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Kurzfassung 

Etwa seit Ende der 1990er Jahre traten zunehmend Schäden an Autobahnabschnitten auf, 

die mit einer Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) in Verbindung gebracht wurden. Zur 

Vermeidung solcher Schäden wurden in der Folge umfangreiche Maßnahmen ergriffen, die 

insbesondere eine Begrenzung des Alkaligehalts und die Bewertung der Alkaliempfind-

lichkeit der Gesteinskörnung vorsehen. Neben diesen beiden Parametern können aber auch 

weitere Randbedingungen zur Entwicklung AKR-spezifischer Schadensmerkmale  

beitragen. Konstruktiv und herstellungsbedingte Einflüsse, wie beispielsweise die Einbau-

temperatur oder der Wasserzementwert, überlagern sich mit betriebsbedingten Randbedin-

gungen, sie wurden dem Beton teilweise bereits bei der Herstellung eingeprägt oder treten 

erst während der Nutzung auf (externe Alkalizufuhr, Verkehrsbeanspruchung). 

 

Die Entstehung von Rissen und Folgeschäden (Eck- und Kantenabbrüche, Ausbrüche bis 

hin zu Substanzverlust/ Verschotterung) ist allerdings nicht ausschließlich auf eine AKR 

zurückzuführen. Vielmehr überlagern sich unterschiedliche lastunabhängige und lastab-

hängige Spannungsanteile mit den Gefügespannungen, die sich bei einer AKR infolge des 

quellenden Alkalikieselgels bilden. Eine separate Korrelation einzelner Parameter mit dem 

Fahrbahnzustand führt dementsprechend zwangsweise dazu, andere, möglicherweise  

relevante Einflüsse außer Acht zu lassen. 

 

 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den Wechselwirkungen bau- und betriebs- 

bedingter Randbedingungen und ihrem Einfluss auf die Entwicklung oberflächlich sicht-

barer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale bei Betonfahrbahndecken. Dazu wurden über 

Deutschland verteilt insgesamt 50 Streckenabschnitte von Bundesautobahnen hinsichtlich 

solcher Schadensmerkmale untersucht. Dabei wurde insbesondere eine Datenrecherche 

durchgeführt, um Informationen zur Betonzusammensetzung, zu den verwendeten Beton-

ausgangsstoffen und zum Betrieb in die Auswertung einbeziehen zu können. 

 

Die gleichzeitige Betrachtung mehrerer interagierender Einflüsse (unter anderem  

Verkehrsbeanspruchung, Einbautemperatur, Einbaudicke) erfolgte anhand einer multiplen 

Regressionsanalyse. Um Parameter mit unterschiedlichen Wertebereichen und Maß- 

einheiten (beispielsweise Temperatur, Wasserzementwert und Alkaligehalt) miteinander 

verknüpfen zu können, wurden diese bei der Auswertung auf einen einheitlichen Werte- 

bereich zwischen 0 und 1 [-] normiert. In der Regressionsanalyse zeigte sich, dass die  

Temperaturverhältnisse zum Zeitpunkt des Betoneinbaus sowie der Wasserzementwert die 

Entwicklung oberflächlich sichtbarer Schadensmerkmale signifikant beeinflussen können. 
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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 Tragfähigkeit eignet sich gerade für hochbelastete Fahrbahnde-

cken die Ausführung in Betonbauweise. Treten keine unplanmäßigen Schäden auf und wer-

den kleinere Instandhaltungsmaßnahmen – insbesondere eine regelmäßige Fugenpflege – 

gewissenhaft betrieben, sind bei Betonfahrbahndecken durchaus Nutzungsdauern über die 

planmäßigen 30 Jahre hinaus möglich [35][37][100]. Über 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 Schäden an Autobahnab-

schnitten auf, die unter anderem im Zuge der deutschen Wiedervereinigung nach 1990  

hergestellt worden waren. Nachdem ein Großteil dieser Schadensfälle auf eine schädigende 

Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) zurückzuführen war, wurden – eingeführt durch das 

Allgemeine Rundschreiben Straßenbau (ARS) Nr. 15/2005 und später fortgeschrieben 

durch ARS 12/2006 und ARS 4/2013 – umfangreiche Maßnahmen ergriffen, um AKR-

bedingte Schäden an neu hergestellten Betonfahrbahndecken zu vermeiden [R 2][R 4] 

[R 6]. Diese Maßnahmen sehen neben einer Begrenzung des Alkaligehalts des Zements vor 

allem die Bewertung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnungen vor. Durch ein-

schlägige Gutachten hinsichtlich einer AKR als unbedenklich eingestufte Gesteinskörnun-

gen werden in einer sogenannten „AKR-Positivliste“ [19] zusammengefasst, die regelmä-

ßig aktualisiert und erweitert wird [19][R 6].  

 

Zur Beurteilung und Erhaltung älterer Streckenabschnitte mit oberflächlich sichtbaren, 

AKR-spezifischen Schadensmerkmalen wurden 2009 die „Empfehlungen für die  

Schadensdiagnose und die Bauliche Erhaltung von AKR-geschädigten Fahrbahndecken 

aus Beton“ eingeführt [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 Gesamtlänge 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 über AKR-
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Schäden in Kalifornien berichtete. Als Grundvoraussetzungen für das Eintreten einer AKR 

gelten neben dem Vorliegen bestimmter Erscheinungsformen der Kieselsäure (amorphe, 

mikro- oder kryptokristalline Kieselsäure) ein ausreichender Feuchtegehalt, ein hoch alka-

lischer pH-Wert (etwa > pH 12,0) sowie in der Porenlösung des Zementsteins gelöste  

Alkalien (Natrium, Kalium). Letztere liegen in begrenztem Maße aus dem Zement und  

– in vernachlässigbaren Mengen – auch aus Zusatzmitteln vor und sind gleichmäßig in der 

Zementsteinmatrix verteilt. Durch die Beaufschlagung des Betons mit alkalihaltigen 

Taumittellösungen können während der Nutzungsdauer einer Betonfahrbahndecke aber 

auch Alkalien von außen in den Beton eingetragen werden, wodurch der Alkaligehalt des 

Betons mit der Zeit ansteigt.  

 

Als Reaktionsprodukt der AKR entsteht ein quellfähiges Alkalikieselgel, das in der Lage 

ist, das 32-fache seines Volumens an Wasser aufzunehmen, womit eine beträchtliche  

Volumenzunahme verbunden ist [71]. Die Bildung eines solchen Alkalikieselgels ist  

jedoch nicht per se mit einer Schädigung des Betons gleichzusetzen. Ob es infolge einer 

AKR zu einer Rissbildung kommt, hängt zunächst 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 Verfügung steht, wird dieser 

zunächst mit Gel gefüllt, es entstehen vergleichsweise geringe Quelldrücke. Erst wenn der 

umgebende Expansionsraum weitgehend mit Reaktionsprodukten gefüllt ist, bauen sich 

zunehmend Spannungen auf, die bei Überschreitung der Zugfestigkeit zu ersten feinen  

Rissen im Gefüge führen [46][50][98][107].  

 

Bei Überlagerung der Gefügespannungen mit lastunabhängigen und lastabhängigen Span-

nungsanteilen können in Zusammenhang mit einer AKR schließlich auch makroskopische 

Risse und Folgeschäden (Eck- und Kantenabbrüche, Ausbrüche bis hin zu Substanzverlust 

und Verschotterung) resultieren [69][98][107]. Die Ausprägung solcher Schadensmerk-

male wird neben der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung und dem Alkaligehalt des 

verwendeten Zementes also auch durch weitere Parameter beeinflusst. Konstruktiv und 

herstellungsbedingte Einflüsse, wie beispielsweise die Einbautemperatur oder der Was-

serzementwert, überlagern sich mit betriebsbedingten Randbedingungen, sie wurden dem 

Beton teilweise bereits bei der Herstellung eingeprägt oder treten erst während der Nutzung 

auf (externe Alkalizufuhr, Verkehrsbeanspruchung) [69][98][107][115].  

 

Eine separate Betrachtung einzelner Einflüsse in Bezug auf die Entwicklung AKR-spezifi-

scher Schadensmerkmale führt dementsprechend zwangsweise dazu, andere möglicher-

weise relevante Einflüsse außer Acht zu lassen. Die gleichzeitige Betrachtung des Zusam-

menwirkens mehrerer Einflüsse erscheint aufgrund der Wechselwirkungen dieser Parame-

ter unumgänglich.   
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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  

tatsächlich 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-

flüsse aus Konstruktion, Herstellung und Nutzung einer Betonfahrbahndecke auf die Aus-

prägung AKR-spezifischer Schadensmerkmale bewerten zu können. Dazu sollen in-situ 

zunächst unterschiedlich stark AKR-geschädigte Betonfahrbahndecken von Bundesauto-

bahnen hinsichtlich solcher Schadensmerkmale untersucht und mittels geeigneter Bewer-

tungsverfahren bezüglich des Schadensfortschritts beurteilt werden. Diese Zustandsbewer-

tung soll schließlich mit den jeweils vorliegenden Randbedingungen der Streckenab-

schnitte gegenübergestellt werden. Hierzu sind die Parameter zunächst durch eingehende 

Recherchen in den zuständigen 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 Gegenüberstellungen soll daher nicht nur 

versucht werden, die für den AKR-Fortschritt in-situ maßgeblichen Randbedingungen zu 

identifizieren, sondern vielmehr auch die Gewichtung mehrerer Parameter untereinander 

herauszuarbeiten.  

 

 

Die ausgewerteten Untersuchungen stützen sich auf die Inhalte des Forschungsvorhabens 

FE 08/0214/2011/LRB „Futurum – Baustoff Straßenbeton“ [69], bei dem über 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 zuständigen Landesbaubetrieben 

und bauausführenden Firmen – durchgeführt, um Informationen zu bau- und betriebsbe-

dingten Randbedingungen bereitstellen und in die Auswertung einbeziehen zu können.  
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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 müssen. Neben Fahrbahndecken auf Bundesautobahnen und 

Bundesstraßen betrifft dies vor allem Flugbetriebsflächen, Lagerflächen, Containertermi-

nals und stark beanspruchte Verkehrsflächen im städtischen Bereich, beispielsweise Bus-

haltebuchten und Kreuzungsbereiche [37].  

 

In der Regel werden Betonfahrbahndecken in Deutschland unbewehrt ausgeführt, wobei 

Beton mittlerer Festigkeitsklassen (C30/37, mitunter auch C35/45) eingesetzt wird. Die 

Ausführung 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 Oberfläche wurde dabei zur Reduzierung des Reifen/Fahrbahnge-

räusches durch Abziehen mit einem Jutetuch, Kunstrasen oder Stahlbesen texturiert. Auf-

grund der zunehmenden Forderungen nach einer möglichst geräuscharmen Ausführung der 

Betondecke wurde durch das ARS Nr. 5/2006 [R 3] ein zweischichtiger Aufbau mit einem 

Oberbeton mit Waschbetontextur als Standardbauweise eingeführt [108]. In Bereichen 

ohne Anforderungen hinsichtlich der Lärmreduktion und bei kommunalen Verkehrsflächen 

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 Verkehrsflächen (RStO): 

Im Regelfall erfolgt eine Festlegung des Oberbaus anhand der „Richtlinien zur Standardi-

sierung des Oberbaus von Verkehrsflächen“, Ausgabe 2012 (RStO 12) [R 15]. Hierbei wird 

die Dimensionierung empirisch anhand der sogenannten Belastungsklasse – und damit in 

Abhängigkeit der Verkehrsbeanspruchung – vorgenommen. Bundesautobahnen werden 

nach RStO 12 einer Belastungsklasse Bk100 zugeordnet, was einer dimensionierungsrele-

vanten Beanspruchung über 32 Millionen äq. 10 t-Achsübergängen entspricht [R 15]. Bei 

mehr als 100 Millionen äq. 10 t-Achsübergängen empfiehlt die RStO 12 eine Dimensio-

nierung des Oberbaus nach den „Richtlinien für die rechnerische Dimensionierung von Be-

tondecken im Oberbau von Verkehrsflächen“ (RDO Beton) [R 11].  
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Frühere Ausgaben der RStO sahen für die Dimensionierung des Oberbaus demgegenüber 

die Einstufung in eine sogenannte Bauklasse vor, die ebenfalls anhand der äq. 10 t-Achs-

übergänge (RStO 01 [R 14]) beziehungsweise der sogenannten Verkehrsbelastungszahl VB 

(RStO 86, einschließlich einer Ergänzung 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 äq. 10 t-Achsübergängen 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 „Zusätzlichen Technischen  

Vertragsbedingungen“ (ZTV) sowie zugehörigen „Technischen Lieferbedingungen“ (TL) 

und „Technischen Prüfvorschriften“ (TP) geregelt sind [R 15][R 16][R 17][R 20].  

 

Festgelegt wird die Dicke der Betondecke in Abhängigkeit der Belastungsklasse und Bau-

weise [R 15]. Für 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. Für 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 für die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Ver-

kehrsflächen (RDO Beton): 

In Sonderfällen (beispielsweise bei einer dimensionierungsrelevanten Beanspruchung B > 

100 Millionen äq. 10-Achsübergängen [R 15]) kann auch eine Bemessung nach den RDO 

Beton, Ausgabe 2009 [R 11] erfolgen. In diesem semiprobabilistischen Bemessungsver-

fahren fließen neben der prognostizierten Verkehrsbelastung auch konstruktive und mate-

rialspezifische Parameter ein, wodurch eine rechnerische Dimensionierung für den Einzel-

fall ermöglicht wird [35][R 11].  

2.2 Zusammensetzung eines Betons für Fahrbahndecken 

2.2.1 Zusammensetzung des Betons heutiger Fahrbahndecken 

Betonfahrbahndecken werden auf Bundesautobahnen heutzutage aufgrund stetig steigen-

der Anforderungen hinsichtlich der Lärmreduktion in den meisten Fällen in Waschbeton-
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bauweise (zweischichtig) hergestellt. Seltener werden auch klassische, einschichtige Be-

tonfahrbahndecken ausgeführt, die in der Regel zweilagig aufgebaut sind [35][37][100] 

[R 15]. Beispielhafte Zusammensetzungen von Straßenbetonen enthält Tabelle 1.  

 

Tabelle 1: Beispielhafte Zusammensetzungen von Straßenbetonen nach [48] 

Zweischichtig: Einschichtig: 

Oberbeton, Waschbetonrezeptur: 

Beton C 30/37, XF4, XM2 1) Beton C 30/37, XF4, XM2 1) 

Zement: CEM I 42,5 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 

Gesteinskörnung, gesamt  1.640 kg Gesteinskörnung, gesamt 1.859 kg 

  33% feine Gesteinskörnung 

  67% gebrochene, grobe  

          Gesteinskörnung 

0/2 mm 

 

5/8 mm 

541 kg 

 

1.099 kg 

  30% feine Gesteinskörnung 

  15% Edelsplitt 

  20% Edelsplitt 

  35% Edelsplitt 

0/2 mm 

8/11 mm 

11/16 mm 

16/22 mm 

546 kg 

281 kg 

374 kg 

658 kg 

Betonzusatzmittel:   Betonzusatzmittel:   

Luftporenbildner             0,40% vom Zementgewicht Luftporenbildner             0,24% vom Zementgewicht 

Betonverflüssiger BV     0,60% vom Zementgewicht Betonverflüssiger            0,30% vom Zementgewicht 

 

Unterbeton: 

   

Beton C 30/37, XF4 1)      

Zement: CEM I 32,5 R  350 kg    

Wasser  147 kg    

Konsistenzklasse  C1    

Wasserzementwert  0,42    

Gesteinskörnung, gesamt  1.821 kg    

  29% feine Gesteinskörnung 0/2 mm 526 kg    

  18% ungebrochene, grobe 

          Gesteinskörnung 

 

2/8 mm 

 

328 kg 

   

  24% gebrochene, grobe  

          Gesteinskörnung 

 

8/16 mm 

 

437 kg 

   

  29% gebrochene, grobe  

          Gesteinskörnung 

 

16/22 mm 

 

530 kg 

   

Betonzusatzmittel:      

Luftporenbildner  

(Konzentrat)                    0,02% vom Zementgewicht 

   

1) Feuchtigkeitsklasse WA oder WS in Abhängigkeit der Belastungsklasse gemäß RStO 12 [R 15] und  

   ARS Nr. 4/2013 [R 6] 

 

Der Mindestzementgehalt beträgt nach TL Beton-StB 07 [R 16] 340 kg/m³. Bei zweischich-

tigen Bauweisen mit einem Oberbeton mit 8 mm Größtkorn 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 verflüssigender Zusatzmittel. Oberbetone mit 

Waschbetonrezeptur werden mit einer Konsistenz im Bereich C1/ C2, in der Regel mit 

Fließmittel oder Betonverflüssiger, eingebaut [35][37][48][100][R 17].  

 

Das Größtkorn der Gesteinskörnung beträgt bei einem Unterbeton 22 mm, seltener auch  

32 mm. Der Mindestluftgehalt liegt bei 4,0 Vol.-% (Tagesmittel). Für einen Oberbeton mit 

einem Größtkorn von 8 mm wird in [R 16] ein Mindestluftgehalt von 5,5 Vol.-% gefordert, 

wodurch dem erhöhten Zementstein-/ Feinmörtelanteil Rechnung getragen wird. Werden 

dem Beton verflüssigende Zusatzmittel (Betonverflüssiger beziehungsweise Fließmittel) 

zugemischt, erhöht sich der Mindestluftgehalt auf 6,5 Vol.-%. Für Waschbeton (Größtkorn 

8 mm) der Konsistenzklassen C1 oder C2 gilt unter Einsatz verflüssigender Zusatzmittel 

ein reduzierter Mindestluftgehalt von 4,5 Vol.-% [R 5][R 17]. Bei der laufenden Überwa-

chung dürfen Einzelwerte die genannten Grenzen um maximal 0,5 Vol.-% unterschreiten.  

 

Die Zusammensetzung eines einschichtigen Betons unterscheidet sich nur geringfügig von 

einer Unterbetonzusammensetzung. Der Zementgehalt beträgt rund 340 bis 350 kg/m³, der 

Wasserzementwert liegt meist zwischen 0,42 und 0,44 (Tabelle 1) [37][48][100]. 

2.2.2 Ältere Betonfahrbahndecken 

Tabelle 2 gibt einen Überblick über die Entwicklung der nach RStO erforderlichen Ober-

baudicken von Bundesautobahnen in Betonbauweise. Bis zur Einführung der zurückgezo-

genen RStO 01 und der zugehörigen Regelwerke (ZTV/ TL/ TP) wurde die planmäßige 

Nutzungsdauer für Fahrbahndecken in der Regel nur mit 20 Jahren angenommen [R 13].  

 

Nach RStO 86 [R 13] waren Bundesautobahnen noch in die Bauklasse I einzuordnen, die 

ab einer Verkehrsbelastungszahl VB von 1.800 Fahrzeugen pro 24 Stunden (ermittelt auf 

Grundlage der durchschnittlichen täglichen Verkehrsstärke des Schwerverkehrs DTVSV) 

galt [R 13]. In dieser Bauklasse I waren für Bundesautobahnen bei einer planmäßigen  

Nutzungsdauer von 20 Jahren vergleichsweise geringe Mindestdicken ab 22 cm (auf HGT 

oder Asphalttragschicht) zulässig [R 13].  

 

Durch eine Ergänzung der RStO 86 wurde 1989 für stark beanspruchte Fahrbahndecken 

die Bauklasse SV eingeführt, 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 erhöht (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, Ergänzung 89  RStO 86 

Belastungsklasse Bk100 Bauklasse SV Bauklasse SV Bauklasse I 

Dimensionierungs- 

relevante Beanspruchung 

B > 32 Millionen äq.  

10 t-Achsübergänge 1 

Bemessungs- 

relevante Beanspruchung 

B > 32 Millionen äq.  

10 t-Achsübergänge 

Verkehrsbelastungszahl 

VB > 3.200 Fz./24 Std. 

Verkehrsbelastungszahl 

VB > 1.800 Fz./24 Std. 

Planmäßige  

Nutzungsdauer 30 Jahre 

Planmäßige  

Nutzungsdauer 30 Jahre 

Planmäßige  

Nutzungsdauer 20 Jahre 

Planmäßige  

Nutzungsdauer 20 Jahre 

Dicke der Betondecke/ 

Dicke der Tragschicht: 

27 / 26 2 cm Beton 

15 cm HGT 5 

27 cm Beton 

20 / 25 cm Verfestigung 

26 cm Beton 

10 cm ATS 6 

29 cm Beton 

30 / 20 cm STS 7 

Dicke der Betondecke/ 

Dicke der Tragschicht: 

27 / 26 3 cm Beton 

15 cm HGT 5 

27 / 26 3 cm Beton 

20 / 25 cm Verfestigung 

26 cm Beton 

10 cm ATS 6 

30 cm Beton 

30 cm STS 7 

Dicke der Betondecke/ 

Dicke der Tragschicht: 

26 cm Beton 

15 cm HGT 5 

26 cm Beton 

15 / 20 cm Verfestigung 

26 cm Beton 

10 cm ATS 6 

 

Dicke der Betondecke/ 

Dicke der Tragschicht: 

22 / 24 4 cm Beton 

15 cm HGT 5 

26 cm Beton 

15 / 20 cm Verfestigung 

22 cm Beton 

10 cm ATS 6 

 

1 Ab einer dimensionierungsrelevanten Beanspruchung größer 100 Mio. sollte der Oberbau mit Hilfe der 

RDO [R 11] dimensioniert werden [R 15]. 

2 Bei guter örtlicher Bewährung 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 örtlicher Bewährung 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]. 

4 Bei Bauklasse I kann die Dicke der Betondecke um 1 cm erhöht werden [R 13]. 

5 Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (HGT).  

6 Asphalttragschicht (ATS). 

7 Tragschicht ohne Bindemittel („Schottertragschicht“, STS). 

 

 

 

Durch die RStO 01 wurde die Einstufung in die Bauklasse schließlich anhand der bemes-

sungsrelevanten Beanspruchung B anhand der äq. 10 t-Achsübergänge während der plan-

mäßigen Nutzungsdauer vorgenommen [R 14] (Tabelle 2). Bis zu 100 Millionen äq. 10 t-

Achsübergänge 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 planmäßige 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 

gemäß der jeweils gültigen ZTV/ TL/ TP Beton-StB [R 21][R 22][R 23][R 24] 

innerhalb der letzten 30 Jahre 

ZTV Beton-StB 07  

und zugehörige  

TL/TP Beton-StB 

ZTV Beton-StB 01 

und zugehörige  

TL/TP Beton-StB 

ZTV Beton-StB 93 1  

und zugehörige  

TL/TP Beton-StB 

ZTV Beton-StB 91 2  

und zugehörige  

TL/TP Beton-StB 

Zementgehalt  

≥ 340 kg/m³ 

≥ 420 kg/m³  

   (für Oberbeton mit  

   Waschbeton-Textur) 

 

Mahlfeinheit  

≤ 3.500 cm²/g 

 

Na2O-Äquivalent  

≤ 0,8 M.-% (für CEM I)  

 

 

 

 

 

w/z-Wert ≤ 0,45 

 

Mindestluftgehalte: 

≥ 4,0 Vol.-% bis 

≥ 6,5 Vol.-% 4 

   (Tagesmittelwerte,  

   abhängig von Größt- 

   korn und Konsistenz  

   bzw. BV/ FM-Zugabe) 

Zementgehalt  

≥ 350 kg/m³ 

 

 

 

 

Mahlfeinheit  

≤ 3.500 cm²/g 

 

Na2O-Äquivalent 

≤ 1,0 M.-%, später  

≤ 0,8 M.-% (für CEM I,   

   eingeführt 2005 durch  

   ARS 15/2005 [R 2]) 

 

 

w/z-Wert ≤ 0,45 

 

Mindestluftgehalte: 

≥ 4,0 Vol.-% bis 

≥ 5,5 Vol.-% 

   (Tagesmittelwerte,  

   abhängig von Größt- 

   korn und  

   BV/ FM-Zugabe) 

Zementgehalt  

≥ 340 kg/m³ 

 

 

 

 

Mahlfeinheit  

≤ 4.000 cm²/g 

 

zunächst keine Anforde-

rungen an das Na2O-

Äquivalent 3, später: 

 ≤ 1,0 M.-% (für CEM I, 

   eingeführt 1998 durch  

   ARS 18/1998 [R 1]) 

 

w/z-Wert ≤ 0,45 

 

Mindestluftgehalte: 

≥ 4,0 Vol.-% bis 

≥ 5,5 Vol.-% 

   (Tagesmittelwerte,  

   abhängig von Größt- 

   korn und  

   BV/ FM-Zugabe) 

Zementgehalt  

≥ 340 kg/m³ 

 

 

 

 

Mahlfeinheit  

≤ 4.000 cm²/g 

 

keine Anforderungen an 

das Na2O-Äquivalent 3 

 

 

 

 

 

w/z-Wert ≤ 0,45 

 

Mindestluftgehalte: 

≥ 4,0 Vol.-% bis 

≥ 5,5 Vol.-% 

   (Tagesmittelwerte,  

   abhängig von Größt- 

   korn und  

   BV/ FM-Zugabe) 

1
 Die ZTV Beton-StB 93 stellen im Wesentlichen eine redaktionelle Überarbeitung der ZTV Beton-StB 91 

dar und enthalten nur geringfügige inhaltliche Änderungen [78][R 22]. 

