtzung der Zielvariablen fiihren kdnnen. Werden zu viele Kovariablen
in das Regressionsmodell aufgenommen, steigt die Wahrscheinlichkeit, unwichtige, nicht-
signifikante Parameter einzuschlieRen. Zur Vermeidung einer solchen Uberparametrisie-
rung des Modells wurde das sogenannte , Korrigierte BestimmtheitsmaB" R%r. eingefiihrt,
das aus dem BestimmtheitsmaR R? durch einen ,,Strafabzug" gebildet wird [25][38][58].
Eine Uberparametrisierung liegt dann vor, wenn bei schrittweiser Aufnahme einer weiteren
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Kovariable die Zunahme des Bestimmtheitsmalies Kleiner ist als der Abzug beim Korri-
gierten BestimmtheitsmaR. Diese Kovariable sollte dann nicht mehr in das Modell aufge-
nommen werden [25][38][58].

Korrelieren einige der Kovariablen miteinander, kénnen sich deren Einflisse teilweise
uberdecken [2]. In diesem Fall droht eine Fehleinschatzung der Regressionskoeffizienten
[25][38][58]. Ebenso kénnen Ausreilder zu einer Verzerrung des Regressionsmodells fiih-
ren [38][58]. Weist der AusreiRRer einen Wert im Zentrum des Wertebereiches auf, reduziert
sich nur das Bestimmtheitsmaf, der Verlauf der Regressionsgerade bleibt unverandert (Ab-
bildung 40 links). Befindet sich der AusreiRRer dagegen am Rand des Wertebereiches, be-
einflusst er zusétzlich den Verlauf der Regressionsgerade (Abbildung 40 rechts) [38]. Dem-
entsprechend ist es in den meisten Fallen sinnvoll, Ausreif3er aus dem Modell auszuschlie-
Ren [25][38][58].

Abbildung 40: Beeinflussung des Regressionsmodells durch AusreiRer. Links: Ausreilier
im Zentrum des Wertebereiches, Rechts: Ausreiller am Rand des Wertebe-
reiches [38]. Die durchgezogene Regressionsgerade ergibt sich unter Be-
riicksichtigung des AusreifBers, die gestrichelte Regressionsgerade unter
Ausschluss des Ausreilers.

Die Identifikation von Ausreil3ern kann neben der graphischen Darstellung auch anhand
des jeweiligen Schétzfehlers (sogenanntes ,,Residuum*) — also der Abweichung des Schatz-
wertes der Zielvariablen vom wahren Wert — erfolgen, vgl. [25][34][38][58].
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3 Untersuchung von Bestandsstrecken

3.1 Untersuchte Streckenabschnitte

Diese Arbeit stiitzt sich auf die Untersuchung von 50 Streckenabschnitten deutscher Bun-
desautobahnen in Betonbauweise, die im Rahmen des FE-Projektes 08.0214/2011/LRB:
,Futurum — Baustoff Stralenbeton zwischen Oktober 2012 und November 2014 begut-
achtet wurden. Ergénzend zu diesen in-situ-Untersuchungen wurden von den Projektpart-
nern, dem F.A. Finger-Institut fir Baustoffkunde der Bauhaus-Universitat Weimar (FIB)
und der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM), Bohrkerne fir
Laboruntersuchungen entnommen (s. Abs. 3.3) [69].

Als Streckenabschnitt (Abbildung 41) wird in dieser Arbeit ein rund 50 m langer Teilbe-
reich einer Bundesautobahn verstanden, dessen Zustand hinsichtlich oberfl&chlich sichtba-
rer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale bewertet wurde und in dessen Mitte aus drei be-
ziehungsweise vier aneinander grenzenden Platten Bohrkerne flir Laboruntersuchungen
entnommen wurden (in Abbildung 41 grau hinterlegter Teilbereich, vgl. Abs. 3.3).
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Abbildung 41: Schematische Darstellung eines untersuchten Streckenabschnitts
(rund 50 m langer Teilbereich des 1. Fahrstreifens einer Bundesautobahn),
einschliellich der Lage des Bohrkernentnahmebereiches

Ziel dieser Untersuchungen war es, die wesentlichen Einflusse auf eine Alkali-Kiesels&ure-
Reaktion bei StraRenbetonen zu identifizieren und deren Auswirkungen auf den Reaktions-
fortschritt zu untersuchen. In der Vergangenheit waren erste AKR-spezifische Schaden
nach etwa acht bis flinfzehn Jahren festgestellt worden, sofern der Beton ein ausreichendes
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AKR-Schédigungspotential besal3. Dementsprechend wurden vor allem Streckenabschnitte
untersucht, die nach rund zehn bis zwanzig Jahren charakteristische Schadensmerkmale
einer AKR aufwiesen [46][69][R 12]. Daneben wurden in die Untersuchungen auch einige
altere Streckenabschnitte ohne erkennbare AKR-Schadensmerkmale sowie drei jiingere
Streckenabschnitte einbezogen, die erst nach Einfihrung der ARS 15/2005 [R 2] bezie-
hungsweise ARS 12/2006 [R 4] hergestellt worden waren [69]. Die Auswahl der Strecken-
abschnitte wurde in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber (Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMV1), vertreten durch die Bundesanstalt fir Straen-
wesen (BASt)) getroffen und umfasst Autobahnabschnitte im gesamten Bundesgebiet [69].

3.2 Bewertung des Streckenzustands

3.2.1  Erweiterte Schadenskategorie

Der Zustand der Streckenabschnitte wurde zunédchst in Anlehnung an [R 12] visuell hin-
sichtlich oberflachlich sichtbarer Schadensmerkmale beurteilt. Die in diesen Empfehlun-
gen vorgenommene Abstufung der Zustandsbewertung anhand von drei Schadenskatego-
rien (vgl. Abs. 2.8.1) ist fur eine globale Zustandsbewertung eines langeren Autobahnab-
schnitts im Rahmen der Erhaltungsplanung durchaus sinnvoll. Die hier beabsichtigte Aus-
wertung des Einflusses unterschiedlicher Randbedingungen auf den Schadensfortschritt
einer AKR erfordert demgegeniber aber eine feinere Abstufung der Zustandsbewertung,
um einzelne Streckenabschnitte besser voneinander abgrenzen zu kénnen. Daher wurden
die in den ,,Empfehlungen zur Schadensdiagnose* [R 12] definierten drei Schadenskatego-
rien (I, I1'und 1) um insgesamt drei Zwischenstufen (0 bis I, I bis 11 und 11 bis 111) erweitert.
AufRerdem wurde fur Streckenabschnitte ohne erkennbare Schadensmerkmale die Erwei-
terte Schadenskategorie 0 eingeftihrt, sodass fiir die Zustandsbewertung insgesamt sieben
Kategorien (0, O bis I, I, I bis 11, 11, 11 bis 111 und I11) zur Verfugung stehen [69][R 12].

Das prinzipielle Vorgehen bei der Einstufung in diese Erweiterten Schadenskategorien
wurde aus [R 12] Gbernommen. Die dort definierten Schadensmerkmale (s. Abs. 2.8.1)
wurden auch zur Beschreibung der Zwischenstufen verwendet [69].

Erweiterte Schadenskategorie 0

Keine AKR-spezifischen Schadensmerkmale (Abbildung 42): Im Bereich der Fugen oder
Fugenkreuze sind keine Verfarbungen erkennbar, Uber Schwindrisse hinausgehende Riss-
bildung liegt nicht vor.
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Abbildung 42: Beispiele fur Erweiterte Schadenskategorie 0

Erweiterte Schadenskateqgorie 0 bis I:

Vorstufe zu Schadenskategorie I. Im Bereich der Querfugen/ Fugenkreuze zeigen sich
erste, schwach erkennbare Verfarbungen (Abbildung 43), die jedoch noch geringer ausge-
pragt sind als in Abbildung 44 [R 12] beispielhaft fir Schadenskategorie | dargestellt.

Abbildung 43: Beispiele fur Erweiterte Schadenskategorie 0 bis |

Erweiterte Schadenskategorie | (aus [R 12]):

- Verfarbung im Bereich der Querfugen/ Fugenkreuze (im Allgemeinen beginnend im
Fugenkreuz, Abbildung 44)
- keine Uber Schwindrisse hinausgehende Rissbildung
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Abbildung 44: Beispiele fur Erweiterte Schadenskategorie | (Bilder oben aus [R 12])

Erweiterte Schadenskategorie | bis II:

Vorstufe zu Schadenskategorie Il. Die Fahrbahndecke weist im 1. Fahrstreifen bereits erste,
noch vergleichsweise moderat ausgepréagte Schadensmerkmale einer Schadenskategorie |1
auf (Abbildung 45):

- Verféarbung im Bereich der Querfugen, teilweise auch im Bereich der Langsfugen.

- Verfarbung im Fugenkreuz gegebenenfalls zunehmend (diagonal breiter werdend)

- erste Einzelrisse im Bereich der Fugen (parallel und senkrecht zu den Fugen),
beginnende Rissbildung in den Eckbereichen, noch keine groben Tangentialrisse

- feine, Uber die gesamte Platte verteilte Einzelrisse, teilweise vernetzt

- beginnende Netzrissbildung (vorrangig nahe der Fugen und Fugenkreuze)

—

Abbildung 45: Beispiele fur Erweiterte Schadenskategorie | bis 11
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Erweiterte Schadenskateqgorie 11 (aus [R 12]):

- ausgepragte Verfarbung im Bereich der Fugen (Abbildung 46 rechts)

- Rissbildungen in Fugenkreuzbereichen (Abbildung 46 links unten)

- beginnende bis ausgepragte Netzrissbildung

- gegebenenfalls Langs- und Querrisse an den Querfugen

- gegebenenfalls zusatzliche Langsrissbildung in Ruttelgassen (Abbildung 46 links
oben)

- noch kein Substanzverlust

Erweiterte Schadenskategorie 11 bis 11I:

Ubergang von Schadenskategorie 11 zu Schadenskategorie 111. Die Fahrbahndecke weist im
1. Fahrstreifen Uber die Schadensmerkmale einer Schadenskategorie 11 hinausgehende
Schéden auf. Aufgrund zunehmender Rissbildung, Kantenschaden und Eckabbriiche deutet
sich ein bevorstehender Substanzverlust an (Abbildung 47).

- ausgepragte Verfarbung im Bereich der Fugen (Abbildung 47 links)

- deutliche Rissbildung, besonders in Fugenkreuzbereichen und/ oder im Fugenbereich
(Abbildung 47 rechts)

- gegebenenfalls vereinzelte Kantenschaden und/ oder Eckabbriiche (Abbildung 47
rechts)

- gegebenenfalls bereits Anzeichen flr bevorstehenden Substanzverlust
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Abbildung 47: Beispiele fur Erweiterte Schadenskategorie 11 bis I11

Erweiterte Schadenskategorie 111 (aus [R 12]):

- ausgepragte Verfarbung im Bereich der Fugen (Abbildung 48 links)

- sehr ausgepragte Risshildung (haufig mit Verfarbungen)

- gegebenenfalls Kantenschaden und/ oder Eckabbrtiche (Abbildung 48 Mitte und
rechts)

- gegebenenfalls Substanzverlust, zum Beispiel Verschotterung (Abbildung 48 Mitte
und rechts)

Abbildung 48: Beispiele fur Erweiterte Schadenskategorie I11 (Bilder links aus [R 12])

Die aufgrund der oberflachlich sichtbaren Schadensmerkmale vorgenommene Einstufung
der untersuchten Streckenabschnitte in Erweiterte Schadenskategorien ist in Tabelle 26 (im
Anhang) zusammengefasst.
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3.2.2  Risskategorie

Neben der qualitativen visuellen Beurteilung der Streckenabschnitte anhand oberflachlich
sichtbarer Schadensmerkmale (Einstufung in Erweiterte Schadenskategorien) wurde der
Streckenzustand auch hinsichtlich der Rissbildung auf der Fahrbahnoberflache bewertet.
Hierzu wurde ein semi-quantitatives Verfahren angewendet, das sich in Grundzligen an
dem LCPC-Verfahren zur Bestimmung des Rissindex (vgl. Abs. 2.8.2) orientiert und in
einem ersten Schritt die Ermittlung einer kumulierten Rissbreite vorsieht [69].

Das LCPC-Verfahren eignet sich vor allem fur die Bewertung von Bauteilen, bei denen ein
gleichmé&Riges Rissbild mit Rissen &hnlicher GrolRenordnung vorliegt [39][72][110]. Bei
Betonfahrbahndecken treten in Zusammenhang mit einer AKR jedoch neben feinen Rissen
(Schwindrisse, Netzrisse und feine Einzelrisse) auch vergleichsweise grébere Risse (Tan-
gentialrisse in den Ecken, Langs- und Querrisse) auf, die hinsichtlich des Streckenzustands
weitaus kritischer zu beurteilen sind [R 12]. Solche Risse werden beim LCPC-Verfahren
nicht ausreichend von feinen Rissen abgegrenzt; die kumulierte Rissbreite wird als Produkt
der Rissanzahl und der mittleren Rissbreite errechnet (Tabelle 6, Abs. 2.8.2)
[39][69][72][110]. Liegen bei einem Streckenabschnitt beispielsweise viele feine Risse mit
einer Rissbreite von rund 0,10 mm vor, tragen diese deutlich starker zur kumulierten Riss-
breite bei als vereinzelte grobe Risse mit einer Rissbreite von 0,3 mm oder mehr.

Tangentialrisse und grobe Langs-/ Querrisse kdnnen im LCPC-Verfahren also gegentiber
feinen Rissen unterschatzt werden. Kantenschadden oder Eckabbriiche, die bei fortschrei-
tender Rissbildung infolge einer AKR resultieren konnen, bleiben im LCPC-Verfahren zu-
dem unbericksichtigt [39][42][69][72][110].

Oberflachlich sichtbare Risse wurden im Rahmen dieser Arbeit in einem zweistufigen Be-
wertungsverfahren ausgewertet und in eine von insgesamt sieben Risskategorien eingestuft.
Die Abstufung dieser Risskategorien wurde an die Abstufung der Erweiterten Schadenska-
tegorien angepasst.

In zwei Schritten wurden bei der Einstufung in eine Risskategorie unabhéngig voneinander
zuné&chst feine, ungerichtete Risse (1. Schritt) und anschlieBend grobe Risse, Kantenscha-
den und Eckabbriiche (2. Schritt) beurteilt [69].

Erster Schritt:  Quantitative Erfassung feiner, ungerichteter Risse (Schwind-/ Netzrisse).
Berechnung einer kumulierten Rissbreite [mm/m] aus mittlerer Rissbreite
und Rissabstand:
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Im ersten Schritt wurde die Auspragung feiner, ungerichteter Risse (Schwindrisse, Netz-
risse, teilweise vernetzte, feine Einzelrisse) beurteilt. Dazu wurden im 1. Fahrstreifen des
untersuchten Streckenabschnitts mittlere Rissbreiten wm [mm] sowie orthogonale Rissab-
stdnde srm [cm] von rund 20 Rissen erfasst (Abbildung 49) und mittels Gleichung 3-1 in
eine kumulierte Rissbreite b [mm/m] umgerechnet. Die Rissaufnahme wurde an der Stelle
des rund 50 m langen Streckenabschnitts vorgenommen, an der die starkste Rissbildung
festgestellt wurde. Festgelegte Messstrecken (vgl. Abbildung 38, Abs. 2.8.2) wurden nicht
verwendet [39][72][69].

p = L0 Gleichung 3-1
= o om] Wy, [mm] (Gleichung 3-1)

Abbildung 49: Quantitative Erfassung der mittleren Rissbreite und des Rissabstands

Analog zu der Beurteilung im LCPC-Verfahren (Abs. 2.8.2, Tabelle 7) wurden die Stre-
ckenabschnitte anhand der kumulierten Rissbreiten b vorldufig in eine Risskategorie ein-
gestuft, wobei infolge der ungerichteten Risse maximal eine Risskategorie I bis 1l vergeben
wurde (Tabelle 8) [39][69]. Die zur Einstufung verwendeten Grenzwerte der kumulierten
Rissbreite bj orientieren sich an der Einstufung im LCPC-Verfahren [39], wobei die beiden
Stufen ,,négligeable (vernachléssigbar)“ und ,,faible (schwach)* zur (vorldaufigen) Risska-
tegorie 0 zusammengefasst wurden. Von einer Unterscheidung zwischen ,,trés forte (sehr
stark)“ und ,,considérable (erheblich)* wurde ebenfalls abgesehen. Ab einer kumulierten
Rissbreite von 5,0 mm/m wurde die Rissbildung vorlaufig einer Risskategorie | bis 11 zu-
geordnet [69].
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Tabelle 8: Bewertung ungerichteter Risse

Kumulierte Rissbreite b Beurteilung nach [39] R\igglr(géggreie
b < 1,00 mm/m negllgeab_le (vernachlassigbar) 0
faible (schwach)
1,00 mm/m < b < 2,00 mm/m moderée (maRig) 0 bis 1
2,00 mm/m <b < 5,00 mm/m forte (stark) I
tres forte (sehr stark) .
b2 35,00 mm/m considérable (erheblich) I bis 1

Die jeweiligen Rissabstande und Rissbreiten der 50 Streckenabschnitte sind zusammen mit
den kumulierten Rissbreiten und der jeweils resultierenden (vorlaufigen) Risskategorie in
Tabelle 27 (im Anhang) zusammengestellt [69].

Zweiter Schritt: Qualitative Beurteilung grober Risse (L&ngsrisse, Querrisse, Tangential-
risse sowie daraus hervorgegangene Kantenschaden und Eckabbriiche)

Im zweiten Schritt wurde die Auspragung grober Risse, Kantenschaden und Eckabbriche
beurteilt. Traten solche Schadensmerkmale auf, wurde die vorldufige Einstufung, die im
ersten Schritt vorgenommen wurde, um bis zu 1% Kategorien erhoéht [69]:

Lagen keine groben Risse oder daraus hervorgegangene Kantenschaden oder Eckabbriiche
vor, wurde als Risskategorie die zuvor anhand der kumulierten Rissbreite vorgenommene
Einstufung Gbernommen. Eine Erhéhung der Risskategorie erfolgte in diesem Fall nicht.

Weder  grobe Einzelrisse (langs/ quer) beziehungsweise parallel zu den Fugen
verlaufende Risse im Fugenbereich
noch Tangentialrisse, Kantenschaden/ Eckabbriiche vorhanden

- Keine Erhdéhung der vorlaufigen Einstufung in eine Risskategorie

Wurden entweder grobe Einzelrisse (Iangs-/ quergerichtet oder parallel zu den Fugen ver-
laufende Risse am Plattenrand) oder Tangentialrisse/ Kantenschaden/ Eckabbriiche festge-
stellt, wurde die vorlaufige Einstufung in eine Risskategorie um eine halbe Kategorie er-
hoht.
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Entweder grobe Einzelrisse (langs/ quer) beziehungsweise parallel zu den Fugen
verlaufende Risse am Plattenrand
oder Tangentialrisse, Kantenschéden/ Eckabbriiche vorhanden

- Erhoéhung der vorlaufigen Einstufung um % Kategorie

Bei Vorliegen beider Schadensmerkmale erfolgte eine Erhéhung der vorlaufigen Einstu-
fung um eine ganze Kategorie.

Sowohl  grobe Einzelrisse (langs/ quer) beziehungsweise parallel zu den Fugen
verlaufende Risse am Plattenrand
alsauch  Tangentialrisse, Kantenschaden/ Eckabbriiche vorhanden

> Erhohung der vorlaufigen Einstufung um 1 Kategorie

Waren die Tangentialrisse, Kantenschaden oder Eckabbriiche besonders stark ausgepragt,
wurde die vorlaufige Einstufung in eine Risskategorie um 1Y% Kategorien erhéht [69].

Grobe Einzelrisse (langs/ quer) beziehungsweise parallel zu den Fugen verlau-
fende Risse am Plattenrand

und besonders stark ausgepragte
Tangentialrisse, Kantenschaden/ Eckabbriiche vorhanden

> Erhéhung der vorlaufigen Einstufung um 1% Kategorien

Beispiel:
Eine ausgepragte Netzrisshildung (Kumulierte Rissbreite b = 8 mm/m)

-> Vorldufige Risskategorie | bis 11 (vgl. Tabelle 8)

fuhrt bei gleichzeitigem Auftreten von Langsrissen in den Rittelgassen und besonders stark
ausgepragten Tangentialrissen, Kantenschaden oder Eckabbriichen

- Erh6hung der vorldufigen Einstufung um 1% Kategorien (siehe oben)

demnach beispielsweise zur Einstufung in eine Risskategorie I11.

Liegen demgegeniiber nur vereinzelte feine Risse vor und sind keine Kantenschaden oder
sonstige Schadensmerkmale vorhanden, erfolgt eine Einstufung in Risskategorie 0 [69].
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Das zuvor beschriebene, zweistufige VVorgehen bei der Einstufung in eine Risskategorie ist
in Tabelle 9 noch einmal zusammengefasst [69]. Tabelle 28 (im Anhang) enthélt die
Beurteilung grober Risse und daraus hervorgegangener Kantenschéden oder Eckabbriiche
und gibt die jeweils resultierende Risskategorie der einzelnen Streckenabschnitte an.

Tabelle 9: Vorgehen bei der Einstufung in eine Risskategorie [69]

Risskategorie
|

Risskategorie

Risskategorie

Risskategorie

1. Schritt: 2. Schritt:
AbschlieRende Einstufung in eine Risskategorie
unter Berucksichtigung
grober Risse, Kantenschaden und Eckabbriiche
Weder Entweder Sowohl Grobe Einzelrisse
grobe Einzelrisse grobe Einzelrisse grobe Einzelrisse (langs/ quer) bzw.
(langs/ quer) bzw. | (langs/ quer) bzw. | (langs/ quer) bzw. parallel zu den
parallel zu den parallel zu den parallel zu den Fugen verlaufende
Fugen verlaufende | Fugen verlaufende | Fugen verlaufende Risse am
Bewertung Risse am Risse am Risse am Plattenrand
feiner, Plattenrand Plattenrand Plattenrand und
ungerichteter besonders stark
Risse noch oder als auch ausgepragte
o Tangentialrisse, Tangentialrisse, Tangentialrisse, Tangentialrisse,
(vorlaufig einge- Kantenschaden/ Kantenschéden/ Kantenschaden/ Kantenschaden/
stuft in Risskate- Eckabbriiche Eckabbriiche Eckabbriiche Eckabbriiche
gorie 0 bis I bis I1) vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
anhand der E?h*gﬁtnne > Erhohung > Erhshung > Erhshung
. der vorlaufigen der vorlaufigen der vorlaufigen der vorlaufigen
Iél_’mtl)“'?[teg Einstufung ingeine Einstufung Einstufung Einstufung um
issbreite 1 : . L .
Risskategorie um % Kategorie um 1 Kategorie 1%, Kategorien
Vorlaufige
Risskategorie Risskategorie Risskategorie Risskategorie Risskategorie
0 0 0 bis | | I bis 11
b < 1,00 mm/m
Vorlaufige
Rlssgg'iglorle Risskategorie Risskategorie Risskategorie Rlsskzitlegorle
100 < b <2,00 0 bis | | | bis 1l
mm/m
Vorlaufige

Risskategorie

(b > 5,00 mm/m)

2,00<b < 5,00 | I bis 11 | Il bis 111
mm/m
Vorlaufige
Risskategorie Risskategorie Risskategorie Risskategorie Risskategorie
I bis 11 I bis 11 1 11 bis 1 i
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3.3 Entnahme von Bohrkernen fir Laboruntersuchungen

Ergénzend zu der Bewertung der Streckenabschnitte anhand oberfléchlich sichtbarer Scha-
densmerkmale und der daraus resultierenden Einstufung in Erweiterte Schadenskategorien
(Abs. 3.2.1) und Risskategorien (3.2.2) wurden aus den untersuchten Streckenabschnitten
Bohrkerne entnommen [69]. Abbildung 50 gibt einen Uberblick uiber die Lage der Bohr-
kernentnahmestellen in den untersuchten Streckenabschnitten und die an den Bohrkernen
durchgefuhrten Laboruntersuchungen.
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1 Stereo- und Polarisationsmikroskopie, Uranylacetat-Test (FIB)
2 Restschadigungspotential in der Klimawechsellagerung (FIB)
Bei einschichtigen Fahrbahndecken im 1. Fahrstreifen, bei zweischichtigen Strecken im Standstreifen
3 Spaltzugfestigkeit am Plattenrand und in Plattenmitte, jeweils nahe der Deckenober- und -unterseite (BAM)
4 Gesamtporositat aus Roh- und Reindichte (BAM)
5 Rissauswertung (BAM)
6 3D-Computertomographie (orientierend), Mikroskopie (BAM)
7 Laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS) zur Bestimmung der Alkali- und Chloridverteilung (BAM)

Abbildung 50: Bohrkernentnahmebereich und Anordnung der Bohrkernentnahmestellen
im untersuchten Streckenabschnitt [69]

Durch die Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM, Berlin) wurden unter
anderem die Spaltzugfestigkeiten in Plattenmitte und im Fugenbereich (jeweils nahe der
Deckenober- und -unterseite), die Gesamtporositaten aus Roh- und Reindichte sowie die
Alkali- und Chloridverteilung mittels laserinduzierter Plasmaspektroskopie (LIBS) ermit-
telt [69].

Am F.A. Finger-Institut fir Baustoffkunde der Bauhaus-Universitat Weimar (FIB,
Weimar) wurde das Restschadigungspotential der Betone in der Klimawechsellagerung
(bei zweischichtigen Fahrbahndecken getrennt fir Ober- und Unterbeton an Teilprobekdor-
pern aus einem Bohrkern mit 350 mm Durchmesser) beurteilt. Zudem wurden umfangrei-
che Diagnose-Untersuchungen zur AKR-Identifikation durchgefiihrt. Neben Uranylacetat-
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Tests zur qualitativen Bestdtigung von Alkalikieselgel wurden rasterelektronenmikros-
kopische, polarisationsmikroskopische und stereomikroskopische Untersuchungen an
Dunnschliffen durchgefuhrt. Hierbei standen Phasenneubildungen (Alkalikieselgel und
Ettringit), eine quantitative Auswertung der Rissbildung im Gefiige sowie eine mineralo-
gische Beurteilung der enthalten Gesteinsarten und deren Beteiligung an einer AKR im
Fokus [69].