2 Durch die Einführung der ZTV Beton-StB 91 wurden die zuvor gültigen ZTV Beton-StB 78 vollständig 

überarbeitet, wobei der Weiterentwicklung des Betonstraßenbaus hinsichtlich der Baustoffe und Ausfüh-

rungstechnik Rechnung getragen wurde. Beispielsweise wurde der Einsatz von Fließmitteln zugelassen 

[78][R 21]. 

3 Zugelassen waren Portlandzemente, Eisenportlandzemente und Portlandölschieferzemente mindestens der 

Festigkeitsklasse Z 35 nach DIN 1164 sowie Hochofenzemente ab Festigkeitsklasse Z 45 L. Daneben  

bestanden – mit Ausnahme eines frühhochfesten Straßenbetons mit einem Zement der Festigkeitsklasse  

Z 45 F – Einschränkungen hinsichtlich der Mahlfeinheit (maximal 4.000 cm²/g nach Blaine) und des Erstar-

rungsbeginns [78][R 21][R 22]. 

4 Ausnahme für Waschbeton: Wird Beton mit einem Größtkorn von 8 mm der Konsistenzklassen C1 oder C2 

mit Fließmittel oder Verflüssiger hergestellt, ist bereits ein Mindestwert von 4,5 Vol.-% für den mittleren 

Luftgehalt ausreichend, wenn bei der Erstprüfung die Luftporenkennwerte bestimmt und der Mikroluftpo-

rengehalt von 1,8 Vol.-% nicht unterschritten sowie der Abstandsfaktor L von 0,20 mm nicht überschritten 

wird [R 17].   
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2.2.3 Betonausgangsstoffe 

 

Zemente 

Für Straßenbetone werden in Deutschland nahezu ausschließlich Portlandzemente CEM I 

der Festigkeitsklasse 32,5 R oder 42,5 N verwendet. In Absprache mit dem Auftraggeber 

können aber auch einige Portlandkompositzemente (CEM II, Festigkeitsklassen 32,5 oder 

42,5) oder Hochofenzement CEM III/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 für einen Portlandzement CEM I unter anderem der Alkaligehalt 

auf maximal 0,8 M.-% Na2Oäq. beschränkt ist. Bei zweischichtigen Bauweisen muss im 

Ober- und Unterbeton der gleiche Zement verwendet werden [35]. Aufgrund der langjährig 

guten Erfahrungen mit den bewährten Portlandzementen [119] kamen bisher auf Bundes-

autobahnen erst wenige Straßenbetone mit CEM II oder CEM III-Zementen zum Einsatz. 

Bei diesen rund zwanzig Streckenabschnitten wurden bis auf einen Fall (mit Portland- 

kalksteinzement) hüttensandhaltige Zemente verwendet [91][119]. Hinsichtlich der 

Dauerhaftigkeit und der Gebrauchseigenschaften kommt Wieland [119] aufgrund einer 

Begutachtung von zwölf dieser Streckenabschnitte zu dem Schluss, dass bei Verwendung 

von CEM II-Zementen keine nennenswerten Unterschiede zu Fahrbahndecken mit  

CEM I-Zementen bestehen.  

 

Gesteinskörnung 

Als Gesteinskörnung dürfen nur solche Materialien eingesetzt werden, die den Anforde-

rungen der TL Gestein-StB 04 [R 18] entsprechen. Insbesondere muss die verwendete Ge-

steinskörnung ausreichend alkaliunempfindlich sein, um eine Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

(AKR) zu vermeiden (vgl. Abs. 2.6.2). Für den Oberbeton kommen aufgrund der direkten 

Verkehrsbeanspruchung Gesteinskörnungen mit erhöhtem Polierwiderstand zum Einsatz 

[1][107][R 4][R 6]. 

 

Zusatzstoffe und Zusatzmittel 

Zusatzstoffe (Typ I und II) sind für die Herstellung von Betonfahrbahndecken zulässig, 

dürfen jedoch nicht auf den Zementgehalt oder den Wasserzementwert angerechnet werden 

[R 16]. Daher kommen Zusatzstoffe in Deutschland bei Straßenbetonen bislang praktisch 

nicht zum Einsatz [35][37][100]. 

 

Verwendete Luftporenbildner müssen den Anforderungen der DIN EN 934-2 genügen. 

Weitere Zusatzmittel (insbesondere Fließmittel und Betonverflüssiger) dürfen eingesetzt 

werden, sofern die Verwendung mit dem Auftraggeber vereinbart wurde [R 10][R 16]. 
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2.3 Herstellung von Betonfahrbahndecken 

Straßenbetone für Bundesfernstraßen werden aufgrund der enormen Materialmengen meist 

in eigens dafür 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 zunächst vor-

verteilt. Im ersten Fertiger (Abbildung 1) wird der Unterbeton gleichmäßig ausgebreitet, 

durch Innenrüttler verdichtet und auf die gewünschte Einbaudicke abgeglichen [35]. Der 

Oberbeton wird über den ersten Gleitschalungsfertiger hinweg gefördert und vor dem zwei-

ten Fertiger abgeladen (Abbildung 3). 

 

 

Abbildung 1: Einbau des Unterbetons durch den ersten Gleitschalungsfertiger 

 

Die Querkraftdübel werden entweder noch vor dem Einbau des Unterbetons auf Dübelkör-

ben im Bereich der Querfugen angeordnet, können aber auch – analog zu den Ankern in 

den Längsfugen – mittels eines Setzgerätes eingerüttelt werden (Abbildung 2 und Abbil-

dung 3) [35].   

Innenrüttler zur  

Verdichtung des Unterbetons 
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Abbildung 2: Einbau von Dübeln und Ankern  

 

 

Abbildung 3: Einbau eines zweischichtigen Straßenbetons 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). Rüttelgassen, die im Unterbeton beim Verdichten und Einrütteln der Dübel und 

Einbaurichtung 

Eingerüttelte Anker und Dübel 

Oberbeton 

Einrütteln der Querkraftdübel 

Einrütteln der Anker 
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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 Längsglät-

tern wird die erforderliche Ebenheit der frischen Betondecke erreicht (Abbildung 4) [35].  

 

 

Abbildung 4: Abgeglichene und geglättete Betonoberfläche hinter dem zweiten Gleitscha-

lungsfertiger 

 

Die Texturierung der frischen Betonoberfläche kann entweder durch Nachziehen eines 

Kunstrasens oder Stahlbesens (Besenstrich längs), durch Besenstrich in Querrichtung oder 

durch Ausbürsten des Oberflächenmörtels (Waschbetonbauweise) erfolgen.  

Um den Beton vor Austrocknung zu schützen, werden Nachbehandlungsmittel auf die 

mattfeuchte Betonoberfläche appliziert (Abbildung 5) [35][R 19].  

 

 

Abbildung 5: Auftrag eines Nachbehandlungsmittels auf die mattfeuchte Betonoberfläche   
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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 ermöglichen, werden Nachbehandlungsmittel einge-

setzt, deren Griffigkeitsbeeinträchtung nach einigen Wochen durch Witterungseinflüsse 

abgebaut wird [35]. Für zweischichtige Betonfahrbahndecken in Waschbetonbauweise 

werden demgegenüber oberflächenverzögernde Nachbehandlungsmittel verwendet, 

wodurch im Nachgang der Oberflächenmörtel ausgebürstet werden kann (Abbildung 6). 

Hierdurch werden die Profilspitzen der groben Gesteinskörnung freigelegt, es entsteht eine 

waschbetonartige Oberflächenstruktur (Abbildung 7). Nach dem Ausbürsten wird erneut 

ein Nachbehandlungsmittel aufgebracht [35][R 19].  

 

 

Abbildung 6: Ausbürsten des Oberflächenmörtels zur Herstellung einer Waschbetontextur 

 

 

Abbildung 7: Texturierung einer Fahrbahndecke mit Waschbetonoberfläche im Bereich 

der Fahrstreifen (links) beziehungsweise mit Besenstrich (längs) im Stand-

streifen (rechts)   
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Sobald der Beton eine so große Festigkeit aufweist, dass Schnittkanten nicht ausbrechen, 

wird die junge Betondecke in Längs- 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 Dübel und Anker. Dübel sollen in Längsrichtung die Querkraftübertragung 

gewährleisten, Anker zusätzlich ein Abwandern der äußeren Plattenstreifen in Querrich-

tung verhindern [35][37]. Die Schnitttiefe der Kerbschnitte sollte in Querrichtung zwischen 

25 bis 30% der Deckendicke, in Längsrichtung zwischen 40 bis 45% der Deckendicke be-

tragen, damit die Betondecke gezielt in diesen Scheinfugen reißt (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 Längsscheinfugen sollte 

auf die Breite der Fahrstreifen und die Fahrbahnmarkierung abgestimmt werden, wobei die 

späteren Rollspuren nicht auf dem Plattenrand liegen dürfen (Abbildung 8) [35][37][R 24].  

 

 

 

Abbildung 8: Günstige Fugenanordnung (oben) und ungünstige Fugenanordnung mit 

Lage der Längsfuge in der rechten Rollspur des Hauptfahrstreifens (unten)   
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Um ein Eindringen von Wasser und Fremdstoffen (Verschmutzung) in die Fugen zu  

vermeiden, werden diese mit heiß 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  

Abhängigkeit des Fugenfüllstoffs) aufgeweitet (Abbildung 9) [35][37][100][R 25].  

 

 
 

Abbildung 9: Planmäßig gerissene Querscheinfuge (links, vor dem Aufweitungsschnitt) 

und Systemskizze einer Querscheinfuge mit Fugenmasse (rechts) [R 25] 

 

Die Fugen müssen über die Nutzungsdauer fortlaufend gepflegt und instandgehalten wer-

den, um nachhaltig Schäden durch unter die Deckschicht gelangendes Wasser und damit 

zusammenhängende Pumpeffekte oder Hohllagen zu vermeiden [35][37][100][R 25]. 

2.4 Einwirkungen auf Betonfahrbahndecken 

2.4.1 Lastunabhängige Einwirkungen  

Fahrbahndecken unterliegen während ihrer gesamten Nutzungsdauer kontinuierlich verän-

derlichen Einwirkungen infolge von Witterungseinflüssen. Bereits innerhalb der ersten 24 

Stunden nach Herstellung wird dem Beton ein sogenannter Nullspannungszustand einge-

prägt. Dieser enthält integral alle Einflüsse, die zu Zwangsspannungen führen, wie Frisch-

betontemperatur, Hydratationswärmeentwicklung, klimatische Randbedingungen, Ein-

flüsse aus der Schwind- und Quellverformungsneigung und der Verformungsbehinderung. 

Wird die zugehörige Nullspannungstemperatur, bei der das Bauteil keine Längsspannungen 

aufweist, unterschritten, bauen sich bei Verformungsbehinderung Zugspannungen auf 

[7][41][100][101][103]. 

 

Aufgrund der vergleichsweise hohen Zementgehalte (≥ 340 kg/m³) 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 Hydratationswärmeentwicklung ein, die nach rund vierzehn bis zwanzig 
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Stunden ihr Temperaturmaximum erreicht [7][98]. Die dabei resultierende Maximaltempe-

ratur hängt neben der Frischbetontemperatur maßgeblich von der Lufttemperatur und deren 

Entwicklung sowie von der Sonneneinstrahlung ab. Wird die Fahrbahndecke  

beispielsweise am Morgen eines heißen Sommertages hergestellt, erwärmt sich diese über 

den Tagesverlauf zunehmend, wodurch gleichzeitig die Hydratationswärmeentwicklung 

beschleunigt wird. Infolge der Überlagerung hoher nachmittäglicher Lufttemperaturen mit 

der maximalen Hydratationswärme prägt sich in diesem Fall eine besonders hohe Nullspan-

nungstemperatur ein. Wird anschließend im Laufe der Nutzungsdauer die freie Verformung 

des Betons behindert, können Veränderungen der Temperatur oder der Feuchte des Betons 

gegenüber diesem Nullspannungszustand beträchtliche Zugspannungen zur Folge haben 

[7][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 Abhängigkeit 

des Elastizitätsmoduls des Betons – zur Ausbildung von Zwangsspannungen in der Platte. 

In der Erwärmungsphase, in der sich das Bauteil ausdehnen möchte, bauen sich entspre-

chend Druckspannungen auf, die im jungen Beton aufgrund des noch geringen E-Moduls 

moderat sind (bis T01; Abbildung 10). Sobald die Betontemperatur das Maximum (max T) 

überschreitet, bauen sich die Druckspannungen wieder ab, bis ein Nullspannungszustand 

(bei T02) erreicht wird [41][100][101][103].  

 

 

Abbildung 10: Spannungen im jungen Beton bei behinderter Temperaturverformung   [100] 
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Die zugehörige Temperatur wird als „Nullspannungstemperatur TN“ bezeichnet; sie liegt 

nur wenige Grad unter der Maximaltemperatur. Kühlt der Beton im Folgenden weiter auf 

die Umgebungstemperatur ab, bilden sich Zugspannungen aus. Bei Überschreitung 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 können sich auch während der 

Nutzungsdauer lastunabhängige Spannungen aufbauen, die sich unter anderem mit lastab-

hängigen Beanspruchungen aus der Verkehrsbelastung (vgl. Abschnitt 2.4.2) überlagern.  

Langfristige, jahreszeitlich bedingte Temperaturspannungen, die aus großen Temperatur-

unterschieden in den Sommer- beziehungsweise Wintermonaten resultieren, können 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) führt, in einen über die Plattendicke linear 

veränderlichen Anteil (Biegespannungen) sowie einen konvexen Anteil (Eigenspannun-

gen) zerlegen. Abbildung 11 zeigt beispielhaft die aus einem negativen Temperaturgradi-

enten (Toben < Tunten) resultierenden Spannungen in einer Betonplatte [41][100][101]. 

 

Abbildung 11: Spannungen und resultierende Risse in einer Betonplatte infolge eines  

negativen Temperaturgradienten bei Abkühlung an der Oberfläche [100]   
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Infolge des negativen (linearen) Temperaturgradienten möchte sich die Platte aufschüsseln, 

was jedoch durch das Eigengewicht sowie die Querkraftdübel weitestgehend verhindert 

wird. Die aus dieser Verformungsbehinderung resultierenden Wölbspannungen führen zu 

Zugbeanspruchungen an der kälteren Plattenoberseite. Überschreiten diese Wölbspannun-

gen die Biegezugfestigkeit des Betons, bilden sich keilförmige Biegerisse aus (in Abbil-

dung 11 unten skizziert). Der nicht-lineare, konvexe Temperaturgradient führt an der Ober-

seite zu weiteren Zugeigenspannungen, welche zu feinen, krakelee-artigen Oberflächenris-

sen führen können [17]. Mögliche Temperaturgradienten aus ungleichmäßiger Tempera-

turänderung der Oberfläche können bis zu +0,8 K/cm (rasche Erwärmung von oben) bezie-

hungsweise -0,4 K/cm (Abkühlung bei Einsatz von Taumitteln auf vereister Oberfläche, 

Entzug von Schmelzwärme) betragen [79][103]. 

 

Verformungen durch Feuchte werden im Allgemeinen nur durch den Zementstein beein-

flusst. Bei vergleichsweise dichten Gesteinskörnungen, wie beispielsweise Quarzen, tritt 

nahezu keine Feuchteverformung im Gestein auf. Betone mit hohem Gehalt an Gesteins-

körnung weisen folglich geringere Feuchteverformungen auf, da der Anteil des schwind- 

beziehungsweise quellfähigen Zementsteins reduziert ist. Zusätzlich wird die Schwindver-

formung des Zementsteins durch die steifen Gesteinskörner behindert, wodurch die 

Schwindverformung des Betons weiter verringert wird. Auch das Verhältnis von Volumen 

zur Oberfläche eines Bauteils hat einen Einfluss auf die Feuchteverformung, da durch die 

verlangsamte Feuchteänderung im Kernbereich in den oberflächennahen, stärker durch-

feuchteten Schichten eine Verformungsbehinderung eintritt [41][99][100].  

Der am häufigsten zu beobachtende Fall einer ungleichmäßigen Feuchteverformung ergibt 

sich, wenn die Fahrbahnoberseite austrocknet, während die Unterseite wassergesättigt 

bleibt. In diesem Fall stellt sich in der Fahrbahndecke ein negativer Feuchtegradient ein. In 

der Praxis kommt es somit trotz eines positiven Temperaturgradienten (Oberseite wärmer 

als Unterseite) oftmals zu einer Aufschüsselung infolge der Austrocknung des Oberflä-

chenbereichs [41][99][100]. 

2.4.2 Lastabhängige Einwirkungen 

Zusätzlich zu den Beanspruchungen, die bei behinderter Temperatur- und Feuchteverfor-

mung in der Regel über längere Zeiträume auftreten, werden Fahrbahndecken durch den 

überrollenden Verkehr zyklisch beansprucht. Die dabei durch die Achsübergänge – insbe-

sondere des Schwerverkehrs – auf die Fahrbahndecke einwirkenden Beanspruchungen 

überlagern sich mit den hygrischen und thermischen Zwangs- und Eigenspannungen.  

Gerade mit dem seit Jahren stetig ansteigenden Güterverkehrsaufkommen nehmen dabei 

auch die Belastungen der Fahrbahndecke sukzessive zu. Lag die Güterverkehrsleistung, die 

über den Verkehrsträger Straße 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 darüber 

hinaus eine weitere Zunahme um mehr als 40% prognostiziert (Abbildung 12) [1].  

 

 

Abbildung 12: Entwicklung der Güterverkehrsleistung [1] 

 

Neben der Anzahl der Belastungen (äq. 10 t-Achsübergänge) ist hinsichtlich der Gesamt-

belastung aber vor allem auch die Höhe der Verkehrsbeanspruchung von Bedeutung. Ma-

ximal zulässig ist in Deutschland nach Straßenverkehrsordnung eine Achslast von 11,5 t 

[98]. Die Höhe der tatsächlichen Achslasten variiert in-situ allerdings vergleichsweise 

stark, da in Abhängigkeit der Zuladung, Achskonfiguration, Bereifung und Fahrzeugge-

schwindigkeit des Schwerverkehrs sowie der Beschaffenheit der Fahrbahndecke mehr oder 

weniger stark ausgeprägte Achslastschwankungen auftreten können. Abbildung 13 zeigt 

eine schematische Darstellung der Achslastschwankungen um die statische Achslast (Qstat).  

 

 

Abbildung 13: Schematische Darstellung der aus Unebenheiten der Fahrbahnoberfläche 

resultierenden Achslastschwankungen um die statische Achslast Qstat [75] 

 

Aufgrund der mit den Achslastschwankungen einhergehenden Lasterhöhung wird für 

hochbelastete Fahrbahndecken in [37] eine Erhöhung der statischen Achslast um einen Si-

cherheitsfaktor zwischen 1,3 bis 1,5 empfohlen [70].   
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Eine überschlägige Berechnung der Verkehrslastspannungen kann für Betonfahrbahnde-

cken auf elastischer Unterlage anhand der Berechnungsformeln nach Westergaard erfolgen. 

In dem aufgestellten Näherungsverfahren wird zwischen den drei Lastfällen „Plattenmitte“, 

„Plattenrand“ und „Plattenecke“ unterschieden (Abbildung 14 und Gleichung 2.4-1 bis 

Gleichung 2.4-3) [37][118].  

 

   Plattenmitte       Plattenrand       Plattenecke 

 

Abbildung 14: Lastfälle im Näherungsverfahren nach Westergaard [37][118] 

 

 

Lastfall Plattenmitte: 

σQM =  
0,275 ∙ Q

h2
 ∙ (1 + μ) ∙ [lg (

E ∙ h³

k ∙ b4) − 0,436] (Gleichung 2.4-1) 

 

Lastfall Plattenrand: 

σQR =  
0,529 ∙ Q

h2
 ∙ (1 + 0,54 ∙ μ) ∙ [lg (

E ∙ h³

k ∙ b4) + lg (
b

1 − μ2
) − 2,484] (Gleichung 2.4-2) 

 

Lastfall Plattenecke: 

σQE =  
3 ∙ Q

h2
 ∙ [1 − (

12 ∙ (1 − μ2) ∙ k

E ∙ h3 )

0,3

∙ (a ∙ √2)
1,2

] (Gleichung 2.4-3) 

 

mit: σQ =  Biegezugspannungen [N/mm²] für die Lastfälle „Plattenmitte“ (σQM),  

Plattenrand (σQR) beziehungsweise „Plattenecke“ (σQE)  

 Q =  Radlast [N] 

 h =  Dicke der Betondecke [mm] 

 µ =  Querdehnzahl des Betons [-], hier: 0,14481 [37] 

 E =  Elastizitätsmodul [N/mm²]   
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 k =   Bettungsmodul [N/mm³] 

   =  
ET

0,83 ∙h ∙ √
Ec0m

ET

3
 

 ET =  Elastizitätsmodul der Tragschicht [N/mm²] 

 Ec0m =  Elastizitätsmodul des Betons [N/mm²] 

b =   (fiktiver) Belastungsradius zur Berücksichtigung eines von der Balken-

theorie abweichenden Spanungsverlaufs 

= √1,6 ∙ a² + h² − 0,675 ∙ h  für a < 1,724 h 

= a     für a > 1,724 h 

 a =   Belastungskreishalbmesser [mm] 

   = √
Q

π∙p
 

 p =  Kontaktdruck [N/mm²] 

 

 

Im Fugen- und Eckbereich sollte berücksichtigt werden, dass die Querkraftübertragung 

durch Rissverzahnung und Querkraftdübel eine Verringerung der Biegespannungen be-

wirkt [37].  

2.4.3 Ermüdungsbeanspruchung 

Mit zunehmender Anzahl zyklischer Belastungen bilden sich im Betongefüge sukzessive 

Mikrorisse aus (Abbildung 15), die schließlich zu einem Versagen infolge Materialermü-

dung führen können [14][98]. Aber auch schon vor einem Ermüdungsversagen geht die 

Mikrorissbildung mit einer fortschreitenden Gefügeauflockerung einher, was sich insbe-

sondere in einer Verminderung der Steifigkeit des Betons ausdrückt [13][14][57][98].  

 

  

Abbildung 15: Gefüge eines unbelasteten Straßenbetons (ohne Vorschädigung, links)  

beziehungsweise eines Straßenbetons mit Mikrorissbildung infolge  

Biegeschwellbelastung mit zwei Millionen Lastwechseln (rechts) [13]   
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Zur Quantifizierung dieser Degradationserscheinungen wurden in [14] Biegeschwell- 

versuche an Straßenbetonen durchgeführt, 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 lastunabhän-

gigen Beanspruchungen aus Temperatur- und Feuchteänderung dar. Die zyklisch auftre-

tende Verkehrsbelastung wurde bei der Schwellbelastung anhand der Schwingbreite mit 

1,0 N/mm² aufgebracht. Während der Biegeschwellbelastung wurde sukzessiv die Ände-

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. Außerdem wurden 

Untersuchungen zur Quantifizierung der Mikrorissbildung (mittels Lichtmikroskopie) und 

zur Veränderung der Permeabilität (kapillare Wasseraufnahme) durchgeführt [13][14]. 

 

 

Abbildung 16: Abnahme des dynamischen E-Moduls infolge zyklischer Belastung.  

Vergleich zweier Straßenbetone in Abhängigkeit der Oberspannung [13] 

 

 

In diesen Untersuchungen bestätigte sich, dass Schwellbelastungen infolge überlagerter 

Beanspruchungen die Steifigkeit von Betonen beeinträchtigen können. Bereits nach weni-

gen Millionen Lastwechseln waren Steifigkeitsabnahmen (Edyn) von rund 10% bis 15% zu 

verzeichnen (Abbildung 16), welche über die Messung von Ultraschalllaufzeiten zielsicher 

erfasst werden konnten [13][14].  

 

Ähnliche Steifigkeitsverluste konnten von Sievering [98] auch in-situ nachgewiesen wer-

den. In Bezug auf den als unbelastet angenommenen Standstreifen wurde auch im 1. und 
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2. Fahrstreifen einer Bundesautobahn ein Abfall des relativen dynamischen E-Moduls um 

rund 10% festgestellt, der auf eine fortgeschrittene Mikrorissbildung zurückgeführt wurde 

[17][98]. 

 

Abbildung 17: In-situ festgestellte Abnahmen des relativen dynamischen E-Moduls,  

bezogen auf die im Standstreifen ermittelten Messwerte [13][17][98] 

 

 

Neben der Steifigkeit beeinträchtigt die Degradation des Betongefüges auch die Festigkeit 

des Betons, wenngleich sich hier der Zusammenhang zwischen Lastwechselzahl, Bean-

spruchungsniveau (Maximalbeanspruchung/ Oberspannung) und Schädigung nur mit grö-

ßeren Streuungen feststellen ließ. Auch die Menge kapillar aufgenommener Flüssigkeit 

steigt mit fortschreitender Ermüdungsbeanspruchung infolge der Mikrorissbildung an, die 

Permeabilität des Betons wird erhöht [13]. Untersuchungen zum Eindringverhalten von 

Taumitteln an zyklisch vorbelasteten Betonen zeigten außerdem eine deutliche Abhängig-

keit der Eindringtiefe von der Lastwechselzahl [17][98]. Gleichzeitig konnte von Sievering 

nachgewiesen werden, dass die permanente Überrollung der Fahrbahndecke zu einer Erhö-

hung der Eindringtiefe von Taumittellösungen führt; die Taumittel werden in den Beton 

eingewalkt [88][98].  