Die Ergebnisse dieser Laboruntersuchungen wurden im Schlussbericht zum FE-Projekt
08.0214/2011/LRB: "Futurum — Baustoff Stralenbeton™ [69] zusammengestellt und wer-
den in dieser Arbeit nur in Auszigen zitiert.
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4 Datenerhebung und Charakterisierung der untersuchten

Streckenabschnitte

4.1 Datenerhebung zu den untersuchten Streckenabschnitten

Die untersuchten Streckenabschnitte unterscheiden sich anhand materialspezifischer,
konstruktiver, herstellungs- und nutzungsbedingter Randbedingungen. Einige dieser Para-
meter konnten flr den jeweiligen Streckenabschnitt anhand von Laboruntersuchungen [69]
ermittelt werden (beispielsweise die Einbaudicke, die Porositat und die mineralogische
Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemischs). Informationen zu den verwendeten
Zementen, zur Betonzusammensetzung und zu den Frischbetoneigenschaften sowie zum
Betoneinbau und zum Betrieb erforderten demgegeniiber Recherchen in den Archiven der
jeweiligen Landesbaubetriebe, Autobahnmeistereien und bauausfiihrenden Firmen. Vor al-
lem von Interesse waren hierbei

- der Herstellungszeitraum des jeweiligen Autobahnabschnitts und damit das Alter
des untersuchten Streckenabschnitts,

- der genaue Zeitpunkt des Betoneinbaus im Bereich des untersuchten Streckenab-
schnitts, einschlie3lich der herrschenden Witterungsbedingungen (Lufttemperatur
zum Zeitpunkt des Betoneinbaus, Entwicklung der Lufttemperatur),

- die Betonzusammensetzung einschlie3lich der verwendeten Betonausgangsstoffe
(Wasserzementwert, Zementgehalt, Na,O-Aquivalent des Zements, verwendete
Gesteinskdrnung),

- die Eigenschaften des Frischbetons (Frischbetontemperatur, Luftgehalt, Konsis-
tenz),

- Informationen zum Taumitteleinsatz (Taumittelart, Auftragsmenge),

- der Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe, die Verkehrsbeanspruchung (Anzahl der Last-
wechsel) und die bis zur Untersuchung bereits erreichte Nutzungsdauer.

Ergénzend zu der durchgefuhrten Archivrecherche wurden einige der zuvor genannten In-
formationen auch aus einschldagigen Verdffentlichungen und Datenbanken ermittelt:

Zementberichte der Bundesanstalt fiir StraRenwesen

Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen fiihrt Kontrollpriifungen und chemische Analysen an
StraRenzementen durch, um deren Eigenschaften n&her zu erfassen und zu dokumentieren.
Dabei werden neben den einschldgigen physikalisch-mechanischen Kenngrélien (Dichte,
Mahlfeinheit, Wasseranspruch, Erstarrungsbeginn und -ende, Normfestigkeit, et cetera)
auch chemische Parameter (NaO-Aquivalent, Chloridgehalt, Sulfatgehalt, et cetera) ermit-
telt und in einem jéhrlichen Bericht {iber die ,,Eigenschaften von Zementen fir Fahrbahn-
decken aus Beton* [91] (kurz ,,Zementbericht®) zusammengestellt (Tabelle 10).
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Tabelle 10: An die Bundesanstalt fur StralRenwesen ibersandte Rickstellproben von
StraRenzementen und daran ermittelte Zementeigenschaften (beispielhafter
Auszug aus [91])

Probe Herstaller Werk Baumafknahme Land
103/09 Deuna Zement GmbH Deuna BAB A38, Héllbergtunnel TH
104/09 Deuna Zement GmbH Deuna BAB A 14, km 109,9-99,5 RF.: Dresden ST
105/09 Deuna Zement GmbH Deuna BAB A 14, km 109,9-99,5,RF.: Dresden ST
106/08 Deuna Zement GmbH Deuna BAB A 14, km 109,9-99,5,RF.: Dresden ST
107/08 Deuna Zement GmbH Deuna BAB A 14 km 109,9-99.5 RF.: Dresden ST
111/09 Dyckerhoff AG Géllhgim BAB A5, AS Kronau - AS Bruchsal, RF : Frankfurt-Basel BwW
112/09 Dyckerhoff AG Géllheim BAB A5, AS Kronau - AS Bruchsal, RF.: Frankfurt-Basel BW
Eigenschaften Anforderungen® 103/09 | 104/09 | 105/09 | 106/09 | 107/09 | 111/09 | 112/09
Festigkeilsklasse siehe bitte Fuinote A 42,8 N 42,5 N 425N 42,5 N 42,5 N 425N 425N
Druckfestigkeit: Anfangsfestigkeit (2d) >10<29[MPa] | 22,6 23,2 22,3 23,7 24,2 259 26,9
Druckfestigkeit: Normfestigkeit (28d) | > 32.5 <52.5 [MPa]| 54,1 556 58,6 56,4 57.8 52,3 54,3
Biegszugfestigkeit: n. 2 Tagen (2d) ohne [MPa] 38 4.1 3,7 39 42 50 5,0
Biegezugfestigkeit: n. 28 Tagen (28d) ohne [MPa] 7.4 7,7 7,9 8,1 7,9 7,7 7,8
Erstarrungsbeginn > 120 [min] 181 168 170 170 186 161 171
Erstarrungsende entfallt
Dehnungsmal? <10 [mm] 2,0 2,0 1,0 0,5 3,0 1,0 0,5
Wasseranspruch < 28,0 [M.-%] 27,8 252 25,2 25,0 25,0 26,9 29,4
Mahlfeinheit < 3500 [szlg} 3340 | 3280 3270 | 3300 3130 3850 | 40860
Dichte (rechnerisch) ohne [g/em’] 310 | 3,70 | 310 | 310 | 310 | 310 | 3,10
""" &S RmET ]SS |0 ] e T 0A [ 08 | 0% | 5 [ 150
[T T T T Natiumoxid, Na,o | ohne [M-%] | 0,14 | 0,10 | 011 | 0,12 | 0,42 | 0,08 | 0,07
Kaliumoxid, K,O ohne [M.-%] 0,78 0,78 0,73 0,78 0,80 0,83 0,79
Gluhverlust < 5,0 [M.-%] 2,19 2,34 2,30 2,30 2,53 2,02 2,25
unlgslicher Rickstand = 5,0 [M.-%] 0,42 0,44 0,62 067 0,79 1,00 0,88
Sulfatgehalt, SO, < 3,5 [M.-%] 3,05 3,15 3,18 3,21 3,22 3,02 3,21
Chloridgehalt, CI' < 0,10 [M.-%] 0,007 | 0,023 | 0,008 | 0,010 | 0,007 | 0,032 | 0,038
Calciumoxid, CaQ ohne [M.-%] 63,93 | 64,290 | 6465 | 64,30 | 64,18 | 62,92 | 62,84
Magnesiumaoxid, MgO ohne [M.-%)] 1,26 1,31 1,31 1,27 1,30 2,29 2,23
Eisenoxid, Fe,0; ohne [M.-%] 2,45 2,44 2,40 243 2,46 2,85 2,88

*nach DIN EN 197-1 sowie TL-Beton StB 07, Abs. 2.2.2 und ARS Nr. 12/2006
** Der Grenzwert < 0,80 [M.-%)] qilt nur fur CEM | und CEM II/A-S, -T, -LL

Die Alkaligehalte und Na,O-Aquivalente der bei den untersuchten Streckenabschnitten
eingesetzten Zemente sind in Tabelle 21 (im Anhang) zusammengestellt. In Tabelle 22 sind
zusétzlich die Zementgehalte der Betone und die sich daraus ergebenden Gesamtalkalige-
halte (weiterhin als "Grundalkaligehalte™ bezeichnet) eingefugt.

Jahresberichte zur Verkehrsentwicklung auf Bundesfernstrafien

Zur Ermittlung der Verkehrsstarken auf Bundesautobahnen und auf3erértlichen Bundesstra-
Ren betreibt die BASt ein Netz von rund 1.500 automatischen Dauerzahlstellen (davon im
Jahr 2012 718 Zahistellen auf Bundesautobahnen). Die an diesen Z&hlstellen generierten
Daten werden seit 1975 jahrlich publiziert, wobei die Verkehrsstarken fur unterschiedliche
Fahrzeuggruppen angegeben werden (beispielhaft und auszugsweise dargestellt in Tabelle
11) [40][69].
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Tabelle 11: Auszug aus dem Jahresbericht zur Verkehrsentwicklung auf Bundesfern-
straRen 2012, hier beispielhaft fir drei Zahlstellen auf der BAB A3 [40].
Der DTV®)yo.s0 ergibt sich jeweils aus der obersten Zeile der 6. Spalte (grau

hinterlegt).
Allgemeine Angaben Gesamtquerschnitt
GT DTV
201211 Kiz [ Lkw-Gruppe Fahrzeugarten (Anteil von Kfz)
Stralle Zst-Name Mo-So | Mo-So Verandd] Mo-So | SV Lkw- IVerand.| Pkw Liw Krad! Pkw ] Lkw | Lkw m. Sattel-] Bus | nkl.
TK/ZST -Nr. W W zu11 W ahnl j zu'11 | +Lfw m | o | Anh.  zug Kiz
In-Richtung U U U +Krad Anh.{ Anh. {+Sattel-
Gegen-Richtung S S S zug
Anz_Fahrstreifen lagebei| [d] [[Kizi24h] [%] J [Kiz/24h] | [%] [%] 1 [%] | [%] [%] [%] 1 [%] 1 [%] 1 [%]  [%] I [%] I [%]
A3 AD Seligenstadt (0) 352/341( 92 373 +1,1] 14 983) 16,2 +03| 814 71 08 121 33r 125 931 041 1.2
6020/9033 213/203| 96 396 +1.8] 18 301) 19,0 +06| 788 76 07y 1,13 38; 148 1107 037 12
RI(S): AS Stockstadt (B469) 75176 094 804 +0.4 15 724f 166 +08]| 808 72 09 1.4 347 128 967 047 1.2
RII(N): AD Seligenstadter Dreieck (A| 64/62 75 751 +07) 2 870§ 3.8 +2,1]1 936 52 11 15 12 20 151 051 11
FS=6 km 205,7
A3 Hiisbach (O) 0/0 65 531 -0 12 728) 194 -18| 77,0 54 26} 23F 36} 150 109] 07} 13
5821/9010 0/0 66 405 1, 15 333§ 231 18| 735 54 26] 211 421 181 1311 08] 1.3
RI{N): AS Hésbach 0/0 67 888 -0.4 13 555) 20.0 03| 763 56 26 24! 38 155 113} 07! 13
RII{S): AS Bessenbach/Waldaschaff| 0/0 59 616 1, 29074 49 170910 52 28 286 14 30 231 057 1.5
FS=4 km 2204 Baustelle in 2012 find in 2011
A3 Rohrbrunn (0) 322/216( 55 493  +34 11 509§ 207 09 76,7 75 121 151 311 171 1301 05] 1.0
6122/9991 194/137| 55 637 +4,3 14 006 252 +13] 724 79 111 14 361 21,1 1601 051 1.0
RI(N): AS Weibersbrunn 69/38 57 434 +28 12 085 21,0 13| 762 75 121 1.7 311 175 1331 05 1.0
RII(S): AS Rohrbrunn 59/41 52 557  +21] 2 3054 46 +13] 927 60 15 18] 13 26 217 06] 1.0
FS=4 km 237.6 Schleifendefekt zejtweise in 2811

Fur die Auswertung wurde im Rahmen dieser Arbeit die durchschnittliche tagliche Ver-
kehrsstarke des Schwerverkehrs im Mittel aller Wochentage (DTV®Y)umo-s0) herangezogen.
Zur Bericksichtigung der Verkehrsentwicklung wahrend der bisherigen Nutzungsdauer
wurden die jeweiligen DTV&Yyq.5, in einem Abstand von vier Jahren (seit 1992/93) ange-
setzt. Je nach Einbauzeitpunkt des jeweiligen Streckenabschnitts wurde dazu ein entspre-
chender Mittelwert der DTV®Yyo.s0 der Jahre 1992/93, 1996, 2000, 2004, 2008 und 2012
gebildet [69]. Fur einen 2003 hergestellten Streckenabschnitt wurde also beispielsweise der
mittlere DTV®Y)yo.s, der Jahre 2004, 2008 und 2012 zu Grunde gelegt.

Basierend auf diesem mittleren DTV®Yy0.50 und der jeweiligen Nutzungsdauer wurde
schlie3lich fir die einzelnen Streckenabschnitte die Anzahl der 4g. 10 t-Achsubergénge
wahrend der Nutzungsdauer errechnet (Tabelle 23 und Gleichung 12-1, jeweils im Anhang)
[69][R 15].

Climate Data Center des Deutschen Wetterdienstes

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) betreibt ein Netz von rund 400 Klimastationen in
Deutschland, von denen in unterschiedlichen Datenséatzen Stunden-, Tages- und Monats-
werte wesentlicher meteorologischer Kennwerte archiviert sind [29]. Fir die Auswertun-
gen im Rahmen dieser Arbeit standen hierdurch zusétzlich zu den Informationen aus den
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Bauunterlagen unter anderem auch ergéanzende Daten zur Entwicklung der Lufttemperatur
zur Verfligung [69].

Bei der Auswertung wurden in erster Linie die in BautagebUlchern und Einbauprotokollen
dokumentierten Frischbetontemperaturen und Lufttemperaturen angesetzt (Tabelle 25 im
Anhang). Nur bei drei Streckenabschnitten (F 15, F 17 und F 41), bei denen zwar der Ein-
bauzeitpunkt des Betons bekannt war, aber keine Frischbetontemperaturen vorlagen, wur-
den ersatzweise die Lufttemperaturen der ndchstgelegenen DWD-KIlimastation herangezo-
gen [29][69].

Zusammenfassung der Datenerhebung

Zu insgesamt 30 Streckenabschnitten konnten noch vergleichsweise aussagekraftige
Unterlagen eingesehen werden, aus denen der Einbauzeitpunkt des StraRenbetons und
damit auch die jeweiligen Witterungsbedingungen und Frischbetoneigenschaften abgeleitet
werden konnten. Ein unabhangiger Kennwert zur Bewertung der Alkaliempfindlichkeit des
Gesteinskdrnungsgemisches konnte allerdings genauso wenig recherchiert werden, wie
Informationen zur Nachbehandlung (insbesondere zur Art und Menge der eingesetzten
Nachbehandlungsmittel) oder Massebilanzen der eingesetzten Taumittel.

Zu sechs Streckenabschnitten waren nur allgemeine Daten — beispielsweise der Herstell-
zeitraum des Autobahnabschnitts, Informationen zum Aufbau des Fahrbahnoberbaus oder
Unterlagen zur Erstprifung des Betons einschlieBlich eines Baustoffverzeichnisses —
verfugbar. Bei den Ubrigen vierzehn Streckenabschnitten waren keine aussagekraftigen Un-
terlagen mehr aufzufinden. In vier Fallen konnte selbst das genaue Baujahr nicht mehr re-
konstruiert werden [69].

4.2  Charakterisierung der untersuchten Streckenabschnitte

Die untersuchten Streckenabschnitte wurden vorrangig aufgrund AKR-spezifischer Scha-
densmerkmale ausgewahlt. Nachrangig konzentrierte sich die Auswahl auf Streckenab-
schnitte mit einem Alter zwischen rund zehn bis zwanzig Jahren, wobei das gesamte Bun-
desgebiet in die Untersuchungen einbezogen wurde (Abs. 3.1). Die folgenden Darstellun-
gen geben einen Uberblick tber die Verteilung der Streckenabschnitte anhand verschiede-
ner Eigenschaften und Randbedingungen.

Alter der Streckenabschnitte

Aufgetragen anhand des Alters zum Zeitpunkt der Untersuchung spiegelt sich die beab-
sichtigte Konzentration auf zehn bis zwanzig Jahre alte Fahrbahndecken wieder (Abbil-
dung 51). Diese Altersgruppe sollte vorrangig untersucht werden, da in der Vergangenheit
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nach etwa acht bis flinfzehn Jahren erste Schadensmerkmale einer AKR festgestellt worden
waren, sofern der Beton ein nennenswertes AKR-Schédigungspotential besaR [46][69]
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Abbildung 51: Alter der Streckenabschnitte zum Zeitpunkt der Untersuchung

Von den 50 Streckenabschnitten waren zum Zeitpunkt der Untersuchung zehn Fahrbahn-
decken zwischen zehn und funfzehn Jahre alt, rund ein Drittel (achtzehn Streckenab-
schnitte) entfiel auf die Altersgruppe fiinfzehn bis zwanzig Jahre. Zwolf Streckenabschnitte
waren bei der Untersuchung demgegeniiber mehr als zwanzig Jahre alt, bei vier Strecken-
abschnitten konnte der Einbauzeitpunkt nicht naher eingegrenzt werden [69].

Verkehrsbeanspruchung bis zur Untersuchung

Abbildung 52 gibt einen Uberblick tiber die Verkehrsbeanspruchung der untersuchten Stre-
ckenabschnitte. Dargestellt wurde hier die bis zur Untersuchung aufsummierte Anzahl der
aq. 10 t-Achslibergange. Diese wurden auf Grundlage der durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrsstarke des Schwerverkehrs DTV®Y)ve.s0 und der jeweiligen Nutzungsdauer errechnet
(Abs. 4.1). Die vier Streckenabschnitte, bei denen das Alter nicht néher eingegrenzt werden
konnte (vgl. Abbildung 51), sind in dieser Darstellung nicht enthalten. Zusatzlich ist in
Abbildung 52 das Alter der jeweiligen Streckenabschnitte aufgetragen.

Die 46 Streckenabschnitte weisen hinsichtlich der &q. 10 t-Achsiibergénge eine gleichmé-
Rige Verteilung auf, wobei die maximale Anzahl der 10 t-Achstibergénge bei rund 76 Mil-
lionen Uberrollungen liegt.
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Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die jeweilige Summe der &qg. 10 t-Achsiibergange bei
den einzelnen Streckenabschnitten gleichermalien durch das Alter/ die bisherige Nutzungs-
dauer und die Verkehrsstarke des Schwerverkehrs beeinflusst wird. Der DTV®Y)yo-s0
variierte bei den Streckenabschnitten deutlich zwischen rund 2.700 und 16.600 Kfz/24 h
(vgl. Tabelle 23 im Anhang) [40].

Dementsprechend wurden beispielsweise zwei Streckenabschnitte untersucht, die zum
Zeitpunkt der Untersuchung etwa neunzehn Jahre alt waren (F 36 und F 37), bis dahin aber
erst rund zwolf Millionen &q. 10 t-Achsiibergédnge aufwiesen. Demgegeniiber stehen drei
Streckenabschnitte (F 08, F 24 und F 25), die nach 15,5 beziehungsweise siebzehn Jahren
bereits rund 50 Millionen 10 t-Achslibergédngen ausgesetzt waren (Tabelle 23 im Anhang).

Tragschicht und Bauweise der Streckenabschnitte
In Abbildung 53 ist der konstruktive Aufbau der Streckenabschnitte hinsichtlich Trag-
schicht und Bauweise dargestellt.

Insgesamt wurden 34 Streckenabschnitte in einschichtiger Bauweise untersucht, von denen
der Grofteil (19 Abschnitte) auf einer HGT ausgefiuhrt wurde. Schottertragschichten,
Asphalttragschichten und Verfestigungen kamen nahezu gleichverteilt bei jeweils rund
funf einschichtigen Fahrbahndecken zum Einsatz [69].

Von den zweischichtigen Fahrbahndecken wurden elf Streckenabschnitte auf HGT herge-
stellt, die anderen funf Streckenabschnitte lagen entweder auf Schottertragschicht oder As-
phalttragschicht. Verfestigungen wurden bei den hier untersuchten zweischichtigen Stre-
ckenabschnitten nicht vorgefunden [69].



Datenerhebung und Charakterisierung der untersuchten Streckenabschnitte 81

25 4 . T

o | ® einschichtig

o zweischichti

_5 20 g 19

2

E

s 15

S . 11

E |

&» 107

oy I

< . 5 4 5

= 57 3

N TR B

. 0 1

E o, M T e -
Schotter- Verfestigung HGT Asphalt- unbekannt
tragschicht tragschicht

Abbildung 53: Art des Oberbaus: Tragschicht und Bauweise der Streckenabschnitte

Eingesetzte Gesteinskérnungen

Abbildung 54 gibt einen Uberblick tiber die im Beton verwendeten Gesteinskornungen,
sofern diese aus den Baustoffverzeichnissen oder Erstpriifungsunterlagen recherchiert
werden konnten. Die angegebenen Klassifizierungen sind ingenieurgeologisch zu
verstehen. Unter der Sammelbezeichnung ,,Kies* wurden in dieser Darstellung alle in den
Baustoffverzeichnissen als Kieskdrnung deklarierten Gesteinskdrnungen (hauptsachlich
Weser-, Elbe-, Donau- und Isarkies) zusammengefasst. Aus mineralogischer Sicht kbnnen
vor allem diese Kiese hinsichtlich der tatsachlich enthaltenen Mineralien variieren [69].
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Abbildung 54: Im Beton verwendete Gesteinskérnungen (> 2 mm).
Unter der Sammelbezeichnung ,, Kies *“ wurden in dieser Zusammenstellung

alle als Kieskdrnung deklarierten Gesteinskdrnungen zusammengefasst
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Aus der Darstellung geht hervor, dass bei den untersuchten Streckenabschnitten viele un-
terschiedliche Gesteinskdrnungen zum Einsatz kamen, was vorrangig auf den Einbezug
von Streckenabschnitten aus dem gesamten Bundesgebiet zuriickzufuihren ist. Hierdurch
spiegelt sich bei den untersuchten Streckenabschnitten zwar einerseits die groRe Vielfalt
der im BetonstraBenbau eingesetzten Gesteinskdrnungen wieder, andererseits wird
hierdurch aber auch ein direkter Vergleich einzelner Streckenabschnitte mit vergleichbarer
Betonzusammensetzung erschwert. Zudem stammen die jeweiligen Gesteinskdrnungen
héaufig aus unterschiedlichen Vorkommen oder — bei gleichen Vorkommen — aus unter-
schiedlichen Abbauhorizonten und kdnnen nur eingeschrankt miteinander verglichen wer-
den [69].

Erkennbar ist aus Abbildung 54 aber auch, dass mit rund 20% (neun Streckenabschnitte,
ausschlieBlich in Niedersachsen und einmal in NRW) verhéltnisméaRig viele Fahrbahnde-
cken Rezyklat im Unterbeton enthielten, das in der Regel aus der vor Ort aufgenommenen
Betonfahrbahndecke gewonnen wurde. Auch wenn die alte Fahrbahndecke nicht durch eine
AKR geschadigt war, kénnen in dem Ausgangsmaterial durchaus alkaliempfindliche Ge-
steinskdrnungen enthalten sein, weshalb Rezyklat als langsam/ spét reagierende Gesteins-
kdérnung eingestuft wird [120][R 8]. Daneben kdnnen Rezyklate aus alten Fahrbahndecken
deutlich erhéhte Alkaligehalte aufweisen, die aus der jahrelangen Taumittelbeaufschlagung
stammen [69]. Inwieweit die hier eingesetzten Rezyklate aber tatséchlich alkaliempfindli-
che Bestandteile aufweisen, ist nicht bekannt. Gutachten zur Eignung dieser Rezyklate fur
den Einsatz im Beton konnten nicht recherchiert werden [69].

Kies wurde nur in drei Fallen und auch nur im Unterbeton als alleinige grobe Gesteinskor-
nung eingesetzt (je einmal in Bayern, Thiringen und Rheinland-Pfalz). Anteilig waren
Kieskdrnungen — meist in Fraktionen bis 8 oder 16 mm — aber im Grof3teil aller Fahrbahn-
decken enthalten: 29 der 37 Streckenabschnitte, bei denen Angaben zur verwendeten Ge-
steinskdrnung recherchiert werden konnten, enthielten neben wechselnden Hartgesteins-
splitten auch Kiese [69].

Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus

Abbildung 55 gibt einen Uberblick tber die Lufttemperaturen zum Zeitpunkt des Beton-
einbaus, die fiir den jeweils untersuchten Bereich der Streckenabschnitte dokumentiert
wurden. VVon den 29 Streckenabschnitten, bei denen der Zeitpunkt des Betoneinbaus ermit-
telt werden konnte, wurde etwa die Hélfte bei einer Lufttemperatur zwischen 5°C und 15°C
hergestellt. Bei einem weiteren Drittel (neun Streckenabschnitten) erfolgte der Betoneinbau
bei Temperaturen zwischen 15°C und 25°C.
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Abbildung 55: Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus

Jeweils zwei Streckenabschnitte wurden bei Lufttemperaturen unter 5°C beziehungsweise
uber 25°C hergestellt. In diesen Temperaturbereichen ist der Betoneinbau nach ZTV/ TL
Beton-StB nur mit besonderen Malinahmen zulassig (Tabelle 12) [R 16][R 24].

Tabelle 12: Grenzbereiche der Temperaturen fiir den Betoneinbau, aus [R 16]

Betoneinbau Lufttemperatur Betontemperatur
zuldssig SO Tug25°C
nur mit besonderen Maf- Ti<5°C PRl
nahmen zuldssig Ti>257%
Dauerfrost
TLe=-3°C B
unzuléssig
Te<5°C
- Ts >30°C

Art der verwendeten Taumittel in Abhangigkeit der Frostzone

Der Taumittelverbrauch auf Bundesautobahnen variiert in Abhédngigkeit der Witterungs-
verhaltnisse zwischen rund 10 und 40 Tonnen pro Kilometer und Jahr (vgl. Abs. 2.7.4.2)
[11][45][69]. Abbildung 56 zeigt die Verteilung der Streckenabschnitte nach Frostzonen
und gibt die Art der Ublicherweise eingesetzten Taumittel an. Insgesamt kommen — nach
Auskunft der zustdndigen Autobahnmeistereien — nahezu ausschlief3lich Feuchtsalze zum
Einsatz, die aus 70% Feststoff und 30% Sole zusammengesetzt werden (FS30, vgl. Abs.
2.7.4.2). Verlassliche Informationen zur Haufigkeit der Winterdiensteinséitze oder belast-
bare Massebilanzen der jeweils ausgebrachten Taumittel konnten fiir die einzelnen Stre-
ckenabschnitte nicht recherchiert werden [69].
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Abbildung 56: Art der verwendeten Taumittel nach Frostzone

Bei der Art der verwendeten Taumittel gaben die Autobahnmeistereien fiir siebzehn Stre-
ckenabschnitte an, ausschlieBlich NaCl zu verwenden. In siebzehn weiteren Féllen wurde
nahezu ausschlieBlich NaCl eingesetzt, fir Grenzwetterlagen (beispielsweise tberfrierende
Naésse) stehen hier in den zustandigen Meistereien in der Regel MgCl; oder CaCl, zur Her-
stellung einer Sole fir die Feuchtsalzstreuung bereit [69].

Bei dreizehn Streckenabschnitten kamen demgegentber nahezu ausschlieBlich Feuchtsalze
mit einer Kombination aus NaCl-Steinsalz und MgCl»- oder CaCl.-Sole zum Einsatz. Nur
in seltenen Fallen wurde bei diesen elf Streckenabschnitten NaCl ohne MgCl,/ CaCl-Zu-
gabe eingesetzt.