2.5 Risse in Betonfahrbahndecken 

Oberflächlich sichtbare Risse können in Betonfahrbahndecken in der Regel nicht auf ein-

zelne Ursachen zurückgeführt werden. Vielmehr tragen vielfältige lastabhängige und last-

unabhängige 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 Schädigung gleichzusetzen. Als unkritisch sind 

beispielsweise feine, krakelee-artige Oberflächenrisse einzustufen, die häufig auf schwind-

bedingte Eigenspannungen zurückzuführen sind und sich auf den oberflächennahen Be-

reich beschränken [10][100][102].  

 

 

Schwind- und Temperaturspannungen haben im jungen Betonalter bei Überschreiten der 

Betonzugfestigkeit unvermeidlich Risse zur Folge, die sich über die gesamte Plattenhöhe 

erstrecken [37][112]. Die Ausbildung wilder Risse kann jedoch durch einen rechtzeitigen 

Fugenschnitt – sobald der Beton eine ausreichende Festigkeit besitzt – vermieden werden, 

die Fahrbahndecke reißt zielgerichtet in den Querscheinfugen (vgl. Abs. 2.3). Werden die 

Fugen allerdings zu früh geschnitten, können infolge der noch geringen Betonzugfestigkeit 

lokale Eck- und Kantenschäden in Form kleinformatiger Abbrüche resultieren (Abbildung 

18). Vergleichbare Schäden können auch infolge der Verkehrsbeanspruchung auftreten, da 

Ecken und Kanten besonders stark beansprucht werden [35][37].  

 

  

Abbildung 18: Kleinformatige Eckabbrüche (links) und Kantenschäden (rechts) bei ver-

frühtem Fugenschnitt 

 

 

Die zuvor in Abs. 2.4.3 beschriebenen Mikrorisse, die sich infolge der zyklischen Ver-

kehrsbeanspruchung im Betongefüge ausbilden, stellen aufgrund ihrer Auswirkungen auf 
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Steifigkeit, Festigkeit und Permeabilität des Betons eine Vorschädigung dar und können 

zur Ausbildung makroskopischer Risse beitragen [17][18][55][60][69][98][112].  

 

 

Besonders kritisch sind Risse nahe der Plattenränder und Ecken anzusehen, da diese mit 

zunehmender Beanspruchung Eck- und Kantenschäden zur Folge haben können. Dabei 

können gerade diese Risse in den meisten Fällen nicht einer einzelnen Ursache zugeordnet 

werden. Die Risse entstehen vielmehr infolge der Überlagerung unterschiedlicher Span-

nungsanteile. Längsgerichtete Risse können sich beispielsweise in Rüttelgassen ausbilden, 

in denen aufgrund der starken Verdichtung durch Innenrüttler geringfügig erhöhte Fein-

mörtelgehalte vorliegen können (Abbildung 19). Dabei sind die Rüttelgassen nicht als riss-

ursächlich, sondern vielmehr als risslokalisierend zu verstehen [15][92]. Mit zunehmender 

Vorschädigung im Bereich der Plattenränder können grobe Längsrisse aber auch oberhalb 

von Querkraftdübeln auftreten (Abbildung 20) [35][37][98]. Infolge der Verkehrsbean-

spruchung sind die Schäden im 1. Fahrstreifen in der Regel am stärksten ausgeprägt 

[12][18][16][17][69][98].  

 

 

Abbildung 19: Betonfahrbahndecke mit Rüttelgassen und Längsrissbildung;  

Risse teilweise mit Bitumen vergossen [15]  
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Abbildung 20: Längsrisse über Querkraftdübeln am Plattenrand 

 

Durch Mängel im Bereich der Bettung – beispielsweise aufgrund unzureichender Verdich-

tung der Tragschicht, Frostschäden oder Hohllagen infolge von Wasserzutritt durch un-

dichte Fugen – können in Kombination mit der Verkehrsbeanspruchung ebenfalls grobe 

Risse und damit zusammenhängende Eck- und Kantenabbrüche (Abbildung 21) oder 

Durchbrüche (Abbildung 22) entstehen [35][37].  

 

 

Abbildung 21: Eckabbrüche   

Lage des Querkraftdübels 
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Abbildung 22: Gebrochene Platte 

 

Zusätzlich zur Vorschädigung infolge einer Mikrorissbildung können auch Treibreaktionen 

zur Ausbildung grober Risse beitragen: Vor allem in Folge einer AKR können beträchtliche  

Gefügespannungen im Beton resultieren (vgl. Abs. 2.6) und in Kombination mit Span-

nungsanteilen aus lastunabhängigen und lastabhängigen Einwirkungen grobe Risse zur 

Folge haben beziehungsweise deren Ausprägung 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: Längs- und Querrisse nahe der Querfugen   
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Abbildung 24: Ausgeprägte Netzrissbildung 

 

2.6 Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

2.6.1 Allgemeines 

Die ersten dokumentierten Schadensfälle, die auf eine AKR zurückgeführt 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 Ausblühungen an Betonfahrbahn-

decken und anderen Bauteilen zu erkunden, führte Stanton Untersuchungen zur Dehnungs-

entwicklung an Mörtelprismen durch. Dabei stellte sich heraus, dass die Dehnungen neben 

der Gesteinskörnung vor allem durch den Feuchtegehalt, die Lagerungstemperatur und die 

im Zement enthaltenen Alkalien beeinflusst wurden. Die Dehnungen waren vernachlässig-

bar, wenn der Alkaligehalt des Zementes unter 0,6 M.-% lag [65][105][110].  

 

Aufbauend auf diesen wegweisenden Erkenntnissen rückte die AKR in den USA, später 

auch international, verstärkt in den Fokus weiterführender Untersuchungen. In den 1940er 

Jahren traten zunächst weitere Schadensfälle in den USA auf, ab etwa 1950 wurden dann 

auch in Dänemark, Kanada, Südafrika und Island Schäden der AKR zugeschrieben. In 

Deutschland blieb das Schadensbild bis in die Mitte der 1960er Jahre weitgehend unbe-

kannt. Der erste dokumentierte Schadensfall betraf die Lachswehrbrücke in Lübeck, 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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Schäden ab Mitte der 1970er Jahre an Plattenbaufertigteilen in Rostock bekannt 

[59][77][107]. Später traten umfangreiche Schäden an Spannbetonschwellen der Reichs-

bahn auf, bei denen neben einer AKR auch eine späte Ettringitbildung festgestellt wurde 

[107].  

 

Während man die AKR-Schäden nördlich der Region Frankfurt/Oder – Berlin – Boden-

teich – Gnarrenburg auf die Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskörnungen aus den 

eiszeitlichen Ablagerungsgebieten Norddeutschlands (Sande und Kiese mit Opalsandstein 

und Flint) zurückführen konnte, traten nach und nach weitere Schadensfälle in ganz 

Deutschland auf, bei denen präkambrische Grauwacken, Kieselschiefer und Rhyolithe ein-

gesetzt wurden. 1997/98 wurden zudem einige Schäden 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 Gesteinskörnungen 

Aufgrund der geologischen Situation lassen sich die alkaliempfindlichen Gesteinskörnun-

gen grundsätzlich in zwei Hauptgruppen unterteilen. Zu der Gruppe der schnell reagieren-

den Gesteinskörnungen zählen vor allem solche Gesteine, die amorphe Kieselsäure enthal-

ten, wie Opalsandstein, Flinte, Kieselkreide, Kieselkalke und Kieselschiefer [46][98][107] 

[115]. Die Gruppe der langsam/ spät reagierenden Gesteinskörnungen (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 Gesteinskörnung im Einzelfall hinsicht-

lich ihrer Alkaliempfindlichkeit zu prüfen ist (vgl. Abs. 2.6.4.2) [69].  

 

Von besonderer Bedeutung für die Alkaliempfindlichkeit einer (langsam/ spät reagieren-

den) Gesteinskörnung ist neben Art und Herkunft vor allem die genaue mineralogische 

Zusammensetzung, da die enthaltene Kieselsäure (SiO2) in unterschiedlicher Form vorlie-

gen kann.  

 

Alle dieser SiO2-Modifikationen bestehen aus einzelnen SiO2-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 räumliche 

Struktur aus [4][5].   



Grundlagen 31 

 

 

Abbildung 25: Schematische Darstellung eines SiO2-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 regelmäßiges hexagonales Kristallgitter (Abbildung 26), bei dem 

die einzelnen SiO2-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 

regelmäßiges Kristallgitter auf [5][46][107].  

 

 

Abbildung 26: Anordnung der SiO2-Tetraeder.  

Links: regelmäßiges Kristallgitter (kristalliner Quarz),  

rechts: amorpher Gefügeaufbau (Opal, nachfolgend beschrieben) [107]  

 

Da die stabilen Siloxan-Bindungen auch von starken Alkalihydroxidlösungen nur langsam 

gelöst werden können, verhält sich kristalliner Quarz (α-Quarz) hinsichtlich einer AKR 

≡ 

≡ 

≡ 

≡ 
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weitgehend inert. Lediglich die an den Kornoberflächen angelagerten, leicht löslichen Sila-

nol-Gruppen (≡Si−OH, Abbildung 27) werden durch die Porenlösung angegriffen, was al-

lenfalls eine Aufrauhung der Kornoberfläche der Quarzkörner bewirkt und damit eher eine 

Verbesserung des Verbundes mit dem umgebenden Zementstein zur Folge hat [4][5][21] 

[46][71][107][110]. 

 

 

 

 

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Silanol-Gruppen und Siloxan-Bindungen 

bei einem regelmäßigen SiO2-Kristallgitter. Alle vier O-Atome eines SiO2-

Tetraeders sind wiederum mit einem benachbarten Tetraeder verbunden, 

an der Kornoberfläche sind Silanol-Gruppen angelagert [107][110][116]. 

 

Liegt demgegenüber eine Störung der Kristallstruktur vor, nimmt die Anfälligkeit gegen-

über einer AKR mit steigender Löslichkeit der SiO2-Modifikation zu. Insbesondere gefähr-

det sind dabei Gesteinskörnungen, die mikro- und kryptokristalline Kieselsäure, meta-

morph beanspruchte Quarze (sogenannte Stressquarze), vor allem aber amorphe Kiesel-

säure enthalten [4][46][74][82][89][107]. 

 

Opalsandsteine, die als natürliche Sande und Kiese hauptsächlich in Norddeutschland  

vorkommen, enthalten als „Bindemittel“ geringe Mengen an Opal [107]. Bei dieser weit-

gehend amorphen, teilweise auch kryptokristallinen Form der Kieselsäure sind die SiO2-

Tetraeder unregelmäßig miteinander verknüpft (Abbildung 26, rechts), woraus eine stark 

vergrößerte innere Oberfläche resultiert. Gleichzeitig sind vereinzelte Hydroxidgruppen 

(OH-) anstelle der stabilen Siloxan-Bindungen eingebunden, wodurch die einzelnen Ver-

bindungen durch die alkalische Porenlösung leicht gelöst werden können. Opalsandsteine 

gehören damit zu den am stärksten alkalireaktiven, natürlichen Gesteinskörnungen 

Silanol-Gruppe (≡Si−OH) 

Siloxan-Bindung (≡Si−O−Si≡) 
SiO2-Tetraeder (vgl. Abbildung 25) 

Kornoberfläche 

mit angelagerten  

Silanol-Gruppen 

 

 

 

 

Korninneres 
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[46][107]. Eine ähnliche Zusammensetzung weisen auch Flinte auf, die größtenteils aus 

krypto- und mikrokristalliner Kieselsäure bestehen und rund 1% bis 3% Opal enthalten 

können. Die Alkaliempfindlichkeit hängt hier nach [26] vornehmlich von dem Gehalt an 

amorphem Opal ab und kann anhand der Kornrohdichte abgeschätzt werden. Ab einer Roh-

dichte ≥ 2,20 kg/dm³ ist in der Regel von einer nur geringen Alkaliempfindlichkeit auszu-

gehen [107]. 

 

Da schnell reagierende Gesteinskörnungen für den Einsatz im Betonstraßenbau generell 

ausgeschlossen werden, sind bei Straßenbetonen hinsichtlich einer AKR vor allem die lang-

sam/ spät reagierenden Gesteinskörnungen zu beachten. Die Alkaliempfindlichkeit dieser 

Gesteine variiert deutlich und hängt 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 zunächst als alkaliunempfindlich einzustufen, sie enthalten in der 

Regel nur sehr geringe Mengen alkaliempfindlicher Kieselsäure. Als sandsteinartiges Se-

dimentgestein können Grauwacken aber auch metamorph beanspruchte Quarze und ge-

ringe Mengen amorphe und mikro- bis kryptokristalline Kieselsäure 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 übergeordnet mit der Bildung eines expansiven, hydrophilen Alkalikieselgels be-

schrieben werden können [8][46][107]. Damit eine AKR eintritt, müssen drei grundlegende 

Bedingungen erfüllt sein. Neben dem Vorhandensein alkaliempfindlicher Gesteinskörnung 

muss ein stark alkalisches Milieu mit einem hohen pH-Wert und in der Porenlösung gelös-

ten Alkalien vorliegen. Gleichzeitig muss ein ausreichender Feuchtegehalt vorhanden sein 

[8][46][107][R 7].  

 

Während 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 Erhöhung der Hydroxidionenkonzentration 

(OH-) steigt der pH-Wert der Porenlösung an und kann Werte von bis zu pH 13,9 erreichen 

[107].  

Die Hydroxidionen greifen die an den Kornoberflächen der Gesteinskörnung 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- + H2O (Gleichung 2.6-1) 
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Bei Gesteinskörungen, die amorphe/ gittergestörte Kieselsäure enthalten, diffundieren 

gleichzeitig auch Hydroxidionen in das Korninnere und lösen dort – analog zur Kornober-

fläche – 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-

selsäure 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 gelöste Kieselsäure kann anschließend als H2SiO4
2- in Lösung 

gehen und wird durch die in der Porenlösung enthaltenen Natrium- und Kalium-Ionen 

neutralisiert (Gleichung 2.6-3) [46][71]. In der Literatur finden sich zu den genannten  

Vorgängen zum Teil abweichende Schreibweisen, da in der Regel nicht zwischen dem  

lösenden Teilprozess und der Alkalieinbindung unterschieden wird [83][98]. 

 

H2SiO4
2- + 2 (K+, Na+) → (K, Na)2SiO3 + H2O  

                                          (Alkalikieselgel) 
(Gleichung 2.6-3) 

 

Die entstehenden alkalireichen, weitgehend calciumfreien Alkalikieselgele neigen nur  

bedingt dazu, Wasser aufzunehmen. Aufgrund ihrer geringen Viskosität werden keine  

betonschädigenden Quelldrücke aufgebaut [71]. Bei Kontakt mit der Porenlösung können 

die dünnflüssigen, alkalireichen Gele allerdings mit Ca(OH)2 reagieren (Gleichung 2.6-4). 

Durch Austausch der Protonen werden Natrium- und Kaliumhydroxid freigesetzt und  

Calcium-Ionen eingebunden, es entstehen CSH-ähnliche Strukturen. Die resultierenden  

alkaliärmeren, calciumhaltigen Gele sind bedeutend viskoser und quellfähiger. Freigesetzte 

Alkalihydroxide stehen wiederum für eine erneute Reaktion zur Verfügung [46].  

 

(K, Na)2SiO3•mH2O + Ca(OH)2 + nH2O  

→ CaO•SiO2•(n+m)H2O + 2 (K, Na)OH 
(Gleichung 2.6-4) 

 

 

Bei Gesteinskörnungen, bei denen die reaktive Kieselsäure gleichmäßig verteilt und ober-

flächennah vorliegt (beispielsweise bei Opal), bildet sich zunächst auf der gesamten Ober-

fläche der Gesteinskörner ein alkalireiches Gel (Abbildung 28, oben rechts), das bei Kon-

takt mit Ca(OH)2 quellfähig wird [98][107][109]. Liegen die reaktiven Bestandteile im 

Korninneren vor, so kann sich nach Eindringen von Na+ und K+-Ionen 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 

Überschreitung der Zugfestigkeit des Gesteinskorns zu einem Aufreißen des Korns führt. 

Durch Einbindung von Ca2+-Ionen aus der umgebenden Porenlösung bildet sich anschlie-

ßend innerhalb des Risses ein calciumhaltiges, quellfähiges Gel, das den Riss nach und 

nach auffüllt (Abbildung 28, unten rechts) [98][107][109].  

 

Fall A: 

Gleichmäßige, oberflächennahe Verteilung alkali-empfindlicher Kieselsäurebestandteile 

(beispielsweise bei Opal) 

 

 

 

 
 

 

Fall B: 

Im Korninneren vorliegende reaktive Bestandteile 

(beispielsweise bei Grauwacke) 

 

 

 

 
 

Abbildung 28: Bildung eines quellfähigen 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% Na2O, 11,6% K2O, 27,5% 

Na+, K+, OH- Na+, K+, OH- 

Na+, K+, OH- Na+, K+, OH- 

Alkalikieselgel 

Alkalikieselgel 
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CaO und 56,6% SiO2 an [71][107]. Die Zusammensetzung quellfähiger Alkalikieselgele 

wurde von Mansfeld [71] untersucht und ist als Dreistoffdiagramm in Abbildung 29  

dargestellt. 

 

 

Abbildung 29: Bereich quellfähiger Alkalikieselgele [71]  

 

 

Da natrium- und kaliumhaltige Gele ein vergleichbares Quellvermögen aufweisen, sind sie 

im Dreistoffdiagramm gemeinsam (als Summe aus Na2O + K2O) aufgetragen. Eine Um-

rechnung anhand des Verhältnisses der Molmassen zum sogenannten Na2O-Äquivalent 

(Na2Oäq., Gleichung 2.6-5) erfolgt in dieser Darstellung nicht [71]. 

 

Na2Oäq.   =   Na2O + 0,658 • K2O (Gleichung 2.6-5) 

 

 

Neben den am häufigsten vorkommenden Alkalien Natrium und Kalium zählt 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 quellfähiger Gele/ Bildung einer 

Schutzschicht aus Li2SiO3-Kristallen und lithiumhaltigem Gel auf der Oberfläche der  
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Gesteinskörnung/ Reduktion der SiO2-Löslichkeit in Lithiumhydroxid). Eine präventive 

Zugabe von Lithium zum Frischbeton kann zwar dazu beitragen, Dehnungen infolge einer 

AKR zu begrenzen, ein großflächiger Lithiumeinsatz ist bei Straßenbetonen jedoch aus 

wirtschaftlichen Gründen nicht umsetzbar [36][46][107][111].  

In Laboruntersuchungen konnte eine nachträgliche Lithiumbeaufschlagung kleinformati-

ger Probekörper den Fortschritt einer AKR verlangsamen. An Versuchsstrecken wurde die 

positive Wirkung von Lithium bisher aber nicht nachgewiesen, die Eindringtiefen nach-

träglich applizierter Lithiumverbindungen waren äußerst gering [36][111][113]. 

2.6.4 Entwicklung einer Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

2.6.4.1 Entstehung von Rissen   

Die Bildung von Alkalikieselgel durch eine AKR ist nicht per se mit einer Schädigung des 

Betons gleichzusetzen. Ob es infolge einer AKR zu einer Rissbildung kommt, hängt zu-

nächst einmal von der Menge des quellfähigen Alkalikieselgels ab. Solange um das reak-

tive Gesteinskorn herum ausreichend Expansionsraum in Form von Kapillarporen, Luft-

poren oder Rissen zur Verfügung steht, wird dieser bei Wasseraufnahme zunächst mit Gel 

gefüllt, es entstehen nur sehr geringe Quelldrücke. Erst wenn die umgebenden Porenräume 

weitgehend mit Reaktionsprodukten gefüllt sind, bauen sich zunehmend Gefügespannun-

gen auf, die bei Überschreitung der Zugfestigkeit zu ersten feinen Rissen in der Zement-

steinmatrix führen. Diese Risse gehen in der Regel von reaktiven Gesteinskörnern aus und 

verlaufen strahlenförmig durch die Zementsteinmatrix (Abbildung 30). Makroskopisch 

sind zu diesem Zeitpunkt noch keine Anzeichen einer AKR zu erkennen [46][50][98][107]. 

 

 

Fall A: 

Gleichmäßige, oberflächennahe Verteilung alkali-empfindlicher Kieselsäurebestandteile 

 (beispielsweise bei Opal) 

 

 

 

 
 

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

Alkalikieselgel 

Na+, K+, OH- 

Alkalikieselgel 

Na+, K+, OH- 
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Fall B: 

Im Korninneren vorliegende reaktive Bestandteile 

(beispielsweise bei Grauwacke) 

 

 

 

 

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

 

Mit fortschreitender Reaktion füllt das bedingt fließfähige Alkalikieselgel die entstandenen 

Risse und dadurch erschlossene Poren. Die Volumenzunahme des quellenden Gels führt 

schließlich zu einer messbaren Dehnung des Betons, gleichzeitig schreitet die Rissbildung 

aufgrund der inneren Verformungsbehinderung weiter voran. Neben der AKR können au-

ßerdem Frostbeanspruchung, Verkehr und lastunabhängige Beanspruchungen zu einer wei-

teren Rissbildung beitragen, wodurch nach und nach Steifigkeit, Festigkeit und Dichtigkeit 

des Betons reduziert werden. Risse können in den meisten Fällen also nicht eindeutig einer 

spezifischen Ursache zugeordnet werden [98][107].  

 

Erste makroskopisch erkennbare Schäden infolge einer AKR treten bei Betonfahrbahnde-

cken im Allgemeinen frühestens nach rund fünf bis sieben Jahren [R 12], in den meisten 

Fällen erst nach acht bis fünfzehn Jahren auf [46][69]. An der Oberfläche zeigen sich im 

Frühstadium Verfärbungen im Bereich der Querfugen und Fugenkreuze, teilweise auch im 

Bereich der Längsfugen. Die zunehmende Rissbildung im Gefüge zeichnet sich nach und 

nach anhand mehr oder weniger stark vernetzter Risse auf der Oberfläche ab (vgl. Abs. 2.5 

und Abs. 2.8). Mit weiterem Reaktionsfortschritt können zudem gerichtete Risse in Rüttel-

gassen, am Plattenrand oberhalb der Querkraftdübel und parallel zu den Fugen beziehungs-

weise tangential in den Eckbereichen auftreten. Besonders im Bereich der Querfugen und 

Plattenecken ist die Rissbildung häufig stärker ausgeprägt als in Plattenmitte. Durch die 

stetigen Überrollungen des Schwerverkehrs können schließlich Eck- und Kantenschäden 

in Form teils großflächiger Abbrüche resultieren, die zu einem (lokalen) Substanzverlust 

und Verschotterung führen können [69][98][107][110][R 12].   

Alkalikieselgel 

Na+, K+, OH- 

Alkalikieselgel 

Na+, K+, OH- 
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In seltenen Fällen kann an der Betonoberfläche ausgetretenes Alkalikieselgel beobachtet 

werden, das zunächst klar und dickflüssig ist. Nach Reaktion mit CO2 entsteht Alkalicar-

bonat. In der Regel wird Alkalikieselgel bei Betonfahrbahndecken jedoch erst ab einer 

Tiefe von rund 5 cm vorgefunden. Liegen reaktive Gesteinskörner nahe an der Betonober-

fläche, können Abplatzungen des Betons (sogenannte Pop-Outs) resultieren [107][113]. 

 

Auch wenn die Ursache von Verfärbungen (an den Plattenrändern, teilweise auch um die 

Rissflanken) bislang nicht geklärt ist, stellen diese im eigentlichen Sinn keinen Schaden 

dar. Vielmehr sind sie ein indirektes Schadensmerkmal, das häufig in Kombination mit 

einer AKR zu beobachten ist. Neuere Erkenntnisse deuten darauf hin, dass es sich bei den 

verfärbten Bereichen um Teilbereiche mit erhöhter Wassersättigung handelt. Weise [117] 

geht davon aus, dass die verstärkte Rissbildung in den Fugenbereichen zu einer erhöhten 

Wasseraufnahme des ansonsten vergleichsweise dichten Straßenbetons beiträgt, wodurch 

dieser an der Oberfläche dunkler erscheint. 

2.6.4.2 Vermeidung einer betonschädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

Aufgrund der in den 1960er und 1970er Jahren in Deutschland aufgetretenen AKR-Schä-

den wurde bereits 1974 eine erste, vorläufige „Alkali-Richtlinie“ des Deutschen Ausschus-

ses für Stahlbeton (DAfStb) erarbeitet. Diese berücksichtigte die seit Mitte der 1960er Jahre 

aufgetretenen AKR-Schäden mit Gesteinskörnungen aus den eiszeitlichen Ablagerungsge-

bieten Norddeutschlands. 1980 folgten durch den Erlass 92/80 der staatlichen Bauaufsicht 

ähnliche Festlegungen in der DDR. Als in den Folgejahren weitere Gesteinskörnungen in 

den Verdacht gerieten, alkaliempfindlich zu sein, wurde die Alkali-Richtlinie 1992 überar-

beitet, wobei vor allem die darin behandelten Gesteinskörnungen um gebrochene Körnun-

gen erweitert wurden [46][107].  