Eine Autobahnmeisterei gab schlie3lich an, seit Herstellung der drei in ihrem Zustandig-
keitsbereich untersuchten Streckenabschnitte ausschliellich MgCl: (als Feststoff und Sole)
zu verwenden. NaCl kam dort nicht zum Einsatz [69].

In Abhé&ngigkeit der Frostzone zeigt sich, dass in Frostzone I hauptsachlich NaCl verwen-
det wird. Die Zudosierung von MgCl; oder CaCl; erfolgt hier eher selten. Deutlich haufiger
werden diese beiden Salzarten in Frostzone Il eingesetzt. Ein ausschlieBlicher Einsatz von
NaCl kam hier nur bei fiinf der 27 Streckenabschnitte vor. Bei Frostzone 111 wurde bei den
untersuchten Streckenabschnitten genauso h&ufig ausschliel3lich NaCl eingesetzt wie die
Kombination aus NaCl und MgCl./ CaCl>. Insgesamt entfallen allerdings nur sechs der 50
Streckenabschnitte auf diese Frostzone [69].
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4.3 Bewertung des Streckenzustands

Die Zustandsbewertung der Streckenabschnitte erfolgte durch zwei unterschiedliche Ver-
fahren, die sich jeweils an dem oberflachlich sichtbaren Schadensbild orientieren. Anhand
charakteristischer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale (Verfarbungen im Bereich der
Fugen und Fugenkreuze, Rissbildung in L&ngs- und Querrichtung und tangentiale Rissbil-
dung in den Eckbereichen sowie Kantenschaden und Eckabbruche bis hin zu Substanzver-
lust und Verschotterung) wurden die Streckenabschnitte visuell in Erweiterte Schadenska-
tegorien (vgl. Abs. 3.2.1) eingestuft [69][R 12]. Die oberflachlich sichtbaren Risse wurden
auBerdem semi-quantitativ bewertet, wodurch die Streckenabschnitte in Risskategorien
eingestuft wurden (vgl. Abs. 3.2.2) [69].

Die jeweiligen Einstufungen der untersuchten Streckenabschnitte in Erweiterte Schadens-
kategorien und Risskategorien sind in Tabelle 26 beziehungsweise Tabelle 28 (jeweils im
Anhang) zusammengefasst. Eine Ubersicht (ber die Einstufungen der 50 Streckenab-
schnitte gibt Abbildung 57 [69].
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Abbildung 57: Fur den Zeitpunkt der Untersuchung vorgenommene Einstufung der
Streckenabschnitte in Erweiterte Schadenskategorien und Risskategorien

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass bei zehn (Erweiterte Schadenskategorie)
beziehungsweise flnf (Risskategorie) Streckenabschnitten keine nennenswerten Schadens-
merkmale festgestellt wurden, weshalb diese in die Kategorien 0 beziehungsweise 0 bis |
eingestuft wurden. Verfarbungen waren bei diesen Streckenabschnitten allenfalls ansatz-
weise erkennbar, zudem wiesen die Fahrbahndecken keine nennenswerte Rissbildung auf
(Abbildung 58) [69].
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Abbildung 58: Beispielhafter Zustand eines Streckenabschnitts, der anhand beider
Verfahren in Kategorie 0 eingestuft wurde. AKR-spezifische Schadens-
merkmale waren nicht erkennbar, Risse konnten nicht festgestellt werden.

Sechzehn (Erweiterte Schadenskategorie) beziehungsweise zwanzig (Risskategorie) Stre-
ckenabschnitte zeigten erste Schadensmerkmale, die unter anderem durch eine AKR be-
dingt sein konnen. Verfarbungen waren klar erkennbar (Abbildung 59), die Strecken wie-
sen zunehmend Risse auf (Kategorie | oder I bis I1).

Abbildung 59: Beispielhafter Zustand eines Streckenabschnitts, der anhand beider
Verfahren in Kategorie | bis 11 eingestuft wurde. Im Fugenbereich waren
Verfarbungen klar erkennbar, dazu lagen ungerichtete Risse mit einer
kumulierten Rissbreite >5 mm/m vor.
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Einen &hnlichen Anteil an der Grundgesamtheit bildeten die Streckenabschnitte, die in eine
Kategorie Il oder I1 bis I11 eingestuft wurden: Bei zwanzig (Erweiterte Schadenskategorie)
beziehungsweise 22 (Risskategorie) Streckenabschnitten lag eine starke Schadigung vor.
Auf der Fahrbahndecke waren deutliche Schadensmerkmale in Form einer ausgepragten
Rissbildung und erster Kantenschéaden oder Eckabbriiche erkennbar (Abbildung 60). Ab
diesem Streckenzustand kann der Schadenszuwachs bei AKR-geschadigten Fahrbahnde-
cken rapide ansteigen, wodurch innerhalb kurzer Zeit — teilweise binnen eines Jahres — ein
Ubergang zu Schadenskategorie 111 stattfinden kann [69][R 12].

Abbildung 60: Beispielhafter Zustand eines Streckenabschnitts, der anhand beider
Verfahren in Kategorie 11 bis I11 eingestuft wurde. Im Bereich der Fugen
und Fugenkreuze traten ausgepragte Risse und erste Eckabbriiche auf

In die hochste Kategorie 111 wurden schlieBlich vier (Erweiterte Schadenskategorie) bezie-
hungsweise zwei (Risskategorie) Streckenabschnitte eingestuft. Diese Fahrbahndecken
wiesen neben ausgepragten Verfarbungen im Bereich der Fugen und Fugenkreuze eine
starke Rissbildung und umfangreiche Eck- und Kantenschaden auf, die teilweise einen lo-
kalen Substanzverlust zur Folge hatten [69].
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Abbildung 61: Beispielhafter Zustand eines Streckenabschnitts, der anhand beider
Verfahren in Kategorie 111 eingestuft wurde. Neben deutlichen Verfarbun-
gen lag eine besonders stark ausgepragte Rissbildung mit Kantenschaden,
Eckabbriichen und lokalem Substanzverlust vor, Teilbereiche waren aus-
gebessert worden

Hinsichtlich der Vergleichbarkeit beider Verfahren zeigte sich in Abbildung 57 in Bezug
auf die Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung, dass der Streckenzustand bei
der Einstufung in eine Risskategorie gerade bei einem geringen Schadigungsgrad (Katego-
rie 0 und O bis I) zu einer scharferen Bewertung der Schadensmerkmale fuhrt als die Er-
weiterte Schadenskategorie. Zehn Streckenabschnitte wurden einer Erweiterten Schadens-
kategorie 0 oder O bis | zugeordnet, demgegeniber entfielen auf diese beiden Kategorien
bei der Einstufung in eine Risskategorie nur flinf Streckenabschnitte. Bei starkerer Schadi-
gung fiihren die Einstufungen bei beiden Verfahren demgegeniiber zu einer vergleichbaren
Bewertung. In die Kategorien Il, Il bis 11 und Il wurden bei beiden Verfahren jeweils 24
Streckenabschnitte eingestuft (Abbildung 57).

Die gleiche Tendenz zeigt sich auch bei einer direkten Gegentberstellung der jeweiligen
Einstufung in eine Erweiterte Schadenskategorie beziehungsweise Risskategorie (Abbil-
dung 62) [69].
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Abbildung 62: Zum Zeitpunkt der Untersuchung vorgenommene Zustandsbewertung
anhand der Erweiterten Schadenskategorie gegentber der Risskategorie.
Die GroRe der Datenpunkte gibt an, bei wie vielen Streckenabschnitten
die jeweiligen Einstufungen vorgenommen wurden (vgl. auch Tabelle 29
im Anhang).

Die Einstufung der Streckenabschnitte in Erweiterte Schadenskategorien und Risskatego-
rien unterscheidet sich bei keinem der Streckenabschnitte um mehr als eine ganze Katego-
rie (Abbildung 62), was darauf zurtickzuftihren ist, dass die Einstufung in beiden Verfahren
aufgrund ahnlicher Schadensmerkmale (oberflachlich sichtbare Risse und Folgeschéden)
vorgenommen wurde.

Da die Zustandsbewertung die Grundlage fur die angestrebten Auswertungen zum Einfluss
unterschiedlicher Randbedingungen auf den AKR-Fortschritt bildet, wurde im Rahmen
dieser Arbeit die mittlere Einstufung dieser beiden Kriterien verwendet, um subjektive
Fehleinschatzungen der Zustandsbewertung mdglichst zu vermeiden beziehungsweise aus-
zugleichen.

Die resultierende, arithmetisch gemittelte Zustandsbewertung ist fur den Zeitpunkt der Un-
tersuchung in Tabelle 29 (im Anhang) zusammengefasst. Die mittlere Zustandsbewertung
wurde prozentual angegeben. Unter der vereinfachenden Annahme eines linearen Zusam-
menhangs zwischen den einzelnen Abstufungen wurden die jeweiligen Kategorien dazu
durch lineare Interpolation auf die hdchstmdgliche Kategorie 111 bezogen [69].
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Eine solche Einstufung in Kategorie 11l bedeutet nach [R 12], dass der Schaden an der
Betonfahrbahndecke soweit fortgeschritten ist, dass zur Erhaltung nur noch eine Uberbau-
ung mit Asphaltdeck- und -binderschicht oder eine Erneuerung im Hoch- oder Tiefeinbau
geeignet sind (Tabelle 13) [R 12].

Tabelle 13: Geeignete Erhaltungsmafnahmen fur Streckenabschnitte mit AKR-spezifi-
schen Schadensmerkmalen, in Abhangigkeit der Schadenskategorie [R 12]

ErhaltungsmaRnahme
Uberbauung Erneuerung
Kate- Asphalt- Asphalt- Asphalt-
gorie bsK deckschicht | deckschicht | deckschicht |, o oo | Tief.
und Asphalt- | und Asphalt- bau einbau
binderschicht | binderschicht
mindestens 4 cm 9 bis 12 cm 9 bis 12 cm mit
Abfrisen Oberbeton
1 2 3 4 5 8
| +1 + 1 (+) (+) - -
Il - +1 + + (+) (+)
1 - - + + +2 +3
+ geeignet
- ungeeignet
("') technisch moglich, aber nicht wirtschaftlich
1) gegebenenfalls nach vorheriger Instandsetzung der geschadigten Fugenbereiche gemat ZTV BEB-SiB
2) vorherige Entspannung (Schollenabmessungca. ITmx1,5m)
K)) Art der Tragschicht/Unterfage beachten

Bei einer Einstufung in Kategorie 111 wurde der Streckenabschnitt daher als vollstandig
geschadigt angesehen und prozentual mit 100% bewertet. Fiir die Gbrigen Kategorien er-
geben sich die prozentualen Angaben wie folgt:

Kategorie 0 = 0,0%
Kategorie 0 bis | = 16,7%
Kategorie | = 33,3%
Kategorie | bis Il = 50,0%
Kategorie Il = 66,7%
Kategorie Il bis 111 = 83,3%
Kategorie 111 =100,0%
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5 Beriucksichtigung des Restschadigungspotentials

Neben unterschiedlichen konstruktiven, materialspezifischen sowie bau- und betriebsbe-
dingten Randbedingungen weisen die untersuchten Streckenabschnitte eine ebenso deutlich
voneinander abweichende Nutzungsdauer zwischen vier und 32 Jahren auf (vgl. Abs. 4.2
und Tabelle 23 im Anhang). Einige Streckenabschnitte haben die planméaRige Nutzungs-
dauer von 30 Jahren [R 15] also bereits erreicht, wiederum andere Streckenabschnitte ste-
hen erst am Anfang der Nutzungsdauer. Ein Vergleich der einzelnen Streckenabschnitte
allein auf Basis der bei Untersuchung vorgenommenen Zustandsbewertung ist dementspre-
chend nicht zielfuhrend. Die Bewertung mehrerer, miteinander interagierender Einfliisse
auf die Entwicklung oberflachlich sichtbarer Schadensmerkmale erfordert vielmehr einen
einheitlichen Bewertungszeitpunkt [69].

Die Extrapolation der Zustandsbewertung auf einen einheitlichen Zeitpunkt ist allerdings
nicht ohne weiteres mdglich, da die einzelnen Betone allesamt ein unterschiedliches Rest-
schadigungspotential aufweisen. Neben der verbleibenden Restnutzungsdauer hangt dieses
Restschadigungspotential vor allem von der Alkaliempfindlichkeit der enthaltenen Ge-
steinskornung, der jeweiligen Vorschadigung des Betons und dessen Eigenschaften sowie
dem aus Grundalkaligehalt und externer Alkalizufuhr resultierenden Gesamtalkaligehalt
des Betons ab [46][69][107][115].

Normierung der Zustandsbewertung auf einen einheitlichen Bewertungszeitpunkt

Zur Beriicksichtigung dieser unterschiedlichen Randbedingungen wurde die zum Zeitpunkt
der Untersuchung festgestellte Zustandsbewertung mittels Gleichung 5-1 auf eine Nut-
zungsdauer von 30 Jahren extrapoliert. Dazu wurde ein Normierungsfaktor f3g verwendet,
der sich aus einer materialspezifischen Komponente & 30 und einer zeitlichen Komponente
T 30 ZUSammensetzt.

Vao = Y " fzo = y - &3 - eT3 (Gleichung 5-1)

mit:

yso Auf eine Nutzungsdauer von 30 Jahren extrapolierte Zustandsbewertung

y Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung

f3o  Normierungsfaktor zur Extrapolation der Zustandsbewertung (fao = &3¢+ eT30)
&30 Materialspezifische Komponente (Berucksichtigung des Restschadigungspotentials)
T30 Zeitliche Komponente (Beriicksichtigung der Restnutzungsdauer)
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Bericksichtigung des Restschédigungspotentials

Die materialspezifische Komponente & 30 soll das jeweilige Restschadigungspotential der
Betone abbilden und ergibt sich aufgrund von Untersuchungen, die im Rahmen des Pro-
jektes ,,Futurum — Baustoff Stra3enbeton* vom F.A. Finger-Institut fur Baustoffkunde der
der Bauhaus-Universitat Weimar (FIB) durchgefuhrt wurden [69].

Die Ober- und Unterbetone aller untersuchten Streckenabschnitte waren am FIB flr zehn
Zyklen einer Klimawechsellagerung unterzogen worden (vgl. Abs. 3.3) [69]. Aufgrund der
Ergebnisse dieser Einlagerungsversuche wurde vom FIB ein sogenannter 30-Jahre-Deh-
nungswert erarbeitet, der anhand der verbleibenden Restnutzungsdauer aus den Dehnungs-
verlaufen in der Klimawechsellagerung abgeleitet wurde (Tabelle 30 im Anhang). Dieser
30-Jahre-Dehnungswert kann zur Abschéatzung der Dehnungen in der Klimawechsellage-
rung herangezogen werden, die von dem jeweiligen Beton bis zum Ende einer simulierten
Nutzungsdauer von 30 Jahren erreicht werden. Der Zusammenhang zwischen Klimawech-
sellagerungszyklen und Praxis-Jahren konnte bislang allerdings nicht in der Praxis validiert
werden [69].

Als ausreichend alkaliunempfindlich gelten in der Klimawechsellagerung solche Betone,
die eine Dehnung von emax = 0,7 mm/m (bei Bohrkernproben mit externer Alkalizufuhr)
nicht Gberschreiten [69]. Bezogen auf diesen Dehnungsgrenzwert bildet der 30-Jahre-Deh-
nungswert bei der Extrapolation der Zustandsbewertung die materialspezifische Kompo-
nente &30 (Gleichung 5-2).

30-Jahre-Dehnungswert  30-Jahre-Dehnungswert

G309 = = leich -2
&30 - 0.7 mm/m (Gleichung 5-2)
Bei zweischichtigen Fahrbahndecken wurde der maximale 30-Jahre-Dehnungswert des

Unter- und Oberbetons angesetzt (Tabelle 30 und Tabelle 31 im Anhang) [69].

Beriicksichtigung der Restnutzungsdauer

Durch die zeitliche Komponente 1 30 wurde demgegentber die planmaRige Restnutzungs-
dauer —also die Differenz zwischen der bei Untersuchung bereits erreichten Nutzungsdauer
ti und der planmaRigen Nutzungsdauer tson von 30 Jahren — berlicksichtigt. Mittels Glei-
chung 5-3 wurde dazu die planméRige Restnutzungsdauer trest auf die planméRige Nut-
zungsdauer tsoin bezogen.

trest 30 Jahre — t; i
= = —— Gleichung 5-3
T30 tson 30 Jahre (Gleichung 5-3)
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Basierend auf einer Regressionsanalyse hatte das FIB im Rahmen des Futurum-Projektes
[69] auf Grundlage der untersuchten Streckenabschnitte herausgearbeitet, dass der Zusam-
menhang zwischen Klimawechsellagerungs-Zyklen und Praxis-Jahren am besten durch
eine e-Funktion abgebildet werden kann (Abbildung 63). Ebenso haben Praxiserfahrungen
gezeigt, dass der in-situ oft progressive Schadensverlauf bei Betonfahrbahndecken einer
e-Funktion gleicht [69]. Daher wurde die zeitliche Komponente T 30 bei der Extrapolation
der Zustandsbewertung in Gleichung 5-1 ebenfalls durch eine e-Funktion berticksichtigt.
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Abbildung 63: Aufgrund der untersuchten Streckenabschnitte vom F.A. Finger-Institut fur
Baustoffkunde (FIB) der Bauhaus-Universitat Weimar ermittelte e-Funk-
tion zur Umrechnung der KWL-Zyklen in Praxis-Jahre, aus [69]

Bei Streckenabschnitten, die bereits eine Nutzungsdauer von 30 Jahren erreicht hatten,
wurde ein Normierungsfaktor f3o von 1,0 angesetzt (Tabelle 31 im Anhang). Die extrapo-
lierte Zustandsbewertung entspricht in diesen Féllen der Zustandsbewertung zum Zeitpunkt
der Untersuchung.

Bei Streckenabschnitten, bei denen fzo aufgrund des geringen Restschadigungspotentials
einen Wert kleiner 1,0 annahm, wurde dieser zur Extrapolation der Zustandsbewertung
ebenfalls gleich 1,0 gesetzt. Eine Multiplikation der Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der
Untersuchung mit einem Normierungsfaktor f3p < 1,0 wiirde andernfalls rechnerisch einer
Verbesserung des Streckenzustands entsprechen.

Die resultieren Normierungsfaktoren fso,i der untersuchten Streckenabschnitte sind mit den
jeweiligen 130,i und & 30,i in Tabelle 31 (im Anhang) zusammengefasst. Tabelle 32 bis Ta-
belle 34 enthalten die auf 30 Jahre extrapolierten Zustandsbewertungen. Gegentiber der
Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung (maximal 100%, vgl. Abs. 4.3) erge-
ben sich durch die Extrapolation normierte Zustandsbewertungen von bis zu 662%.
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Eine solche normierte Zustandsbewertung > 100% ist so zu verstehen, dass es fir einen
Streckenabschnitt umso wahrscheinlicher wird, die planmaliige Nutzungsdauer von 30
Jahren nicht zu erreichen, je weiter die normierte Zustandsbewertung tber 100% liegt.
Hierbei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass der gewéhlte Ansatz zur Extrapolation der Zu-
standsbewertung anhand von Nutzungsdauer und Restschadigungspotential (30-Jahre-
Dehnungswert) allein aufgrund prognostischer Laboruntersuchungen (Klimawechsellage-
rung) gewahlt wurde und bisher nicht in der Praxis validiert werden konnte [69].

Gegeniberstellung der normierten Zustandsbewertungen

Nach der Normierung auf einen einheitlichen Bewertungszeitpunkt (Nutzungsdauer
30 Jahre) weichen die extrapolierten Zustandsbewertungen anhand der Erweiterten
Schadenskategorie und Risskategorie (Tabelle 32 und Tabelle 33, jeweils im Anhang) nur
geringfligig voneinander ab (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Normierte Zustandsbewertung anhand der Erweiterten Schadenskategorie
gegenuber der Risskategorie, jeweils auf einen einheitlichen Bewertungs-
zeitpunkt von 30 Jahren extrapoliert
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6 Bewertung der vorhandenen Daten fiir statistische

Betrachtungen

Um mittels statistischer Methoden belastbare Auswertungen vornehmen zu kénnen, sollte
die zu beschreibende ZielgroRe (hier: die normierte Zustandsbewertung als MaR fur die
Auspragung AKR-spezifischer Schadensmerkmale) moglichst robust sein, im besten Fall
also objektiv und quantitativ bestimmt werden. Ebenso winschenswert sind vollstandige
Séatze unabhangiger, metrischer Rohdaten, die aus einer hinreichenden Zufallsstichprobe
(> 30 Wertepaare) stammen. Werden die einzelnen Datensétze der Grundgesamtheit (so-
genannte Beobachtungen, hier: die untersuchten Streckenabschnitte) demgegentber auf-
grund von Auswahlkriterien (hier: Streckenabschnitte mit AKR-spezifischen Schadens-
merkmalen mittleren Alters, Uber das gesamte Bundesgebiet verteilt) festgelegt, missen
etwaige Zusammenhénge und Korrelationen kritisch hinterfragt und ingenieurmaRig auf
Plausibilitat gepriift werden (vgl. Abs. 2.9) [25][34][38][55][69].

Eine zufallige Festlegung der untersuchten Streckenabschnitte (Zufallsstichprobe) war auf-
grund der vielfach eingeschrankten Verflgbarkeit von Informationen sowie dem
Umfang der durchgefiihrten in-situ- und Laboruntersuchungen nicht méglich. Der geringe
Anteil AKR-geschadigter Streckenabschnitte am gesamten deutschen BAB-Netz (rund
350 km Richtungsfahrbahn [28] bei einer Gesamtlange der Betonfahrbahndecken auf
Bundesautobahnen von rund 3.500 km) erforderte vielmehr eine zielgerichtete Festlegung
von Streckenabschnitten mit oberflachlich sichtbaren AKR-Schadensmerkmalen [69].

Mit insgesamt 36 Datensétzen, zu denen mehr oder weniger vollstandige Informationen
recherchiert werden konnten (vgl. Abs. 4.1), ist der Stichprobenumfang gerade ausrei-
chend, wobei in Kauf genommen werden muss, dass hominal voneinander abweichende
Streckenabschnitte gemeinsam ausgewertet werden. Nominale Parameter sind solche Ein-
flusse, die keinen messharen Wertebereich aufweisen und auch keine Rangfolge besitzen.
Hierzu zahlt beispielsweise eine unterschiedliche Bauweise (einschichtig/ zweischichtig)
oder Textur [25][34][38][55][69].

Vielmehr sollten die in den folgenden statistischen Betrachtungen dargelegten Zusammen-
hénge als Ansatz fur weitere Forschung verstanden, mit bereits dokumentierten Erkennt-
nissen abgeglichen und ingenieurtechnisch hinterfragt werden.
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7 Separate Betrachtung einzelner Einfliisse auf die Ent-

wicklung spezifischer Schadensmerkmale

Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung

Die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung bestimmt mal3geblich ber den Fortschritt
einer AKR. Weist die enthaltene Gesteinskdrnung ausreichend alkaliempfindliche Be-
standteile auf, ist mit AKR-spezifischen Schaden zu rechnen, da Alkalien (aus Zement und
externer Alkalizufuhr) und Feuchtigkeit nicht vollstandig ausgeschlossen werden kdnnen
(vgl. Abs. 2.6) [46][52][69][74][105][107][110][R 8].

Durch die gezielte Auswahl von Streckenabschnitten mit charakteristischen Schadens-
merkmalen wurden im Rahmen dieser Arbeit vor allem solche Betone untersucht, die
alkaliempfindliche Gesteinskérnungen enthielten. Betrachtungen zum Zusammenhang
zwischen dem Ausmal? der Alkaliempfindlichkeit und der Auspréagung oberflachlich sicht-
barer Schadensmerkmale konnten allerdings nicht angestellt werden, da kein geeigneter
Kennwert zur Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung existiert [69].
Ergebnisse der durchgefiihrten Laboruntersuchungen (FIB, BAM [69]) waren hierfir nicht
brauchbar, da die an Bohrkernen aus Bestandsstrecken ermittelten Dehnungsverlaufe (Kli-
mawechsellagerung) neben der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskdrnung unter anderem
auch von der jeweiligen Vorschadigung des Betons und den nachtraglich aufgenommenen
Alkalien abhangen [69].

Alkaligehalt des Betons

Wie in der Literatur bereits haufig dargestellt, wirkt sich der Gesamtalkaligehalt des Betons
in besonderem MaRe auf den Fortschritt einer AKR aus [46][105][107], da fiir die Reaktion
in der Porenldsung geldste Alkalien bendtigt werden. Bei einer Betonfahrbahndecke kon-
nen diese Alkalien bereits durch die Ausgangsstoffe im Beton enthalten sein oder erst im
Laufe der Nutzung — durch Einsatz von NaCl als Taumittel — eingetragen werden. Diese
externe Alkalizufuhr fiihrt Gber die gesamte Nutzungsdauer zu einem stetig ansteigenden
Alkaligehalt und hat damit in der Regel einen groéReren Einfluss auf den Reaktionsfort-
schritt als der durch die Ausgangsstoffe im Beton enthaltene Grundalkaligehalt
[26][61][73][88][95][98][110].

Die Menge der eingesetzten Taumittel variiert in Abhangigkeit der Lage des jeweiligen
Streckenabschnitts (Hohenlage, Frostzone) und der Witterungsbedingungen von Jahr zu
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Jahr (vgl. Abs. 2.7.4.2). Daneben unterscheidet sich auch die Zusammensetzung der einge-
setzten Taumittel. In der Regel wird ein Feuchtsalz (FS30) verwendet, das neben NaCl auch
MgCl, beziehungsweise CaCl> enthalten kann (vgl. Abbildung 56 in Abs. 4.2)
[46][49][53][69][73]. Zur externen Alkalizufuhr konnten bei den Recherchen allerdings
keine belastbaren Informationen ermittelt werden, Massebilanzen der aufgetragenen Tau-
mittel liegen fur die untersuchten Streckenabschnitte nicht vor (vgl. Abs. 4) [69]. Dement-
sprechend beschrénken sich die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit auf den Grundal-
kaligehalt des Betons, der durch den Zementgehalt und das Na,O-Aquivalent des verwen-
deten Zementes bestimmt wird (Tabelle 22 im Anhang).

Im Allgemeinen weichen die Zementgehalte des Unter- und Oberbetons bei den untersuch-
ten Streckenabschnitten in zweischichtiger Bauweise nur unwesentlich voneinander ab. Bis
auf zwei Streckenabschnitte (F 22 und F 23), die in Waschbetonbauweise hergestellt wur-
den, unterscheiden sich die Zementgehalte in Unter- und Oberbeton um maximal 20 kg/m?3
(Tabelle 22 im Anhang). Daher wurde bei zweischichtiger Bauweise zur Berechnung des
Grundalkaligehalts der mittlere Zementgehalt von Unter- und Oberbeton angesetzt [69].