 

Zunächst waren in der Alkali-Richtlinie nur die schnell reagierenden Gesteinskörnungen 

(Opalsandstein, Flint, Kieselkreise) enthalten. Erst durch die Fassung von 1997 wurden 

Regelungen für präkambrische Grauwacke aus der Lausitz als langsam/ spät reagierende 

Gesteinskörnung aufgenommen. Hierzu wurde die Nebelkammerprüfung als Prüfmethode 

eingeführt [107]. Nachdem vermehrt Schäden an Betonfahrbahndecken auftraten, die etwa 

zu Beginn der 1990er Jahre mit anderen langsam/ spät reagierenden Gesteinskörnungen 

hergestellt worden waren, folgte 1998 erstmals eine Beschränkung des Alkaligehaltes [69]: 

Durch das ARS 18/1998 wurde das Na2O-Äquivalent des Zements bei Verwendung alka-

liempfindlicher Gesteinskörnungen für Portlandzemente auf 1,0 M.-% begrenzt [R 1]. 

Hauptgrund für diese Einschränkung war allerdings nicht die Vermeidung AKR-bedingter 

Schäden sondern die Verringerung hygrischer Verformungen des Straßenbetons [98][102]. 

Die Begrenzung des Na2O-Äquivalentes wurde mit der ZTV Beton-StB 01 auf die übrigen 

Zementarten erweitert [78][R 23].  
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Nachdem 1997/98 vereinzelte Schäden mit gebrochenen Kiesen aus dem Bereich des Ober-

rheins aufgetreten waren, folgte 1999 eine „Vorläufige Empfehlung des DAfStb zur Ver-

meidung möglicher schädigender Alkalireaktionen bei Verwendung von Kies-Splitt und 

Kies-Edelsplitt des Oberrheins als Betonzuschlag“ [83][R 7].  

 

Durch ARS 15/2005 wurde das zulässige Na2O-Äquivalent für Portlandzemente auf  

0,80 M.-% abgesenkt und eine gutachterliche Bewertung der Betonzusammensetzung  

gefordert [R 2][69]. 2006 folgten mit dem ARS 12/2006 zusätzliche Regelungen für den 

Bau von Betonfahrbahndecken, bei denen die Verwendung schnell reagierender Gesteins-

körnungen ausgeschlossen, der Einsatz langsam/ spät reagierender Gesteinskörnungen aber 

unter bestimmten Auflagen erlaubt wurde [R 4]. Unter anderem waren für die zu verwen-

denden Gesteinskörnungen und die Betonzusammensetzungen Gutachten hinsichtlich der  

Alkaliempfindlichkeit einzuholen. Diese Regelungen wurden später in die überarbeitete TL 

Beton-StB 07 eingearbeitet [78][107][R 16]. 

Im Februar 2007 erschien dann eine geänderte Fassung der Alkali-Richtlinie, in der unter 

anderem neue Alkaliempfindlichkeitsklassen (E I-S: unbedenklich; E III-S: bedenklich) für 

gebrochene, alkaliempfindliche Gesteinskörnungen eingeführt wurden. Gleichzeitig wurde 

für Betonfahrbahndecken eine eigene Feuchteklasse WS („feucht + Alkalizufuhr von außen 

+ starke dynamische Beanspruchung“) geschaffen. Mit der ersten Berichtigung (April 

2010) wurde die Feuchteklasse WS dann wieder aus der Alkali-Richtlinie entnommen, die 

entsprechenden Regelungen für Betonfahrbahndecken wurden in die einschlägigen 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 

überarbeiteten Fassung der Alkali-Richtlinie (Oktober 2013) wurde neben der Feuchte-

klasse WS auch die Kategorisierung der Gesteinskörnungen in drei Stufen („I = unbedenk-

lich“, „II = bedingt brauchbar“ und „III = bedenklich“) gestrichen. Die neue Alkali-Richt-

linie sieht stattdessen drei Alkaliempfindlichkeitsklassen, jeweils mit Zusatzbezeichnun-

gen, vor [120][R 8]: 

E I (ohne oder mit Zusatzbezeichnung O und OF oder S):  

Gesteinskörnungen, für die keine vorbeugenden Maßnahmen erforderlich sind; 

 E II (nur mit Zusatzbezeichnung O und OF):  

Gesteinskörnungen, für die gegebenenfalls vorbeugende Maßnahmen erforder-

lich sind; 

 E III (nur mit Zusatzbezeichnung O und OF oder S):  

Gesteinskörnungen, für die gegebenenfalls vorbeugende Maßnahmen erforder-

lich sind.   
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Die Zusatzbezeichnungen O, F und S bedeuten: 

 O: Gesteinskörnungen mit Opalsandstein einschließlich Kieselkreide 

 F: Gesteinskörnungen mit Flint 

 S: weitere Gesteinskörnungen.  

 

Insgesamt listet die Alkali-Richtlinie nun folgende Gesteinskörnungen mit Treibpotential 

auf [120][R 8]:  

- Opalsandstein/ Kieselkreise 

- Flint 

- Gebrochene Grauwacke 

- Gebrochener Rhyolith (Quarzporphyr) 

- Rezyklierte Gesteinskörnung 

- Gebrochene Kiese des Oberrheins  

- Kiese und gebrochene Kiese aus dem mitteldeutschen Raum.  

 

 

Straßenbetone in Feuchteklasse WS sind über die TL Beton-StB 07 [R 16] und das  

zwischenzeitlich eingeführte ARS 4/2013 [R 6] geregelt [69]. Hierin ist festgelegt, dass ein 

von der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) beziehungsweise dem Bundesministerium 

für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI, ehemals BMVBS) zugelassener Gutachter 

grundsätzlich die Eignung der Gesteinskörnungen beziehungsweise der daraus her- 

gestellten Betone bestätigen muss. Hierzu gibt das ARS drei verschiedene Nachweis- 

verfahren vor [9][48][R 6]:  

 Verfahren V1:  AKR-Performance-Prüfung 

    Gutachten für eine konkrete Betonrezeptur 

 Verfahren V2: WS-Grundprüfung 

    der groben Gesteinskörnung (d ≥ 2 mm) 

 Verfahren V3: WS-Bestätigungsprüfung 

auf Grundlage einer bestandenen AKR-Performance-Prüfung (V1) 

oder WS-Grundprüfung (V2) 

 

Grobe Gesteinskörnungen (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] geführt. Detaillierte Ausführungen zu den drei Nach-

weisverfahren sind dem ARS 4/2013 [R 6] zu entnehmen.  
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2.7 Einflüsse auf den Fortschritt einer AKR 

2.7.1 Übersicht möglicher Einflüsse auf den Fortschritt einer AKR in-situ 

Betonfahrbahndecken unterliegen in-situ stetig veränderlichen Einflüssen und Randbedin-

gungen, die sich mehr oder weniger stark auf den Fortschritt einer AKR auswirken können.  

Neben der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung und dem Gehalt in der Porenlösung 

gelöster Alkalien, die Grundvoraussetzung einer AKR sind, hängt der Reaktionsfortschritt 

von weiteren Parametern ab, die sich in unterschiedlichem Umfang einzeln, vor allem aber 

in ihrer Kombination auf den Reaktionsfortschritt auswirken können. 

 

Diese Einflüsse lassen sich prinzipiell in vier Kategorien einteilen und umfassen unter an-

derem die in Tabelle 4 aufgeführten materialspezifischen, konstruktiven, herstellungs- und 

nutzungsbedingten Parameter [69][107][115]. 

Tabelle 4: Übersicht möglicher Einflüsse auf den Fortschritt einer AKR in-situ 

Materialspezifisch Konstruktiv 

Gesteinskörnung: 

 Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung,  

in Abhängigkeit der Gesteinsart und Her-

kunft (Mineralogische Zusammensetzung,  

Lagerstätte/ Abbauhorizont) 

 Aufbereitung (gebrochen/ ungebrochen) 

 Korngröße und Granulometrie 

Zement: 

 Zementart und Mahlfeinheit 

 Alkaligehalt 

Beton: 

 Zementgehalt 

 Wasserzementwert 

 Porosität 

 (Betonzusatzmittel und Zusatzstoffe) 

Fahrbahnaufbau: 

 Bauweise  

(einschichtig-zweilagig, zweischichtig) 

 Dicke der Betondecke 

 Oberflächentextur 

 Art und Steifigkeit der Tragschicht 

 Längs-/ Querneigung 

 Entwässerung des Unterbaus 

Topographie/ Lage: 

 Höhenlage der Fahrbahndecke  

(Geländehöhe/ Einschnitt/ Anschnitt/ 

Damm) 

 Grundwasserverhältnisse 

 Frostzone 

 

Herstellungsbedingt Nutzungsbedingt 

Witterungsbedingungen: 

 Frischbetontemperatur  

 Lufttemperatur bei Herstellung und  

Temperaturentwicklung 

 Sonneneinstrahlung  

Sonstiges: 

 Art und Dauer der Nachbehandlung 

Einwirkungen: 

 Verkehrsbeanspruchung 

 Anzahl der Frost-Tauwechsel  

Betrieb und Instandhaltung: 

 Art und Menge der verwendeten Taumittel  

 Fugenzustand und Instandhaltung 
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Voland [115] stellt diese Übersicht der Einflussfaktoren graphisch dar und unterteilt noch 

einmal hinsichtlich Bauteilwiderstand und äußeren Einwirkungen (Abbildung 31).  

 

 

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 Straßenbetonen aber tatsächlich 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 Ausprägung damit zusammenhängender 

Schadensmerkmale [98][115].  

2.7.2 Materialspezifische Einflüsse 

2.7.2.1 Gesteinskörnung 

Die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung ist Grundvoraussetzung einer AKR. Aus-

schlaggebend für die Alkaliempfindlichkeit einer siliziumhaltigen Gesteinskörnung ist der 

Kristallisationsgrad der enthaltenen Kieselsäure (vgl. Abs. 2.6.2), da die Löslichkeit mit 

abnehmendem Kristallisationsgrad zunimmt (Abbildung 32) [89][115].   
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Abbildung 32: Löslichkeit von amorpher und kristalliner Kieselsäure in Abhängigkeit des 

pH-Wertes [107]  

 

Während schnell reagierende Gesteine, die im Wesentlichen amorphe Kieselsäure enthal-

ten, im Betonstraßenbau generell nicht eingesetzt werden, kommt den langsam/ spät rea-

gierenden Gesteinskörnungen hinsichtlich einer AKR große 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 Lagerstätte deutlich, wodurch eine Gesteinskörnung unterschiedliche SiO2-

Formen enthalten kann [69][89]. Für den Ablauf einer betonschädigenden AKR reicht es 

häufig schon aus, wenn einzelne Anteile des Gesteinskörnungsgemisches alkaliempfind-

lich sind. Dies gilt vor allem für Kiese, die in aller Regel aus unterschiedlichen Gesteins-

arten zusammengesetzt sind. Ein pauschaler Ausschluss bestimmter (langsam/ spät reagie-

render) Gesteinsarten ist weder bei Hartgesteinssplitten noch bei Lockergesteinen zielfüh-

rend [109], sodass jede einzelne dieser Gesteinskörnungen (≥ 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 

Gesteinskörnung hängt der Fortschritt einer AKR aber auch von der Granulometrie des 

Gesteinskörnungsgemisches ab. Hinsichtlich der Korngröße stellte Stanton schon 1940 in 

seinen Untersuchungen an Mörteln und Betonen fest, dass die größten Dehnungen bei Ge-

steinskörnungen mittlerer Korngröße auftreten [105]. Dieser sogenannte Pessimum-Effekt 

wurde später vielfach bestätigt, wobei sich in Abhängigkeit der Gesteinsart jeweils unter-

schiedliche Fraktionen pessimal verhalten [33][66][80][81][87][110]. Bei amorphen Ge-

steinskörnungen wurde zudem ein Pessimum-Effekt in Abhängigkeit des Zugabeanteils be-

obachtet [52][72][76][89][107]. Bei langsam/ spät reagierenden Gesteinskörnungen 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 maßge-

bend. Gleichzeitig ist zu unterscheiden, ob das betreffende Bauteil einer externen Alkali-

zufuhr unterliegt oder nicht. Werden dem Beton nach Herstellung keine weiteren Alkalien 

zugeführt, steht der Gesteinskörnung für eine AKR nur eine begrenzte Menge gelöster Al-

kalien zur Verfügung [69][107]. Bereits in der Gesteinskörnung enthaltene Alkalien sind 

in der Regel fest eingebunden. Jüngere Untersuchungen deuten aber daraufhin, dass feld-

spathaltige Gesteinskörnungen wie Rhyolithe und Granite anteilig enthaltene Alkalien frei-

setzen können [95]. Für natrium- und kaliumhaltige Feldspäte wurde die Freisetzung von 

Alkalien auch bereits in [122] beschrieben.  

 

Von den Alkalien des Zementes, die im Na2O-Äquivalent zusammengefasst werden, liegen 

nur rund 70 bis 75% in der Porenlösung gelöst vor und stehen für eine AKR zur Verfügung 

(Abbildung 33). Die restlichen 25% sind in den Klinkerphasen eingebunden [93][94].  

 

 

Abbildung 33: Anteil in der Porenlösung gelöster 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 dafür, wie viele Alkalien für eine AKR zur Verfügung stehen. Beide Para-

meter entscheiden maßgeblich über den Gesamtalkaligehalt des Betons [65][107][110]. Im 

Allgemeinen ist ab einem Gesamtalkaligehalt von 3,0 kg/m³ Na2Oäq. von einem erhöhten 

AKR-Risiko auszugehen [31][66][67][110]. Werden dem Beton während der Nutzungs-

dauer Alkalien aus externen Quellen zugeführt (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/m³ nicht vermieden werden. Mit der Zeit steigt der Alkaligehalt des Betons konti-

nuierlich an, wodurch die externe Alkalizufuhr den Einfluss des Grundalkaligehaltes zu-

nehmend überdeckt. Niedrige Grundalkaligehalte können eine AKR bei externer Alkalizu-

fuhr und alkaliempfindlicher Gesteinskörnung demnach nur herauszögern, Schäden aber 

nicht zuverlässig vermeiden [9][46][74][106].  

2.7.2.3 Wasserzementwert und Porosität 

Der Permeabilität des Betons kommt bei einer externen Alkalizufuhr aufgrund des begrenz-

ten Grundalkaligehalts eine große Bedeutung zu. Seitens der Betonzusammensetzung ist 

dementsprechend der Wasserzementwert von besonderem Interesse, da er die Porosität und 

damit auch die Permeabilität des Betons entscheidend beeinflusst [100][107][115].  

 

 

Abbildung 34: Wasserdurchlässigkeit von Zementstein in Abhängigkeit der Kapillar- 

porosität nach Powers [85], ergänzt um den Zusammenhang zwischen  

Kapillarporenanteil, Wasserzementwert und Hydratationsgrad [84][114]   



Grundlagen 47 

 

Vor allem die Kapillarporen dienen im Festbeton als Transportwege und ermöglichen die 

Diffusion der an der Reaktion beteiligten Na+-, Ka+-, Ca2+- und OH--Ionen zu den reaktiven 

Gesteinskörnern. Kapillarporen entstehen, wenn im Frischbeton mehr Wasser enthalten ist, 

als für eine vollständige Hydratation des Zements benötigt 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]. Für die Verarbeitbarkeit wird 

dem Straßenbeton jedoch mehr Wasser zugegeben, wodurch der Kapillarporengehalt bei  

– im Betonstraßenbau üblichen – Wasserzementwerten von 0,38 bis 0,45 bis zu rund 12,0 

Vol.-% beträgt (Abbildung 34) [35][37][48]. 

 

Aus dem Verlauf der Wasserdurchlässigkeitskurve in Abbildung 34 (oben) kann überschlä-

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 Transportvorgänge aus. Künst-

lich eingeführte Mikroluftporen können den Kapillartransport sogar reduzieren, da sie das 

Kapillarporensystem unterbrechen [68][115][121]. 

 

Neben der Begrenzung der Transportvorgänge kann eine Verringerung des Wasserzement-

wertes hinsichtlich einer AKR aber auch nachteilig sein. Durch die damit einhergehende 

Erhöhung der Alkalität der Porenlösung steigt die Löslichkeit der Kieselsäure (vgl. Abbil-

dung 32), wodurch eine AKR beschleunigt werden kann. Gleichzeitig stellt sich bei nied-

rigen Wasserzementwerten ein spröderes Materialverhalten des Betons ein, wodurch eine 

Rissbildung begünstigt wird [63][74][107][115].  

2.7.3 Herstellungsbedingte Einflüsse 

Die Frischbetontemperatur, die Lufttemperatur sowie die Sonneneinstrahlung beeinflussen 

zusammen mit der Hydratationswärmeentwicklung die resultierende Nullspannungstempe-

ratur einer Betonfahrbahndecke und wirken sich damit auf die Höhe der lastunabhängigen 

Beanspruchungen aus (vgl. Abs. 2.4.1) [7][41][98][100][101][103].  

 

Zur Bewertung des Einflusses der Temperaturverhältnisse 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 Rissöffnungsflächen 

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 für die jeweils 
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enthaltenen Gesteinskörnungen, verbundene Datenpunkte enthalten die gleiche Gesteins-

körnung (Gesteinsart und Lagerstätte) [98].  

 

 

Abbildung 35: Zusammenhang zwischen Lufttemperatur bei Betonherstellung und Riss-

öffnungsfläche. Verbundene Datenpunkte stellen Streckenabschnitte mit 

gleicher Gesteinskörnung dar (gleiche Gesteinsart und Lagerstätte) [98] 

 

 

Neben hohen Herstelltemperaturen kann auch eine unzureichende Nachbehandlung zu ei-

ner Vorschädigung des Betons beitragen. Besonders im Sommer ist der Beton vor Aus-

trocknung zu schützen, um eine übermäßige Schwindrissbildung zu verhindern. Hierzu 

werden in der Regel paraffinhaltige Nachbehandlungsmittel aufgesprüht, die ein Verduns-

ten des Wassers vermeiden. Gleichzeitig sollte eine stärkere Aufheizung der Betonoberflä-

che infolge von Sonneneinstrahlung innerhalb der ersten rund 24 Stunden vermieden wer-

den, um die Temperaturentwicklung – und damit auch die Höhe der eingeprägten Nullspan-

nungstemperatur – zu reduzieren. Dies geschieht in der Regel durch eine weiße Pigmentie-

rung der verwendeten Nachbehandlungsmittel oder eine zusätzliche Verschattung [35] 

[R 19]. Die Effektivität einer solchen Nachbehandlung hinsichtlich der Vermeidung von 

Rissen infolge thermischer Beanspruchungen und Austrocknung der jungen Betondecke 

wurde in [51] dargestellt, wobei als optimales Zeitfenster für den Betoneinbau aufgrund 

der Hydratationswärmeentwicklung die Zeit zwischen vierzehn Uhr und zwei Uhr angege-

ben wurde [51][115].   
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2.7.4 Nutzungsbedingte Einflüsse 

Als wesentliche nutzungsbedingte Einflüsse auf den Schadensfortschritt einer AKR können 

die externe Alkalizufuhr durch Einsatz von NaCl als Taumittel sowie die Verkehrsbean-

spruchung angesehen werden. Eine in der Regel untergeordnete, in einigen Fällen aber 

maßgebliche Rolle spielt die gewissenhafte Instandhaltung der Fahrbahndecke, einschließ-

lich der regelmäßigen Fugenpflege. Verschmutzungen und Bewuchs der Fugen sollten stets 

vermieden, undichte Fugen ausgebessert werden. Vor allem unter die Betondecke gelan-

gendes Wasser kann durch die ständigen Überrollungen zu Hohllagen unterhalb der Decke 

führen, wodurch die Verkehrsbeanspruchung gerade im Bereich des Plattenrandes und der 

Ecken weiter intensiviert wird. Alkalihaltige Taumittel können 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 Achsübergänge des Schwerverkehrs mit hoher Frequenz wiederkehrende 

zyklische Verkehrsbeanspruchung führt in Überlagerung mit längerfristig veränderlichen 

hygrischen und thermischen Beanspruchungen zu einer Vorschädigung des Betons, die an 

den Plattenrändern und -ecken stärker ausgeprägt ist als in Plattenmitte (vgl. Abs. 2.4.2) 

[37][46][98][107][115][118].  

 

Während sich die Transportvorgänge im ungeschädigten Straßenbeton aufgrund der ver-

gleichsweise niedrigen Wasserzementwerte auf die Betonrandzone beschränken, erhöht 

sich die Permeabilität im zyklisch vorgeschädigten Beton infolge der Mikrorissbildung ste-

tig. Der Einfluss von Wasserzementwert und Porosität auf den Fortschritt einer AKR kann 

daher mit zunehmender Vorschädigung des Betons durch lastabhängige und lastunabhän-

gige Beanspruchungen überdeckt werden [14][17][47][63][77][88][98]. 

2.7.4.2 Externe Alkalizufuhr 

Auf Straßenverkehrsflächen kommen in Deutschland als Taumittel in der Regel Feucht-

salze zum Einsatz, die aus trockenem Steinsalz (Feststoff) und Salz-Sole (Lösung) zusam-

mengesetzt werden. Da Feuchtsalze leichter und gleichmäßiger auf der Fahrbahnoberfläche 

verteilt werden können 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 

überfrierender Nässe oder bei tiefen Temperaturen können dem Feuchtsalz aber auch  

Magnesiumchlorid (MgCl2) oder Calciumchlorid (CaCl2) zugesetzt werden, um die Auf-

tauwirkung zu verbessern. Die Lösungskonzentration der eingesetzten Sole variiert in  
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Abhängigkeit der Salzart (NaCl-Sole (21 bis 23 M.-%), CaCl2-Sole (20 bis 21 M.-%), 

MgCl2-Sole (17,5 M.-%)) [46][49][53][73][107].  

 

Bei hoher Verkehrsdichte, präventivem Taumitteleinsatz und trockenen bis mattfeuchten 

Fahrbahnoberflächen kann auch eine reine Solestreuung (FS100) erfolgen, wodurch  

verbesserte Streuwirkungen bei geringerem Taumitteleinsatz erreicht werden können [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 Taumittellösung unterhalb der Temperatur des Eises liegen [46]. Die Tauwirkung einer 

Taumittellösung hängt also von der Lösungskonzentration ab und kann aus der zugehörigen 

Gefrier- und Löslichkeitskurve abgelesen werden [46][49]. Für die auf Bundesautobahnen 

eingesetzten Taumittelarten NaCl, CaCl2 und MgCl2 sind die jeweiligen Gefrier- und Lös-

lichkeitskurven in Abbildung 36 dargestellt [46][49].  

 

 

Abbildung 36: Gefrier- und Löslichkeitskurven von NaCl, CaCl2 u. MgCl2 in Wasser [49]   
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Mit sinkender Temperatur werden zunehmend höhere Lösungskonzentrationen nötig, um 

eine vereiste Fahrbahn aufzutauen. Bei -15°C wird mit rund 18 M.-% NaCl-Feststoff bei-

spielsweise bereits rund sechsmal so viel Taumittel benötigt, 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 häufig präventiv 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 CaCl2 oder MgCl2 nötig, die 

einen größeren Wirkungsbereich besitzen. Häufig werden daher beispielsweise FS30-

Feuchtsalze mit 70% NaCl-Feststoff und 30% CaCl2- oder MgCl2-Sole eingesetzt, die be-

reits ab -6°C eine stark verbesserte Wirksamkeit (gegenüber NaCl-Feuchtsalz) aufweisen. 

Vereinfacht gilt: Je tiefer die Temperatur fällt, desto mehr NaCl muss durch CaCl2 oder 

MgCl2 substituiert werden [46][49][54][73].  

 

Die in-situ tatsächlich eingesetzte Taumittelart und -kombination, die Häufigkeit der Win-

terdiensteinsätze und die dabei aufgebrachten Mengen der jeweiligen Taumittel variieren 

stark zwischen den einzelnen Autobahnmeistereien. In Abhängigkeit der Witterungsver-

hältnisse kann auf Bundesautobahnen überschlägig von einem jährlichen Taumittelver-

brauch von rund 10 bis 40 Tonnen pro Kilometer und Jahr ausgegangen werden [11][45] 

[69].  

 

 

Abbildung 37: Jährlicher Taumittelverbrauch auf Bundesautobahnen, erhoben von der 

Bundesanstalt für Straßenwesen [11][45][69]   
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Problematisch hinsichtlich einer AKR verhält sich von den im Straßenbetrieb eingesetzten 

chloridhaltigen Taumitteln ausschließlich das NaCl, welches aus wirtschaftlichen Gründen 

flächendeckend eingesetzt wird [46][97][107].  

 

 

Zum Reaktionsmechanismus einer AKR bei externer Beaufschlagung mit NaCl sind in der 

Literatur verschiedene Ansätze beschrieben. Während die meisten Autoren davon ausge-

hen, dass NaCl zunächst zu NaOH umgewandelt und Cl- 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].  

 

C3A + 2 NaCl + Ca(OH)2 +10 H2O → C3A•CaCl2•10H2O + 2 NaOH 

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

 

2 NaCl + Ca(OH)2   →   CaCl2 + 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 äußeren 

Randbereich beschränkt [6][32][115]. Nach Lawrence et al. [61] führt dieser Austausch 

von K+-Ionen durch Na+-Ionen in den Alkalikieselgelen jedoch nicht zu einem veränderten 

Quellverhalten [32].  

 

 

Während die Bildung von Alkalikieselgel im Kernbeton also hauptsächlich durch interne 

Alkaliquellen begünstigt wird, wird die AKR nahe der Betonoberfläche einerseits durch 

die eingetragenen Na+-Ionen verstärkt, gleichzeitig aber durch den Verbrauch von Ca(OH)2 

und den sinkenden pH-Wert abgeschwächt [32].  

 

Durch undichte Fugen kann die Taumittellösung außerdem zwischen Betondecke und 

Tragschicht gelangen und von dort aus an mehreren Fronten in den Beton eindringen. Ho-

rizontale Trennrisse, wie sie häufiger im Bereich der Dübellage festgestellt wurden, tragen 

zusammen mit einer fortschreitenden Mikrorissbildung zu einem beschleunigten und tiefe-

ren Eindringen des NaCl bei, sodass auch in größerer Tiefe mitunter erhöhte Natriumgeh-

alte vorliegen können [69].  

 

 

Aber auch die Verwendung von CaCl2 und MgCl2 ist auf Betonfahrdecken nicht unumstrit-

ten. Bei Einsatz von CaCl2 kann es zu Treibschäden durch neu gebildete, voluminöse Cal-

ciumoxychloride kommen [22][46][97]. MgCl2 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)2 (Brucit), Gleichung 2.7-4) reagieren. In beiden Re-

aktionen wird CaCl2 freigesetzt. Die Bildung von Brucit geht ebenfalls mit beträchtlichen 

Dehnungen einher, ferner kann das CaCl2 wiederum Calciumoxychloride (Gleichung  

2.7-5) bilden [44][90][97].  

 

MgCl2 + C-S-H   →   M-S-H + CaCl2 (Gleichung 2.7-3) 

 

MgCl2 + Ca(OH)2   →   Mg(OH)2 + CaCl2 (Gleichung 2.7-4) 

 

CaCl2 + 3 Ca(OH)2 + 12 H2O   →   3CaO•CaCl2•15H2O 

                                                            (Calciumoxychlorid) 

(Gleichung 2.7-5) 
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2.8 Bewertung von Rissen und Schadensmerkmalen einer AKR 

Die Begutachtung von Betonfahrbahndecken stützt sich hinsichtlich einer AKR-bedingten 

Schädigung häufig auf das oberflächlich sichtbare Schadensbild. Die Zustandsbewertung 

wird beispielsweise durch Abgleich mit spezifischen Schadensmerkmalen vorgenommen. 

Globale Aussagen über den Reaktionsfortschritt werden vereinfachend aus dem Oberflä-

chenbild abgeleitet [69][R 12].  

Die Beurteilung von Degradationen im Betongefüge und der direkte Nachweis einer AKR-

Beteiligung an einer Rissbildung erfordern dagegen eine Reihe aufwändiger Untersuchun-

gen an Ausbauproben. Die dazu nötigen Bohrkernentnahmen lassen allerdings nur eine lo-

kal begrenzte Bewertung zu. Neben Aussagen zum Schadensfortschritt kann an Bohrker-

nen aber auch das weitere Schädigungspotential („Restschädigungspotential“) der Betone 

beurteilt werden. Daher empfiehlt sich in der Regel ein kombiniertes Vorgehen, wobei zu-

nächst eine Beurteilung und Dokumentation oberflächlich sichtbarer Schadensmerkmale 

vorgenommen wird. Bohrkernentnahmen können ergänzt werden, um diese visuelle Ein-

schätzung mit einschlägigen Laboruntersuchungen zu untersetzen. Allerdings lassen sich 

Schäden häufig nicht einer spezifischen Schadensursache zuordnen. Nachweisbare Spuren 

in Form von Phasenneubildungen finden sich demgegenüber 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 können beispielsweise auf jahreszeitliche Temperatur- und 

Feuchtespannungen oder ungünstige konstruktive Randbedingungen zurückzuführen sein 

(vgl. Abs. 2.5). Eine fortschreitende Mikrorissbildung im Betongefüge wird dagegen vor 

allem durch zyklische Beanspruchungen (aus Verkehr) hervorgerufen [14][46][69][107].  

2.8.1 Schadenskategorie 

Für großflächige Bewertungen AKR-spezifischer Schadensmerkmale wurden in Deutsch-

land mit Stand Januar 2009 die „Empfehlungen für die Schadensdiagnose und die Bauliche 

Erhaltung von AKR-geschädigten Fahrbahndecken aus Beton“ eingeführt und 2012 fort-

geschrieben [R 12]. Darin werden sogenannte Schadenskategorien definiert, mit denen die 

AKR-Schädigung abgeschätzt werden kann. Zur Vereinheitlichung von Erhaltungsmaß-

nahmen AKR-geschädigter Streckenabschnitte wurde auf Grundlage dieser Schadenskate-

gorien eine sogenannte Erhaltungsmatrix erarbeitet, mit der die Straßenbauverwaltungen 

die bauliche Erhaltung planen können [69][R 12]. 

 

Die Einstufung in die drei Schadenskategorien (I, II und III) erfolgt qualitativ und stützt 

sich auf charakteristische Schadensmerkmale, die bei AKR-geschädigten Fahrbahndecken 

auftreten können. Dazu zählen beispielsweise Verfärbungen im Bereich der Querfugen und 

Fugenkreuze – vereinzelt auch im Bereich der Längsfugen –, die ein erstes Anzeichen einer 
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AKR darstellen. Im weiteren Verlauf der Reaktion nehmen die Verfärbungen an der Ober-

fläche zu, daneben treten zunehmend Risse auf, die schließlich zu Kantenschäden und 

Eckabbrüchen – bis hin zu lokalem Substanzverlust in Form von Ausbrüchen und Ver-

schotterung – führen können [46][69][110][R 12].  

Diese Schadensmerkmale sind für die Schadenskategorien I, II und III 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] 

 

Schadenskategorie I 

 

Verfärbung im Bereich der Querfugen/ 

Fugenkreuze (im Allgemeinen beginnend 

im Fugenkreuz) 

Keine über Schwindrisse hinausgehende 

Rissbildung 

 

 

Schadenskategorie II 
 

Ausgeprägte Verfärbung im Bereich der 

Fugen 

Rissbildungen in Fugenkreuzbereichen 

Beginnende bis ausgeprägte Netzriss- 

bildung 

Gegebenenfalls Längs- und Querrisse an 

Querfugen 

Gegebenenfalls zusätzliche Längsriss- 

bildung in Rüttelgassen 

Noch kein Substanzverlust 

 

Schadenskategorie III 
 

Ausgeprägte Verfärbung im Bereich der 

Fugen 

Sehr ausgeprägte Rissbildung (häufig mit 

Verfärbungen) 

Gegebenenfalls Kantenschäden und/ oder  

Eckabbrüche 

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-geschädigten 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 veröffentlicht wurde [39][69][72].  

 

Bei dem Verfahren des LCPC wird der Rissindex IF (Indice de Fissuration) als kumulierte 

Rissbreite oberflächlich sichtbarer Risse ermittelt [72]. Dazu wird auf der Betonoberfläche 

ein Messbereich von einem Quadratmeter Größe festgelegt, auf dem insgesamt vier Mess-

strecken (Längsrichtung O-A, Querrichtung O-B und die beiden Diagonalen A-B und  

O-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 unberücksichtigt, werden aber dokumentiert (Abbildung 39) 

[39][42][62][69][110].  

 

Die kumulierte Rissbreite wird schließlich 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 Abhängigkeit dieses Rissindex kann anschließend nach [39] eine Einstufung in insge-

samt sechs Kategorien erfolgen (Tabelle 7) [69]. 

 

 

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

 

 

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

Richtung Rissbreiten 

[mm] 

Länge 

[m] 

Anzahl 

Risse 

Mittlere 

Rissbreite 

pro Riss 

[mm] 

Kumulierte 

Rissbreite 

[mm/m] 

Rissbreiten-

index IF 

[mm/m] 

O-B 0,1, 0,05, 0,8, 0,3 1 4 0,31 1,25 

0,83 
O-A 0,1, 0,2 1 2 0,15 0,3 

O-C 1,5, 0,3, 0,5 1,4 3 0,76 1,64 

A-B 0,2 1,4 1 0,2 0,14 

Liegt derselbe Riss zweimal auf einer 

Messstrecke, wird er zweimal erfasst 

Weicht der Rissverlauf im Bereich der 

Messstrecke deutlich ab, wird die Rissbreite 

außerhalb der Messstrecke abgelesen. Die 

Messung erfolgt immer senkrecht zum 

Rissverlauf. 

Sind die Rissflanken im Be-

reich der Messstrecke ausge-

brochen oder ist der Riss  

versintert, wird die 

Rissbreite an der  

nächstmöglichen 

Stelle bestimmt 

Eine feine Netzrissbildung mit einem  

Rissabstand < 30 mm wird nicht erfasst,  

aber dokumentiert 

Die Messstrecken sind so festzulegen, 

dass keine Risse überlagert werden 

Das Ende einer Messstrecke sollte nicht 

auf einem Riss liegen 
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Tabelle 7: Bewertung der Rissbildung [39][62][69] 

Wert des Rissindex IF Relevanz der Rissbildung 

0 bis 0,5 

0,5 bis 1 

1 bis 2 

2 bis 5 

5 bis 10 

>10 

négligeable (vernachlässigbar) 

faible (schwach) 

modérée (mäßig) 

forte (stark) 

très forte (sehr stark) 

considérable (erheblich) 

 

 

2.9 Möglichkeiten und Grenzen der Statistik 

Statistik und ihre Methoden dienen der Analyse von Daten. Sie werden eingesetzt, um Roh-

daten zu sortieren und zu bündeln, um sie hinsichtlich etwaiger Zusammenhänge untersu-

chen und beurteilen zu können. 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 Datensätze. Dementsprechend enthält die deskriptive Statistik 

alle Verfahren, mit denen Daten aufbereitet, komprimiert und zusammengefasst werden 

können (beispielsweise tabellarische Darstellungen und Diagramme). Aufgrund der Struk-

turierung der Datensätze kann die deskriptive Statistik auch hilfreich sein, einfache Zusam-

menhänge innerhalb der Datenmenge zu erkennen [25][34][38][55][69].  

 

Induktive Statistik 

Die induktive Statistik dient dazu, auf Grundlage einer Stichprobe Rückschlüsse auf die 

Grundgesamtheit zu ziehen. Daher wird sie auch als schließende Statistik bezeichnet. Zur 

Gewährleistung belastbarer Prognosen setzt die induktive Statistik eine repräsentative 

Stichprobe voraus und enthält – in Abhängigkeit der Qualität der Rohdaten – mehr oder 

weniger große 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 zurück und dient vor allem der Analyse der Da-

tensätze hinsichtlich (unbekannter) Zusammenhänge. Daher wird sie auch als erforschende 

oder analytische Statistik bezeichnet. Die durch explorative Statistik generierten Informa-

tionen können als Hypothesen verstanden werden und müssen durch induktive Tests abge-

sichert werden [25][34][38][55][69].   
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Umfang und Qualität der zur Verfügung stehenden Rohdaten 

Bezüglich der Qualität der Rohdaten stellt sich grundlegend die Frage, wie diese Daten 

generiert und zusammengetragen wurden. Um belastbare Auswertungen vornehmen zu 

können, sollte die zu beschreibende Zielgröße (beispielsweise eine Zustandsbewertung) 

möglichst robust sein, im besten Fall also objektiv und quantitativ bestimmt worden sein. 

Ebenso wünschenswert sind vollständige Sätze unabhängiger, metrischer Rohdaten, die aus 

einer hinreichenden Zufallsstichprobe (≥ 30 Wertepaare) stammen. Werden die einzelnen 

Datensätze der Grundgesamtheit (sogenannte Beobachtungen, beispielsweise untersuchte 

Betonfahrbahndecken) demgegenüber aufgrund von Auswahlkriterien festgelegt, müssen 

etwaige Zusammenhänge und Korrelationen kritisch hinterfragt und ingenieurmäßig auf 

Plausibilität geprüft werden [25][34][38][55][69]. 

 

Regressionsanalyse 

Separate Korrelationen zwischen einer abhängigen Kenngröße (bezeichnet als Zielvariable 

y) und einer erklärenden Kenngröße (sogenannte Kovariable) werden als einfache Regres-

sion bezeichnet. Im einfachsten Fall wird dabei ein linearer Zusammenhang der beiden 

Kenngrößen unterstellt, die Auswertung erfolgt als lineare Regressionsanalyse. Der  

Zusammenhang zwischen einer abhängigen Zielvariable und mehreren erklärenden 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 unberück-

sichtigt bleiben, kann der Zusammenhang nicht durch eine exakte Funktion beschrieben 

werden. Vielmehr ist y eine Zufallsvariable, die von Störungen beeinflusst wird und mehr 

oder weniger genau anhand einer Funktion der einbezogenen Kovariablen xi (Gleichung 

2.9-1) abgeschätzt wird [2][25][38].  

 

y   =   f (x1, …, xk)       +       ε 

         Systematische     Stochastische 

          Komponente       Komponente 

(Gleichung 2.9-1) 

 

Diese als Erwartungswert der Zielvariablen bezeichnete Schätzung wird als „systematische 

Komponente“ bezeichnet. ε stellt demgegenüber einen Fehlerterm dar und beschreibt als 

„stochastische Komponente“ zufällige Abweichungen von der Regressionsgeraden [38].  

 

Systematische Abweichungen von der Regressionsgeraden werden durch den Regressions-

koeffizienten β0 (konstant) beschrieben. Integral sind darin alle unberücksichtigten Ein-

flüsse enthalten, die nicht zufällig auftreten [25][38][58]. 
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Bei klassischen Regressionsmodellen wird in der Regel angenommen, dass sich die zufäl-

ligen Abweichungen εi im Mittel aller Beobachtungen aufheben, weswegen der Erwar-

tungswert der Fehlervariablen ε 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 (x1, …, xk)   =   β0 + β1x1 + … + βkxk (Gleichung 2.9-2) 

 

Bei Annahme einer linearen Funktion des Erwartungswertes ergeben sich dann mit n  

Beobachtungen n Gleichungen zur Bestimmung der einzelnen Regressionskoeffizienten  

βi zu den k Kovariablen [38]. Die Schätzung der Regressionskoeffizienten erfolgt nach der 

„Methode der kleinsten Quadrate“ (KQ-Methode), bei der die Summe der quadratischen 

Abweichungen der Zielvariablen yi von der Regressionsgerade minimiert wird (Gleichung 

2.9-3) [2][25][34][38][58]: 

 

KQ (β0, β1, …, βk)    =  ∑  

n

i=1

 (yi - β0 - β1x1 - … - βkxk)
2 (Gleichung 2.9-3) 

 

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 Abschätzung der Zustandsbewer-

tung anhand der Grundgesamtheit handelt, hängen die ermittelten Regressionskoeffizienten 

von den einbezogenen Kovariablen und den einzelnen Datensätzen ab. Dementsprechend 

können sich bei Veränderung der Grundgesamtheit durch Aufnahme oder Ausschluss von 

Beobachtungen oder Kovariablen auch die Genauigkeit der Schätzung sowie die errechne-

ten Regressionskoeffizienten ändern [2][25][34][38][58].  

 

In diesem Zusammenhang gibt es bei einer Regressionsanalyse einige Fehlerquellen, die 

zu einer Fehleinschätzung der Zielvariablen führen können. Werden zu viele Kovariablen 

in das Regressionsmodell aufgenommen, steigt die Wahrscheinlichkeit, unwichtige, nicht-

signifikante Parameter einzuschließen. Zur Vermeidung einer solchen Überparametrisie-

rung des Modells wurde das sogenannte „Korrigierte Bestimmtheitsmaß" R2
korr. eingeführt, 

das aus dem Bestimmtheitsmaß R2 durch einen „Strafabzug" gebildet wird [25][38][58]. 

Eine Überparametrisierung liegt dann vor, wenn bei schrittweiser Aufnahme einer weiteren 
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Kovariable die Zunahme des Bestimmtheitsmaßes kleiner ist als der Abzug beim Korri-

gierten Bestimmtheitsmaß. Diese Kovariable sollte dann nicht mehr in das Modell aufge-

nommen werden [25][38][58].  

 

Korrelieren einige der Kovariablen miteinander, können sich deren Einflüsse teilweise 

überdecken [2]. In diesem Fall droht eine Fehleinschätzung der Regressionskoeffizienten 

[25][38][58]. Ebenso können Ausreißer zu einer Verzerrung des Regressionsmodells füh-

ren [38][58]. Weist der Ausreißer einen Wert im Zentrum des Wertebereiches auf, reduziert 

sich nur das Bestimmtheitsmaß, der Verlauf der Regressionsgerade bleibt unverändert (Ab-

bildung 40 links). Befindet sich der Ausreißer dagegen am Rand des Wertebereiches, be-

einflusst er zusätzlich den Verlauf der Regressionsgerade (Abbildung 40 rechts) [38]. Dem-

entsprechend ist es in den meisten Fällen sinnvoll, Ausreißer aus dem Modell auszuschlie-

ßen [25][38][58]. 

 

  

Abbildung 40: Beeinflussung des Regressionsmodells durch Ausreißer. Links: Ausreißer 

im Zentrum des Wertebereiches, Rechts: Ausreißer am Rand des Wertebe-

reiches [38]. Die durchgezogene Regressionsgerade ergibt sich unter Be-

rücksichtigung des Ausreißers, die gestrichelte Regressionsgerade unter 

Ausschluss des Ausreißers.  

 

 

Die Identifikation von Ausreißern kann neben der graphischen Darstellung auch anhand 

des jeweiligen Schätzfehlers (sogenanntes „Residuum“) – also der Abweichung des Schätz-

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 stützt sich auf die Untersuchung von 50 Streckenabschnitten deutscher Bun-

desautobahnen in Betonbauweise, die im Rahmen des FE-Projektes 08.0214/2011/LRB: 

„Futurum – Baustoff Straßenbeton“ zwischen Oktober 2012 und November 2014 begut-

achtet wurden. Ergänzend zu diesen in-situ-Untersuchungen wurden von den Projektpart-

nern, dem F.A. Finger-Institut für Baustoffkunde der Bauhaus-Universität Weimar (FIB) 

und der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), Bohrkerne für  

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 oberflächlich sichtba-

rer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale bewertet wurde und in dessen Mitte aus drei be-

ziehungsweise vier aneinander grenzenden Platten Bohrkerne für Laboruntersuchungen 

entnommen wurden (in Abbildung 41 grau hinterlegter Teilbereich, vgl. Abs. 3.3).  

 

 

Abbildung 41: Schematische Darstellung eines untersuchten Streckenabschnitts  

(rund 50 m langer Teilbereich des 1. Fahrstreifens einer Bundesautobahn), 

einschließlich der Lage des Bohrkernentnahmebereiches 

 

Ziel dieser Untersuchungen war es, die wesentlichen Einflüsse auf eine Alkali-Kieselsäure-

Reaktion bei Straßenbetonen zu identifizieren und deren Auswirkungen auf den Reaktions-

fortschritt zu untersuchen. In der Vergangenheit waren erste AKR-spezifische Schäden 

nach etwa acht bis fünfzehn Jahren festgestellt worden, sofern der Beton ein ausreichendes 
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AKR-Schädigungspotential besaß. 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 

ältere Streckenabschnitte ohne erkennbare AKR-Schadensmerkmale sowie drei jüngere  

Streckenabschnitte einbezogen, die erst nach Einführung 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 für 

Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), vertreten durch die Bundesanstalt für Straßen-

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 zunächst in Anlehnung an [R 12] visuell hin-

sichtlich oberflächlich sichtbarer Schadensmerkmale beurteilt. Die in diesen Empfehlun-

gen vorgenommene Abstufung der Zustandsbewertung anhand von drei Schadenskatego-

rien (vgl. Abs. 2.8.1) ist für eine globale Zustandsbewertung eines längeren Autobahnab-

schnitts im Rahmen der Erhaltungsplanung durchaus sinnvoll. Die hier beabsichtigte Aus-

wertung des Einflusses unterschiedlicher Randbedingungen auf den Schadensfortschritt  

einer AKR erfordert demgegenüber aber eine feinere Abstufung der Zustandsbewertung, 

um einzelne Streckenabschnitte besser voneinander abgrenzen zu können. Daher wurden 

die in den „Empfehlungen zur Schadensdiagnose“ [R 12] definierten drei Schadenskatego-

rien (I, II und III) um insgesamt drei Zwischenstufen (0 bis I, I bis II und II bis III) erweitert. 

Außerdem wurde für Streckenabschnitte ohne erkennbare Schadensmerkmale die Erwei-

terte Schadenskategorie 0 eingeführt, sodass für die Zustandsbewertung insgesamt sieben 

Kategorien (0, 0 bis I, I, I bis II, II, II bis III und III) zur Verfügung stehen [69][R 12]. 

 

Das prinzipielle Vorgehen bei der Einstufung in diese Erweiterten Schadenskategorien 

wurde aus [R 12] übernommen. 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 Verfärbungen erkennbar, über Schwindrisse hinausgehende Riss-

bildung liegt nicht vor.   
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Abbildung 42: Beispiele für Erweiterte Schadenskategorie 0 

 

 

Erweiterte Schadenskategorie 0 bis I: 

Vorstufe zu Schadenskategorie I. Im Bereich der Querfugen/ Fugenkreuze zeigen sich 

erste, schwach erkennbare Verfärbungen (Abbildung 43), die jedoch noch geringer ausge-

prägt sind als in Abbildung 44 [R 12] beispielhaft für Schadenskategorie I dargestellt. 

 

Abbildung 43: Beispiele für Erweiterte Schadenskategorie 0 bis I 

 

 

Erweiterte Schadenskategorie I (aus [R 12]): 

- Verfärbung im Bereich der Querfugen/ Fugenkreuze (im Allgemeinen beginnend im 

Fugenkreuz, Abbildung 44) 

- keine über Schwindrisse hinausgehende Rissbildung 
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Abbildung 44: Beispiele für Erweiterte Schadenskategorie I (Bilder oben aus [R 12]) 

 

Erweiterte Schadenskategorie I bis II: 

Vorstufe zu Schadenskategorie II. Die Fahrbahndecke weist im 1. Fahrstreifen bereits erste, 

noch vergleichsweise moderat ausgeprägte Schadensmerkmale einer Schadenskategorie II 

auf (Abbildung 45): 

- Verfärbung im Bereich der Querfugen, teilweise auch im Bereich der Längsfugen.  

- Verfärbung 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, über die gesamte Platte verteilte Einzelrisse, teilweise vernetzt  

- beginnende Netzrissbildung (vorrangig nahe der Fugen und Fugenkreuze)  

  

Abbildung 45: Beispiele für Erweiterte Schadenskategorie I bis II  
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Erweiterte Schadenskategorie II (aus [R 12]): 

- ausgeprägte Verfärbung im Bereich der Fugen (Abbildung 46 rechts) 

- Rissbildungen in Fugenkreuzbereichen (Abbildung 46 links unten) 

- beginnende bis ausgeprägte Netzrissbildung 

- gegebenenfalls Längs- und Querrisse an den Querfugen 

- gegebenenfalls zusätzliche Längsrissbildung in Rüttelgassen (Abbildung 46 links 

oben) 

- noch kein Substanzverlust  

 

  

Abbildung 46: Beispiele für Erweiterte Schadenskategorie II (Bilder links aus [R 12]) 

 

Erweiterte Schadenskategorie II bis III: 

Übergang von Schadenskategorie II zu Schadenskategorie III. Die Fahrbahndecke weist im 

1. Fahrstreifen über die Schadensmerkmale einer Schadenskategorie II hinausgehende 

Schäden auf. Aufgrund zunehmender Rissbildung, Kantenschäden und Eckabbrüche deutet 

sich ein bevorstehender Substanzverlust an (Abbildung 47). 

- ausgeprägte Verfärbung im Bereich der Fugen (Abbildung 47 links) 

- deutliche Rissbildung, besonders in Fugenkreuzbereichen und/ oder im Fugenbereich 

(Abbildung 47 rechts) 

- gegebenenfalls vereinzelte Kantenschäden und/ oder Eckabbrüche (Abbildung 47 

rechts) 

- gegebenenfalls bereits Anzeichen für bevorstehenden Substanzverlust    
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Abbildung 47: Beispiele für Erweiterte Schadenskategorie II bis III 

 

Erweiterte Schadenskategorie III (aus [R 12]): 

- ausgeprägte Verfärbung im Bereich der Fugen (Abbildung 48 links) 

- sehr ausgeprägte Rissbildung (häufig mit Verfärbungen) 

- gegebenenfalls Kantenschäden und/ oder Eckabbrüche (Abbildung 48 Mitte und 

rechts) 

- gegebenenfalls Substanzverlust, zum Beispiel Verschotterung (Abbildung 48 Mitte 

und rechts)  

   

Abbildung 48: Beispiele für Erweiterte Schadenskategorie III (Bilder links aus [R 12]) 

 

 

Die aufgrund der oberflächlich 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 oberflächlich 

sichtbarer Schadensmerkmale (Einstufung in Erweiterte Schadenskategorien) wurde der 

Streckenzustand auch hinsichtlich der Rissbildung auf der Fahrbahnoberfläche bewertet. 