Die resultierenden Grundalkaligehalte sind in Abbildung 65 gegenuber der Zustandsbewer-
tung zum Zeitpunkt der Untersuchung dargestellt (vgl. Abs. 4.3). Ein klarer Zusammen-
hang zwischen Alkaligehalt und Schadensfortschritt ist in dieser Gegeniiberstellung nicht
erkennbar. Vor allem weisen auch solche Streckenabschnitte fortgeschrittene Schadens-
merkmale — entsprechend einer Zustandsbewertung von 50% oder mehr — auf, die einen
Grundalkaligehalt von 3,0 kg/m3 unterschreiten.
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Abbildung 65: Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung in Abhangigkeit vom
Grundalkaligehalt des Betons
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Ab diesem Alkaligehalt ist im Allgemeinen von einem erhéhten AKR-Risiko auszugehen
[9][66][67][110]. Bei externer Alkalizufuhr kann eine AKR allerdings auch bei Unter-
schreitung dieses kritischen Grundalkaligehaltes von 3,0 kg/m3 nicht sicher vermieden wer-
den, da der Alkaligehalt mit der Zeit zunimmt [31][46][74][106]. Die mangelnde Korrela-
tion des Grundalkaligehaltes mit der Zustandsbewertung ist also primér auf die in Abbil-
dung 65 unbertcksichtigte externe Alkalizufuhr zurtckzufuhren. Gleichzeitig tragt hier al-
lerdings die unterschiedliche Nutzungsdauer der jeweiligen Streckenabschnitte dazu bei,
dass aus dieser Gegenberstellung mit der Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersu-
chung kein Zusammenhang erkennbar ist.

Unter Berticksichtigung der Nutzungsdauer korreliert der Grundalkaligehalt etwas besser
mit der normierten Zustandsbewertung, die anhand des 30-Jahre-Dehnungswertes und der
bisherigen Nutzungsdauer auf einen einheitlichen Bewertungszeitpunkt von 30 Jahren
extrapoliert wurde (Abbildung 66; vgl. Abs. 5).
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Abbildung 66: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhangigkeit
vom Grundalkaligehalt des Betons

Der Verlauf der Regressionsgerade deutet tendenziell auf eine Zunahme spezifischer Scha-
densmerkmale bei steigendem Alkaligehalt hin (Abbildung 66). Gerade bei htheren Alka-
ligehalten liegen die normierten Zustandsbewertungen aber weit auseinander. Beispiels-
weise weist der Streckenabschnitt F 21 bei einem Grundalkaligehalt von 2,96 kg/m? die
hochste normierte Zustandsbewertung von 662% auf, wahrend der Streckenabschnitt F 32
bei einem vergleichbaren Grundalkaligehalt von 3,02 kg/m3 eine eher geringe Zustandsbe-
wertung von 58% erreicht. Diese weit auseinander liegenden Zustandsbewertungen kénnen
einerseits auf die unterschiedliche Alkaliempfindlichkeit der enthaltenen Gesteinskérnun-
gen zurlckzufuhren sein. Gleichzeitig ist aber davon auszugehen, dass der Einfluss des
Grundalkaligehaltes durch den Einfluss weiterer Randbedingungen tberlagert wird [69].
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Ohne Beriicksichtigung des Restschadigungspotentials der Betone und der jeweiligen Nut-
zungsdauer der Streckenabschnitte konnte bei Gegenuberstellung weiterer Parameter mit
der Zustandsbewertung keine nennenswerte Korrelation festgestellt werden. Im Folgenden
werden daher vor allem Gegenlberstellungen mit der auf einen einheitlichen Bewertungs-
zeitpunkt von 30 Jahren normierten Zustandsbewertung dargestellt. Die jeweiligen Einzel-
werte der ausgewerteten Parameter sind fir die untersuchten Streckenabschnitte in Tabelle
35 (im Anhang) zusammengefasst.

Permeabilitat des Betons

Hinsichtlich der Permeabilitat des Betons sind vor allem der Wasserzementwert sowie die
Gesamtporositét des Betons von Interesse. Die Gesamtporositaten wurden von der Bundes-
anstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) aus der Roh- und Reindichte bestimmt
[69] und sind in Tabelle 35 (im Anhang) angegeben.

Unter Berucksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer lasst sich gegeniiber der normierten
Zustandsbewertung weder bei der Betrachtung des Wasserzementwerts (Abbildung 67)
noch der Gesamtporositat (Abbildung 68) ein eindeutiger Zusammenhang mit der Auspré-
gung spezifischer Schadensmerkmale erkennen. Der Streckenabschnitt mit der hdchsten
normierten Zustandsbewertung (662%) liegt beim Wasserzementwert (0,42) und bei der
Gesamtporositét (12,83 Vol.-%) im mittleren Wertebereich. Die starke Schadigung dieses
Streckenabschnitts lasst sich also auch nicht allein auf eine erhéhte Porositat des Betons
zuriickfihren.
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Abbildung 67: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhangigkeit
des Wasserzementwertes
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Abbildung 68: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhangigkeit
der Gesamtporositat

Einbaudicke

Der Aufbau des Fahrbahnoberbaus und die Dicke der Betondecke bestimmen malfigeblich
uber die Hohe der resultierenden Verkehrslastspannung. Dadurch trégt insbesondere eine
geringere Einbaudicke zu einer Intensivierung der Mikrorissbildung infolge zyklischer
Beanspruchung bei, wodurch wiederum die Permeabilitat des Betons erhéht wird. Daneben
wird die Intensitat der Verkehrslastspannung auch durch die Steifigkeiten der Tragschicht
und des Betons sowie die Hohe der Achslasten bestimmt (vgl. Abs. 2.4.2) [35][37][75]
[118]. Abbildung 69 zeigt die auf 30 Jahre extrapolierte Zustandsbewertung in Abhangig-
keit der Einbaudicke.
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Abbildung 69: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhangigkeit
der Einbaudicke
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Diese Gegenuberstellung der Einbaudicke mit der auf 30 Jahre extrapolierten Zustandsbe-
wertung zeigt keinen erkennbaren Zusammenhang. Gerade bei heute tblichen Einbaudi-
cken zwischen rund 270 bis 300 mm [R 15] sind einige Streckenabschnitte vergleichsweise
gering geschadigt (normierte Zustandsbewertungen < 100%), andere Streckenabschnitte
weisen demgegeniber besonders hohe Zustandsbewertungen (teilweise deutlich > 100%)
auf. Hier ist es wahrscheinlich, dass diese Fahrbahndecken vor Ende der planméfigen Nut-
zungsdauer erneuert werden mussen (vgl. Abs. 5) [R 12].

Daneben fallen in Abbildung 69 insgesamt sechs Streckenabschnitte auf, die zwar ver-
gleichsweise geringe Einbaudicken (< 240 mm) aufweisen, gleichzeitig aber verhéltnismé-
Rig schwach ausgepragte Schadensmerkmale zeigen. Diese Streckenabschnitte waren zum
Zeitpunkt der Untersuchung bereits mehr als 25 Jahre in Betrieb und entsprechen mit den
jeweils festgestellten Dicken (rund 220 bis 230 mm) der seinerzeit nach RStO 86 [R 13]
gultigen Mindestdicke auf HGT (vgl. Abs. 2.2.2, Tabelle 2). Durch mikroskopische Unter-
suchungen und Uranylacetat-Tests konnten von der Bauhaus-Universitat Weimar (FIB) bei
funf der sechs Streckenabschnitte nur vernachlassigbar geringe Mengen Alkalikieselgel
nachgewiesen werden [69].

Verkehrsbeanspruchung

Neben der Spannungsintensitat trégt bei einer zyklischen Beanspruchung vor allem die
Lastwechselzahl zur Ausbildung von Mikrorissen bei (vgl. Abs. 2.4.3) [14][98]. Durch die
sukzessive Erhohung der Permeabilitat kann sich die Verkehrsbeanspruchung (Anzahl der
aq. 10 t-Achslibergange) dementsprechend auf den Fortschritt AKR-spezifischer Schadens-
merkmale auswirken, da Taumittel schneller und tiefer in den Beton eindringen kdnnen
[14][17][47][69][88][98].
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Bei der Auswertung der Verkehrsbeanspruchung wurde zundchst die bis zur Untersuchung
aufsummierte Anzahl der &q. 10 t-Achsubergange (Tabelle 23 im Anhang) der Zustands-
bewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung (Tabelle 29 im Anhang) gegenubergestellt
(Abbildung 70). Diese Darstellung zeigt einen vergleichsweise guten Zusammenhang zwi-
schen Verkehrsbeanspruchung und Schadigung. Gerade im Bereich geringer Lastwechsel-
zahlen (< zehn Millionen &qg. 10 t-Achslbergange) variiert die Zustandsbewertung jedoch
deutlich; neben zwei Streckenabschnitten mit hoher Zustandsbewertung (rund 80%) weisen
drei Streckenabschnitte nahezu keine Schadensmerkmale auf (0 bis 8%). Genau diese drei
Streckenabschnitte waren als einzige erst nach Einfiihrung der Regelungen zur ,,Vermei-
dung von Schiaden an Fahrbahndecken aus Beton in Folge von AKR* (ARS Nr. 15/2005
und 12/2006 [R 2][R 4]) hergestellt worden und wiesen dementsprechend bei der Untersu-
chung erst Nutzungsdauern von vier bis sechs Jahren auf (Tabelle 23 und Tabelle 29). Die
beiden Streckenabschnitte mit ausgeprégten Schadensmerkmalen waren demgegeniber be-
reits rund neun Jahre in Betrieb.

Hieraus wird deutlich, dass zur Auswertung der Verkehrsbeanspruchung aufgrund der (mit
steigender Nutzungsdauer) zunehmenden LKW-Uberrollungen eine Extrapolation der
aq. 10 t-Achsuibergénge auf einen einheitlichen Zeitpunkt nétig ist. Wie die normierte Zu-
standsbewertung (Tabelle 34 im Anhang) wurde daher auch die Verkehrsbeanspruchung
auf eine Nutzungsdauer von 30 Jahren extrapoliert:

Auf Grundlage der bis zum Beobachtungszeitpunkt aufsummierten dqg. 10 t-Achsiibergange
und der jeweiligen Nutzungsdauer wurde zunéchst die mittlere jahrliche Anzahl der &q.
10 t-Achstibergénge in [Millionen/Jahr] berechnet (Tabelle 23 im Anhang, vgl. Abs. 4.1).
Unter Annahme eines jahrlichen Verkehrszuwachses von 2% (p = 0,02) [R 15] wurde dar-
aus dann die Gesamtsumme der &q. 10 t-Achstibergénge Bges., 30 sanre bis zum Ende der plan-
méRigen Nutzungsdauer prognostiziert (Tabelle 24 im Anhang).

Beispiel:

Der Streckenabschnitt F 01 war zum Zeitpunkt der Untersuchung 18,1 Jahre in Betrieb und
wies bis dahin insgesamt 28,2 Millionen &q. 10 t-Achsubergange auf. Pro Jahr entspricht
dies im Mittel rund 1,56 Millionen Achslibergédngen. Mit einem angenommenen Verkehrs-
zuwachs von 2% p.a. ergeben sich somit

nach 1 Jahr 1,59 Millionen &g. 10 t-Achslibergénge pro Jahr
nach 2 Jahren 1,62 Millionen &g. 10 t-Achslbergange pro Jahr
nach 3 Jahren 1,65 Millionen dg. 10 t-Achslbergange pro Jahr

(...)
nach 12 Jahren 1,97 Millionen &g. 10 t-Achsiibergéange pro Jahr.
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Bis zum Ende der planmaRigen Nutzungsdauer von 30 Jahren — also nach einer Restnut-
zungsdauer von 11,9 Jahren — summieren sich die &q. 10 t-Achsubergange damit auf ins-
gesamt rund 49,3 Millionen Uberrollungen auf (Tabelle 24 im Anhang).

Gegeniber der normierten Zustandsbewertung zeigt die hochgerechnete Verkehrsbean-
spruchung (Bges., 30 sanre) allerdings keinen nennenswerten Zusammenhang (Abbildung 71).
Zustandsbewertungen von mehr als 100% werden auch bei Streckenabschnitten erreicht,
die bis zum Ende der planméRigen Nutzungsdauer nur rund 20 bis 25 Millionen &q.
10 t-Achslibergangen ausgesetzt sind. Beispielsweise weist der Streckenabschnitt F 21 (be-
sonders stark ausgepréagte Schadensmerkmale) mit rund 35 Millionen &q. 10 t-Achsiber-
géangen (bis zum Ende der planméaRigen Nutzungsdauer) eine verhaltnismaRig geringe Ver-
kehrsbeanspruchung auf.
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Abbildung 71: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhangigkeit
der auf 30 Jahre prognostizierten Verkehrsbheanspruchung

Dass die Verkehrsbeanspruchung den Fortschritt AKR-spezifischer Schadensmerkmale
aber durchaus begtinstigen kann, wurde unter anderem bei Streckenabschnitt F 33 deutlich:
Im 1. und 2. Fahrstreifen wies die Fahrbahndecke bereits gravierende Schadensmerkmale
auf. Hier lagen tberdurchschnittlich viele grobe Risse vor, die besonders stark ausgepragte
Kantenschaden, Eckabbriiche und Substanzverlust zur Folge hatten (Abbildung 72). Der
Streckenabschnitt wurde bei Untersuchung daher sowohl bei der Erweiterten Schadenska-
tegorie (Abs. 3.2.1) als auch der Risskategorie (Abs. 3.2.2) in eine Kategorie Il eingestuft.
Ein seit Herstellung dieses Streckenabschnitts ungenutzter Anbaufahrstreifen, der zusam-
men mit den beiden Fahrstreifen errichtet wurde, zeigte demgegenuber deutlich geringere
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Schéden. Die AKR-Schadensmerkmale beschrankten sich hier auf Langs-, Quer- und Tan-
gentialrisse mit braunlich verfarbten Rissflanken. Die Verfarbungen in den Fugenbereichen
waren im Vergleich mit den befahrenen Fahrstreifen schwécher ausgepréagt, Kantenscha-
den, Eckabbrtiche und Flickstellen waren nicht vorhanden (Abbildung 73).

Abbildung 72: Streckenabschnitt F 33: Fortgeschrittene AKR-spezifische Schadensmerk-
male (stark ausgepragte Kantenschaden, Eckabbriiche und Substanzver-
lust) im 1. und 2. Fahrstreifen

Abbildung 73: Streckenabschnitt F 33: Zustand des ungenutzten Anbaufahrstreifens:
Langs-, Quer- und Tangentialrisse konnten auch hier festgestellt werden,
Kantenschaden, Eckabbriiche oder Substanzverlust lagen nicht vor.
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Einbautemperatur

Die Frischbetontemperatur beeinflusst zusammen mit der Lufttemperatur sowie der Hyd-
ratationswarmeentwicklung in besonderem MaRe die HOhe der sich einprédgenden
Nullspannungstemperatur. Dadurch wirkt sich die Frischbetontemperatur tiber die gesamte

Nutzungsdauer hinweg auf die Hohe der lastunabhdngigen Beanspruchungen aus
[41][100][101][103]. Die resultierenden Zwangs- und Eigenspannungen kénnen in Uber-
lagerung mit der zyklischen Verkehrsbeanspruchung eine Vorschadigung des Betons zur
Folge haben [98].

Zur Auswertung einbaubedingter Randbedingungen wurde daher eine sogenannte Einbau-
temperatur (Tabelle 35 im Anhang) angesetzt, wobei hierfur die in Einbauprotokollen
dokumentierten Frischbetontemperaturen herangezogen wurden. In vier Féllen, bei denen
die Frischbetontemperaturen nicht recherchiert werden konnten, wurden ersatzweise die in
den Bauunterlagen fur den Bereich des untersuchten Streckenabschnitts dokumentierten
Lufttemperaturen herangezogen. Bei weiteren drei Streckenabschnitten, bei denen der Zeit-
punkt des Betoneinbaus bekannt war, musste als Einbautemperatur ersatzweise die Luft-
temperatur aus den Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes [29] angesetzt werden, da
aus den Bauunterlagen keine Temperaturdaten ermittelt werden konnten.

Unter Berlicksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer korreliert die Einbautemperatur ver-
gleichsweise gut mit der extrapolierten Zustandsbewertung (Abbildung 74). Die hochsten
Zustandsbewertungen weisen die drei Streckenabschnitte mit der hochsten Einbautempe-
ratur auf.
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Demgegenuber liegen in einem Temperaturbereich zwischen 20°C und 25°C neben Stre-
ckenabschnitten mit ausgepragten Schadensmerkmalen aber durchaus auch Streckenab-
schnitte mit extrapolierten Zustandsbewertungen von zum Teil deutlich < 100% vor.

Die Auspragung von Rissen und sonstigen oberflachlich sichtbaren, AKR-spezifischen
Schadensmerkmalen kann also auch oberhalb eines Temperaturbereiches von 15°C bis
20°C (vgl. Abs. 2.7.3) [98] nicht allein auf die Einbautemperatur zurtickgefthrt werden.

Auch die separate Gegenuberstellung mit anderen Parametern hatte keine nennenswerten
Korrelationen mit der normierten Zustandsbewertung ergeben. Aufgrund der Wechselwir-
kungen der einzelnen Einflisse und Randbedingungen fiihrt eine separate Korrelation ein-
zelner Parameter mit der Zustandsbewertung zwangsweise dazu, andere, moglicherweise
relevante Einflusse aul’er Acht zu lassen. Die gleichzeitige Betrachtung mehrerer Einfllsse
erscheint aufgrund der Wechselwirkungen unumganglich.
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8 Gleichzeitige Betrachtung mehrerer Einfliisse auf die Ent-

wicklung spezifischer Schadensmerkmale

8.1 Normierung auf einen einheitlichen Wertebereich

8.1.1  Allgemeines Vorgehen bei der Normierung

Eine gleichzeitige kombinierte Auswertung mehrerer, teilweise miteinander interagieren-
der Parameter ist aufgrund der unterschiedlichen Maleinheiten und Wertebereiche nicht
direkt moglich. Zugabemengen, Temperaturen, Festigkeiten, Schichtdicken und weitere
KenngroRen sind nicht direkt miteinander kombinierbar.

Zur Verknlpfung metrischer Daten (Parameter mit messbaren Werten und Einheiten) bietet
sich eine Normierung der Einzelwerte auf einen einheitlichen, dimensionslosen Wertebe-
reich an. Unter vereinfachter Annahme eines linearen Zusammenhangs kann eine solche
Normierung durch Interpolation der jeweiligen Einzelwerte innerhalb zuvor definierter
Wertebereichsgrenzen erfolgen. Hierfiir kommen beispielsweise der Wasserzementwert,
das Na,O-Aquivalent, die Verkehrsbeanspruchung, Temperaturdaten, mechanische Kenn-
groRen und Frischbetonkennwerte in Betracht.

Die gemeinsame Auswertung der normierten Parameter kann schlieBlich als multiple Re-
gressionsanalyse erfolgen (vgl. Abs. 2.9). Als Ergebnis werden fir die einzelnen Parameter
Regressionskoeffizienten bestimmt, die als Wichtungsfaktoren verstanden werden kénnen
[25][38]. Da neben den einbezogenen Parametern in der Regel weitere Randbedingungen
unbertcksichtigt bleiben, kann der Zusammenhang zwischen der abhangigen Zielvariable
und den erklarenden Kovariablen allerdings nicht durch eine exakte Funktion beschrieben
werden, die Regressionsanalyse liefert nur eine Schatzung der Zielfunktion anhand der
einbezogenen Parameter [2][25][38].

Das Vorgehen bei der Normierung wird nachfolgend kurz beschrieben.

Erster Schritt: Definition der Wertebereichsgrenzen fr die lineare Interpolation

Im ersten Schritt werden fir die auszuwertenden Parameter entsprechende Wertebereichs-
grenzen festgelegt, zwischen denen die jeweiligen Einzelwerte interpoliert werden sollen.
Diese Wertebereichsgrenzen werden anhand einschlédgiger Grenzwerte beziehungsweise in
der Literatur dokumentierter Zusammenhénge definiert.
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Zweiter Schritt: Bezug der Einzelwerte auf die definierten Wertebereiche (Interpolation)
Im zweiten Schritt werden die entsprechenden Einzelwerte der untersuchten Streckenab-
schnitte dann durch Interpolation auf diese zuvor definierten Wertebereiche bezogen (Glei-
chung 8.1-1).

_ Xi — Xmin .
Xnormierti — ﬁ (Glelchung 8.1-1)
max min
mit:
Xi = nicht normierter Einzelwert

(beispielsweise ein Wasserzementwert [-], eine Einbaudicke [mm], et cetera)
Xnormierti = Normierter Einzelwert, innerhalb definierter Wertebereichsgrenzen interpoliert

Xmin = untere Wertebereichsgrenze des jeweiligen Parameters
(beispielsweise ein unbedenklicher Alkaligehalt)
Xmax = obere Wertebereichsgrenze des jeweiligen Parameters

(beispielsweise die maximal zulassige Frischbetontemperatur)

Durch diesen Wertebezug ergeben sich fiir die einzelnen Parameter normierte Einzelwerte
zwischen 0 und 1 [-]. Die jeweils zugrunde gelegten Wertebereichsgrenzen der einbezoge-
nen Parameter werden in den folgenden Abschnitten 8.1.2 bis 8.1.7 erlautert. Die daraus
resultierenden Einzelwerte der normierten Parameter sind zusammen mit den jeweiligen
Ausgangswerten in Tabelle 36 und Tabelle 37 im Anhang zusammengefasst.

Nominale Parameter, wie beispielsweise die Art der Gesteinskdrnung, die Bauweise oder
die Oberflachentextur kénnen bei dieser VVorgehensweise nicht in die Auswertung einbe-
zogen werden, da diese ungeordnet sind und keine messbharen Wertebereiche aufweisen.
Auch ordinale Daten, wie beispielsweise die Frostzone, konnen nicht direkt berticksichtigt
werden. Im Gegensatz zu nominalen Daten ware es hierbei aber grundsétzlich mdglich,
diese anhand einer Referenzkategorie in ein metrisches Format umzuformen, sofern ein
linearer Zusammenhang vorausgesetzt wird [38].

8.1.2  Verkehrsbeanspruchung

Zur Berticksichtigung der Verkehrsbeanspruchung wurde die mittlere Anzahl der &g. 10 t-
Achsuibergange pro Jahr (Bp.) angesetzt, die sich aufgrund der in Abs. 7 beschriebenen
Gesamtanzahl der dq. 10 t-Achsilibergadnge wahrend der planmaRigen Nutzungsdauer von
30 Jahren (Bges., 30 jahre) €rgibt.
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Beispiel:

Der Streckenabschnitt F 01 wies zum Zeitpunkt der Untersuchung (Nutzungsdauer 18,1
Jahre) bereits rund 28,2 Millionen dq. 10 t-Achslibergéange auf (Tabelle 24 im Anhang). Bis
zum Erreichen der planméaRigen Nutzungsdauer von 30 Jahren wurde unter Annahme eines
jahrlichen Verkehrszuwachses von 2% eine Gesamtanzahl der &q. 10 t-Achsiibergange von
Bges., 30 anre = 49,3 Millionen prognostiziert (vgl. Abs. 7).

Geteilt durch die planmaRige Nutzungsdauer von 30 Jahren entspricht dies einer mittleren
Anzahl der 4q. 10 t-Achsiibergange Bp... von rund 1,64 Millionen Uberrollungen pro Jahr.

Die Dimensionierung nach RStO 12 sieht demgegent(iber eine maximale dimensionierungs-
relevante Beanspruchung B von 100 Millionen &qg. 10 t-Achsiibergangen vor (Belastungs-
klasse Bk100) [R 15]. Pro Jahr entspricht dies bei einer planméRigen Nutzungsdauer von
30 Jahren [R 15] folglich rund 3,33 Millionen Uberrollungen.

Bei der Normierung der Verkehrsbeanspruchung wurde die mittlere jahrliche Anzahl der
aq. 10 t-Achslibergénge Bp..i [Millionen/Jahr] durch lineare Interpolation auf diesen Ma-
ximalwert bezogen (Gleichung 8.1-2).

Bp.a.,i - Bmin _ Bp.a.,i -0 _ Bp.a.,i
Bax — Bmin 3,33 Mio.— 0 3,33 Mio.

Xverkehr,i — (Gleichung 8.1-2)

8.1.3  Einbaudicke

Die in den RStO geforderten Mindestdicken der Betondecke haben sich in den vergangenen
30 Jahren mehrfach geandert (s. Abs. 2.2.2). Nach RStO 86 [R 13] war auf einer Trag-
schicht mit hydraulischen Bindemitteln (HGT) noch eine Einbaudicke von 22 bis 24 cm
zulassig, wéhrend nach heutiger RStO 12 [R 15] 27 cm vorgeschrieben sind. Die in [69] an
Bohrkernen ermittelten Einbaudicken belegen fur die hier betrachteten Streckenabschnitte,
dass die geforderten Mindestdicken teilweise um rund 10% Uberschritten werden (Tabelle
35 im Anhang).

Zur Normierung der Einbaudicke di wurde dementsprechend ein Wertebereich zwischen
dmin = 330 mm als untere Wertebereichsgrenze und dmax = 220 mm als obere Wertebe-
reichsgrenze festgelegt. Der Wertebezug erfolgte durch lineare Interpolation der an Bohr-
kernen ermittelten Einbaudicken auf den festgelegten Wertebereich (Gleichung 8.1-3).

dmin — di _ 330 mm — di
diin — dmax 330 mm — 220 mm

XEinbaudicke,i — (Gleichung 8.1-3)



110 Gleichzeitige Betrachtung mehrerer Einflusse

8.1.4  Wasserzementwert

Zur Aufnahme des Wasserzementwertes in das Regressionsmodell wurden die Ergebnisse
zur Wasserdurchlassigkeit von Zementstein nach Powers [85][86], erganzt um den Zusam-
menhang zwischen Kapillarporenanteil, Wasserzementwert und Hydratationsgrad
[68][114] zu Grunde gelegt (vgl. Abs. 2.7.2.3). Powers hatte in seinen Untersuchungen
gezeigt, dass die kapillar aufgenommene Wassermenge erst ab einem Kapillarporenanteil
von rund 25 Vol.-% signifikant ansteigt, da das Kapillarporensystem dann weitgehend ver-
bunden ist (vgl. Abs. 2.7.2.3, Abbildung 34) [85][86][107]. Unter Berticksichtigung einer
vollstandigen Hydratation stellt sich ein solcher Kapillarporenanteil von 25 Vol.-% etwa
bei einem Wasserzementwert von 0,60 ein [84][114]. Demgegentber liegen bei vollstan-
diger Hydratation und einem Wasserzementwert von etwa 0,36 nahezu keine Kapillarporen
mehr vor, da das gesamte Wasser chemisch in den Hydratationsprodukten beziehungsweise
physikalisch in den Gelporen gebunden ist [64][65][68][114].