Hierzu wurde ein semi-quantitatives Verfahren angewendet, das sich in Grundzügen 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 für die Bewertung von Bauteilen, bei denen ein 

gleichmäßiges Rissbild mit Rissen ähnlicher Größenordnung vorliegt [39][72][110]. Bei 

Betonfahrbahndecken treten in Zusammenhang mit einer AKR jedoch neben feinen Rissen 

(Schwindrisse, Netzrisse und feine Einzelrisse) auch vergleichsweise gröbere Risse (Tan-

gentialrisse in den Ecken, Längs- 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 stärker zur kumulierten Riss-

breite bei als vereinzelte grobe Risse mit einer Rissbreite von 0,3 mm oder mehr.  

 

Tangentialrisse und grobe Längs-/ Querrisse können im LCPC-Verfahren also gegenüber 

feinen Rissen unterschätzt werden. Kantenschäden oder Eckabbrüche, die bei fortschrei-

tender Rissbildung infolge einer AKR resultieren können, bleiben im LCPC-Verfahren zu-

dem unberücksichtigt [39][42][69][72][110].  

 

 

Oberflächlich 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 unabhängig voneinander 

zunächst feine, ungerichtete Risse (1. Schritt) und anschließend grobe Risse, Kantenschä-

den und Eckabbrüche (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 Ausprägung 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-

stände sr,m [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 stärkste Rissbildung 

festgestellt wurde. Festgelegte Messstrecken (vgl. Abbildung 38, Abs. 2.8.2) wurden nicht 

verwendet [39][72][69]. 

 

b  =    
100 cm

sr,m [cm]
   ∙    wm [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 vorläufig in eine Risskategorie ein-

gestuft, wobei infolge der ungerichteten Risse maximal eine Risskategorie I bis II vergeben 

wurde (Tabelle 8) [39][69]. Die zur Einstufung verwendeten Grenzwerte der kumulierten 

Rissbreite bi orientieren sich an der Einstufung im LCPC-Verfahren [39], wobei die beiden 

Stufen „négligeable (vernachlässigbar)“ und „faible (schwach)“ zur (vorläufigen) Risska-

tegorie 0 zusammengefasst wurden. Von einer Unterscheidung zwischen „très forte (sehr 

stark)“ und „considérable (erheblich)“ wurde ebenfalls abgesehen. Ab einer kumulierten 

Rissbreite von 5,0 mm/m wurde die Rissbildung vorläufig einer Risskategorie I bis II zu-

geordnet [69].   

sr,m 
wm 
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Tabelle 8: Bewertung ungerichteter Risse 

Kumulierte Rissbreite b Beurteilung nach [39] 
Vorläufige  

Risskategorie 

b < 1,00 mm/m 
négligeable (vernachlässigbar) 

faible (schwach) 
0 

1,00 mm/m ≤ b < 2,00 mm/m modérée (mäßig) 0 bis I 

2,00 mm/m ≤ b < 5,00 mm/m forte (stark) I 

b ≥ 5,00 mm/m 
très forte (sehr stark) 

considérable (erheblich) 
I bis II 

 

 

 

Die jeweiligen Rissabstände und Rissbreiten der 50 Streckenabschnitte sind zusammen mit 

den kumulierten Rissbreiten und der jeweils resultierenden (vorläufigen) Risskategorie in 

Tabelle 27 (im Anhang) zusammengestellt [69].   

 

 

 

Zweiter Schritt:  Qualitative Beurteilung grober Risse (Längsrisse, Querrisse, Tangential-

risse sowie daraus hervorgegangene Kantenschäden und Eckabbrüche) 

 

Im zweiten Schritt wurde die Ausprägung grober Risse, Kantenschäden und Eckabbrüche 

beurteilt. Traten solche Schadensmerkmale auf, wurde die vorläufige Einstufung, die im  

ersten Schritt vorgenommen wurde, um bis zu 1½ Kategorien erhöht [69]: 

 

Lagen keine groben Risse oder daraus hervorgegangene Kantenschäden oder Eckabbrüche 

vor, wurde als Risskategorie die zuvor anhand der kumulierten Rissbreite vorgenommene 

Einstufung übernommen. Eine Erhöhung der Risskategorie erfolgte in diesem Fall nicht. 

Weder  grobe Einzelrisse (längs/ quer) beziehungsweise parallel zu den Fugen 

verlaufende Risse im Fugenbereich  

noch    Tangentialrisse, Kantenschäden/ Eckabbrüche vorhanden 

 Keine Erhöhung der vorläufigen Einstufung in eine Risskategorie 
 

Wurden entweder grobe Einzelrisse (längs-/ quergerichtet oder parallel zu den Fugen ver-

laufende Risse am Plattenrand) oder Tangentialrisse/ Kantenschäden/ Eckabbrüche festge-

stellt, wurde die vorläufige Einstufung in eine Risskategorie um eine halbe Kategorie er-

höht.  
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Entweder  grobe Einzelrisse (längs/ quer) beziehungsweise parallel zu den Fugen 

verlaufende Risse am Plattenrand  

oder    Tangentialrisse, Kantenschäden/ Eckabbrüche vorhanden 

 Erhöhung der vorläufigen Einstufung um ½ Kategorie 

 

 

Bei Vorliegen beider Schadensmerkmale erfolgte eine Erhöhung der vorläufigen Einstu-

fung um eine ganze Kategorie.  

Sowohl  grobe Einzelrisse (längs/ quer) beziehungsweise parallel zu den Fugen 

verlaufende Risse am Plattenrand  

als auch Tangentialrisse, Kantenschäden/ Eckabbrüche vorhanden 

 Erhöhung der vorläufigen Einstufung um 1 Kategorie 
 

 

Waren die Tangentialrisse, Kantenschäden oder Eckabbrüche besonders stark ausgeprägt, 

wurde die vorläufige Einstufung in eine Risskategorie um 1½ Kategorien erhöht [69].  

Grobe Einzelrisse (längs/ quer) beziehungsweise parallel zu den Fugen verlau-

fende Risse am Plattenrand  

und besonders stark ausgeprägte  

Tangentialrisse, Kantenschäden/ Eckabbrüche vorhanden 

 Erhöhung der vorläufigen Einstufung um 1½ Kategorien 
 

 

Beispiel: 

Eine ausgeprägte Netzrissbildung (Kumulierte Rissbreite b = 8 mm/m) 

 Vorläufige Risskategorie I bis II            (vgl. Tabelle 8) 

führt bei gleichzeitigem Auftreten von Längsrissen in den Rüttelgassen und besonders stark 

ausgeprägten Tangentialrissen, Kantenschäden oder Eckabbrüchen  

 Erhöhung der vorläufigen Einstufung um 1½ Kategorien    (siehe oben) 

demnach beispielsweise zur Einstufung in eine Risskategorie III.  

 

Liegen demgegenüber nur vereinzelte feine Risse vor und sind keine Kantenschäden oder 

sonstige Schadensmerkmale vorhanden, erfolgt eine Einstufung in Risskategorie 0 [69].   
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Das zuvor beschriebene, zweistufige Vorgehen bei der Einstufung in eine Risskategorie ist 

in Tabelle 9 noch einmal zusammengefasst [69]. Tabelle 28 (im Anhang) enthält die  

Beurteilung grober Risse und daraus hervorgegangener Kantenschäden oder Eckabbrüche 

und gibt die jeweils resultierende Risskategorie der einzelnen Streckenabschnitte an.  

 

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

1. Schritt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bewertung  

feiner,  

ungerichteter 

Risse  
 

(vorläufig einge-

stuft in Risskate-

gorie 0 bis I bis II)  

 

anhand der 

 

Kumulierten 

Rissbreite b 

2. Schritt: 

 

Abschließende Einstufung in eine Risskategorie 

 
unter Berücksichtigung 

 

grober Risse, Kantenschäden und Eckabbrüche 

Weder 
grobe Einzelrisse 

(längs/ quer) bzw. 

parallel zu den  

Fugen verlaufende 

Risse am  

Plattenrand 

 

noch 
Tangentialrisse, 

Kantenschäden/ 

Eckabbrüche 

vorhanden 

Entweder 
grobe Einzelrisse 

(längs/ quer) bzw. 

parallel zu den  

Fugen verlaufende 

Risse am  

Plattenrand 

 

oder 
Tangentialrisse, 

Kantenschäden/ 

Eckabbrüche 

vorhanden 

Sowohl 
grobe Einzelrisse 

(längs/ quer) bzw. 

parallel zu den  

Fugen verlaufende 

Risse am  

Plattenrand 

 

als auch 
Tangentialrisse, 

Kantenschäden/ 

Eckabbrüche 

vorhanden 

Grobe Einzelrisse 

(längs/ quer) bzw. 

parallel zu den  

Fugen verlaufende 

Risse am  

Plattenrand 

und  

besonders stark 

ausgeprägte 
Tangentialrisse, 

Kantenschäden/ 

Eckabbrüche 

vorhanden 

 Keine 

Erhöhung 

der vorläufigen  

Einstufung in eine  

Risskategorie 

 Erhöhung  
der vorläufigen  

Einstufung  

um ½ Kategorie 

 Erhöhung  
der vorläufigen  

Einstufung  

um 1 Kategorie 

 Erhöhung  
der vorläufigen  

Einstufung um  

1½ Kategorien 

Vorläufige 

Risskategorie 

0 
b < 1,00 mm/m 

Risskategorie 

0 

Risskategorie 

0 bis I 

Risskategorie 

I 

Risskategorie 

I bis II 

Vorläufige 

Risskategorie 

0 bis I 
1,00 ≤ b < 2,00 

mm/m 

Risskategorie 

0 bis I 

Risskategorie 

I 

Risskategorie 

I bis II 

Risskategorie 

II 

 

Vorläufige 

Risskategorie  

I 

2,00 ≤ b < 5,00 

mm/m 

Risskategorie 

I 

Risskategorie 

I bis II 

Risskategorie 

II 

Risskategorie  

II bis III 

Vorläufige 

Risskategorie  

I bis II 
 (b ≥ 5,00 mm/m) 

Risskategorie 

I bis II 

Risskategorie 

II 

Risskategorie  

II bis III 

Risskategorie 

III 
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3.3 Entnahme von Bohrkernen für Laboruntersuchungen 

Ergänzend zu der Bewertung der Streckenabschnitte anhand oberflächlich 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 Überblick über die Lage der Bohr-

kernentnahmestellen in den untersuchten Streckenabschnitten und die an den Bohrkernen 

durchgeführten Laboruntersuchungen. 

 

 
1 Stereo- und Polarisationsmikroskopie, Uranylacetat-Test (FIB) 

2 Restschädigungspotential 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 Gesamtporosität 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 für Materialforschung und -prüfung (BAM, Berlin) wurden unter 

anderem die Spaltzugfestigkeiten in Plattenmitte und im Fugenbereich (jeweils nahe der 

Deckenober- und -unterseite), die Gesamtporositäten aus Roh- und Reindichte sowie die 

Alkali- und Chloridverteilung mittels laserinduzierter Plasmaspektroskopie (LIBS) ermit-

telt [69].  

Am F.A. Finger-Institut für Baustoffkunde der Bauhaus-Universität Weimar (FIB,  

Weimar) wurde das Restschädigungspotential der Betone in der Klimawechsellagerung 

(bei zweischichtigen Fahrbahndecken getrennt für Ober- und Unterbeton an Teilprobekör-

pern aus einem Bohrkern mit 350 mm Durchmesser) beurteilt. Zudem wurden umfangrei-

che Diagnose-Untersuchungen zur AKR-Identifikation durchgeführt. Neben Uranylacetat-
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Tests zur qualitativen Bestätigung von Alkalikieselgel wurden rasterelektronenmikros- 

kopische, polarisationsmikroskopische und stereomikroskopische Untersuchungen an 

Dünnschliffen durchgeführt. Hierbei standen Phasenneubildungen (Alkalikieselgel und 

Ettringit), eine quantitative Auswertung der Rissbildung im Gefüge 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 Straßenbeton" [69] zusammengestellt und wer-

den in dieser Arbeit nur in Auszügen 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 für den jeweiligen Streckenabschnitt anhand von Laboruntersuchungen [69] 

ermittelt werden (beispielsweise die Einbaudicke, die Porosität und die mineralogische  

Zusammensetzung des Gesteinskörnungsgemischs). Informationen zu den verwendeten 

Zementen, zur Betonzusammensetzung und zu den Frischbetoneigenschaften sowie zum 

Betoneinbau und zum Betrieb erforderten demgegenüber Recherchen in den Archiven der 

jeweiligen Landesbaubetriebe, Autobahnmeistereien und bauausführenden 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, einschließlich der herrschenden Witterungsbedingungen (Lufttemperatur 

zum Zeitpunkt des Betoneinbaus, Entwicklung der Lufttemperatur), 

- die Betonzusammensetzung einschließlich der verwendeten Betonausgangsstoffe 

(Wasserzementwert, Zementgehalt, Na2O-Äquivalent des Zements, verwendete 

Gesteinskörnung), 

- 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. 

 

Ergänzend zu der durchgeführten Archivrecherche wurden einige der zuvor genannten In-

formationen auch aus einschlägigen Veröffentlichungen und Datenbanken ermittelt: 

 

Zementberichte der Bundesanstalt für Straßenwesen 

Die Bundesanstalt für Straßenwesen führt Kontrollprüfungen und chemische Analysen an 

Straßenzementen durch, um deren Eigenschaften näher zu erfassen und zu dokumentieren. 

Dabei werden neben den einschlägigen physikalisch-mechanischen Kenngrößen (Dichte, 

Mahlfeinheit, Wasseranspruch, Erstarrungsbeginn und -ende, Normfestigkeit, et cetera) 

auch chemische Parameter (Na2O-Äquivalent, Chloridgehalt, Sulfatgehalt, et cetera) ermit-

telt und in einem jährlichen Bericht über die „Eigenschaften von Zementen für Fahrbahn-

decken aus Beton“ [91] (kurz „Zementbericht“) zusammengestellt (Tabelle 10).  
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Tabelle 10: An die Bundesanstalt für Straßenwesen übersandte Rückstellproben von  

Straßenzementen und daran ermittelte Zementeigenschaften (beispielhafter 

Auszug aus [91]) 

 

 

 

 

Die Alkaligehalte und Na2O-Äquivalente der bei den untersuchten Streckenabschnitten 

eingesetzten Zemente sind in Tabelle 21 (im Anhang) zusammengestellt. In Tabelle 22 sind 

zusätzlich die Zementgehalte der Betone und die sich daraus ergebenden Gesamtalkalige-

halte (weiterhin als "Grundalkaligehalte" bezeichnet) eingefügt.  

 

 

Jahresberichte zur Verkehrsentwicklung auf Bundesfernstraßen 

Zur Ermittlung der Verkehrsstärken auf Bundesautobahnen und außerörtlichen Bundesstra-

ßen betreibt die BASt ein Netz von rund 1.500 automatischen Dauerzählstellen (davon im 

Jahr 2012 718 Zählstellen auf Bundesautobahnen). Die an diesen Zählstellen generierten 

Daten werden seit 1975 jährlich publiziert, wobei die Verkehrsstärken für 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- 

straßen 2012, hier beispielhaft für drei Zählstellen auf der BAB A3 [40].  

Der DTV(SV)
Mo-So ergibt sich jeweils aus der obersten Zeile der 6. Spalte (grau 

hinterlegt). 

 

 

 

Für die Auswertung wurde im Rahmen dieser Arbeit die durchschnittliche tägliche Ver-

kehrsstärke des Schwerverkehrs im Mittel aller Wochentage (DTV(SV)
Mo-So) herangezogen. 

Zur Berücksichtigung der Verkehrsentwicklung während der bisherigen Nutzungsdauer 

wurden die jeweiligen DTV(SV)
Mo-So 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(SV)
Mo-So der Jahre 1992/93, 1996, 2000, 2004, 2008 und 2012 

gebildet [69]. Für einen 2003 hergestellten Streckenabschnitt wurde also beispielsweise der 

mittlere DTV(SV)
Mo-So der Jahre 2004, 2008 und 2012 zu Grunde gelegt. 

 

Basierend auf diesem mittleren DTV(SV)
Mo-So und der jeweiligen Nutzungsdauer wurde 

schließlich für die einzelnen Streckenabschnitte die Anzahl der äq. 10 t-Achsübergänge 

während 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 Datensätzen Stunden-, Tages- und Monats-

werte wesentlicher meteorologischer Kennwerte archiviert sind [29]. Für die Auswertun-

gen im Rahmen dieser Arbeit standen hierdurch zusätzlich zu den Informationen aus den 
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Bauunterlagen unter anderem auch ergänzende Daten zur Entwicklung der Lufttemperatur 

zur Verfügung [69].  

 

Bei der Auswertung wurden in erster Linie die in Bautagebüchern 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 nächstgelegenen DWD-Klimastation herangezo-

gen [29][69]. 

 

 

Zusammenfassung der Datenerhebung 

Zu insgesamt 30 Streckenabschnitten konnten noch vergleichsweise aussagekräftige  

Unterlagen eingesehen werden, aus denen der Einbauzeitpunkt des Straßenbetons und  

damit auch die jeweiligen Witterungsbedingungen und Frischbetoneigenschaften abgeleitet 

werden konnten. Ein unabhängiger Kennwert zur Bewertung der Alkaliempfindlichkeit des 

Gesteinskörnungsgemisches 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 Erstprüfung des Betons einschließlich eines Baustoffverzeichnisses –  

verfügbar. Bei den übrigen vierzehn Streckenabschnitten waren keine aussagekräftigen Un-

terlagen mehr aufzufinden. In vier Fällen 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 ausgewählt. 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 Überblick über 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 fünfzehn Jahren erste Schadensmerkmale einer AKR festgestellt worden 

waren, sofern der Beton ein nennenswertes AKR-Schädigungspotential besaß [46][69] 

[R 12].  

 

 

Abbildung 51: Alter der Streckenabschnitte zum Zeitpunkt der Untersuchung 

 

 

Von den 50 Streckenabschnitten waren zum Zeitpunkt der Untersuchung zehn Fahrbahn-

decken zwischen zehn und fünfzehn Jahre alt, rund ein Drittel (achtzehn Streckenab-

schnitte) entfiel auf die Altersgruppe fünfzehn bis zwanzig Jahre. Zwölf Streckenabschnitte 

waren bei der Untersuchung demgegenüber mehr als zwanzig Jahre alt, bei vier Strecken-

abschnitten konnte der Einbauzeitpunkt nicht näher eingegrenzt werden [69]. 

 

 

Verkehrsbeanspruchung bis zur Untersuchung 

Abbildung 52 gibt einen Überblick über die Verkehrsbeanspruchung der untersuchten Stre-

ckenabschnitte. Dargestellt wurde hier die bis zur Untersuchung aufsummierte Anzahl der 

äq. 10 t-Achsübergänge. Diese wurden auf Grundlage der durchschnittlichen täglichen Ver-

kehrsstärke des Schwerverkehrs DTV(SV)
Mo-So und der jeweiligen Nutzungsdauer errechnet 

(Abs. 4.1). Die vier Streckenabschnitte, bei denen das Alter nicht näher eingegrenzt werden 

konnte (vgl. Abbildung 51), sind in dieser Darstellung nicht enthalten. Zusätzlich ist in 

Abbildung 52 das Alter der jeweiligen Streckenabschnitte aufgetragen.  

 

Die 46 Streckenabschnitte weisen hinsichtlich der äq. 10 t-Achsübergänge eine gleichmä-

ßige Verteilung auf, wobei die maximale Anzahl der 10 t-Achsübergänge bei rund 76 Mil-

lionen Überrollungen liegt.   
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Abbildung 52: Anzahl der äq. 10 t-Achsübergänge bis zur Untersuchung  

 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die jeweilige Summe der äq. 10 t-Achsübergänge bei 

den einzelnen Streckenabschnitten gleichermaßen durch das Alter/ die bisherige Nutzungs-

dauer und die Verkehrsstärke des Schwerverkehrs beeinflusst wird. Der DTV(SV)
Mo-So  

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 zwölf Millionen äq. 10 t-Achsübergänge aufwiesen. Demgegenüber stehen drei 

Streckenabschnitte (F 08, F 24 und F 25), die nach 15,5 beziehungsweise siebzehn Jahren 

bereits rund 50 Millionen 10 t-Achsübergängen 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 Großteil (19 Abschnitte) auf einer HGT ausgeführt wurde. Schottertragschichten,  

Asphalttragschichten und Verfestigungen kamen nahezu gleichverteilt bei jeweils rund 

fünf einschichtigen Fahrbahndecken zum Einsatz [69].  

Von den zweischichtigen Fahrbahndecken wurden elf Streckenabschnitte auf HGT herge-

stellt, die anderen fünf Streckenabschnitte lagen entweder auf Schottertragschicht oder As-

phalttragschicht. Verfestigungen wurden bei den hier untersuchten zweischichtigen Stre-

ckenabschnitten nicht vorgefunden [69].  

F 36, F 37 

F 08, F 24, F 25 
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Abbildung 53: Art des Oberbaus: Tragschicht und Bauweise der Streckenabschnitte   

 

 

Eingesetzte Gesteinskörnungen 

Abbildung 54 gibt einen Überblick über die im Beton verwendeten Gesteinskörnungen,  

sofern diese aus den Baustoffverzeichnissen oder Erstprüfungsunterlagen recherchiert  

werden konnten. Die angegebenen Klassifizierungen sind ingenieurgeologisch zu  

verstehen. Unter der Sammelbezeichnung „Kies“ wurden in dieser Darstellung alle in den 

Baustoffverzeichnissen als Kieskörnung deklarierten Gesteinskörnungen (hauptsächlich 

Weser-, Elbe-, Donau- und Isarkies) zusammengefasst. Aus mineralogischer Sicht können 

vor allem diese Kiese hinsichtlich der tatsächlich enthaltenen Mineralien variieren [69].  

 

Abbildung 54: Im Beton verwendete Gesteinskörnungen (≥ 2 mm).  

Unter der Sammelbezeichnung „Kies“ wurden in dieser Zusammenstellung 

alle als Kieskörnung deklarierten Gesteinskörnungen zusammengefasst   



82 Datenerhebung und Charakterisierung der untersuchten Streckenabschnitte 

 

Aus der Darstellung geht hervor, dass bei den untersuchten Streckenabschnitten viele un-

terschiedliche Gesteinskörnungen zum Einsatz kamen, was vorrangig auf den Einbezug 

von Streckenabschnitten aus dem gesamten Bundesgebiet zurückzuführen ist. Hierdurch 

spiegelt sich bei den untersuchten Streckenabschnitten zwar einerseits die große Vielfalt 

der im Betonstraßenbau eingesetzten Gesteinskörnungen wieder, andererseits wird  

hierdurch aber auch ein direkter Vergleich einzelner Streckenabschnitte mit vergleichbarer 

Betonzusammensetzung erschwert. Zudem stammen die jeweiligen Gesteinskörnungen 

häufig aus unterschiedlichen Vorkommen oder – bei gleichen Vorkommen – aus unter-

schiedlichen Abbauhorizonten und können nur eingeschränkt miteinander verglichen wer-

den [69].  

 

Erkennbar ist aus Abbildung 54 aber auch, dass mit rund 20% (neun Streckenabschnitte, 

ausschließlich in Niedersachsen und einmal in NRW) verhältnismäßig 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 geschädigt war, können in dem Ausgangsmaterial durchaus alkaliempfindliche Ge-

steinskörnungen enthalten sein, weshalb Rezyklat als langsam/ spät reagierende Gesteins-

körnung eingestuft wird [120][R 8]. Daneben können Rezyklate aus alten Fahrbahndecken 

deutlich erhöhte Alkaligehalte aufweisen, die aus der jahrelangen Taumittelbeaufschlagung 

stammen [69]. Inwieweit die hier eingesetzten Rezyklate aber tatsächlich alkaliempfindli-

che Bestandteile aufweisen, ist nicht bekannt. Gutachten zur Eignung dieser Rezyklate für 

den Einsatz im Beton konnten nicht recherchiert werden [69]. 

 

Kies wurde nur in drei Fällen und auch nur im Unterbeton als alleinige grobe Gesteinskör-

nung eingesetzt (je einmal in Bayern, Thüringen und Rheinland-Pfalz). Anteilig waren 

Kieskörnungen – meist in Fraktionen bis 8 oder 16 mm – aber im Großteil aller Fahrbahn-

decken enthalten: 29 der 37 Streckenabschnitte, bei denen Angaben zur verwendeten Ge-

steinskörnung recherchiert werden konnten, enthielten neben wechselnden Hartgesteins-

splitten auch Kiese [69].  

 

 

Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus 

Abbildung 55 gibt einen Überblick über die Lufttemperaturen zum Zeitpunkt des Beton-

einbaus, die für den jeweils untersuchten Bereich der Streckenabschnitte dokumentiert 

wurden. Von den 29 Streckenabschnitten, bei denen der Zeitpunkt des Betoneinbaus ermit-

telt werden konnte, wurde etwa die Hälfte 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 

über 25°C hergestellt. In diesen Temperaturbereichen ist der Betoneinbau nach ZTV/ TL 

Beton-StB nur mit besonderen Maßnahmen zulässig (Tabelle 12) [R 16][R 24].  

 

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

 

 

 

 

Art der verwendeten Taumittel in Abhängigkeit der Frostzone 

Der Taumittelverbrauch auf Bundesautobahnen variiert in Abhängigkeit der Witterungs-

verhältnisse 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 üblicherweise eingesetzten Taumittel an. Insgesamt kommen – nach 

Auskunft der zuständigen Autobahnmeistereien – nahezu ausschließlich Feuchtsalze zum 

Einsatz, die aus 70% Feststoff und 30% Sole zusammengesetzt werden (FS30, vgl. Abs. 

2.7.4.2). Verlässliche Informationen zur Häufigkeit der Winterdiensteinsätze oder belast-

bare Massebilanzen der jeweils ausgebrachten Taumittel konnten für 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 für siebzehn Stre-

ckenabschnitte an, ausschließlich NaCl zu verwenden. In siebzehn weiteren Fällen wurde 

nahezu ausschließlich NaCl eingesetzt, für Grenzwetterlagen (beispielsweise überfrierende 

Nässe) stehen hier in den zuständigen Meistereien in der Regel MgCl2 oder CaCl2 zur Her-

stellung einer Sole für die Feuchtsalzstreuung bereit [69].  

Bei dreizehn Streckenabschnitten kamen demgegenüber nahezu ausschließlich Feuchtsalze 

mit einer Kombination aus NaCl-Steinsalz und MgCl2- oder CaCl2-Sole zum Einsatz. Nur 

in seltenen Fällen wurde bei diesen elf Streckenabschnitten NaCl ohne MgCl2/ CaCl2-Zu-

gabe eingesetzt.  

Eine Autobahnmeisterei gab schließlich an, seit Herstellung der drei in ihrem Zuständig-

keitsbereich untersuchten Streckenabschnitte ausschließlich MgCl2 (als Feststoff und Sole) 

zu verwenden. NaCl kam dort nicht zum Einsatz [69].  

 

In Abhängigkeit der Frostzone zeigt sich, dass in Frostzone I hauptsächlich NaCl verwen-

det wird. Die Zudosierung von MgCl2 oder CaCl2 erfolgt hier eher selten. Deutlich häufiger 

werden diese beiden Salzarten in Frostzone II eingesetzt. Ein ausschließlicher Einsatz von 

NaCl kam hier nur bei fünf der 27 Streckenabschnitte vor. Bei Frostzone III wurde bei den 

untersuchten Streckenabschnitten genauso häufig ausschließlich NaCl eingesetzt wie die 

Kombination aus NaCl und MgCl2/ CaCl2. 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 oberflächlich sichtbaren Schadensbild orientieren. Anhand 

charakteristischer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale (Verfärbungen im Bereich der 

Fugen und Fugenkreuze, Rissbildung in Längs- und Querrichtung und tangentiale Rissbil-

dung in den Eckbereichen sowie Kantenschäden und Eckabbrüche 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 oberflächlich sichtbaren Risse wurden 

außerdem 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 Übersicht über die Einstufungen der 50 Streckenab-

schnitte gibt Abbildung 57 [69]. 

 

Abbildung 57: Für den Zeitpunkt der Untersuchung vorgenommene Einstufung der  

Streckenabschnitte in Erweiterte Schadenskategorien und Risskategorien 

 

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass bei zehn (Erweiterte Schadenskategorie)  

beziehungsweise fünf (Risskategorie) Streckenabschnitten keine nennenswerten Schadens-

merkmale festgestellt wurden, weshalb diese in die Kategorien 0 beziehungsweise 0 bis I 

eingestuft wurden. Verfärbungen 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 können. Verfärbungen waren klar erkennbar (Abbildung 59), die Strecken wie-

sen zunehmend Risse auf (Kategorie I oder I bis II).  

 

Abbildung 59: Beispielhafter Zustand eines Streckenabschnitts, der anhand beider  

Verfahren in Kategorie I bis II eingestuft wurde. Im Fugenbereich waren 

Verfärbungen klar erkennbar, dazu lagen ungerichtete Risse mit einer  

kumulierten Rissbreite ≥ 5 mm/m vor.   
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Einen ähnlichen Anteil an der Grundgesamtheit bildeten die Streckenabschnitte, die in eine 

Kategorie II oder II bis III eingestuft wurden: Bei zwanzig (Erweiterte Schadenskategorie)  

beziehungsweise 22 (Risskategorie) Streckenabschnitten lag eine starke Schädigung vor. 

Auf der Fahrbahndecke waren deutliche Schadensmerkmale in Form einer ausgeprägten 

Rissbildung und erster Kantenschäden oder Eckabbrüche erkennbar (Abbildung 60). Ab 

diesem Streckenzustand kann der Schadenszuwachs bei AKR-geschädigten Fahrbahnde-

cken rapide ansteigen, wodurch innerhalb kurzer Zeit – teilweise binnen eines Jahres – ein 

Übergang zu Schadenskategorie III stattfinden kann [69][R 12]. 

 

 

Abbildung 60: Beispielhafter Zustand eines Streckenabschnitts, der anhand beider  

Verfahren in Kategorie II bis III eingestuft wurde. Im Bereich der Fugen 

und Fugenkreuze traten ausgeprägte Risse und erste Eckabbrüche auf  

 

 

In die höchste Kategorie III wurden schließlich vier (Erweiterte Schadenskategorie) bezie-

hungsweise zwei (Risskategorie) Streckenabschnitte eingestuft. Diese Fahrbahndecken 

wiesen neben ausgeprägten Verfärbungen im Bereich der Fugen und Fugenkreuze eine 

starke Rissbildung und umfangreiche Eck- und Kantenschäden 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 III eingestuft wurde. Neben deutlichen Verfärbun-

gen lag eine besonders stark ausgeprägte Rissbildung mit Kantenschäden, 

Eckabbrüchen 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 Schädigungsgrad (Katego-

rie 0 und 0 bis I) zu einer schärferen Bewertung der Schadensmerkmale führt als die Er-

weiterte Schadenskategorie. Zehn Streckenabschnitte wurden einer Erweiterten Schadens-

kategorie 0 oder 0 bis I zugeordnet, demgegenüber entfielen auf diese beiden Kategorien 

bei der Einstufung in eine Risskategorie nur fünf Streckenabschnitte. Bei stärkerer Schädi-

gung führen die Einstufungen bei beiden Verfahren demgegenüber zu einer vergleichbaren 

Bewertung. In die Kategorien II, II bis III und III wurden bei beiden Verfahren jeweils 24 

Streckenabschnitte eingestuft (Abbildung 57).  

 

Die gleiche Tendenz zeigt sich auch bei einer direkten Gegenüberstellung 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 gegenüber der Risskategorie. 

Die Größe 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 zurückzuführen ist, dass die Einstufung in beiden Verfahren 

aufgrund ähnlicher Schadensmerkmale (oberflächlich sichtbare Risse und Folgeschäden) 

vorgenommen wurde.  

Da die Zustandsbewertung die Grundlage für 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 

Fehleinschätzungen der Zustandsbewertung möglichst zu vermeiden beziehungsweise aus-

zugleichen. 

 

Die resultierende, arithmetisch gemittelte Zustandsbewertung ist für 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 höchstmögliche Kategorie III bezogen [69].  
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Eine solche Einstufung in Kategorie III bedeutet nach [R 12], dass der Schaden an der 

Betonfahrbahndecke soweit fortgeschritten ist, dass zur Erhaltung nur noch eine Überbau-

ung mit Asphaltdeck- und -binderschicht oder eine Erneuerung im Hoch- oder Tiefeinbau 

geeignet sind (Tabelle 13) [R 12].  

 

Tabelle 13: Geeignete Erhaltungsmaßnahmen für Streckenabschnitte mit AKR-spezifi-

schen Schadensmerkmalen, in Abhängigkeit der Schadenskategorie [R 12] 

 

 
 

 

Bei einer Einstufung in Kategorie III wurde der Streckenabschnitt daher als vollständig 

geschädigt angesehen und prozentual mit 100% bewertet. Für die übrigen Kategorien er-

geben sich die prozentualen Angaben wie folgt:  

 

 Kategorie 0   =     0,0% 

 Kategorie 0 bis I  =   16,7% 

 Kategorie I   =   33,3% 

 Kategorie I bis II  =   50,0% 

 Kategorie II  =   66,7% 

 Kategorie II bis III =   83,3% 

 Kategorie III  = 100,0%    
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5 Berücksichtigung des Restschädigungspotentials 

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 planmäßige 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 zielführend. Die Bewertung mehrerer, miteinander interagierender Einflüsse 

auf die Entwicklung oberflächlich sichtbarer Schadensmerkmale erfordert vielmehr einen 

einheitlichen Bewertungszeitpunkt [69]. 

 

Die Extrapolation der Zustandsbewertung auf einen einheitlichen Zeitpunkt ist allerdings 

nicht ohne weiteres möglich, da die einzelnen Betone allesamt ein unterschiedliches Rest-

schädigungspotential aufweisen. Neben der verbleibenden Restnutzungsdauer hängt dieses 

Restschädigungspotential vor allem von der Alkaliempfindlichkeit der enthaltenen Ge-

steinskörnung, der jeweiligen Vorschädigung 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 Berücksichtigung 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 f30 verwendet, 

der sich aus einer materialspezifischen Komponente ē 30 und einer zeitlichen Komponente 

T 30 zusammensetzt.  

 

y30   =     y  ∙   f30    =     y  ∙   ē 30   ∙    e T 30   (Gleichung 5-1) 

 

mit: 

y30  Auf eine Nutzungsdauer von 30 Jahren extrapolierte Zustandsbewertung 

y       Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung 

f30   Normierungsfaktor zur Extrapolation der Zustandsbewertung (f30  =  ē 30 ∙  e T 30) 

ē 30  Materialspezifische Komponente (Berücksichtigung des Restschädigungspotentials) 

T 30 Zeitliche Komponente (Berücksichtigung der Restnutzungsdauer)  

  



92 Berücksichtigung des Restschädigungspotentials 

 

Berücksichtigung des Restschädigungspotentials 

Die materialspezifische Komponente ē 30 soll das jeweilige Restschädigungspotential der 

Betone abbilden und ergibt sich aufgrund von Untersuchungen, die im Rahmen des Pro-

jektes „Futurum – Baustoff Straßenbeton“ vom F.A. Finger-Institut für Baustoffkunde der 

der Bauhaus-Universität Weimar (FIB) durchgeführt wurden [69].  

 

Die Ober- und Unterbetone aller untersuchten Streckenabschnitte waren am FIB für 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-

verläufen in der Klimawechsellagerung abgeleitet wurde (Tabelle 30 im Anhang). Dieser 

30-Jahre-Dehnungswert kann zur Abschätzung 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 εmax = 0,7 mm/m (bei Bohrkernproben mit externer Alkalizufuhr) 

nicht überschreiten [69]. Bezogen auf diesen Dehnungsgrenzwert bildet der 30-Jahre-Deh-

nungswert bei der Extrapolation der Zustandsbewertung die materialspezifische Kompo-

nente ē 30 (Gleichung 5-2). 

 

ē30 =
30˗Jahre˗Dehnungswert

εmax
=

30˗Jahre˗Dehnungswert

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].  

 

 

Berücksichtigung der Restnutzungsdauer 

Durch die zeitliche Komponente T 30 wurde demgegenüber die planmäßige Restnutzungs-

dauer – also die Differenz zwischen der bei Untersuchung bereits erreichten Nutzungsdauer 

ti und der planmäßigen Nutzungsdauer tSoll von 30 Jahren – berücksichtigt. Mittels Glei-

chung 5-3 wurde dazu die planmäßige Restnutzungsdauer tRest auf die planmäßige Nut-

zungsdauer tSoll bezogen. 

 

 T 30   =    
tRest

tSoll
   =    

30 Jahre −  ti

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 berücksichtigt. 

 

Abbildung 63: Aufgrund der untersuchten Streckenabschnitte vom F.A. Finger-Institut für 

Baustoffkunde (FIB) der Bauhaus-Universität 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 f30 von 1,0 angesetzt (Tabelle 31 im Anhang). Die extrapo-

lierte Zustandsbewertung entspricht in diesen Fällen der Zustandsbewertung zum Zeitpunkt 

der Untersuchung.  

 

Bei Streckenabschnitten, bei denen f30 aufgrund des geringen Restschädigungspotentials 

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 f30  < 1,0 würde andernfalls rechnerisch einer 

Verbesserung des Streckenzustands entsprechen.  

 

Die resultieren Normierungsfaktoren f30,i der untersuchten Streckenabschnitte sind mit den 

jeweiligen T 30, i und ē 30, i in Tabelle 31 (im Anhang) zusammengefasst. Tabelle 32 bis Ta-

belle 34 enthalten die auf 30 Jahre extrapolierten Zustandsbewertungen. Gegenüber 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 für einen 

Streckenabschnitt umso wahrscheinlicher wird, die planmäßige Nutzungsdauer von 30  

Jahren nicht zu erreichen, je weiter die normierte Zustandsbewertung über 100% liegt.  

Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass der gewählte Ansatz zur Extrapolation der Zu-

standsbewertung anhand von Nutzungsdauer und Restschädigungspotential (30-Jahre-

Dehnungswert) allein aufgrund prognostischer Laboruntersuchungen (Klimawechsellage-

rung) gewählt wurde und bisher nicht in der Praxis validiert werden konnte [69]. 

 

Gegenüberstellung 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 

geringfügig voneinander ab (Abbildung 64).  

 

 

Abbildung 64: Normierte Zustandsbewertung anhand der Erweiterten Schadenskategorie 

gegenüber der Risskategorie, jeweils auf einen einheitlichen Bewertungs-

zeitpunkt von 30 Jahren extrapoliert  
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6 Bewertung der vorhandenen Daten für statistische 

Betrachtungen 

 

Um mittels statistischer Methoden belastbare Auswertungen vornehmen zu können, sollte 

die zu beschreibende Zielgröße (hier: die normierte Zustandsbewertung als Maß für die 

Ausprägung AKR-spezifischer Schadensmerkmale) möglichst robust sein, im besten Fall 

also objektiv und quantitativ bestimmt werden. Ebenso wünschenswert sind vollständige 

Sätze unabhängiger, metrischer Rohdaten, die aus einer hinreichenden Zufallsstichprobe  

(≥ 30 Wertepaare) stammen. Werden die einzelnen Datensätze der Grundgesamtheit (so-

genannte Beobachtungen, hier: die untersuchten Streckenabschnitte) demgegenüber auf-

grund von Auswahlkriterien (hier: Streckenabschnitte mit AKR-spezifischen Schadens-

merkmalen mittleren Alters, über das gesamte Bundesgebiet verteilt) festgelegt, müssen 

etwaige Zusammenhänge und Korrelationen kritisch hinterfragt und ingenieurmäßig auf 

Plausibilität geprüft werden (vgl. Abs. 2.9) [25][34][38][55][69].  

 

 

Eine zufällige Festlegung der untersuchten Streckenabschnitte (Zufallsstichprobe) war auf-

grund der vielfach eingeschränkten Verfügbarkeit von Informationen sowie dem  

Umfang der durchgeführten in-situ- und Laboruntersuchungen nicht möglich. Der geringe 

Anteil AKR-geschädigter Streckenabschnitte am gesamten deutschen BAB-Netz (rund  

350 km Richtungsfahrbahn [28] bei einer Gesamtlänge der Betonfahrbahndecken auf  

Bundesautobahnen von rund 3.500 km) erforderte vielmehr eine zielgerichtete Festlegung 

von Streckenabschnitten mit oberflächlich sichtbaren AKR-Schadensmerkmalen [69].  

 

Mit insgesamt 36 Datensätzen, zu denen mehr oder weniger vollständige Informationen 

recherchiert werden konnten (vgl. Abs. 4.1), ist der Stichprobenumfang gerade ausrei-

chend, wobei in Kauf genommen werden muss, dass nominal voneinander abweichende 

Streckenabschnitte gemeinsam ausgewertet werden. Nominale Parameter sind solche Ein-

flüsse, die keinen messbaren Wertebereich aufweisen und auch keine Rangfolge besitzen. 

Hierzu zählt beispielsweise eine unterschiedliche Bauweise (einschichtig/ zweischichtig) 

oder Textur [25][34][38][55][69].  

 

 

Vielmehr sollten die in den folgenden statistischen Betrachtungen dargelegten Zusammen-

hänge als Ansatz für weitere Forschung verstanden, mit bereits dokumentierten Erkennt-

nissen abgeglichen und ingenieurtechnisch hinterfragt werden.  
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7 Separate Betrachtung einzelner Einflüsse auf die Ent-

wicklung spezifischer Schadensmerkmale 

 

Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung 

Die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung bestimmt maßgeblich über den Fortschritt 

einer AKR. Weist die enthaltene Gesteinskörnung ausreichend alkaliempfindliche Be-

standteile auf, ist mit AKR-spezifischen Schäden zu rechnen, da Alkalien (aus Zement und 

externer Alkalizufuhr) und Feuchtigkeit nicht vollständig ausgeschlossen werden können 

(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 Gesteinskörnungen enthielten. Betrachtungen zum Zusammenhang 

zwischen dem Ausmaß der Alkaliempfindlichkeit und der Ausprägung oberflächlich sicht-

barer Schadensmerkmale konnten allerdings nicht angestellt werden, da kein geeigneter 

Kennwert zur Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung existiert [69]. 

Ergebnisse der durchgeführten Laboruntersuchungen (FIB, BAM [69]) waren hierfür nicht 

brauchbar, da die an Bohrkernen aus Bestandsstrecken ermittelten Dehnungsverläufe (Kli-

mawechsellagerung) neben der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung unter anderem 

auch von der jeweiligen Vorschädigung des Betons und den nachträglich aufgenommenen 

Alkalien abhängen [69].  

 

 

Alkaligehalt des Betons 

Wie in der Literatur bereits häufig dargestellt, wirkt sich der Gesamtalkaligehalt des Betons 

in besonderem Maße auf den Fortschritt einer AKR aus [46][105][107], da für die Reaktion 

in der Porenlösung gelöste Alkalien benötigt werden. Bei einer Betonfahrbahndecke kön-

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 führt über die gesamte Nutzungsdauer zu einem stetig ansteigenden 

Alkaligehalt und hat damit in der Regel einen größeren 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 Abhängigkeit der Lage des jeweiligen 

Streckenabschnitts (Höhenlage, 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 

MgCl2 beziehungsweise CaCl2 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 für die untersuchten Streckenabschnitte nicht vor (vgl. Abs. 4) [69]. Dement-

sprechend beschränken sich die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit auf den Grundal-

kaligehalt des Betons, der durch den Zementgehalt und das Na2O-Äquivalent 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/m³ 

(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 gegenüber der Zustandsbewer-

tung zum Zeitpunkt der Untersuchung dargestellt (vgl. Abs. 4.3). Ein klarer Zusammen-

hang zwischen Alkaligehalt und Schadensfortschritt ist in dieser Gegenüberstellung 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.  

  

 

Abbildung 65: Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung in Abhängigkeit vom 

Grundalkaligehalt des Betons   
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Ab diesem Alkaligehalt ist im Allgemeinen von einem erhöhten 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 primär auf die in Abbil-

dung 65 unberücksichtigte externe Alkalizufuhr zurückzuführen. Gleichzeitig trägt hier al-

lerdings die unterschiedliche Nutzungsdauer der jeweiligen Streckenabschnitte dazu bei, 

dass aus dieser Gegenüberstellung mit der Zustandsbewertung zum Zeitpunkt der Untersu-

chung kein Zusammenhang erkennbar ist.  

 

Unter Berücksichtigung 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).  

 

Abbildung 66: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhängigkeit 

vom Grundalkaligehalt des Betons  

Der Verlauf der Regressionsgerade deutet tendenziell auf eine Zunahme spezifischer Scha-

densmerkmale bei steigendem Alkaligehalt hin (Abbildung 66). Gerade bei höheren Alka-

ligehalten liegen die normierten Zustandsbewertungen aber weit auseinander. Beispiels-

weise weist der Streckenabschnitt F 21 bei einem Grundalkaligehalt von 2,96 kg/m³ die 

höchste normierte Zustandsbewertung von 662% auf, während 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 können 

einerseits auf die unterschiedliche Alkaliempfindlichkeit der enthaltenen Gesteinskörnun-

gen zurückzuführen sein. Gleichzeitig ist aber davon auszugehen, dass der Einfluss des 

Grundalkaligehaltes durch den Einfluss weiterer Randbedingungen überlagert wird [69].   
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Ohne Berücksichtigung des Restschädigungspotentials der Betone und der jeweiligen Nut-

zungsdauer der Streckenabschnitte konnte bei Gegenüberstellung weiterer Parameter mit 

der Zustandsbewertung keine nennenswerte Korrelation festgestellt werden. Im Folgenden 

werden daher vor allem Gegenüberstellungen mit der auf einen einheitlichen Bewertungs-

zeitpunkt von 30 Jahren normierten Zustandsbewertung dargestellt. Die jeweiligen Einzel-

werte der ausgewerteten Parameter sind für die untersuchten Streckenabschnitte in Tabelle 

35 (im Anhang) zusammengefasst.  

 

 

Permeabilität des Betons 

Hinsichtlich der Permeabilität des Betons sind vor allem der Wasserzementwert sowie die 

Gesamtporosität des Betons von Interesse. Die Gesamtporositäten wurden von der Bundes-

anstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) aus der Roh- und Reindichte bestimmt 

[69] und sind in Tabelle 35 (im Anhang) angegeben.  

 

Unter Berücksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer lässt sich gegenüber der normierten 

Zustandsbewertung weder bei der Betrachtung des Wasserzementwerts (Abbildung 67) 

noch der Gesamtporosität (Abbildung 68) ein eindeutiger Zusammenhang mit der Ausprä-

gung spezifischer Schadensmerkmale erkennen. Der Streckenabschnitt mit der höchsten 

normierten Zustandsbewertung (662%) liegt beim Wasserzementwert (0,42) und bei der 

Gesamtporosität (12,83 Vol.-%) im mittleren Wertebereich. Die starke Schädigung dieses 

Streckenabschnitts lässt sich also auch nicht allein auf eine erhöhte Porosität des Betons 

zurückführen.  

 

 

Abbildung 67: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhängigkeit 

des Wasserzementwertes   
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Abbildung 68: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhängigkeit 

der Gesamtporosität  

 

 

Einbaudicke 

Der Aufbau des Fahrbahnoberbaus und die Dicke der Betondecke bestimmen maßgeblich 

über die Höhe der resultierenden Verkehrslastspannung. Dadurch trägt insbesondere eine 

geringere Einbaudicke zu einer Intensivierung der Mikrorissbildung infolge zyklischer  

Beanspruchung bei, wodurch wiederum die Permeabilität des Betons erhöht wird. Daneben 

wird die Intensität der Verkehrslastspannung auch durch die Steifigkeiten der Tragschicht 

und des Betons sowie die Höhe der Achslasten bestimmt (vgl. Abs. 2.4.2) [35][37][75] 

[118]. Abbildung 69 zeigt die auf 30 Jahre extrapolierte Zustandsbewertung in Abhängig-

keit der Einbaudicke. 

 

 

Abbildung 69: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhängigkeit 

der Einbaudicke    
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Diese Gegenüberstellung der Einbaudicke mit der auf 30 Jahre extrapolierten Zustandsbe-

wertung zeigt keinen erkennbaren Zusammenhang. Gerade bei heute üblichen Einbaudi-

cken zwischen rund 270 bis 300 mm [R 15] sind einige Streckenabschnitte vergleichsweise 

gering geschädigt (normierte Zustandsbewertungen < 100%), andere Streckenabschnitte 

weisen demgegenüber besonders hohe Zustandsbewertungen (teilweise deutlich > 100%) 

auf. Hier ist es wahrscheinlich, dass diese Fahrbahndecken vor Ende der planmäßigen Nut-

zungsdauer erneuert werden müssen (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 verhältnismä-

ßig schwach ausgeprägte 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] 

gültigen Mindestdicke auf HGT (vgl. Abs. 2.2.2, Tabelle 2). Durch mikroskopische Unter-

suchungen und Uranylacetat-Tests konnten von der Bauhaus-Universität Weimar (FIB) bei 

fünf der sechs Streckenabschnitte nur vernachlässigbar geringe Mengen Alkalikieselgel 

nachgewiesen werden [69]. 

 

Verkehrsbeanspruchung 

Neben der Spannungsintensität trägt bei einer zyklischen Beanspruchung vor allem die 

Lastwechselzahl zur Ausbildung von Mikrorissen bei (vgl. Abs. 2.4.3) [14][98]. Durch die 

sukzessive Erhöhung der Permeabilität kann sich die Verkehrsbeanspruchung (Anzahl der 

äq. 10 t-Achsübergänge) dementsprechend auf den Fortschritt AKR-spezifischer Schadens-

merkmale auswirken, da Taumittel schneller und tiefer in den Beton eindringen können 

[14][17][47][69][88][98].  