Fur die Normierung des Wasserzementwertes wurde daher ein Wertebereich zwischen

W/zmin = 0,36 (untere Wertebereichsgrenze) und w/zmax = 0,60 (obere Wertebereichsgrenze)

festgelegt, wodurch die Bandbreite praxistblicher Normalbetone abgedeckt wird

[65][96][R 9]. Die Umrechnung erfolgte durch lineare Interpolation der Einzelwerte auf
diesen Wertebereich, entsprechend Gleichung 8.1-4.

w/z,— wW/z w/z,— 0,36

0,60 — 0,36

min

(Gleichung 8.1-4)

XWasserzementwert,i

w/z - w/z

max min

8.1.5 Porositat

Auch fir die Normierung der Porositat wurde ein Wertebereich festgelegt, der aus dem
Zusammenhang zwischen Kapillarporositat und Wasserdurchlassigkeit (erweiterte Darstel-
lung der Wasserdurchléssigkeit von Zementstein nach Powers: Abs. 2.7.2.3, Abbildung 34)
abgeleitet wurde. Wie zuvor beschrieben, steigt die Wasserdurchléssigkeit des Betons etwa
ab einem Kapillarporenanteil von 25 Vol.-% — entsprechend eines Wasserzementwertes
von 0,60 (bei vollstandiger Hydratation) — deutlich an [64][65][68][84][85][86][114].

Ein Zusammenhang zwischen Wasserzementwert und Porositét ist in [121] dargestellt. Wi-
schers und Krumm vergleichen die Porositat von Normalbetonen bei gleichbleibendem Ze-
mentleimgehalt von rund 250 I/m3, unter Variation des Wasserzementwertes (Tabelle 14).
Der dort untersuchte Beton kann seitens des Zementleimgehaltes durchaus mit einem ein-
schichtigen StraRenbeton nach Tabelle 1 (Abs. 2.2.1) verglichen werden, welcher bei einem
Zementgehalt von 340 kg/m? (entsprechend =~ 109 1/m?) und einem Wasserzementwert von
0,44 (entsprechend 149 I/m3) einen Zementleimgehalt von rund 258 I/m3 aufweist.
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Tabelle 14: Poren im erharteten Beton [121], ausgehend von einem konstanten
Zementleimgehalt von 250 | je m? verdichteten Beton

Wasser- Wasser Zement Poren in VVol.-%
zementwert Gel- Kapillar- Luft- Gesamt-
[-] [1/m3] [kg/m3] poren poren poren porositét
0,40 139 347 7,2 1,3 15 10,0
0,50 152 305 6,3 4,3 15 12,1
0,60 163 272 5,6 6,5 15 13,6
0,70 172 245 5,0 8,3 15 14,8
0,80 179 223 4,6 9,8 15 15,9

Fur die in dieser Arbeit betrachteten Straenbetone sind bei der Porositat allerdings zusatz-
lich die kinstlich eingefiihrten Mikroluftporen zu berticksichtigen, welche die Gesamt-
porositat erhdhen. Anstelle der in [121] tUberschlé&gig angesetzten 1,5 Vol.-% Luftporen
(Tabelle 14, Spalte 6) wurde daher vereinfachend ein Uberschldagiger Luftgehalt von
4,5 Vol.-% (entsprechend des Mindestluftgehaltes eines Strallenbetons mit Groftkorn
22 mm und Zugabe von BV/ FM (Einzelwert) nach [R 24]) angesetzt. Hierdurch &ndern
sich die in Tabelle 14 angegebenen Gesamtporositaten wie folgt (Tabelle 15):

Tabelle 15: Poren im erharteten Beton in Anlehnung an [121], unter Berlcksichtigung
eines Luftgehaltes von 4,5 Vol.-% (Luftporen + Mikroluftporen)

i -0

Wasser- Wasser Zement Poren in VI?LIJ.ftg)oren
zementwert Gel- Kapillar- . Gesamt-
[-] [1/m3] [kg/m?] poren poren und Mikro- porositat

luftporen
0,40 139 347 7,2 1,3 2> 45 2> 130
0,50 152 305 6,3 4,3 > 45 > 151
0,60 163 272 5,6 6,5 > 45 > 16,6
0,70 172 245 5,0 8,3 2> 45 > 178
0,80 179 223 4,6 9,8 2> 45 2> 189

Die Gesamtporositét eines Betons mit kunstlich eingefiihrten Mikroluftporen (,,Luftporen-
beton®) liegt bei einem angenommenen Luftgehalt von 4,5 Vol.-% und einem Wasserze-
mentwert von 0,60 (entsprechend eines Kapillarporenanteils von rund 25 Vol.-% [84][85]
[114]) demnach bei rund 16,6 VVol.-% (Tabelle 15).

Fur einen kapillarporenfreien Luftporenbeton wird vereinfachend davon ausgegangen, dass
dieser Uberschlagig eine Gesamtporositat von rund 11,7 Vol.-% aufweist (ausgehend von
einem Beton mit Wasserzementwert 0,40 und 13,0 Vol.-% Gesamtporositat, abzlglich der
darin nach Tabelle 15 enthalten 1,3 Vol.-% Kapillarporen).
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Als Grenzen des Wertebereiches wurden fur die Normierung der Porositidten ni dement-
sprechend nmin = 11,7 Vol.-% (untere Wertebereichsgrenze) beziehungsweise Nmax =
16,6 Vol.-% (obere Wertebereichsgrenze) angesetzt. Die lineare Interpolation der Einzel-
werte auf diesen Wertebereich erfolgte nach Gleichung 8.1-5.

Dy~ Ny n; — 11,7 Vol.%
XGesamtporositati = 11— T = 766701 06 — 11,7 Vol. %

(Gleichung 8.1-5)

Als Eingangswerte wurden die Porositaten in Plattenmitte des ersten Fahrstreifens heran-
gezogen. Die angegebenen Werte stellen Mittelwerte des Ober- und Unterbetons bezie-
hungsweise einer oberen und unteren Lage (bei einschichtigen Betonen) dar und wurden
von der Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM) aus Roh- und Rein-
dichte bestimmt [69].

8.1.6  Grundalkaligehalt

Der Grundalkaligehalt der Betone wurde als weitere Kovariable in das Regressionsmodell
aufgenommen. Wie bereits in Abs. 7 beschrieben, wurden fiir die Berechnung dieses
Grundalkaligehaltes das Na,O-Aquivalent des verwendeten Zementes und der mittlere Ze-
mentgehalt des Ober- und Unterbetons angesetzt (Tabelle 22 im Anhang).

Die untere Grenze des Wertebereiches wurde fiir die Normierung bei Amin = 2,04 kg/m?3
—entsprechend eines Zementgehalts von 340 kg/m3 (einschichtiger StraRenbeton, vgl. Abs.
2.2.1) mit einem Na2O-Aquivalent von 0,60 M.-% — festgelegt. Dieses Na,O-Aquivalent
stellt den Grenzwert fir NA-Zemente nach der Alkali-Richtlinie [R 7] dar. Als obere
Wertebereichsgrenze wurde Amax = 3,00 kg/m?3 festgelegt, da ab einem Gesamtalkaligehalt
des Betons von 3,00 kg/m3 Na2Osq. von einem erhohten AKR-Risiko auszugehen ist (vgl.
Abs. 2.7.2.2) [31][66][67][98][110].

Die Normierung der Grundalkaligehalte A; erfolgte durch lineare Interpolation der Einzel-
werte auf den Wertebereich (Gleichung 8.1-6). Bei Grundalkaligehalten groRer
3,00 kg/m3 wurden die normierten Werte linear extrapoliert, wodurch Einzelwerte in diesen
Féllen einen normierten Wert > 1,00 erhielten.

_ A= Amn A — 204kg/m’
XGrundalkaligehalt,i = Amax _ Amin - 3,00 kg/mS — 2,04 kg/m3

(Gleichung 8.1-6)
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8.1.7  Einbautemperatur

Wie bereits in Abs. 7 beschrieben, konnen sich hohe Einbautemperaturen vergleichsweise
deutlich auf den Streckenzustand auswirken, da diese indirekt die Ausbildung von Rissen
beginstigen. Sievering hatte diesbeziglich festgestellt, dass die Rissbildung bei vergleich-
baren StralRenbetonen zunahm, wenn die Fahrbahndecken oberhalb einer Lufttemperatur
von rund 15°C bis 20°C hergestellt worden waren [16][98].

Dementsprechend wurde als untere Grenze des Wertebereiches eine Einbautemperatur von
Tmin = 20°C festgelegt. Einbautemperaturen unterhalb 20°C wurden als unkritisch angese-
hen und bei der Normierung zu Null gesetzt. Als obere Wertebereichsgrenze wurde die
nach [R 24] maximal zul&ssige Frischbetontemperatur Tmax = 30°C festgelegt. Die Normie-
rung der Einbautemperaturen erfolgte nach Gleichung 8.1-7.

T — Tmin T — 20°C

XEinbautemperatur,i — Toax — Torin = 30°C < 20°C (Gleichung 8.1-7)

Als Einbautemperatur wurde in der Regel die Frischbetontemperatur angesetzt, sofern
diese fur den betrachteten Streckenabschnitt aus den Bauunterlagen ersichtlich war (vgl.
Abs. 7 und Tabelle 35 im Anhang).

8.1.8  Resultierende Datenbasis

Die Eingangswerte fiir das Regressionsmodell ergeben sich fiir die ausgewerteten Strecken-
abschnitte durch Normierung der jeweiligen Einzelwerte entsprechend der Gleichungen
8.1-2 bis 8.1-7.

Am Beispiel des Streckenabschnittes F 01 wird dieses VVorgehen exemplarisch vorgestellt:

Verkehrsbeanspruchung Bp.a, Fo1 = 1,64 Millionen &g. 10 t-Achsubergénge pro Jahr

B p.a.,F 01 _ 1,64' Mio.

= = ~ 0,49
XverkehrFo1 = 3333\ no T 333 Mio,
Einbaudicke d Fo1 = 286,5 mm
330mm — dgg, 330 mm — 286,5 mm
XEinbaudicke,F 01 = = ~ 0,40

330 mm — 220 mm 330 mm — 220 mm
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Wasserzementwert w/z g o1 = 0,44

W/ZF01 — 0,36 0,44 — 0,36
Xwasserzementwert,F 01 — 0.60 — 036 = m ~ 0,33

Porositat ngo1 = 15,39 Vol.-%

_ ngg;— 11,7Vol. % _ 15,39 Vol.% — 11,7 Vol. %
XPorositatF 01 = 7001700 — 11.7 Vol.% 16,6 Vol.% — 11,7 Vol. %

~ 0,75

Grundalkaligehalt AF o1 = 2,38 kg/m?

_ Apor— 2,04kg/m®  2,38kg/m’ — 2,04 kg/m® 035
*GrundalkaligehaltF 01 = 30 0 7003 04 kg/m? 3,00 kg/m® — 2,04 kg/m®

Einbautemperatur T Fo1 = 22,7 °C

Tro1r — 20°C 22,7°C — 20°C
XEinbautemperatur,F 01 = 30°C — 20 °C = 30 °C — 20 °C

~ 0,27

Zusammengefasst liefern die Gleichungen 8.1-2 bis 8.1-7 fur Streckenabschnitt F 01 also
folgende normierte Werte (Tabelle 16):

Tabelle 16: Ubersicht der normierten Kovariablen am Beispiel des Abschnitts F 01

Verkehrs- . . Wasser- - Grund- Einbau-
Bez. Einbaudicke Porositat ;
beanspruchung zementwert alkaligehalt | temperatur
F 01 0,49 0,40 0,33 0,75 0,35 0,27

Die normierten Kovariablen sind fur 35 der 50 Streckenabschnitte in Tabelle 17 zusam-
mengefasst. Die tbrigen flinfzehn Streckenabschnitte wurden zuvor aussortiert, da in den
Datensétzen mehr als eine Kovariable unbekannt war (vgl. Tabelle 36 und Tabelle 37 im
Anhang).
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Tabelle 17:Ubersicht der normierten Kovariablen

Verkehrs- . . Wasser- . Grund- Einbau-

Bez. Einbaudicke Porositat .

beanspruchung zementwert alkaligehalt | temperatur
F 01 0,49 0,40 0,33 0,75 0,35 0,27
F 02 0,49 0,75 0,33 0,95 0,35 0,20
F 03 0,68 0,68 0,23 0,18 0,68 0,00
F 07 1,00 0,62 0,31 0,41 0,76 0,03
F 08 0,98 0,44 0,33 0,56 0,76 0,00
F 10 0,58 0,36 0,29 0,00 unbekannt 0,00
Fi11 0,45 0,32 0,25 0,00 0,96 0,00
Fi12 0,45 0,32 0,25 0,15 0,96 0,00
F13 0,24 0,09 0,21 0,17 0,75 0,00
F 15 0,33 1,02 0,38 0,66 unbekannt 0,00
F 16 0,42 0,95 0,31 0,07 0,02 unbekannt
F17 0,48 0,98 0,33 0,07 0,15 0,00
F 18 0,24 0,57 0,21 0,24 unbekannt 0,00
F 19 0,36 0,11 0,08 0,00 0,41 0,00
F 20 0,35 0,39 0,25 0,04 0,94 0,60
F21 0,35 0,36 0,25 0,23 0,94 0,80
F 22 0,85 0,18 0,21 0,29 0,28 0,15
F 23 0,33 0,55 0,10 0,32 1,58 0,50
F 24 0,97 0,27 0,33 0,43 0,76 0,00
F 25 0,97 0,45 0,33 0,58 0,76 0,00
F 26 0,34 0,36 0,23 0,11 0,87 unbekannt
F 27 0,35 0,02 0,23 0,29 0,87 unbekannt
F 28 0,34 0,11 0,23 0,27 0,87 0,20
F 29 0,59 0,20 0,17 0,09 0,88 0,00
F 30 0,59 0,23 0,17 0,23 0,88 0,00
F31 0,73 0,17 0,17 0,16 1,02 0,25
F 32 0,73 0,19 0,17 0,16 1,02 0,35
F 33 0,73 0,38 0,25 0,31 1,52 0,50
F 34 0,72 0,09 0,25 0,06 1,70 unbekannt
F 35 0,72 0,45 0,13 0,00 1,10 unbekannt
F 36 0,21 0,52 0,29 0,00 1,42 0,00
F 37 0,21 0,64 0,29 0,19 1,42 0,00
F 41 0,50 0,32 0,38 0,00 0,54 0,01
F 42 0,55 0,52 0,19 0,76 0,14 0,00
F 45 0,90 0,61 0,38 0,00 0,50 unbekannt

Insgesamt stehen fur das Regressionsmodell somit 35 Datensétze zur Verfligung. 26 dieser
35 Streckenabschnitte weisen vollstandige Datensatze auf. Bei neun Streckenabschnitten
ist eine der sechs Kovariablen unbekannt. Entweder konnten der Grundalkaligehalt des Be-
tons oder die Einbautemperatur nicht ermittelt werden.

8.2  Multiple Regression

8.2.1  Uberprifung der Datensétze auf AusreiRer und Ausschluss von Kovariablen
Zur Vermeidung einer Uberparametrisierung des Regressionsmodells wurde zunachst
uberpraft, inwieweit die sechs Kovariablen Verkehrsbeanspruchung, Einbaudicke, Was-
serzementwert, Porositat, Grundalkaligehalt und Einbautemperatur zu einer Verbesserung
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der Zielfunktion beitragen [25][38][58]. Mit Hilfe der Statistik-Software ,, IBM SPSS
Statistics* [S 1] wurden durch Einschluss aller sechs Kovariablen zunéchst die zugehdrigen
Regressionskoeffizienten bestimmt (vgl. Abs. 2.9 und Abs. 8.1), um die Kovariablen an-
schlieRend entsprechend ihrer Gewichtung sortieren zu kénnen.

Um Fehleinschatzungen der Regressionskoeffizienten zu vermeiden, wurden unvollstén-
dige Datensatze bei der Berechnung ausgeschlossen [38][58]. Hierzu sieht SPSS die Option
"Listenweiser Fallausschluss™ vor [S 1], bei der Beobachtungen mit Datenliicken bei der
Berechnung ausgespart werden. Wenngleich hierdurch einige bekannte Informationen
unbertcksichtigt bleiben, liefert dieses VVorgehen bei einer ausreichenden Anzahl an
Datenséatzen dennoch die genaueste Schatzung der Regressionskoeffizienten [38][58].

Durch den listenweisen Fallausschluss reduziert sich die Datenbasis auf insgesamt 26 Stre-
ckenabschnitte mit vollstdndigen Datensatzen (Tabelle 18). Die auf eine Nutzungsdauer
von 30 Jahren extrapolierte Zustandsbewertung berucksichtigt neben dem Zustand des
jeweiligen Streckenabschnitts zum Zeitpunkt der Untersuchung auch die restliche
Nutzungsdauer (bis zur planmaRigen Nutzungsdauer von 30 Jahren) sowie das Rest-
schadigungspotential des Betons (Abs. 5).

Tabelle 18: Normierte Kovariablen und Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert)

Bez Verkehrs- Eir_1bau— Wasser- Porositit Grgnd— Einbau- Normierte
" |beanspruchung|  dicke zementwert alkaligehalt | temperatur | Zustandsbewertung

F 01 0,49 0,40 0,33 0,75 0,35 0,27 232%
F 02 0,49 0,75 0,33 0,95 0,35 0,20 95%
F 03 0,68 0,68 0,23 0,18 0,68 0,00 195%
F 07 1,00 0,62 0,31 0,41 0,76 0,03 87%
F 08 0,98 0,44 0,33 0,56 0,76 0,00 170%
F11 0,45 0,32 0,25 0,00 0,96 0,00 194%
F12 0,45 0,32 0,25 0,15 0,96 0,00 86%
F 13 0,24 0,09 0,21 0,17 0,75 0,00 108%
F17 0,48 0,98 0,33 0,07 0,15 0,00 58%
F19 0,36 0,11 0,08 0,00 0,41 0,00 0%
F 20 0,35 0,39 0,25 0,04 0,94 0,60 503%
F21 0,35 0,36 0,25 0,23 0,94 0,80 662%
F 22 0,85 0,18 0,21 0,29 0,28 0,15 0%
F 23 0,33 0,55 0,10 0,32 1,58 0,50 0%
F 24 0,97 0,27 0,33 0,43 0,76 0,00 152%
F 25 0,97 0,45 0,33 0,58 0,76 0,00 129%
F 28 0,34 0,11 0,23 0,27 0,87 0,20 38%
F 29 0,59 0,20 0,17 0,09 0,88 0,00 36%
F 30 0,59 0,23 0,17 0,23 0,88 0,00 76%
F31 0,73 0,17 0,17 0,16 1,02 0,25 139%
F 32 0,73 0,19 0,17 0,16 1,02 0,35 58%
F 33 0,73 0,38 0,25 0,31 1,52 0,50 433%
F 36 0,21 0,52 0,29 0,00 1,42 0,00 113%
F 37 0,21 0,64 0,29 0,19 1,42 0,00 62%
F41 0,50 0,32 0,38 0,00 0,54 0,01 117%
F 42 0,55 0,52 0,19 0,76 0,14 0,00 13%
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Uberpriifung der Datenbasis auf AusreiRer (vgl. Abs. 2.9)

Die Uberpriifung der 26 vollstiandigen Datensatze auf Ausreiler lieferte mittels SPSS [S 1]
anhand standardisierter Residuen [38] die in Tabelle 19 dargestellte ,,fallweise Diagnose*.
Die Residuen beschreiben den jeweiligen Schatzfehler eines Datensatzes, also dessen Ab-
weichung von der Regressionsgeraden [25][38][58].

Daraus geht hervor, dass die Datensatze Nr. 14 (Streckenabschnitt F 23) und Nr. 21 (Stre-
ckenabschnitt F 32) die betragsméalig groiten Residuen aufweisen. Diese Falle kénnen als
Ausreilier angesehen werden, wobei die mit —1,672 (Fall 14) beziehungsweise —1,517 (Fall
21) vergleichsweise geringen Betrage der standardisierten Residuen auf eine Verzerrung
des Modells in Richtung der Ausreif3er hindeuten. In der Folge nimmt der Schétzfehler ab
[38]. Fir die Berechnung der Regressionskoeffizienten und weitere Betrachtungen wurden
diese beiden Datensatze F 23 und F 32 ausgeschlossen [25].

Tabelle 19: Identifizierung von Ausreiflern:
Fallweise Diagnose der 26 vollstandigen Datensatze mittels SPSS [S 1]

Nicht
standardisiert
=l Micht

Standardisiet  Zustandsbew vorhergesagt standardisien
Fallnummer & Residuen ertung erWert & Residuen
1 - 005 2,32 2,3252 -,00617
2 - 482 95 1, 4466 -, 49661
3 1,469 1,85 4365 1,51351
4 - N7 a7 11966 -, 32655
5 660 1,70 1,1233 57671
B 804 1,94 1,0085 83151
7 052 86 ,8061 05343
8 AT6 1,08 4863 59368
8 - 770 58 1,3735 -, 79351
10 A06 .00 - 5114 E1141
11 716 5,03 4,2927 73734
12 1,388 6,62 51896 1,43041
13 -1,284 .00 1,3232 -1,32324
14 -1,672 .00 1,7226 -1,72260
15 118 1,52 1,3987 12132
16 186 1,29 1,0876 20242
17 -1,269 38 1,6878 -1,30778
18 A37 36 2181 14091
19 726 76 0121 74795
20 -182 1,39 1,5880 -, 196803
21 -1.517 58 21436 -1,56357
22 881 4,33 34219 80812
23 -047 113 11783 -,04833
24 -223 62 8445 -,22848
25 -1,181 117 2,3874 -1,21740
26 T4 13 6331 76306

a. Abhangige Variable: Zustandshewertung
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Vorlaufige Berechnung der Regressionskoeffizienten

Auf Grundlage der verbleibenden 24 Datensétze ergaben sich durch Regressionsanalyse
mittels SPSS [S 1] fiir die sechs einbezogenen Parameter und die systematische Abwei-
chung Po (konstant) folgende Regressionskoeffizienten, die fir die vorliegende Datenbasis
als Wichtungsfaktoren zur Beschreibung der Zustandsbewertung verstanden werden kon-
nen [38]:

Einbautemperatur: 6,403
Wasserzementwert: 3,778
Porositat: —0,925
Grundalkaligehalt: 0,621
Verkehrsbeanspruchung: 0,614
Einbaudicke: 0,514
Systematische Abweichung (Bo) —0,997

Eine Veranderung der Regressionskoeffizienten kann resultieren, wenn sich bei der Uber-
prifung des Regressionsmodells auf Uberparametrisierung herausstellt, dass eine der
Kovariablen ausgeschlossen werden sollte [25][38][58].

Uberpriifung des Regressionsmodells auf Uberparametrisierung

Zur Uberpriifung des Regressionsmodells auf Uberparametrisierung wurden die Kovariab-
len nacheinander dem Modell hinzugefiigt, wobei die Anderungen des Bestimmtheits-
males R2 sowie des korrigierten Bestimmtheitsmafes R, untersucht wurden.

Ausgeschlossen werden sollte eine Kovariable dann, wenn bei schrittweiser Aufnahme die-
ser Kovariable der Abzug beim korrigierten Bestimmtheitsmal R2r. betragsmaRig groler
ausfallt, als der Zuwachs beim BestimmtheitsmaR R2 [25][38][58].

Fir den Zusammenhang zwischen der ersten Kovariable (Einbautemperatur) und der Ziel-
variablen (Zustandsbewertung) ergaben sich R? und R%qrr. Zu

R2 Rzkorr.
Einbautemperatur 75,4% 74,3% (1. Schritt)

Bei ausschliefl3licher Betrachtung der Einbautemperatur liegt eine einfache Regression vor.
Erst durch die Aufnahme der zweiten Kovariable (Wasserzementwert) wurde eine multiple
Regression angewendet. R? und R%qr. ergaben hierfiir
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R2 Rzkorr.
Einbautemperatur 75,4% 74,3% (1. Schritt)
+ Wasserzementwert 78,4% 76,4% (2. Schritt)

Die Aufnahme des Wasserzementwertes fuhrte also zu einer Erhéhung des Bestimmtheits-
males um 3,0% (von 75,4% auf 78,4%) und trug damit zur Verbesserung des Regressions-
modells bei — die Schétzung der Zielvariablen wurde genauer. Bei schrittweiser Aufnahme
der tibrigen vier Kovariablen anderten sich R? und R%qrr. Wie folgt:

R2 Rzkorr.
Einbautemperatur 75,4% 74,3% (1. Schritt)
+ Wasserzementwert 78,4% 76,4% (2. Schritt)
+ Porositat 81,1% 78,2% (3. Schritt)
+ Grundalkaligehalt 82,5% 78,8% (4. Schritt)
+ Verkehrsheanspruchung 83,0% 78,3% (5. Schritt)
+ Einbaudicke 83,4% 77,5% (6. Schritt)

Durch die Aufnahme von Porositat und Grundalkaligehalt konnte das BestimmtheitsmaR
vergleichsweise deutlich auf 82,5% gesteigert werden, das korrigierte Bestimmtheitsmaf
erhdhte sich auf 78,8%. Erst bei Einbezug der Verkehrsbeanspruchung verringerte sich das
korrigierte BestimmtheitsmaR infolge des Strafabzugs um 0,5% auf 78,3%, das Be-
stimmtheitsmal? stieg um 0,5% auf 83,0% an. Durch Aufnahme der Einbaudicke konnte
das Bestimmtheitsmal} schlieBlich noch einmal um 0,4% auf 83,4% erhoht werden, wah-
rend das korrigierte Bestimmtheitsmal? um 0,8% auf 77,5% abfiel.

Die Veranderung von R? (+0,4%) und R2qr. (-0,8%) im letzten Schritt (Aufnahme der Ein-
baudicke) legt damit einen Ausschluss dieser Kovariable nahe, um eine Uberparametrisie-
rung zu vermeiden [25][38][58]. Allerdings korrelieren Einbaudicke und Verkehrsbean-
spruchung zum Teil miteinander, da beide Parameter anteilig die Auswirkungen der Ver-
kehrsbeanspruchung auf die Fahrbahndecke berticksichtigen. Ihr Einfluss kann sich daher
gegenseitig Uberdecken [2]:

Die Einbaudicke war als HilfsgroRe zur Beriicksichtigung der Intensitat der Verkehrslast-
spannung einbezogen worden (vgl. Abs. 2.4.3 und Abs. 7) und beriicksichtigt damit indi-
rekt die Schwingbreite der zyklischen Verkehrsbeanspruchung. Demgegeniber wird durch
die Kovariable Verkehrsbeanspruchung die Anzahl der Lastwechsel (anhand der mittleren
Anzahl der &q. 10 t-Achstibergange pro Jahr) einbezogen.

Aufgrund dieser anteiligen Korrelation mit der Verkehrsbeanspruchung wurde die Einbau-
dicke im Regressionsmodell beibehalten.
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8.2.2  Regressionskoeffizienten und Schatzung der Zielfunktion

Nachdem bei der Uberpriifung des Regressionsmodells auf Uberparametrisierung keine
Kovariable ausgeschlossen wurde, bleiben die in Abs. 8.2.1 mittels SPSS [S 1] vorlaufig
berechneten Regressionskoeffizienten fur die hier berticksichtigte Datenbasis (24 vollstan-
dige Datensatze) unverandert:

Einbautemperatur: Beinbautemperatur = 6,403
Wasserzementwert: Pwasserzementwert = 3,778
Porositat: Brorositit = —0,925
Grundalkaligehalt: Borundalkaligehalt = 0,621
Verkehrsbeanspruchung: Bverkehrsbeanspruchung = 0,614
Einbaudicke: BEinbaudicke = 0,514
Systematische Abweichung Bo= —0,997

Unter Berlcksichtigung von Gleichung 2.9-2 (siehe Abs. 2.9) lautet die zugehdrige Funk-
tion der Zielvariablen y; demnach (Gleichung 8.2-1):

yi = —0,997 + 6,403 - XEinbautemperatur,i + 3,778 - Xw/z—Wert,i (GIeiChung 8'2_1)

- 01925 * XPporositit,i + 0,621 - XGrundalkaligehalt,i
+ 0;614 * XVerkehr,i + 0,514 " XEinbaudicke,i

Die einzelnen Regressionskoeffizienten konnen im Verhaltnis zueinander als Wichtungs-
faktoren dieser Schatzung verstanden werden [38]. Ohne Berticksichtigung der systemati-
schen Abweichung o besitzen die sechs Kovariablen in der Zielfunktion dementsprechend
folgenden Einfluss:

Einbautemperatur: 58,2%
Wasserzementwert 34,3%
Porositat: -8,4%
Grundalkaligehalt: 5,6%
Verkehrsbeanspruchung: 5,6%
Einbaudicke: 4,7%

100,0%

BetragsmaéRig entspricht dies unter Beriicksichtigung des negativen Regressionskoeffizien-
ten Prorositat Tolgender Verteilung:
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Einbautemperatur: 49,8%
Wasserzementwert 29,4%
Porositat (Brorositat Negativ): 7,2%
Grundalkaligehalt: 4,8%
Verkehrsbeanspruchung: 4,8%
Einbaudicke: 4,0%

100,0%

Wie bereits bei der Uberpriifung auf Uberparametrisierung anhand des betragsmaRig hohen
BestimmtheitsmaRes (R? = 75,4%) zu erkennen war, besitzt die Einbautemperatur in die-
sem Modell den mit Abstand gréiten Einfluss (49,8%). Auch der Wasserzementwert tragt
mit 29,4% stark zur Abschatzung der Zustandsbewertung bei. Die Porositat geht in dem
Modell mit 7,2% betragsmaRig etwas starker ein als die mit 4,0% bis 4,8% weitgehend
kongruenten Parameter Grundalkaligehalt, VVerkehrsbeanspruchung und Einbaudicke.

Der negative Regressionskoeffizient der Porositét zeigt gegenuber den tbrigen funf Kova-
riablen, dass sich die Porositat auf Grundlage der hier ausgewerteten Daten eher positiv —
das heil’t entlastend — auf die normierte Zustandsbewertung auswirkt. Dies kann einerseits
darauf zurtickzufuhren sein, dass Wasserzementwert und Porositat miteinander korrelieren
und der Einfluss der Porositat anteilig durch den stérker gewichteten Wasserzementwert
uberdeckt wird [2][25][38]. Gleichzeitig wird der Einfluss der Porositat mit fortschreiten-
der Nutzungsdauer zum Teil von einer zunehmenden Mikrorissbildung infolge zyklischer
Verkehrsbeanspruchung tberlagert (vgl. Abs. 2.7.2.3) [14][17][55][64][68][69][84][88]
[98][100][107][114][115][121].

8.2.3  Graphische Darstellung und Einbezug unvollstéandiger Datensatze

Gegeniiberstellung der normierten Kovariablen mit der Zustandsbewertung

Unter Berticksichtigung der zuvor bestimmten Wichtungsfaktoren wurde die normierte Zu-
standsbewertung der einzelnen Streckenabschnitte gegenliber dem zugehdrigen Mittelwert
der Kovariablen aufgetragen (Abbildung 75). Die dargestellte Regressionsgerade ergibt
sich aus der Zielfunktion (Gleichung 8.2-1). Das BestimmtheitsmaR dieser Regressionsge-
raden betrdgt — wie zuvor anhand der Berechnung durch SPSS [S 1] gezeigt — 83,4%.

Streckenabschnitte, die in Abbildung 75 mit grauen, quadratischen Datenpunkten markiert
wurden, weisen 30-Jahre-Dehnungswerte (aus den Dehnungsverldufen der Klimawechsel-
lagerung abgeleitet [69]) von weniger als 0,70 mm/m auf. Der Grenzwert der Dehnungen
(Klimawechsellagerung mit externer Alkalizufuhr an Bohrkernhélften aus Bestandsbeto-
nen) wurde bei diesen Streckenabschnitten eingehalten [69]. Bei Streckenabschnitten, die
mit schwarzen Dreiecken markiert wurden, lagen die Dehnungen in der Klimawechsel-
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lagerung — bezogen auf eine Nutzungsdauer von 30 Jahren — tber dem oben genannten
Grenzwert. Diese Betone besitzen demnach ein nennenswertes Restschadigungspotential.
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Abbildung 75: Gegeniberstellung der normierten Zustandsbewertung mit dem gewichte-
ten Mittelwert der Kovariablen (fur die 24 vollstandigen Datensatze)

Gerade die Streckenabschnitte, die besonders hohe normierte Zustandsbewertungen auf-
wiesen, wurden zwischenzeitlich — bis Anfang 2017 — ausgebaut (Abbildung 76).
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Abbildung 76: Gegenuberstellung der normierten Zustandsbewertung mit dem gewichte-
ten Mittelwert der Kovariablen (bis 2017 erneuerte Streckenabschnitte)
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Streckenabschnitte mit einer unbekannten Kovariable

Tabelle 20 enthalt die normierten Kovariablen und Zustandsbewertungen der neun Stre-
ckenabschnitte, bei denen einer der Parameter unbekannt ist. Diese Streckenabschnitte wa-
ren bei der Ermittlung der Regressionskoeffizienten mittels SPSS [S 1] durch die Verwen-

dung des listenweisen Fallausschlusses nicht beriicksichtigt worden.

Tabelle 20: Normierte Kovariablen und Zustandsbewertung (unvollstéandige Datensatze)

Bez Verkehrs- Eir_lbau- Wasser- Porositit Gr_und- Einbau- Normierte
" |beanspruchung| dicke |zementwert alkaligehalt | temperatur | Zustandsbewertung
F 10 0,58 0,36 0,29 0,00 unbekannt 0,00 328%
F 15 0,33 1,02 0,38 0,66 unbekannt 0,00 67%
F 16 0,42 0,95 0,31 0,07 0,02 unbekannt 67%
F18 0,24 0,57 0,21 0,24 unbekannt 0,00 58%
F 26 0,34 0,36 0,23 0,11 0,87 unbekannt 27%
F27 0,35 0,02 0,23 0,29 0,87 unbekannt 60%
F34 0,72 0,09 0,25 0,06 1,70 unbekannt 372%
F 35 0,72 0,45 0,13 0,00 1,10 unbekannt 55%
F 45 0,90 0,61 0,38 0,00 0,50 unbekannt 56%

Zu den Kovariablen Verkehrsbeanspruchung, Einbaudicke, Wasserzementwert und Poro-
sitédt liegen auch bei diesen neun Streckenabschnitten alle Daten vor, die fehlenden Werte
beschranken sich auf den Grundalkaligehalt und die Einbautemperatur.

Far den Umgang mit fehlenden Werten gibt es bei der Regressionsanalyse mehrere M6g-
lichkeiten [38][58]. Neben dem listenweisen Fallausschluss, bei dem nur Beobachtungen
mit vollstandigen Datensétzen beriicksichtigt werden (Tabelle 18), ist es auch méglich,
fehlende Werte durch den Mittelwert der jeweiligen Kovariable zu ersetzen. Die dritte
Maoglichkeit ist ein paarweiser Fallausschluss, bei dem nur fehlende Wertepaare ausge-
schlossen werden. Die Regressionskoeffizienten der einzelnen Kovariablen werden dann
aufgrund unterschiedlicher Fallzahlen errechnet [25][38][58].

Da mittels SPSS [S 1] unter Verwendung des listenweisen Fallausschlusses auf Grundlage
der vollstandigen Datensétze bereits die Regressionskoeffizienten bestimmt worden waren,
wurde lediglich fur die neun Datensatze mit fehlenden Werten eine Anpassung der Wich-
tungsfaktoren vorgenommen. Eine Neuberechnung der Regressionskoeffizienten fiir die 24
+ 9 Datensétze erfolgte nicht.

Die Anpassung der zuvor ermittelten Wichtungsfaktoren fiir die Datensétze mit fehlenden
Werten ist unten dargestellt. Die jeweils unbekannte Kovariable (also entweder die Ein-
bautemperatur oder der Grundalkaligehalt) wurde ausgeschlossen, wobei die Gewichtung
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unter den Ubrigen fiinf Kovariablen beibehalten wurde. Damit verdndern sich die Wich-
tungsfaktoren bei unbekannter Einbautemperatur beziehungsweise unbekanntem Grundal-
kaligehalt wie folgt:

Datensatz Einbautemperatur ~ Grundalkaligehalt

vollstandig unbekannt unbekannt

Einbautemperatur: 49,8% ausgeschlossen 52,3%
Wasserzementwert: 29,4% 58,6% 30,9%
Porositit (Brorositat N€gativ): 7,2% 14,3% 7,6%
Grundalkaligehalt: 4,8% 9,6% ausgeschlossen
Verkehrsbeanspruchung: 4,8% 9,5% 5,0%
Einbaudicke: 4,0% 8.0% 4,2%

100,0% 100,0% 100,0%

In Abbildung 77 wurden die 33 Datensatze unter Berlicksichtigung der oben angegebenen
Wichtungsfaktoren aufgetragen. Durch die Aufnahme der neun Datensatze reduziert sich
das Bestimmtheitsmal} von 83,4% (Abbildung 75) auf 68,7% (Abbildung 77). Diese deut-
liche Abnahme um rund 15% beruht vor allem auf den Streckenabschnitten F 10 und F 34,
bei denen der Grundalkaligehalt (F 10) beziehungsweise die Einbautemperatur (F 34) un-
bekannt sind.
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Abbildung 77: Gegenlberstellung der normierten Zustandsbewertung mit dem gewichte-
ten Mittelwert der Kovariablen (Datensatze mit maximal einem unbekann-
ten Parameter)
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Entfernt man diese beiden Datensatze aufgrund der unbekannten Werte als mogliche Aus-
reif3er wieder aus dem Modell, ergibt sich auf Basis von insgesamt 31 Streckenabschnitten
schlie3lich ein Bestimmtheitsmal} von 82,1% (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Gegenlberstellung der normierten Zustandsbewertung mit dem gewichte-
ten Mittelwert der Kovariablen (Datensatze mit maximal einem unbekann-
ten Parameter, ohne F 10, F 34)

8.24  Zusammenfassung der Regressionsanalyse

Bereits bei separater Betrachtung einzelner Einflisse auf die Entwicklung oberflachlich
sichtbarer Schadensmerkmale (Abs. 7) hatte sich ein vergleichsweise guter Zusammenhang
zwischen Einbautemperatur und normierter Zustandsbewertung gezeigt. Hohe normierte
Zustandsbewertungen traten vor allem im Bereich hoher Einbautemperaturen auf. Bei der
separaten Betrachtung weiterer Parameter (Wasserzementwert, Porositat, Grundalkalige-
halt, Verkehrsbeanspruchung und Einbaudicke) konnten demgegeniiber keine nennenswer-
ten Zusammenhange festgestellt werden.

Dementsprechend ergab sich fur die Einbautemperatur bei der multiplen Regression — auf
Grundlage der untersuchten Streckenabschnitte und der einbezogenen Kovariablen — mit
49,8% ein relativ hoher Wichtungsfaktor. Dieser vergleichsweise starke Einfluss der Ein-
bautemperatur beruht vor allem auf den drei Streckenabschnitten mit der hdchsten normier-
ten Zustandsbewertung; alle drei Abschnitte waren bei hohen Einbautemperaturen von
25°C bis 28°C hergestellt worden.
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Auch der Wasserzementwert erhielt bei der Regressionsanalyse mit 29,4% einen ver-
gleichsweise grof3en Einfluss. Aufgrund der anteiligen Korrelation mit der Porositat des
Betons uberdeckt der Wasserzementwert teilweise den Einfluss der Porositat, wodurch
diese in der Schatzung einen negativen Wichtungsfaktor erhalt und sich in diesem Regres-
sionsmodell eher entlastend auswirkt. Gleichzeitig wird der Einfluss der Porositat mit fort-
schreitender Nutzungsdauer zum Teil von einer zunehmenden Mikrorisshildung infolge
zyklischer Verkehrsbeanspruchung uberlagert. Solche Mikrorisse kdnnen die Aufnahme
von Taumittellésungen in das Betongefiige ebenso begiinstigen wie eine Erhdhung des Ka-
pillarporengehalts (vgl. Abs. 2.7.2.3) [14][17][55][64][68][69][84][88][98][100][107]
[114][115][121].

Trotz des hohen BestimmtheitsmaRes dieser Regression (R? = 83,4%; Abbildung 75) sollte
nicht auller Acht gelassen werden, dass die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskdrnung als
grundlegender Einfluss nicht in das Modell einbezogen werden konnte. Genauso ist in An-
betracht des mit 4,8% vergleichsweise geringen Einflusses des Grundalkaligehalts zu be-
denken, dass hierdurch lediglich die durch den Zement eingetragenen Alkalien berticksich-
tigt wurden. Durch Aufnahme eines unabhéngigen Kennwertes fir die Alkaliempfindlich-
keit der Gesteinskdrnung, eine Berlicksichtigung extern zugefuhrter Alkalien und Ergén-
zung der Grundgesamtheit um weitere Datensétze kénnte das Regressionsmodell sinnvoll
erweitert werden.

Gleichzeitig kann sich bei Beriicksichtigung der Alkaliempfindlichkeit und extern zuge-
fihrter Alkalien der berdurchschnittlich hohe Einfluss der Einbautemperatur relativieren.
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9 Zusammenfassung

Durch die Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten die Auswirkungen
interagierender Einflusse aus Konstruktion, Herstellung und Nutzung von Betonfahrbahn-
decken auf die Auspragung oberflachlich sichtbarer Schadensmerkmale einer AKR unter-
sucht werden. Die Auswertungen stiitzen sich auf die Inhalte des Forschungsvorhabens FE
08/0214/2011/LRB ,,Futurum — Baustoftf Stralenbeton* [69], bei dem uber Deutschland
verteilt insgesamt 50 Streckenabschnitte von Bundesautobahnen untersucht und hinsicht-
lich AKR-spezifischer Schadensmerkmale bewertet wurden. Dazu wurde zu den Strecken-
abschnitten eine umfangreiche Datenrecherche durchgefiihrt, um Informationen zu den ver-
wendeten Betonausgangsstoffen sowie zu bau- und betriebsbedingten Randbedingungen in
die Auswertung einbeziehen zu kénnen.

Die Zustandsbewertung der untersuchten Streckenabschnitte erfolgte durch zwei unter-
schiedliche Verfahren, die sich jeweils an dem oberfl&chlich sichtbaren Schadensbild ori-
entieren. Anhand charakteristischer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale (Verfarbungen
im Bereich der Fugen und Fugenkreuze, Risshildung in Langs- und Querrichtung und tan-
gentiale Rissbildung in den Eckbereichen sowie Kantenschédden und Eckabbriiche bis hin
zu Substanzverlust und Verschotterung) wurden die Streckenabschnitte in Anlehnung an
[R 12] visuell in sogenannte Erweiterte Schadenskategorien (vgl. Abs. 3.2.1) eingestuft
[69]. Die oberflachlich sichtbaren Risse wurden auflerdem semi-quantitativ bewertet. In
zwei Schritten wurden dabei unabhangig voneinander zundachst feinere, ungerichtete Risse
und anschlieBend grobe Risse, Kantenschédden und Eckabbriiche beurteilt, wodurch die
Streckenabschnitte in sogenannte Risskategorien eingestuft wurden (vgl. Abs. 3.2.2) [69].

Die Entstehung solcher Schadensmerkmale ist allerdings nicht ausschlieflich auf eine AKR
zurlickzufuhren. Vielmehr tberlagern sich unterschiedliche lastunabhéngige und lastab-
héngige Spannungsanteile mit den Gefligespannungen, die sich infolge des quellenden
Alkalikieselgels bilden, und kénnen in Kombination eine Rissbildung zur Folge haben.

Neben unterschiedlichen Randbedingungen wiesen die untersuchten Streckenabschnitte
eine ebenso deutlich voneinander abweichende Nutzungsdauer zwischen vier und 32 Jah-
ren auf. Einige Streckenabschnitte hatten die planmaltige Nutzungsdauer von 30 Jahren
also bereits erreicht, wiederum andere Streckenabschnitte standen erst am Anfang der Nut-
zungsdauer. Ein direkter Vergleich der einzelnen Streckenabschnitte war in Bezug auf die
bei Untersuchung festgestellten Schadensmerkmale dementsprechend nicht zielfiihrend.
Daher wurde die Zustandsbewertung unter Berticksichtigung von Restschadigungspoten-
tial und Alter der Betone auf einen einheitlichen Bewertungszeitpunkt von 30 Jahren extra-
poliert (vgl. Abs. 5) [69].
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Gegeniber der Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung (maximal 100%, vgl.
Abs. 4.3) ergaben sich durch die Extrapolation normierte Zustandsbewertungen von bis zu
662%. Eine solche Bewertung > 100% sollte so verstanden werden, dass es fur einen Stre-
ckenabschnitt umso wahrscheinlicher wird, die planméRige Nutzungsdauer von 30 Jahren
nicht zu erreichen, je weiter die normierte Zustandsbewertung tber 100% liegt.

Bei separater Korrelation einzelner Parameter mit der normierten Zustandsbewertung
zeigte sich, dass die Entwicklung oberflachlich sichtbarer Schadensmerkmale nicht zielsi-
cher anhand einzelner Parameter beschrieben werden kann (vgl. Abs. 7). Sowohl die Menge
des gebildeten, quellfahigen Alkalikieselgels als auch die Auspragung der in Zusammen-
hang mit einer AKR resultierenden Risse und Folgeschaden werden von weiteren Faktoren
beeinflusst, welche teilweise miteinander interagieren und sich gegenseitig Uberlagern.
Eine separate Korrelation einzelner Randbedingungen mit der Zustandsbewertung fuhrt
dementsprechend zwangsweise dazu, andere Einfllisse auler Acht zu lassen. Aufgrund der
Wechselwirkungen war vielmehr eine gleichzeitige Korrelation mehrerer Einfliisse mit der
Zustandsbewertung notig. Hierzu wurden die einzelnen Parameter zunéchst auf einen ein-
heitlichen, dimensionslosen Wertebereich zwischen 0 und 1 [-] normiert und anschlieRend
gemeinsam in einer multiplen Regressionsanalyse ausgewertet.

Bei dieser Regressionsanalyse wurden insgesamt sechs Parameter berticksichtigt, welche

.. die Permeabilitat des Betons beeinflussen und sich damit auf die externe Alkalizufuhr
auswirken (Wasserzementwert, Porositét).

.. die Hohe der lastunabhéngigen oder lastabhdngigen Beanspruchungen oder die An-
zahl der Lastwechsel beeinflussen und damit (indirekt) zu einer Vorschadigung des
Betongefiiges in Form einer Mikrorissbildung beitragen (Einbautemperatur, Einbau-
dicke, Anzahl der 4q. 10 t-Achstibergénge pro Jahr).

.. direkten Einfluss auf den Fortschritt einer AKR haben (Grundalkaligehalt), da die
Einbindung von Alkalien Grundvoraussetzung fur das Quellen eines Alkalikieselgels
ist.

Insgesamt konnten 26 vollstandige Datensdtze in die Regressionsanalyse einbezogen wer-
den, von denen zwei Datensatze bei der Berechnung der Regressionskoeffizienten als Aus-
reif3er ausgeschlossen wurden. Da es sich bei der ermittelten Regressionsgleichung nur um
eine Abschatzung der Zustandsbewertung anhand der Grundgesamtheit handelt, hdngen die
Regressionskoeffizienten von den einbezogenen Parametern und den betrachteten Stre-
ckenabschnitten ab. Im Verhaltnis zueinander kénnen die Regressionskoeffizienten als
Wichtungsfaktoren dieser Schatzung verstanden werden [38].
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Auf Grundlage der einbezogenen Daten ergab sich fir die Einbautemperatur eine Gewich-
tung von 49,8%. Dieser vergleichsweise starke Einfluss der Einbautemperatur beruht vor
allem auf den drei Streckenabschnitten mit der hdchsten normierten Zustandsbewertung;
alle drei Abschnitte waren bei hohen Einbautemperaturen von 25°C bis 28°C hergestellt
worden. Auch der Wasserzementwert erhielt bei der Regressionsanalyse mit 29,4% einen
vergleichsweise groRen Einfluss. Aufgrund der anteiligen Korrelation mit der Porositét des
Betons uberdeckt der Wasserzementwert teilweise den Einfluss der Porositét, sodass diese
in der Schatzung einen negativen Wichtungsfaktor erhielt und sich in diesem Regressions-
modell eher entlastend auswirkte. Gleichzeitig wird der Einfluss der Porositat mit fort-
schreitender Nutzungsdauer teilweise von einer zunehmenden Mikrorisshildung infolge
zyklischer Verkehrsbeanspruchung uberlagert. Solche Mikrorisse konnen die Aufnahme
von Taumittellésungen in das Betongeflige ebenso beglinstigen, wie eine bei hdherer Po-
rositat angenommene Erhéhung des Kapillarporengehalts (vgl. Abs. 2.7.2.3).

10 Ausblick

Die hier vorgestellten Betrachtungen zum Zusammenwirken mehrerer Einfliisse auf die
Entwicklung oberflachlich sichtbarer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale sollten als
Ansatz fur weitere Forschungsarbeiten verstanden werden. Vor allem ist es fur belastbare
Untersuchungen gegenseitiger Wechselwirkungen nétig, einen geeigneten Kennwert fir
die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung einzubeziehen, um Scheinkorrelationen zu
vermeiden.

Ferner ware es sinnvoll, die in dieser Arbeit vorgestellten Auswertungen mit weiteren Da-
tensédtzen zu untersetzen.
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Anhang

Tabelle 21: Alkaligehalte der verwendeten Zemente [69][91]

Bez.|Zementart, Herstellwerk Na,O-Gehalt| KoO-Gehalt | NaxOgy,
[-] |[-] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
F 01|PZ 35 F-S, Werk D 0,22%8 0,70%8 0,688
F 02|PZ 35 F-S, Werk D 0,22%8 0,70%8 0,688
F 03|CEM 132,5R, Werk D 0,21F° 0,83F° 0,77F°
F 04 |unbekannt - -
F 05 |unbekannt - -
F 06 junbekannt - -
FO07|CEM132,5R, Werk H 0,14F° 0,99%° 0,79F°
F08|CEM 132,5R, Werk H 0,14F° 0,99%° 0,79F°
FO09|CEM 1325R, Werk A - -
F10|CEM |1 32,5 R, Werk W - -
F11|CEM I 32,5 R-st, Werk U 0,09%8 1,147 0,848
F12|CEM | 32,5 R-st, Werk U 0,09%8 1,14%8 0,84 %8
F13|CEM 132,5R, Werk X 0,088 1,028 0,75%8
F 14|PZ 35, Werk T - -
F 15|PZ35F, Werk E - -
F 16|PZ 35 F, Werk J 0,04%8 0,90%8 0,638
F17|PZ35F, Werk J 0,04%8 0,90%8 0,638
F 18|PZ 35 F Na, Werk V - -
F19|CEM132,5R, Werk G 0,20%8 0,69%8 0,658
F 20|CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,22%8 0,92%8 0,838
F21|CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,22%8 0,92%8 0,838
F22|CEM 1 42,5 N (st), Werk R 0,17%8 0,65%8 0,608
F 23|CEM 1 32,5 R (sd), Werk C - - 0,89FF
F24|CEM132,5R, Werk H 0,14F° 0,99¢FP 0,79%8
F25|CEM 132,5R, Werk H 0,14F° 0,99¢FP 0,79%8
F 26|CEM | 32,5 R-st, Werk R 0,21%8 0,96%8 0,848
F27|CEM | 32,5 R-st, Werk R 0,218 0,968 0,84 %8
F 28|CEM | 32,5 R-st, Werk R 0,21%8 0,96%8 0,848
F 29|CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,22%8 0,92%8 0,838
F 30|CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,22%8 0,92%8 0,838
F 31|CEM | 32,5 R-st, Werk F 0,187 1,03%8 0,85%8
F 32|CEM I 32,5 R-st, Werk F 0,18%8 1,03%8 0,858
F 33|CEM | 32,5 R-st, Werk F 0,19%8 1,24%8 1,0028
F 34|CEM I 32,5 R-st, Werk F 0,19%8 1,31%8 1,05%8
F 35|CEM I 32,5 R, Klinkergemisch (Werk I/ Werk R, je 50%) 0,15%8 1,07%8 0,86%8
F 36|CEM | 32,5 R-st, Werk R 0,16%8 1,27%8 1,0028
F 37|CEM | 32,5 R-st, Werk R 0,16%8 1,27%8 1,0028
F 38|unbekannt i i
F 39 |unbekannt
F 40 |unbekannt i i
F41|CEM132,5R, Werk D 0,19%8 0,827 0,73%8
F42|CEM 1 42,5 N sd, Werk H 0,148 0,747 0,63%8
F 43 |unbekannt i i
F 44 |unbekannt . .
F 45|CEM 1 32,5 R, Werk B 0,11%8 0,9278 0,72%8
F 46 |unbekannt i i
F 47 |unbekannt . .
F 48|CEM | 32,5 R-st, Werk S 0,137 1,4878 1,10%8
F 49 |unbekannt i i
F 50|CEM | 32,5 R-st, Werk F 0,11%8 1,258 0,94 %8

EP —
7B —

Wert aus Archivunterlagen zur Erstpriifung

Wert aus den Zementberichten der BASt [91], ermittelt an Ruckstellproben
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Tabelle 22: Zementgehalte und Grundalkaligehalte der Betone [69]

Bez.

Bauweise

NazOxq,

Zementgehalt

Zementgehalt

Grundalkaligehalt

Grundalkaligehalt

Beton Oberbeton/Unterbeton Beton Oberbeton/Unterbeton
[] [] [M.-%]| [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
F 01] einschichtig | 0,68 350 2,38
F 02|zweischichtig| 0,68 350/ 350 2,38/2,38
F 03|zweischichtig| 0,77 350/ 350 2,70/2,70
F 04|zweischichtig
F 05| einschichtig
F 06| einschichtig
F 07|zweischichtig| 0,79 350/ 350 2,7712,77
F 08|zweischichtig| 0,79 350/ 350 2,77 12,77
F 09|zweischichtig 350/ 350
F 10| einschichtig 360
F 11| einschichtig | 0,84 340 2,96
F 12| einschichtig | 0,84 340 2,96
F 13| einschichtig | 0,75 375 2,76
F 14|zweischichtig
F 15|zweischichtig 330/320
F 16|zweischichtig| 0,63 330/330 2,06 /2,06
F 17|zweischichtig| 0,63 350 2,19
F 18| einschichtig 360
F 19| einschichtig | 0,65 350 2,43
F 20| einschichtig | 0,83 350 2,94
F 21| einschichtig | 0,83 350 2,94
F 22|zweischichtig| 0,60 420/ 350 2,52/2,10
F 23|zweischichtig| 0,89 450/ 350 4,01/3,12
F 24| einschichtig | 0,79 350 2,77
F 25| einschichtig | 0,79 350 2,77
F 26| einschichtig | 0,84 340 2,87
F 27| einschichtig | 0,84 340 2,87
F 28| einschichtig | 0,84 340 2,87
F 29| einschichtig | 0,83 350 2,89
F 30| einschichtig | 0,83 350 2,89
F 31| einschichtig | 0,85 354 3,02
F 32| einschichtig | 0,85 354 3,02
F 33| einschichtig | 1,00 350 3,50
F 34|zweischichtig| 1,05 350 3,68
F 35| einschichtig | 0,86 370/ 350 3,18 /3,01
F 36| einschichtig | 1,00 340 3,40
F 37| einschichtig | 1,00 340 3,40
F 38| einschichtig
F 39|zweischichtig
F 40| einschichtig
F 41|zweischichtig| 0,73 350 2,60
F 42| einschichtig | 0,63 340 2,18
F 43| einschichtig
F 44| einschichtig
F 45| einschichtig | 0,72 350 2,52 2,52 /2,52
F 46| einschichtig
F 47| einschichtig
F 48|zweischichtig| 1,10
F 49| einschichtig
F 50| einschichtig | 0,94
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Tabelle 23: Aqg. 10 t-Achsiibergange B wahrend der Nutzungsdauer [40][69]

Bez.| Nutzungsdauer | SV-Anteil | DTV®yo.so | fa [Gem |Nes| o | f | f3 | f, | B? p:\gl‘;gﬁ:e[;)]
[-] [Jahre] [%] [Kfz/2ah] | [-]{ [-] [[-1] [] ([ [ [ [] [ [Mio] [Mio]
F 01 18,1 15,1 6.380 45]|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 28,2 1,56
F 02 18,1 15,1 6.380 45]|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 28,2 1,56
F 03 13,2 16,0 9.455 45]0,33] 6 |0,40|1,0{1,0/1,0] 27,1 2,05
F 04| unbekannt 13,7 9.745 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] - -
FO05| unbekannt 13,7 9.745 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] - -
F06| unbekannt 17,3 16.613 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] - -
F 07 14,2 24,4 12.407 45|0,33| 4 |10,45|1,0/1,0/1,0] 43,0 3,03
F 08 154 24,4 12.407 45]0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 46,6 3,03
F 09 8,7 18,1 9.514 45(0,33| 4 (0,45(1,0/1,0{1,0| 20,2 2,32
F 10 15,5 15,3 8.251 4,5(0,33| 6 (0,40(1,0/1,0(1,0| 27,7 1,79
F11 12,4 15,3 5.445 45|0,33| 4 |0,45|1,0{1,0/1,0] 16,5 1,33
F12 12,4 15,3 5.445 45|0,33| 4 |0,45|1,0{1,0/1,0] 16,5 1,33
F13 15,4 25,3 3.080 45|0,33| 4 |0,45|1,0{1,0/1,0| 11,6 0,75
F 14 28,91 17,0 4.600 45(0,33| 4 (0,45(1,0(1,0{1,0| 32,4 1,12
F 15 28,2 18,0 4.501 45]0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 31,0 1,10
F 16 28,99 18,7 5.755 45]0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 40,6 1,40
F17 25,9 8,0 6.520 45|0,33| 4 |0,45|1,0{1,0/1,0| 41,2 1,59
F 18 20,0 12,8 3.151 45/0,33| 4 |10,45|1,0/1,0{1,0| 15,4 0,77
F19 6,9 7,9 4.592 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 6,9 1,00
F 20 9,1 7,9 4.592 45]0,33] 6 |0,40|1,0{1,0/1,0] 9,1 1,00
F21 9,1 7,9 4.592 45]0,33] 6 |0,40|1,0{1,0/1,0] 9,1 1,00
F 22 3,9 27,1 10.140 45|0,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0] 8,7 2,20
F 23 154 21,1 4.131 45(0,33| 4 (0,45(1,0/1,0(1,0| 15,5 1,01
F 24 16,9 24,4 12.407 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 51,1 3,03
F 25 16,9 24,4 12.407 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 51,1 3,03
F 26 13,7 7,2 4,768 450,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0| 14,2 1,03
F 27 12,9 7,2 4,768 45]0,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0] 13,3 1,03
F 28 14,0 7,2 4,768 45|0,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0| 145 1,03
F 29 8,0 17,4 7.605 45|0,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0] 13,2 1,65
F 30 8,0 17,4 7.605 45|0,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0] 13,2 1,65
F 31 13,7 25,7 9.007 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 30,1 2,20
F 32 13,7 25,7 9.007 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 30,1 2,20
F 33 13,7 25,7 9.007 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 30,1 2,20
F 34 15,1 25,7 9.007 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 33,2 2,20
F 35 15,1 25,7 9.007 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] 33,2 2,20
F 36 18,8 13,1 2.713 450,33 4 |10,45(1,0{1,0/1,0| 12,4 0,66
F 37 18,8 13,1 2.713 450,33 4 |10,45(1,0{1,0/1,0| 12,4 0,66
F 38 31,89 15,6 7.298 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 56,7 1,78
F 39 31,89 15,6 7.298 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 56,7 1,78
F40| unbekannt 15,6 7.298 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0] - -
F41 15,9 8,9 6.370 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 24,7 1,55
F 42 4,2 32,5 5.913 45(0,33| 4 (0,45(1,0/1,0{1,0| 6,1 1,44
F 43 30,0V 15,8 11.729 45|0,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0| 76,3 2,54
F 44 30,09 15,8 11.729 45|0,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0| 76,3 2,54
F 45 11,9 22,3 10.838 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 31,5 2,64
F 46 25,11 13,5 2.749 45|0,33| 4 |0,45|1,0{1,0/1,0| 16,8 0,67
F 47 25,11 13,5 2.749 45|0,33| 4 |0,45|1,0{1,0/1,0| 16,8 0,67
F 48 16,8 14,3 10.390 45|0,33| 6 |0,40|1,0{1,0/1,0| 37,8 2,25
F 49 30,0V 9,5 6.195 45|0,33| 4 |10,45|1,0{1,0/1,0| 45,3 1,51
F 50 16,9 19,8 5.794 45(0,33| 4 (0,45(1,0/1,0(1,0| 23,9 1,41

D Auf Grund fehlender Bauunterlagen konnte zu diesen Streckenabschnitten nur ein ungefahrer Herstell-
zeitpunkt — in der Regel das Baujahr — ermittelt werden
2 Die Berechnung erfolgte gemaR Methode 1.2 nach RStO 12 [R 15] (vgl. Gleichung 12-1)
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Berechnung der &q. 10 t-Achsuibergdnge B:
B=N:-DIVESY - f4- qgm- - - f3- f, - 365 (Gleichung 12-1)
mit
B= Summe der gewichteten &q. 10 t-Achsiibergange [Millionen]
N = Anzahl der Jahre des zugrunde gelegten Nutzungszeitraumes [-],
hier: Nutzungsdauer zwischen Verkehrsfreigabe und Untersuchung
DTVEY) = Durchschnittliche tégliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs [Kfz/24h];
hier: Mittelwert der tatséchlichen DTV®Y)yo.s0.i der Jahre 1992/93, 1996, 2000,
2004, 2008 und 2012; Daten der nachstgelegenen automatischen Zahlstelle
fa= Achszahlfaktor (siehe RStO 12, Tabelle A 1.1) [-];
hier: fa, Bundesautobann = 4,5
gsm = Lastkollektivquotient (siehe RStO 12, Tabelle A 1.2) [-];
hier: gsm, Bundesautobahn = 0,33
f1= Fahrstreifenfaktor (siehe RStO 12, Tabelle A 1.3) [-];
hier: f1, 4 Fanrstreifen = 0,45 beziehungsweise f1, 6 Fanrstreifen = 0,40
f= Fahrstreifenbreitenfaktor (siehe RStO 12, Tabelle A 1.4) [-];
hier: unbericksichtigt. 2f, =1,0
f3 = Steigungsfaktor (siehe RStO 12, Tabelle A 1.5) [-];
hier: unberiicksichtigt, Steigung nicht erfasst 2 fs = 1,0
f,= Mittlerer jahrlicher Zuwachsfaktor des Schwerverkehrs (siehe RStO 12,

Tabelle A 1.6) [-];
hier: nicht bertcksichtigt, da die reale Verkehrsentwicklung zugrunde gelegt
wurde 2>, =1,0



146

Anhang

Tabelle 24: Aqg. 10 t-Achsiibergange B bis zum Ende der planméaBigen Nutzungsdauer

I Verbleibende . Jahrlicher B pro Jahr Mittlere B
Bez. Nul'?zljge;g;uer Rest- 'r\gljtgﬁ:e[;)] Verkehrszuwachs |im Folgejahr B Summe 1| Pro Jahr
g Nutzungsdauer | p (Annahme) | (Annahme) |~ % %%l (B
[-] [Jahre] [Jahre] [Mio] [-] [Mio] [Mio] [Mio]
F 01 18,1 11,9 1,56 2,0% 1,59 49,3 1,64
F 02 18,1 11,9 1,56 2,0% 1,59 49,3 1,64
F 03 13,2 16,8 2,05 2,0% 2,09 68,4 2,28
F 04| unbekannt unbekannt - - - - -
F 05| unbekannt unbekannt - - - - -
F 06| unbekannt unbekannt - - - - -
F 07 14,2 15,8 3,03 2,0% 3,09 99,7 3,32
F 08 15,4 14,6 3,03 2,0% 3,09 98,4 3,28
F 09 8,7 21,3 2,32 2,0% 2,37 82,3 2,74
F 10 15,5 14,5 1,79 2,0% 1,83 58,1 1,94
F11 12,4 17,6 1,33 2,0% 1,36 44,8 1,49
F12 12,4 17,6 1,33 2,0% 1,36 44,8 1,49
F13 154 14,6 0,75 2,0% 0,77 24,4 0,81
F 14 28,9 1,1 1,12 2,0% 1,14 33,7 1,12
F 15 28,2 1,8 1,10 2,0% 1,12 33,0 1,10
F 16 28,9 1,1 1,40 2,0% 1,43 42,2 1,41
F17 25,9 4,1 1,59 2,0% 1,62 48,1 1,60
F 18 20,0 10,0 0,77 2,0% 0,78 24,0 0,80
F19 6,9 23,1 1,00 2,0% 1,02 36,4 1,21
F 20 9,1 20,9 1,00 2,0% 1,02 35,1 1,17
F21 9,1 20,9 1,00 2,0% 1,02 35,1 1,17
F 22 3,9 26,1 2,20 2,0% 2,24 84,7 2,82
F 23 154 14,6 1,01 2,0% 1,03 32,7 1,09
F 24 16,9 13,1 3,03 2,0% 3,09 96,8 3,23
F 25 16,9 13,1 3,03 2,0% 3,09 96,8 3,23
F 26 13,7 16,3 1,03 2,0% 1,05 34,3 1,14
F 27 12,9 17,1 1,03 2,0% 1,05 34,5 1,15
F 28 14,0 16,0 1,03 2,0% 1,05 34,2 1,14
F 29 8,0 22,0 1,65 2,0% 1,68 59,1 1,97
F 30 8,0 22,0 1,65 2,0% 1,68 59,1 1,97
F 31 13,7 16,3 2,20 2,0% 2,24 72,8 2,43
F 32 13,7 16,3 2,20 2,0% 2,24 72,8 2,43
F 33 13,7 16,3 2,20 2,0% 2,24 72,8 2,43
F 34 15,1 14,9 2,20 2,0% 2,24 71,7 2,39
F 35 15,1 14,9 2,20 2,0% 2,24 71,7 2,39
F 36 18,8 11,2 0,66 2,0% 0,68 20,8 0,69
F 37 18,8 11,2 0,66 2,0% 0,68 20,8 0,69
F 38 31,8 0,0 1,78 2,0% 1,82 56,7 1,89
F 39 31,8 0,0 1,78 2,0% 1,82 56,7 1,89
F 40| unbekannt unbekannt - - - - -
F4l 15,9 14,1 1,55 2,0% 1,59 50,2 1,67
F 42 4,2 25,8 1,44 2,0% 1,47 55,1 1,84
F 43 30,0 0,0 2,54 2,0% 2,59 78,8 2,63
F 44 30,0 0,0 2,54 2,0% 2,59 78,8 2,63
F 45 11,9 18,1 2,64 2,0% 2,70 89,6 2,99
F 46 25,1 4,9 0,67 2,0% 0,68 20,3 0,68
F 47 25,1 4,9 0,67 2,0% 0,68 20,3 0,68
F 48 16,8 13,2 2,25 2,0% 2,30 72,1 2,40
F 49 30,0 0,0 1,51 2,0% 1,54 45,3 1,51
F 50 16,9 13,1 1,41 2,0% 1,44 45,3 1,51

Y Auf Grundlage der 4q. 10 t-Achstibergange pro Jahr mit p = 2% fiir die restliche Nutzungsdauer extrapoliert
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Tabelle 25: Frostzone, Einbauzeitpunkt sowie Luft- und Frischbetontemperaturen [69]

' L'ufttemper'atur L'ufttempergtur Frisch-
Bez | Frostzone Herstelldatum Uhrze_lt des | beim Betoneinbau |beim Betoneinbau beton-
' Betoneinbaus (Quelle: (Quelle: temperatur
Bauunterlagen) DWD [29])

[-] [-] [-] [-] [°C] [°C] [°C]
F 01 | 22.08.94 10:00 21,6 22,7
F 02 | 27.08.94 7:30 18,0 22,0
F 03 | 23.06.99 4:30 5,0 13,0
F 04 | unbekannt
F 05 | unbekannt
F 06 | unbekannt
F 07 | 16.07.98 23:00 14,0 20,3
F 08 | 16.05.97 13:05 19,0 20,0
F 09 | Mitte 2004
F 10 Il 24.09.97 17:40 18,0 20,0
Fi11 Il 27.10.00 20:40 11,0
F12 Il 18.10.00 Abends 16,0
F 13 1l 28.10.97 Mittags 29 10,9
F 14 1 2. Halfte 1984
F 15 I 11.06.85 Morgens 11,4
F 16 1 2. Halfte 1984
F17 1l 16.09.87 Morgens 15,5
F 18 1 26.09.93 Morgens 13,0
F 19 1 07.11.06 7:15 11,0 17,0
F 20 1 04.08.04 14:45 28,0 26,0
F21 1 05.08.04 17:00 31,0 28,0
F 22 1 22.09.09 9:30 14,0 21,5
F 23 1 13.05.98 15:20 22,0 25,0
F 24 | 13.05.97 2:00 9,0 16,6
F 25 | 15.05.97 9:00 14,6 17,3
F 26 I Anfang 09/2000
F 27 1 Anfang 07/2001
F 28 1 09.05.00 9:30 17,0 22,0
F 29 1 01.04.04 7:00 5,0 11,0
F 30 1 30.03.04 17:00 15,0 19,0
F31 1 03.06.99 20:25 19,09 26,0
F 32 1 03.06.99 19:15 20,09 27,0
F 33 1 28.06.99 11:45 21,0 25,0
F 34 1 etwa 03/1999
F 35 1 etwa 09 bis 10/1998
F 36 1 08.11.95 Tagesbeginn 1,7
F 37 1 10.11.95 Tagesende 12,6
F 38 1 etwa 1982
F 39 1 etwa 1982
F 40 1 unbekannt
F 41 | 07.09.98 13:30 20,1
F 42 | 14.05.10 18:45 11,9 16,3
F 43 1 etwa 1983/84
F 44 1 etwa 1983/84
F 45 I 25.09. bis 11.10.2002
F 46 I 1988/89
F 47 I 1988/89
F 48 | etwa 11/1997
F 49 1 etwa 1984
F 50 Il etwa Ende 10/1997

) Temperaturabfall in den Nachtstunden. Mittlere Lufttemperatur der nachsten vierzehn Stunden etwa 16°C
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Tabelle 26: Einstufung in Erweiterte Schadenskategorien [69]

Erweiterte
Schadenskategorie
[-] [-]
Fo1 Il bis 11
F 02 I
F 03 I
F 04 I
F 05 | bis Il
F 06 I
F 07 | bis Il
F 08 Il bis 11
F 09 I
F 10 | bis Il
F11 |
F12 0 bis |
F 13 I
Fi14 I
F 15 Il bis 111
F 16 I
Fi7 I bis Il
F 18 I
F 19 0
F 20 I
F21 Il bis 111
F 22 0
F 23 0
F 24 1
F 25 Il bis 111
F 26 0
F 27 0 bis |
F 28 0 bis |
F 29 0 bis |
F 30 |
F31 1
F 32 |
F 33 i
F 34 i
F 35 |
F 36 | bis Il
F 37 |
F 38 I
F 39 | bis Il
F 40 0 bis |
F41 |
F 42 0
F 43 1
F 44 i
F 45 I bis 1l
F 46 Il bis 111
Fa7 |
F 48 Il bis 111
F 49 |
F 50 |

Bez.
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Tabelle 27: Vorlaufige Einstufung in Risskategorien anhand kumulierter Rissbreiten [69]

Bewertung
Bez Mittlere Mittlerer Rissanzahl | Kumulierte ungerichteter Risse
‘| Rissbreite | Rissabstand | pro Meter Rissbreite (Netz-/ Schwindrisse)
(Kategorie 0 bis | bis II)

[-] [mm] [mm] [] [mm/m] []
F 01 0,250 3,99 25,05 6,26 I bis 11
F 02 0,300 3,52 28,42 8,53 I bis 11
F 03 0,312 2,53 39,53 12,31 I bis 11
F 04 - - D D D
F 05 0,350 6,11 16,37 5,73 I bis 11
F 06 0,150 3,95 25,32 3,80 |
F 07 0,200 4,60 21,74 4,35 |
F 08 0,300 3,26 30,71 9,21 I bis 11
F 09 0,275 2,29 43,58 11,98 I bis 11
F 10 0,250 2,66 37,61 9,40 I bis 11
F11 0,313 6,50 15,38 4,81 |
F12 0,175 10,25 9,76 1,71 0 bis |
F 13 0,150 4,16 24,02 3,60 |
F 14 0,175 4,56 21,95 3,84 |
F 15 0,188 5,84 17,13 3,21 |
F 16 0,225 3,76 26,62 5,99 | bis Il
F17 0,250 3,70 27,03 6,76 I bis 11
F 18 0,263 2,92 34,20 8,98 I bis 11
F19 - - 0 0 0
F 20 0,250 4,21 23,74 5,93 I bis 11
F21 0,300 5,39 18,56 5,57 I bis 11
F 22 - - 0 0 0
F 23 - - 0 0 0
F24 0,275 3,73 26,80 7,37 I bis 11
F 25 0,250 5,15 19,40 4,85 |
F 26 0,117 3,92 25,52 2,98 |
F 27 0,150 2,81 35,64 5,35 | bis Il
F 28 0,157 3,50 28,61 4,50 |
F 29 0,171 6,39 15,66 2,68 |
F 30 0,144 2,52 39,71 571 I bis Il
F 31 0,192 4,67 21,42 4,12 |
F 32 0,109 5,75 17,38 1,90 0 bis |
F 33 0,206 3,61 27,67 5,69 I bis 11
F 34 0,111 8,31 12,04 1,34 0 bis |
F 35 0,100 3,73 26,80 2,68 |
F 36 0,211 2,94 34,00 7,18 I bis 11
F 37 0,056 2,69 37,22 2,07 |
F 38 0,253 3,70 27,00 6,83 I bis 11
F 39 0,150 3,45 29,01 4,35 |
F 40 0,100 3,16 31,67 3,17 |
F41 0,174 3,03 32,97 5,73 I bis 11
F 42 0,104 5,61 17,83 1,85 0 bis |
F 43 0,243 3,25 30,73 7,46 I bis 11
F 44 0,289 3,63 27,59 7,97 I bis 11
F 45 0,210 4,32 23,16 4,86 |
F 46 0,206 5,77 17,33 3,56 |
F 47 0,210 3,25 30,75 6,46 | bis Il
F 48 0,238 4,15 24,08 5,74 I bis Il
F 49 0,183 3,05 32,77 6,01 I bis 11
F 50 0,133 4,49 22,28 2,97 |

R Aufgrund der in diesem Streckenabschnitt aufgebrachten Asphaltdeckschicht nicht zu beurteilen
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Tabelle 28a: Bewertung grober Risse und Abbriiche, Risskategorie [69] (Tabellenteil 1/2)

Grobe Risse (langs oder quer),

Tangentialrisse,

Bewertung Parallelrisse im Fugenbereich Kanten- und Eckabbriiche . .
Bez. | ungerichteter Risskategorie
Risse -> Erhohung der Einstufung -> Erhoéhung der Einstufung
[] [] [-] [] [
F oL | bis 1 grobe L&ngs- und Querrisse, Rissanhdufung in den Ecken, 1 bis 111
auch im Fugenbereich 2 +0,5 Kantenabbriiche -2 +0,5
. grobe Léngs- und Querrisse,
F02 | bis 11 auch im Fugenbereich 2 +0,5 I
. durchgehender Léngsriss in
F03 I bis 11 Plattenmitte = +0,5 I
F 04 1 1 1) 1)
. kleine Abbriiche (Fugenschnitt .
F05 | bis 11 verfriiht?), vernachlassigt I bis 11
mittlere bis grobe Langsrisse, .
F06 ! nahe der Langsfuge = +0,5 I bis 1
durchgehende grobe Langs- .
Fo7 ! risse, grobe Querrisse = +0,5 I bis 1
F08 | bis 11 durchgehende grobe Langs- Eck- und Kantenabbriiche in- 1 bis 11
risse, grobe Querrisse = +0,5 folge grober Risse 2+0,5
. Lé&ngs-/ Querrisse, im Fugen- Tangentialrisse, Kantenab- .
F09 I bis 11 bereich zunehmend =2+0,5 briiche, Flickstellen = +0,5 I bis 111
E 10 | bis 11 Moderate Emzelrls"sbl-ldung, | bis 11
noch vernachlassigt
grobe L&ngsrisse, im Abstand .
F1l ! der Rittelgassen 2+0,5 I bis 11
. Lokal begrenzte Langsrisse ;
F12 0bis am Rand d. SS, vernachlassigt 0bis |
13 | kleine Abbriiche (Fugenschnitt |
verfruht?), vernachléssigt
F14 | Léangsrisse im Fugenbereich | durchgehender Kantenabbruch 0
(parallel zur Fuge) = +0,5 (Langsfuge zum SS) = +0,5
durchgehende L&ngsrisse, vor .
F15 ! allem in Plattenmitte 2 +0,5 I bis 11
. durchgehende Risse nahe der
F16 I bis Il Langsfuge zum 2. FS - +0,5 I
. einzelne Langsrisse nahe der
F17 I bis I Fugen = +0,5 Il
F 18 I bis I I bis I
F19 0 0
. durchgehende Langsrisse, I .
F 20 I bis 1l Querrisse nahe Fugen = +0,5 Tangentialrisse = +0,5 Il bis I
. feine Langsrisse, feine Quer- Tangentialrisse, einzelne .
Fal | bis 11 risse im Fugenbereich +0,5 Eckabbriiche =2 +0,5 I bis 111
F 22 0 0
F 23 0 0
F 24 | bis II grobe Langj' fg‘é Querrisse Eckabbriiche = +0,5 I bis 111
E 25 | grobe L&ngs- und Querrisse Eck- und Kantenabbriiche 0
2> +0,5 2> +0,5

R Aufgrund der in diesem Streckenabschnitt aufgebrachten Asphaltdeckschicht nicht zu beurteilen
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Tabelle 28b: Bewertung grober Risse und Abbriiche, Risskategorie [69] (Tabellenteil 2/2)

ulr?ez\:‘iacrﬂ:entge " Grobe Risse (langs oder quer), Tangentialrisse,
gerl Parallelrisse im Fugenbereich Kanten- und Eckabbriiche . .
Bez. Risse Risskategorie
(th;;alle —> Erhéhung der Einstufung —> Erhéhung der Einstufung
[] [] [-] [-] [-]
F 26 | |
F 27 I bis I I bis I
F 28 | |
ein einzelner kleiner Abbruch
F 29 | ; . |
einer Kante, vernachléssigt
F 30 | bis 11 I bis I
31 | grobe Risse im Fugenbereich Tangentialrisse, Eck- und I
(l&ngs und quer) =2 +0,5 Kantenabbriiche 2 +0,5
. Langs- und quergerichtete
F32 0bis Risse am Plattenrand -2 +0,5 !
£33 ! bis 11 grobe La&ngs-/ Querrisse, auch | Tangentialrisse, groRformatige m
im Fugenbereich 2 +0,5 Ausbriiche u. Flicken, 2 +1,0
E34 0 bis | Lokal langsgerichtete, grobe | Biege- und Tangentialrisse, je- I
Risse nahe der Kanten - +0,5 des Kreuz geflickt 2 +1,0
F 35 | |
36 ! bis 11 Durchgehende Léngsrisse kleine Abbriiche (Fugenschnitt I
2+0,5 verfriht?), vernachlassigt
37 | kleine Abbriiche (Fugenschnitt |
verfruht?), vernachléssigt
F38 | bis 11 grobe L&ngs-/ Querrisse, auch grol3formatige Flickstellen, 1 bis 111
im Fugenbereich 2 + 0,5 ganze Platten ersetzt 2 + 0,5
Grobe Langsrisse, vermutlich .
F39 ! uUber Dibeln 2+ 0,5 I bis 11
F 40 | I
. Léngs-/ Querrisse, tlw. Uber
Fal | bis 11 Dibeln/ durchgehend - + 0,5 I
F42 0 bis | 0 bis |
. einzelne Langs- und Querrisse
F43 I bis I >+05 Il
. grobe Langsrisse, Querrisse Tangentialrisse, Eckabbriiche .
Fa4 I bis 11 im Fugenbereich 2 +0,5 deuten sichan 2 +0,5 1 bis 111
E 45 | Einzelne, durchgehende kleine Abbriiche (Fugenschnitt | bis I1
Langsrisse = +0,5 verfriiht?), vernachlassigt
E 46 | Langs- und Querrisse im Fu- | Tangentialrisse, Ausbriiche im I
genbereich 2+ 0,5 Querfugenbereich 2 +0,5
F 47 I bis 1l grobe L&ngsrisse = +0,5 1l
E 48 | bis 11 grobe L&ngsrisse, Querrisse | Tangentialrisse, grof3formatige m
im Eck-/Fugenbereich - +0,5 | Eck-/Kantenabbriiche 2 +1,0
E 49 | bis 1 Aus Netzrissen hervorgehende | kleine Abbriiche (Fugenschnitt 0
langsgerichtete Risse = +0,5 verfriiht?), vernachlassigt
E 50 | kleine Abbriiche (Fugenschnitt |
verfruht?), vernachléssigt
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Tabelle 29: Zustandsbewertung der Streckenabschnitte zum Beobachtungszeitpunkt [69]

Bez Erweiterte . Risskategorie Zugtandspewertung zum Beot_)achtupgszeitpunkt
‘| Schadenskategorie (arithmetischer Mittelwert beider Einstufungen)
[-] IS ][] [-]

F 01| I bis111{83% I bis 111{83% 83,3%
F 02 11167% 11167% 66,7%
F 03 11167% 11167% 66,7%
F 04 11167% Dy 66,7%
F 05| | bisI1{50% I bis 11{50% 50,0%
F 06 11167% I bis 11{50% 58,3%
F 07| | bisI1{50% I bis 11{50% 50,0%
F 08| Il bis 111{83% Il bis 111{83% 83,3%
F 09 11167% Il bis 111{83% 75,0%
F 10| | bis I1{50% I bis 11{50% 50,0%
Fi11 1133% I bis 11{50% 41,7%
F12| Obisl{17% 0 bis 1{117% 16,7%
F13 11167% 1133% 50,0%
F 14 1167% 1167% 66,7%
F 15| Il bis 111{83% I bis 11/50% 66,7%
F 16 1167% 1167% 66,7%
F17 I bis 11]50% 1167% 58,3%
F 18 1167% I bis 11/50% 58,3%
F 19 0[0% 0[0% 0,0%
F 20 11167% Il bis 111{83% 75,0%
F 21| Il bis 111{83% Il bis 111{83% 83,3%
F 22 0[0% 0[0% 0,0%
F 23 0[0% 0[0% 0,0%
F 24 111)100% Il bis 111{83% 91,7%
F 25| Il bis 111{83% 1167% 75,0%
F 26 0[0% 1133% 16,7%
F 27 0 bis 1117% I bis 11/50% 33,3%
F28] O0bisl{17% 1133% 25,0%
F29| Obisl{17% 1133% 25,0%
F 30 1133% I bis 11|50% 41,7%
F31 1167% 1167% 66,7%
F 32 1133% 1133% 33,3%
F 33 1111100% 1111100% 100,0%
F34 1111100% 11167% 83,3%
F 35 1133% 1133% 33,3%
F 36| | bisIl{50% 11167% 58,3%
F 37 1133% 1133% 33,3%
F 38 11167% Il bis 111{83% 75,0%
F 39| [ bisIl{50% I bis 11{50% 50,0%
F40| Obisl{17% 1133% 25,0%
F 41 1133% 11167% 50,0%
F 42 0[0% 0 bis 1|117% 8,3%
F 43 1167% 1167% 66,7%
F 44 111)100% 11 bis 111{83% 91,7%
F 45| | bis11{50% I bis 11{50% 50,0%
F 46| 1l bis 111{83% 11167% 75,0%
F 47 1133% 11167% 50,0%
F 48| 11 bis 111{83% 1111100% 91,7%
F 49 1133% 11167% 50,0%
F 50 1133% 1133% 33,3%

R Aufgrund der im 1. Fahrstreifen aufgebrachten Asphaltdeckschicht nicht zu beurteilen. Die Erweiterte
Schadenskategorie wurde bei diesem Streckenabschnitt fiir den Standstreifen und den 2. Fahrstreifen beurteilt
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Tabelle 30: Aufgrund der Dehnungsverlaufe in der Klimawechsellagerung errechnete
30-Jahre-Dehnungswerte, ermittelt von der Universitat Weimar (FIB) [69]

30-Jahre-Dehnungswert | 30-Jahre-Dehnungswert | 30-Jahre-Dehnungswert | 30-Jahre-Dehnungswert
Bez des Betons/ Oberbetons | des Betons/ Oberbetons des Unterbetons des Unterbetons
‘| (Klimawechsellagerung | (Klimawechsellagerung | (Klimawechsellagerung | (Klimawechsellagerung
mit NaCl-Zufuhr) mit Wasser) mit NaCl-Zufuhr) mit Wasser)
[-] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m]
FO01 1,31 0,87
F 02 0,67 0,53 0,67 0,53
F 03 0,54 0,41 1,17 0,68
F 04
F 05
F 06
F 07 0,55 0,43 0,72 0,54
F 08 0,67 0,48 0,88 0,61
F 09 0,90 0,59 1,38 0,60
F 10 2,83 0,96
F11 1,81 1,29
F12 2,02 1,19
F13 0,93 0,66
F 14 0,25 0,29 0,23 0,26
F 15 0,20 0,31 0,22 0,24
F 16 0,26 0,29 0,23 0,23
F17 0,40 0,55 0,35 0,32
F 18 0,47 0,40
F19 0,63 0,40
F 20 2,34 1,32
F21 2,77 1,23
F 22 0,54 0,38 0,22 0,34
F 23 0,40 0,39 0,41 0,36
F 24 0,50 0,47 0,75 0,49
F 25 0,55 0,55 0,78 0,53
F 26 0,66 0,52
F 27 0,71 0,53
F 28 0,63 0,42
F 29 0,49 0,38
F 30 0,61 0,40
F 31 0,85 0,50
F 32 0,71 0,50
F 33 1,76 0,83
F 34 1,90 0,94
F 35 0,38 0,31 0,70 0,28
F 36 0,93 0,74
F 37 0,89 0,59
F 38 0,76 0,67
F 39 0,80 0,61
F 40
F41 1,02 0,54
F 42 0,37 0,32 0,45 0,36
F 43 0,64 0,52
F 44 0,89 0,45
F 45 0,36 0,25 0,43 0,29
F 46 0,40 0,37
F 47 0,53 0,43
F 48 1,40 0,76
F 49 0,30 0,24 0,29 0,20
F 50 1,05 0,64 - --




154

Anhang

Tabelle 31: Bestimmung des Faktors f o zur Normierung der Zustandsbewertung

Bez Nutzungs- Zeitliche 30-Jahre-Dehnungswert | Materialspezifische | Normierungsfaktor
"| zeitraum |Komponente 139 (KWL) [69] Komponente € 3o f 30
[-] [Jahre] [-] [mm/m] [ [-]
F 01 18,1 0,40 1,31 1,87 2,78
F 02 18,1 0,40 0,67 0,96 1,42
F 03 13,2 0,56 1,17 1,67 2,93
F 04| unbekannt - - - -
F 05| unbekannt - - - -
F 06| unbekannt - - - -
F 07 14,2 0,53 0,72 1,03 1,74
F 08 15,4 0,49 0,88 1,26 2,05
F 09 8,7 0,71 1,38 1,97 4,01
F 10 15,5 0,48 2,83 4,04 6,56
F11 12,4 0,59 1,81 2,59 4,65
F12 12,4 0,59 2,02 2,89 5,19
F 13 15,4 0,49 0,93 1,33 2,16
F 14 28,91 0,04 0,29 0,41 1,002
F 15 28,2 0,06 0,31 0,44 1,002
F 16 28,91 0,04 0,29 0,41 1,002
F17 25,9 0,14 0,55 0,79 1,002
F 18 20,0 0,33 0,47 0,67 1,002
F19 6,9 0,77 0,63 0,90 1,94
F 20 9,1 0,70 2,34 3,34 6,71
F21 9,1 0,70 2,77 3,96 7,94
F 22 3,9 0,87 0,54 0,77 1,84
F 23 15,4 0,49 0,41 0,59 1,002
F 24 16,9 0,44 0,75 1,07 1,66
F 25 16,9 0,44 0,78 1,11 1,72
F 26 13,7 0,54 0,66 0,94 1,62
F 27 12,9 0,57 0,71 1,01 1,79
F 28 14,0 0,53 0,63 0,90 1,53
F 29 8,0 0,73 0,49 0,70 1,46
F 30 8,0 0,73 0,61 0,87 1,81
F 31 13,7 0,54 0,85 1,21 2,09
F 32 13,7 0,54 0,71 1,01 1,75
F 33 13,7 0,54 1,76 2,51 4,33
F 34 15,1 0,50 1,90 2,71 4,46
F 35 15,1 0,50 0,70 0,53 1,64
F 36 18,8 0,37 0,93 1,33 1,93
F 37 18,8 0,37 0,89 1,27 1,85
F 38 31,8Y - 0,76 1,09 1,009
F 39 31,89 - 0,80 1,14 1,009
F 40| unbekannt - - - -
F4l 15,9 0,47 1,02 1,46 2,33
F 42 4,2 0,86 0,45 0,64 1,52
F 43 30,09 - 0,64 0,91 1,002%)
F 44 30,09 - 0,89 1,27 1,009
F 45 11,9 0,60 0,43 0,61 1,12
F 46 2511 0,16 0,40 0,57 1,002
F 47 2511 0,16 0,53 0,76 1,002
F 48 16,8 0,44 1,40 2,00 3,11
F 49 30,0 - 0,30 0,43 1,002%)
F 50 16,9 0,40 1,05 1,50 2,32

D Aufgrund fehlender Bauunterlagen nur ungefahrer Herstellzeitpunkt — in der Regel das Baujahr — bekannt
2 Aufgrund eines Normierungsfaktors f 30 < 1,00 zu 1,00 gesetzt
% Aufgrund einer Nutzungsdauer > 30 Jahren zu 1,00 gesetzt
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Tabelle 32: Normierte Erweiterte Schadenskategorie (auf 30 Jahre extrapoliert)

Bez Erweiterte Schadenskategorie Normierungsfaktor f s Auf 30 Jahre extrapolierte
' zum Beobachtungszeitpunkt Erweiterte Schadenskategorie
[-] [-] [-] [-]
F 01 83,3% 2,78 232%
F 02 66,7% 1,42 95%
F 03 66,7% 2,93 195%
F 04 66,7% -
F 05 50,0% -
F 06 66,7% -
F 07 50,0% 1,74 87%
F 08 83,3% 2,05 170%
F 09 66,7% 4,01 267%
F 10 50,0% 6,56 328%
F11 33,3% 4,65 155%
F12 16,7% 5,19 86%
F 13 66,7% 2,16 144%
F 14 66,7% 1,009 67%
F 15 83,3% 1,009 83%
F 16 66,7% 1,009 67%
F17 50,0% 1,009 50%
F 18 66,7% 1,009 67%
F19 0,0% 1,94 0%
F 20 66,7% 6,71 447%
F21 83,3% 7,94 662%
F 22 0,0% 1,84 0%
F 23 0,0% 1,009 0%
F 24 100,0% 1,66 166%
F 25 83,3% 1,72 144%
F 26 0,0% 1,62 0%
F 27 16,7% 1,79 30%
F 28 16,7% 1,53 26%
F 29 16,7% 1,46 24%
F 30 33,3% 1,81 60%
F 31 66,7% 2,09 139%
F 32 33,3% 1,75 58%
F 33 100,0% 4,33 433%
F 34 100,0% 4,46 446%
F 35 33,3% 1,64 55%
F 36 50,0% 1,93 96%
F 37 33,3% 1,85 62%
F 38 66,7% 1,002 67%
F 39 50,0% 1,002 50%
F 40 16,7% -
F41 33,3% 2,33 78%
F 42 0,0% 1,52 0%
F 43 66,7% 1,0012 67%
F 44 100,0% 1,002 100%
F 45 50,0% 1,12 56%
F 46 83,3% 1,009 83%
F 47 33,3% 1,009 33%
F 48 83,3% 3,11 259%
F 49 33,3% 1,0012 33%
F 50 33,3% 2,32 77%

Y Aufgrund eines Normierungsfaktors f 50 < 1,00 zu 1,00 gesetzt
2 Aufgrund einer Nutzungsdauer > 30 Jahren zu 1,00 gesetzt
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Tabelle 33: Normierte Risskategorie (auf 30 Jahre extrapoliert)

Bez Risskategorie zum Normierunasfaktor f Auf 30 Jahre extrapolierte
: Beobachtungszeitpunkt g %0 Risskategorie
[-] [-] [] []
F 01 83% 2,78 232%
F 02 67% 1,42 95%
F 03 67% 2,93 195%
F 04 . - -
F 05 50% - -
F 06 50% - -
F 07 50% 1,74 87%
F 08 83% 2,05 170%
F 09 83% 4,01 334%
F 10 50% 6,56 328%
F11 50% 4,65 232%
F12 17% 5,19 86%
F 13 33% 2,16 2%
F14 67% 1,009 67%
F 15 50% 1,009 50%
F 16 67% 1,009 67%
F17 67% 1,009 67%
F18 50% 1,009 50%
F 19 0% 1,94 0%
F 20 83% 6,71 559%
F21 83% 7,94 662%
F 22 0% 1,84 0%
F 23 0% 1,009 0%
F 24 83% 1,66 138%
F 25 67% 1,72 115%
F 26 33% 1,62 54%
F 27 50% 1,79 90%
F 28 33% 1,53 51%
F 29 33% 1,46 49%
F 30 50% 1,81 91%
F31 67% 2,09 139%
F 32 33% 1,75 58%
F 33 100% 4,33 433%
F 34 67% 4,46 297%
F 35 33% 1,64 55%
F 36 67% 1,93 129%
F 37 33% 1,85 62%
F 38 83% 1,002 83%
F 39 50% 1,002 50%
F 40 33% - -
F41 67% 2,33 155%
F 42 17% 1,52 25%
F 43 67% 1,0012 67%
F 44 83% 1,002 83%
F 45 50% 1,12 56%
F 46 67% 1,009 67%
F 47 67% 1,009 67%
F 48 100% 3,11 311%
F 49 67% 1,0012 67%
F 50 33% 2,32 7%

Y Aufgrund eines Normierungsfaktors f 50 < 1,00 zu 1,00 gesetzt
2 Aufgrund einer Nutzungsdauer > 30 Jahren zu 1,00 gesetzt
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Tabelle 34: Mittelwert der normierten Zustandsbewertungen (extrapoliert auf 30 Jahre)

Auf 30 Jahre extrapolierte

Auf 30 Jahre extrapolierte

Auf 30 Jahre extrapolierte

Bez. - . . ! Zustandsbewertung aus Erweiterter
Erweiterte Schadenskategorie Risskategorie Schadenskategorie und Risskategorie
[] [] [-] []
F 01 232% 232% 232%
F 02 95% 95% 95%
F 03 195% 195% 195%
F 04 - - -
F 05 - - -
F 06 - - -
F 07 87% 87% 87%
F 08 170% 170% 170%
F 09 267% 334% 301%
F 10 328% 328% 328%
F1l1 155% 232% 194%
F12 86% 86% 86%
F13 144% 72% 108%
F14 67% 67% 67%
F 15 83% 50% 67%
F 16 67% 67% 67%
F17 50% 67% 58%
F 18 67% 50% 58%
F19 0% 0% 0%
F 20 447% 559% 503%
F21 662% 662% 662%
F 22 0% 0% 0%
F 23 0% 0% 0%
F 24 166% 138% 152%
F 25 144% 115% 129%
F 26 0% 54% 27%
F 27 30% 90% 60%
F 28 26% 51% 38%
F 29 24% 49% 36%
F 30 60% 91% 76%
F 31 139% 139% 139%
F 32 58% 58% 58%
F 33 433% 433% 433%
F 34 446% 297% 372%
F 35 55% 55% 55%
F 36 96% 129% 113%
F 37 62% 62% 62%
F 38 67% 83% 75%
F 39 50% 50% 50%
F 40 - - -
F41 78% 155% 117%
F 42 0% 25% 13%
F 43 67% 67% 67%
F 44 100% 83% 92%
F 45 56% 56% 56%
F 46 83% 67% 75%
F 47 33% 67% 50%
F 48 259% 311% 285%
F 49 33% 67% 50%
F 50 77% 77% 77%
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Tabelle 35: Zusammenstellung ausgewahlter Kennwerte zu den 50 Streckenabschnitten

Grundalkali- | Wasserzement- Gesamtporositat Verkehrs-
Bez gehalt (Mittel- |wert (Mittelwert| (aus Roh-/ Reindichte, | Einbau- | Einbau- | beanspruchung
" | wert von Ober-/|  von Ober-/ Mittelwert von Ober-/ | dicke | temperatur | (Mittlere dq. 10
Unterbeton) Unterbeton) Unterbeton, aus [69]) t-Achsen pro J.)
[-] [kg/m?] [] [Vol.-%] [mm] [°C] [Mio.]
FO01 2,38 0,44 15,39 286,5 22,7 1,64
F 02 2,38 0,44 16,36 2475 22,0 1,64
F 03 2,70 0,415 12,57 255,0 13,0 2,28
F 04 13,68 257,0
F 05 13,34 2775
F 06 12,91 254,0
F 07 2,77 0,435 13,72 261,5 20,3 3,32
F 08 2,77 0,44 14,42 281,5 20,0 3,28
F 09 0,405 13,69 290,0 2,74
F 10 0,43 10,78 290,0 20,0 1,94
F11 2,96 0,42 11,45 295,0 11,02 1,49
F12 2,96 0,42 12,45 295,0 16,09 1,49
F13 2,76 0,41 12,53 320,0 10,9 0,81
F 14 12,52 232,5 1,12
F 15 0,45 14,93 2175 11,49 1,10
F 16 2,06 0,435 12,03 225,0 1,41
F 17 2,19 0,44 12,02 2225 1559 1,60
F 18 0,41 12,90 267,5 13,0 0,80
F 19 2,43 0,38 10,55 317,5 17,0 1,21
F 20 2,94 0,42 11,91 287,5 26,0 1,17
F21 2,94 0,42 12,83 290,0 28,0 1,17
F 22 2,31 0,41 13,11 310,0 21,5 2,82
F 23 3,56 0,385 13,27 270,0 25,0 1,09
F 24 2,77 0,44 13,82 300,0 16,6 3,23
F 25 2,77 0,44 14,53 280,0 17,3 3,23
F 26 2,87 0,415 12,22 290,0 1,14
F 27 2,87 0,415 13,14 327,5 1,15
F 28 2,87 0,415 13,00 317,5 22,0 1,14
F 29 2,89 0,4 12,16 307,5 11,0 1,97
F 30 2,89 0,4 12,85 305,0 19,0 1,97
F31 3,02 0,4 12,46 311,3 22,59 2,43
F 32 3,02 0,4 12,47 308,8 2359 2,43
F 33 3,50 0,42 13,21 288,3 25,0 2,43
F34 3,68 0,42 12,02 320,0 2,39
F 35 3,10 0,39 11,48 280,0 2,39
F 36 3,40 0,43 9,36 272,5 1,72 0,69
F 37 3,40 0,43 12,64 260,0 12,62 0,69
F 38 10,47 229,0 1,89
F 39 9,94 240,0 1,89
F 40 13,21 282,5
F41 2,56 0,45 11,41 295,0 20,19 1,67
F 42 2,18 0,405 15,42 272,5 16,3 1,84
F 43 12,36 2425 2,54
F 44 12,59 290,0 2,54
F 45 2,52 0,45 11,32 263,0 2,99
F 46 13,75 2425 0,68
F 47 12,92 2425 0,68
F 48 10,78 257,5 2,40
F 49 10,19 2275 151
F 50 11,94 263,5 1,51

D Aufgrund der Temperaturentwicklung hier Mittelwert aus Frischbeton-/ Lufttemperatur angesetzt
2 Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus im Bereich des Streckenabschnittes
3 Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus im Bereich des Streckenabschnittes, Quelle DWD [29]
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Tabelle 36: Verkehrsbeanspruchung, Einbaudicke und Wasserzementwert (normiert)

Verkehrsbeanspruchung Wasserzementwert
Bez. (Mittlere &g. 10 t-Achs- Einbaudicke (bei zweischichtigen Decken:
ubergénge By... pro Jahr) Mittelwert v. Ober-/Unterbeton)
[-] [Millionen] | normiert [-] [mm] | normiert [-] [-] | normiert [-]
F 01 1,64 0,49 286,5|0,40 0,4410,33
F 02 1,64 0,49 247,510,75 0,4410,33
F 03 2,28|0,68 255,01 0,68 0,415|0,23
F 04 257,01 0,66
F 05 277,5]0,48
F 06 254,010,69
F 07 3,32(1,00 261,5|0,62 0,4350,31
F 08 3,28(0,98 281,5|0,44 0,4410,33
F 09 2,7410,82 290,0]0,36 0,405 0,19
F 10 1,94 10,58 290,0]0,36 0,43]0,29
F11 1,49 0,45 295,010,32 0,42]0,25
F12 1,49 | 0,45 295,010,32 0,42]0,25
F 13 0,81|0,24 320,0]0,09 0,41]0,21
F14 1,1210,34 232,510,89
F 15 1,10|0,33 217,5|1,02 0,45|0,38
F 16 1,410,42 225,010,95 0,435|0,31
F17 1,60 0,48 222,510,98 0,4410,33
F 18 0,80|0,24 267,5|0,57 0,41]0,21
F 19 1,210,36 317,5|0,11 0,38/0,08
F 20 1,17 10,35 287,510,39 0,42]0,25
F21 1,17 10,35 290,0 0,36 0,42]0,25
F 22 2,8210,85 310,0]0,18 0,41]0,21
F 23 1,09/0,33 270,0 0,55 0,385/0,10
F 24 3,23|0,97 300,0| 0,27 0,4410,33
F 25 3,23|0,97 280,0| 0,45 0,4410,33
F 26 1,1410,34 290,0 0,36 0,415 0,23
F 27 1,15|0,35 327,5]0,02 0,415 0,23
F 28 1,1410,34 317,510,111 0,415 0,23
F 29 1,97 10,59 307,5|0,20 0,410,17
F 30 1,97 10,59 305,0|0,23 0,410,17
F31 2,4310,73 311,310,17 0,4(0,17
F 32 2,43|0,73 308,8|0,19 0,410,17
F 33 2,43|0,73 288,310,38 0,4210,25
F 34 2,39|0,72 320,0]0,09 0,4210,25
F 35 2,39|0,72 280,0 | 0,45 0,39]0,13
F 36 0,69|0,21 272,5]0,52 0,43]0,29
F 37 0,69|0,21 260,0 | 0,64 0,43]0,29
F 38 1,89 0,57 229,010,92
F 39 1,89 0,57 240,010,82
F 40 282,510,43
F41 1,67 | 0,50 295,010,32 0,45|0,38
F 42 1,84 | 0,55 272,510,52 0,405 0,19
F 43 2,54|0,76 242,510,80
F 44 2,54|0,76 290,0)0,36
F 45 2,9910,90 263,0]0,61 0,45|0,38
F 46 0,680,20 242,510,80
F 47 0,680,20 242,510,80
F 48 2,40|0,72 257,51 0,66
F 49 1,51(0,45 227,510,93
F 50 1,51]0,45 263,5|0,60
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Tabelle 37: Porositat, Grundalkaligehalt und Einbautemperatur (normiert)

Porositat Grundalkaligehalt

Bez. (aus Roh- und Reindichte, (bei zweischichtigen Decken: Einbautemperatur

ermittelt durch die BAM [69]) | Mittelwert v. Ober-/ Unterbeton)
[-] [Vol.-%] | normiert [-] [kg/m?] | normiert [-] [°C] | normiert [-]
F 01 15,39|0,75 2,38 10,35 22,710,27
F 02 16,36 | 0,95 2,3810,35 22,0]0,20
F 03 12,5710,18 2,70 0,68 13,0 0,00
F 04 13,68 | 0,40
F 05 13,34]0,33
F 06 12,91]0,25
F 07 13,72 10,41 2,7710,76 20,3/0,03
F 08 14,42 |1 0,56 2,77]10,76 20,0 0,00
F 09 13,69]0,41
F 10 10,780,00 ¥ 20,0 0,00
F1l1 11,45(0,00 Y 2,96 0,96 11,0 0,00
F12 12,45 10,15 2,96 0,96 16,0 0,00
F 13 12,53]0,17 2,7610,75 10,9 10,00
F14 12,52 10,17
F 15 14,93 | 0,66 11,410,00
F 16 12,03 0,07 2,06]0,02
F17 12,02 | 0,07 2,19]0,15 15,5]0,00
F 18 12,90|0,24 13,0 0,00
F19 10,55/0,00 ¥ 2,43]10,41 17,0 0,00
F 20 11,91|0,04 2,9410,94 26,0 0,60
F21 12,83]0,23 2,9410,94 28,01 0,80
F 22 13,11 0,29 2,31/0,28 21,5]|0,15
F 23 13,2710,32 3,56 1,58 25,0 0,50
F 24 13,82 10,43 2,7710,76 16,6 | 0,00
F 25 14,53 10,58 2,7710,76 17,3]0,00
F 26 12,22 10,11 2,87/0,87
F 27 13,14 10,29 2,87/0,87
F 28 13,00 | 0,27 2,87]0,87 22,010,20
F 29 12,16 | 0,09 2,89]0,88 11,0 0,00
F 30 12,85]0,23 2,89]0,88 19,0 0,00
F 31 12,46 | 0,16 3,02 11,02 22,510,25
F 32 12,47 10,16 3,02 11,02 23,5]0,35
F 33 13,21]0,31 3,50 1,52 25,01 0,50
F 34 12,02 | 0,06 3,68|1,70
F 35 11,48]0,00 Y 3,10(1,10
F 36 9,36 [0,00 Y 340|142 1,70,00
F 37 12,64 10,19 3,40 (1,42 12,6 10,00
F 38 10,47]0,00 Y
F 39 9,94 0,00
F 40 13,21]0,31
F41 11,41(0,00 Y 2,56 10,54 20,1/0,01
F 42 15,42 10,76 2,1810,14 16,3]0,00
F 43 12,36|0,13
F 44 12,5910,18
F 45 11,32 (0,00 Y 2,52]0,50
F 46 13,75]0,42
F 47 12,92 10,25
F 48 10,780,00 Y
F 49 10,19]0,00 Y
F 50 11,941 0,05

1 Bei einer mittleren Porositat < 11,7 VVol.-% wurden die normierten Werte zu Null gesetzt
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