 

 

Abbildung 70: Zustandsbewertung (zum Zeitpunkt der Untersuchung) in Abhängigkeit  

der Verkehrsbeanspruchung (Summe der äq. 10 t-Achsübergänge bis zur 

Untersuchung)   
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Bei der Auswertung der Verkehrsbeanspruchung wurde zunächst die bis zur Untersuchung 

aufsummierte Anzahl der äq. 10 t-Achsübergänge (Tabelle 23 im Anhang) der Zustands-

bewertung zum Zeitpunkt der Untersuchung (Tabelle 29 im Anhang) gegenübergestellt 

(Abbildung 70). Diese Darstellung zeigt einen vergleichsweise guten Zusammenhang zwi-

schen Verkehrsbeanspruchung und Schädigung. Gerade im Bereich geringer Lastwechsel-

zahlen (< zehn Millionen äq. 10 t-Achsübergänge) 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 Einführung der Regelungen zur „Vermei-

dung von Schäden 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 ausgeprägten Schadensmerkmalen waren demgegenüber be-

reits rund neun Jahre in Betrieb.  

 

Hieraus wird deutlich, dass zur Auswertung der Verkehrsbeanspruchung aufgrund der (mit 

steigender Nutzungsdauer) zunehmenden LKW-Überrollungen eine Extrapolation der  

äq. 10 t-Achsübergänge auf einen einheitlichen Zeitpunkt nötig 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 äq. 10 t-Achsübergänge 

und der jeweiligen Nutzungsdauer wurde zunächst die mittlere jährliche Anzahl der äq.  

10 t-Achsübergänge in [Millionen/Jahr] berechnet (Tabelle 23 im Anhang, vgl. Abs. 4.1). 

Unter Annahme eines jährlichen Verkehrszuwachses von 2% (p = 0,02) [R 15] wurde dar-

aus dann die Gesamtsumme der äq. 10 t-Achsübergänge Bges., 30 Jahre bis zum Ende der plan-

mäßigen 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 äq. 10 t-Achsübergänge auf. Pro Jahr entspricht 

dies im Mittel rund 1,56 Millionen Achsübergängen. Mit einem angenommenen Verkehrs-

zuwachs von 2% p.a. ergeben sich somit  

 nach 1 Jahr  1,59 Millionen äq. 10 t-Achsübergänge pro Jahr 

 nach 2 Jahren 1,62 Millionen äq. 10 t-Achsübergänge pro Jahr 

 nach 3 Jahren  1,65 Millionen äq. 10 t-Achsübergänge pro Jahr 

 (…) 

nach 12 Jahren 1,97 Millionen äq. 10 t-Achsübergänge pro Jahr. 
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Bis zum Ende der planmäßigen Nutzungsdauer von 30 Jahren – also nach einer Restnut-

zungsdauer von 11,9 Jahren – summieren sich die äq. 10 t-Achsübergänge damit auf ins-

gesamt rund 49,3 Millionen Überrollungen auf (Tabelle 24 im Anhang).  

 

Gegenüber der normierten Zustandsbewertung zeigt die hochgerechnete Verkehrsbean-

spruchung (Bges., 30 Jahre) allerdings keinen nennenswerten Zusammenhang (Abbildung 71). 

Zustandsbewertungen von mehr als 100% werden auch bei Streckenabschnitten erreicht, 

die bis zum Ende der planmäßigen Nutzungsdauer nur rund 20 bis 25 Millionen äq.  

10 t-Achsübergängen ausgesetzt sind. Beispielsweise weist der Streckenabschnitt F 21 (be-

sonders stark ausgeprägte Schadensmerkmale) mit rund 35 Millionen äq. 10 t-Achsüber-

gängen (bis zum Ende der planmäßigen Nutzungsdauer) eine verhältnismäßig geringe Ver-

kehrsbeanspruchung auf.  

 

 

Abbildung 71: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhängigkeit 

der auf 30 Jahre prognostizierten Verkehrsbeanspruchung  

 

 

Dass die Verkehrsbeanspruchung den Fortschritt AKR-spezifischer Schadensmerkmale 

aber durchaus begünstigen kann, wurde unter anderem bei Streckenabschnitt F 33 deutlich: 

Im 1. und 2. Fahrstreifen wies die Fahrbahndecke bereits gravierende Schadensmerkmale 

auf. Hier lagen überdurchschnittlich viele grobe Risse vor, die besonders stark ausgeprägte 

Kantenschäden, Eckabbrüche 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 III eingestuft. 

Ein seit Herstellung dieses Streckenabschnitts ungenutzter Anbaufahrstreifen, der zusam-

men mit den beiden Fahrstreifen errichtet wurde, zeigte demgegenüber deutlich geringere 
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Schäden. Die AKR-Schadensmerkmale beschränkten sich hier auf Längs-, Quer- und Tan-

gentialrisse mit bräunlich verfärbten Rissflanken. Die Verfärbungen in den Fugenbereichen 

waren im Vergleich mit den befahrenen Fahrstreifen schwächer ausgeprägt, Kantenschä-

den, Eckabbrüche und Flickstellen waren nicht vorhanden (Abbildung 73).  

 

 

Abbildung 72: Streckenabschnitt F 33: Fortgeschrittene AKR-spezifische Schadensmerk-

male (stark ausgeprägte Kantenschäden, Eckabbrüche und Substanzver-

lust) im 1. und 2. Fahrstreifen 

 

 

Abbildung 73: Streckenabschnitt F 33: Zustand des ungenutzten Anbaufahrstreifens: 

Längs-, Quer- und Tangentialrisse konnten auch hier festgestellt werden, 

Kantenschäden, Eckabbrüche oder Substanzverlust lagen nicht vor.   
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Einbautemperatur 

Die Frischbetontemperatur beeinflusst zusammen mit der Lufttemperatur sowie der Hyd-

ratationswärmeentwicklung in besonderem Maße die Höhe der sich einprägenden 

Nullspannungstemperatur. Dadurch wirkt sich die Frischbetontemperatur über die gesamte 

Nutzungsdauer hinweg auf die Höhe der lastunabhängigen Beanspruchungen aus 

[41][100][101][103]. Die resultierenden Zwangs- und Eigenspannungen können in Über-

lagerung mit der zyklischen Verkehrsbeanspruchung eine Vorschädigung des Betons zur 

Folge haben [98].   

 

Zur Auswertung einbaubedingter Randbedingungen wurde daher eine sogenannte Einbau-

temperatur (Tabelle 35 im Anhang) angesetzt, wobei hierfür die in Einbauprotokollen  

dokumentierten Frischbetontemperaturen herangezogen wurden. In vier Fällen, bei denen 

die Frischbetontemperaturen nicht recherchiert werden konnten, wurden ersatzweise die in 

den Bauunterlagen für 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 Berücksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer korreliert die Einbautemperatur ver-

gleichsweise gut mit der extrapolierten Zustandsbewertung (Abbildung 74). Die höchsten 

Zustandsbewertungen weisen die drei Streckenabschnitte mit der höchsten Einbautempe-

ratur auf.  

 

 

Abbildung 74: Normierte Zustandsbewertung (auf 30 Jahre extrapoliert) in Abhängigkeit 

der Einbautemperatur   
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Demgegenüber liegen in einem Temperaturbereich zwischen 20°C und 25°C neben Stre-

ckenabschnitten mit ausgeprägten Schadensmerkmalen aber durchaus auch Streckenab-

schnitte mit extrapolierten Zustandsbewertungen von zum Teil deutlich < 100% vor.  

 

Die Ausprägung von Rissen und sonstigen oberflächlich 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 zurückgeführt werden.  

 

 

Auch die separate Gegenüberstellung mit anderen Parametern hatte keine nennenswerten 

Korrelationen mit der normierten Zustandsbewertung ergeben. Aufgrund der Wechselwir-

kungen der einzelnen Einflüsse und Randbedingungen führt eine separate Korrelation ein-

zelner Parameter mit der Zustandsbewertung zwangsweise dazu, andere, möglicherweise 

relevante Einflüsse außer Acht zu lassen. Die gleichzeitige Betrachtung mehrerer Einflüsse 

erscheint aufgrund der Wechselwirkungen unumgänglich. 
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8 Gleichzeitige Betrachtung mehrerer Einflüsse 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 Maßeinheiten und Wertebereiche nicht 

direkt möglich. Zugabemengen, Temperaturen, Festigkeiten, Schichtdicken und weitere 

Kenngrößen sind nicht direkt miteinander kombinierbar.  

 

Zur Verknüpfung 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. Hierfür kommen beispielsweise der Wasserzementwert, 

das Na2O-Äquivalent, die Verkehrsbeanspruchung, Temperaturdaten, mechanische Kenn-

größen und Frischbetonkennwerte in Betracht.  

 

Die gemeinsame Auswertung der normierten Parameter kann schließlich als multiple Re-

gressionsanalyse erfolgen (vgl. Abs. 2.9). Als Ergebnis werden für die einzelnen Parameter 

Regressionskoeffizienten bestimmt, die als Wichtungsfaktoren verstanden werden können 

[25][38]. Da neben den einbezogenen Parametern in der Regel weitere Randbedingungen 

unberücksichtigt bleiben, kann der Zusammenhang zwischen der abhängigen Zielvariable 

und den erklärenden Kovariablen allerdings nicht durch eine exakte Funktion beschrieben 

werden, die Regressionsanalyse liefert nur eine Schätzung der Zielfunktion anhand der  

einbezogenen Parameter [2][25][38]. 

 

 

Das Vorgehen bei der Normierung wird nachfolgend kurz beschrieben. 

 

Erster Schritt: Definition der Wertebereichsgrenzen für die lineare Interpolation 

Im ersten Schritt werden für die auszuwertenden Parameter entsprechende Wertebereichs-

grenzen festgelegt, zwischen denen die jeweiligen Einzelwerte interpoliert werden sollen. 

Diese Wertebereichsgrenzen werden anhand einschlägiger Grenzwerte beziehungsweise in 

der Literatur dokumentierter Zusammenhänge 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). 

 

xnormiert,i    =    
xi  −  xmin

xmax  − xmin
    (Gleichung 8.1-1) 

 

mit:  

xi =  nicht normierter Einzelwert 

(beispielsweise ein Wasserzementwert [-], eine Einbaudicke [mm], et cetera) 

xnormiert,i = 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 zulässige Frischbetontemperatur) 

 

 

Durch diesen Wertebezug ergeben sich für 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 erläutert. 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 Gesteinskörnung, die Bauweise oder 

die Oberflächentextur können bei dieser Vorgehensweise nicht in die Auswertung einbe-

zogen werden, da diese ungeordnet sind und keine messbaren Wertebereiche aufweisen. 

Auch ordinale Daten, wie beispielsweise die Frostzone, können nicht direkt berücksichtigt 

werden. Im Gegensatz zu nominalen Daten wäre es hierbei aber grundsätzlich möglich, 

diese anhand einer Referenzkategorie in ein metrisches Format umzuformen, sofern ein 

linearer Zusammenhang vorausgesetzt wird [38]. 

8.1.2 Verkehrsbeanspruchung 

Zur Berücksichtigung der Verkehrsbeanspruchung wurde die mittlere Anzahl der äq. 10 t-

Achsübergänge pro Jahr (Bp.a.) angesetzt, die sich aufgrund der in Abs. 7 beschriebenen 

Gesamtanzahl der äq. 10 t-Achsübergänge während der planmäßigen Nutzungsdauer von 

30 Jahren (Bges., 30 Jahre) ergibt.   
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Beispiel: 

Der Streckenabschnitt F 01 wies zum Zeitpunkt der Untersuchung (Nutzungsdauer 18,1 

Jahre) bereits rund 28,2 Millionen äq. 10 t-Achsübergänge auf (Tabelle 24 im Anhang). Bis 

zum Erreichen der planmäßigen Nutzungsdauer von 30 Jahren wurde unter Annahme eines 

jährlichen Verkehrszuwachses von 2% eine Gesamtanzahl der äq. 10 t-Achsübergänge von 

Bges., 30 Jahre = 49,3 Millionen prognostiziert (vgl. Abs. 7).  

 

Geteilt durch die planmäßige Nutzungsdauer von 30 Jahren entspricht dies einer mittleren 

Anzahl der äq. 10 t-Achsübergänge Bp.a. von rund 1,64 Millionen Überrollungen pro Jahr.  

 

Die Dimensionierung nach RStO 12 sieht demgegenüber eine maximale dimensionierungs-

relevante Beanspruchung B von 100 Millionen äq. 10 t-Achsübergängen vor (Belastungs-

klasse Bk100) [R 15]. Pro Jahr entspricht dies bei einer planmäßigen Nutzungsdauer von 

30 Jahren [R 15] folglich rund 3,33 Millionen Überrollungen.  

 

Bei der Normierung der Verkehrsbeanspruchung wurde die mittlere jährliche Anzahl der 

äq. 10 t-Achsübergänge Bp.a.,i [Millionen/Jahr] durch lineare Interpolation auf diesen Ma-

ximalwert bezogen (Gleichung 8.1-2).  

 

xVerkehr,i  =  
Bp.a.,i  − Bmin

Bmax  −  Bmin
 =  

Bp.a.,i −  0

3,33 Mio. − 0
  =    

Bp.a.,i

3,33 Mio.
 (Gleichung 8.1-2) 

 

8.1.3 Einbaudicke 

Die in den RStO geforderten Mindestdicken der Betondecke haben sich in den vergangenen 

30 Jahren mehrfach geändert (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 

zulässig, während nach heutiger RStO 12 [R 15] 27 cm vorgeschrieben sind. Die in [69] an 

Bohrkernen ermittelten Einbaudicken belegen für die hier betrachteten Streckenabschnitte, 

dass die geforderten Mindestdicken teilweise um rund 10% überschritten 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).  

 

xEinbaudicke,i  =   
dmin −  di

dmin −  dmax
 =  

330 mm − di

330 mm −  220 mm
   (Gleichung 8.1-3) 
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8.1.4 Wasserzementwert 

Zur Aufnahme des Wasserzementwertes in das Regressionsmodell wurden die Ergebnisse 

zur Wasserdurchlässigkeit von Zementstein nach Powers [85][86], ergänzt 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 Berücksichtigung einer 

vollständigen Hydratation stellt sich ein solcher Kapillarporenanteil von 25 Vol.-% etwa 

bei einem Wasserzementwert von 0,60 ein [84][114]. Demgegenüber liegen bei vollstän-

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].  

 

Für 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 praxisüblicher Normalbetone abgedeckt wird 

[65][96][R 9]. Die Umrechnung erfolgte durch lineare Interpolation der Einzelwerte auf 

diesen Wertebereich, entsprechend Gleichung 8.1-4.  

 

xWasserzementwert,i    =    
w z⁄

 i − w z⁄
 min

w z⁄
 max −  w z⁄

 min

   =     
w z⁄

 i −  0,36 

0,60 − 0,36
 (Gleichung 8.1-4) 

 

8.1.5 Porosität 

Auch für die Normierung der Porosität wurde ein Wertebereich festgelegt, der aus dem 

Zusammenhang zwischen Kapillarporosität und Wasserdurchlässigkeit (erweiterte Darstel-

lung der Wasserdurchlässigkeit von Zementstein nach Powers: Abs. 2.7.2.3, Abbildung 34) 

abgeleitet wurde. Wie zuvor beschrieben, steigt die Wasserdurchlässigkeit des Betons etwa 

ab einem Kapillarporenanteil von 25 Vol.-% – entsprechend eines Wasserzementwertes 

von 0,60 (bei vollständiger Hydratation) – deutlich an [64][65][68][84][85][86][114].  

 

Ein Zusammenhang zwischen Wasserzementwert und Porosität ist in [121] dargestellt. Wi-

schers und Krumm vergleichen die Porosität von Normalbetonen bei gleichbleibendem Ze-

mentleimgehalt von rund 250 l/m³, unter Variation des Wasserzementwertes (Tabelle 14). 

Der dort untersuchte Beton kann seitens des Zementleimgehaltes durchaus mit einem ein-

schichtigen Straßenbeton nach Tabelle 1 (Abs. 2.2.1) verglichen werden, welcher bei einem 

Zementgehalt von 340 kg/m³ (entsprechend ≈ 109 l/m³) und einem Wasserzementwert von 

0,44 (entsprechend 149 l/m³) einen Zementleimgehalt von rund 258 l/m³ aufweist.   
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Tabelle 14: Poren im erhärteten Beton [121], ausgehend von einem konstanten  

Zementleimgehalt von 250 l je m³ verdichteten Beton  

Wasser- 

zementwert 

[-] 

Wasser 

 

[l/m³] 

Zement 

 

[kg/m³] 

Poren in Vol.-% 

Gel- 

poren 

Kapillar- 

poren 

Luft- 

poren 

Gesamt- 

porosität 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

139 

152 

163 

172 

179 

347 

305 

272 

245 

223 

7,2 

6,3 

5,6 

5,0 

4,6 

1,3 

4,3 

6,5 

8,3 

9,8 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

10,0 

12,1 

13,6 

14,8 

15,9 

 

 

Für die in dieser Arbeit betrachteten Straßenbetone sind bei der Porosität allerdings zusätz-

lich die künstlich eingeführten Mikroluftporen zu berücksichtigen, welche die Gesamt- 

porosität erhöhen. Anstelle der in [121] überschlägig angesetzten 1,5 Vol.-% Luftporen  

(Tabelle 14, Spalte 6) wurde daher vereinfachend ein überschlägiger Luftgehalt von  

4,5 Vol.-% (entsprechend des Mindestluftgehaltes eines Straßenbetons mit Größtkorn  

22 mm und Zugabe von BV/ FM (Einzelwert) nach [R 24]) angesetzt. Hierdurch ändern 

sich die in Tabelle 14 angegebenen Gesamtporositäten wie folgt (Tabelle 15):  

 

Tabelle 15: Poren im erhärteten Beton in Anlehnung an [121], unter Berücksichtigung  

eines Luftgehaltes von 4,5 Vol.-% (Luftporen + Mikroluftporen) 

Wasser- 

zementwert 

[-] 

Wasser 

 

[l/m³] 

Zement 

 

[kg/m³] 

Poren in Vol.-% 

Gel- 

poren 

Kapillar- 

poren 

Luftporen 

und Mikro-

luftporen 

Gesamt- 

porosität 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

139 

152 

163 

172 

179 

347 

305 

272 

245 

223 

7,2 

6,3 

5,6 

5,0 

4,6 

1,3 

4,3 

6,5 

8,3 

9,8 

    4,5 

    4,5 

    4,5 

    4,5 

    4,5 

    13,0 

    15,1 

    16,6 

    17,8 

    18,9 

 

 

Die Gesamtporosität eines Betons mit künstlich eingeführten 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 Vol.-% (Tabelle 15).  

 

Für einen kapillarporenfreien Luftporenbeton wird vereinfachend davon ausgegangen, dass 

dieser überschlägig eine Gesamtporosität von rund 11,7 Vol.-% aufweist (ausgehend von 

einem Beton mit Wasserzementwert 0,40 und 13,0 Vol.-% Gesamtporosität, abzüglich der 

darin nach Tabelle 15 enthalten 1,3 Vol.-% Kapillarporen).    
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Als Grenzen des Wertebereiches wurden für die Normierung der Porositäten 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. 

 

xGesamtporosität,i =
ni − nmin

nmax −  nmin
=

ni   −   11,7 Vol. % 

16,6 Vol. % −  11,7 Vol. %
 (Gleichung 8.1-5) 

 

 

Als Eingangswerte wurden die Porositäten 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 für Materialforschung und -prüfung (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 für die Berechnung dieses 

Grundalkaligehaltes das Na2O-Äquivalent des verwendeten Zementes und der mittlere Ze-

mentgehalt des Ober- und Unterbetons angesetzt (Tabelle 22 im Anhang).  

 

Die untere Grenze des Wertebereiches wurde für die Normierung bei Amin = 2,04 kg/m³  

– entsprechend eines Zementgehalts von 340 kg/m³ (einschichtiger Straßenbeton, vgl. Abs. 

2.2.1) mit einem Na2O-Äquivalent von 0,60 M.-% – festgelegt. Dieses Na2O-Äquivalent 

stellt den Grenzwert für NA-Zemente nach der Alkali-Richtlinie [R 7] dar. Als obere  

Wertebereichsgrenze wurde Amax = 3,00 kg/m³ festgelegt, da ab einem Gesamtalkaligehalt 

des Betons von 3,00 kg/m³ Na2Oäq. von einem erhöhten AKR-Risiko auszugehen ist (vgl. 

Abs. 2.7.2.2) [31][66][67][98][110].  

 

Die Normierung der Grundalkaligehalte Ai erfolgte durch lineare Interpolation der Einzel-

werte auf den Wertebereich (Gleichung 8.1-6). Bei Grundalkaligehalten größer  

3,00 kg/m³ wurden die normierten Werte linear extrapoliert, wodurch Einzelwerte in diesen 

Fällen einen normierten Wert > 1,00 erhielten. 

 

xGrundalkaligehalt,i =  
Ai  − Amin

Amax 
− Amin

  =   
Ai  −   2,04 kg/m³ 

3,00 kg/m³ −  2,04 kg/m³
 (Gleichung 8.1-6) 
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8.1.7 Einbautemperatur 

Wie bereits in Abs. 7 beschrieben, können sich hohe Einbautemperaturen vergleichsweise 

deutlich auf den Streckenzustand auswirken, da diese indirekt die Ausbildung von Rissen 

begünstigen. Sievering hatte diesbezüglich festgestellt, dass die Rissbildung bei vergleich-

baren Straßenbetonen 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 zulässige Frischbetontemperatur Tmax = 30°C festgelegt. Die Normie-

rung der Einbautemperaturen erfolgte nach Gleichung 8.1-7.  

 

xEinbautemperatur,i   =   
Ti  −  Tmin

Tmax 
−  Tmin

  =   
Ti  −   20°C 

30°C –  20°C
  (Gleichung 8.1-7) 

 

Als Einbautemperatur wurde in der Regel die Frischbetontemperatur angesetzt, sofern 

diese für den betrachteten Streckenabschnitt aus den Bauunterlagen ersichtlich war (vgl. 

Abs. 7 und Tabelle 35 im Anhang).  

8.1.8 Resultierende Datenbasis 

Die Eingangswerte für das Regressionsmodell ergeben sich für 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 Vorgehen exemplarisch vorgestellt:  

 

 

Verkehrsbeanspruchung Bp.a., F 01 = 1,64 Millionen äq. 10 t-Achsübergänge pro Jahr 

xVerkehr,F 01  =    
B p.a.,F 01

3,33 Mio.
  =   

1,64 Mio.

3,33 Mio.
  ≈   0,49  

 

 

 

Einbaudicke d F 01 = 286,5 mm  

xEinbaudicke,F 01  =   
330 mm −  d F 01

330 mm −  220 mm
  =    

330 mm −  286,5 mm

330 mm −  220 mm
  ≈   0,40  
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Wasserzementwert w/z F 01 = 0,44 

xWasserzementwert,F 01  =    
w z⁄

 F 01 −  0,36 

0,60 − 0,36
  =    

0,44 − 0,36 

0,60 − 0,36
  ≈   0,33  

 

 

 

Porosität n F 01 = 15,39 Vol.-% 

xPorosität,F 01 =
n F 01 −  11,7 Vol. % 

16,6 Vol. % −  11,7 Vol. %
 =  

15,39 Vol. % − 11,7 Vol. % 

16,6 Vol. % − 11,7 Vol. %
 ≈  0,75  

 

 

 

Grundalkaligehalt A F 01 = 2,38 kg/m³ 

xGrundalkaligehalt,F 01 =
A F 01 −  2,04 kg/m³ 

3,00 kg/m³ − 2,04 kg/m³
=

2,38 kg/m³ − 2,04 kg/m³ 

3,00 kg/m³ − 2,04 kg/m³
≈ 0,35  

 

 

 

Einbautemperatur T F 01 = 22,7 °C 

xEinbautemperatur,F 01  =   
T F 01  −  20 °C 

30 °C −  20 °C
=   

22,7 °C −  20 °C 

30 °C −  20 °C
  ≈  0,27  

 

 

 

Zusammengefasst liefern die Gleichungen 8.1-2 bis 8.1-7 für Streckenabschnitt F 01 also 

folgende normierte Werte (Tabelle 16): 

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

Bez. 
Verkehrs- 

beanspruchung 
Einbaudicke 

Wasser- 

zementwert 
Porosität 

Grund- 

alkaligehalt 

Einbau-

temperatur 

F 01 0,49 0,40 0,33 0,75 0,35 0,27 

 

Die normierten Kovariablen sind für 35 der 50 Streckenabschnitte in Tabelle 17 zusam-

mengefasst. Die übrigen fünfzehn Streckenabschnitte wurden zuvor aussortiert, da in den 

Datensätzen mehr als eine Kovariable unbekannt war (vgl. Tabelle 36 und Tabelle 37 im 

Anhang).   
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Tabelle 17:Übersicht der normierten Kovariablen 

Bez. 
Verkehrs- 

beanspruchung 
Einbaudicke 

Wasser- 

zementwert 
Porosität 

Grund- 

alkaligehalt 

Einbau-

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 

F 11 0,45 0,32 0,25 0,00 0,96 0,00 

F 12 0,45 0,32 0,25 0,15 0,96 0,00 

F 13 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 

F 17 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 

F 21 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 

F 31 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 für das Regressionsmodell somit 35 Datensätze zur Verfügung. 26 dieser 

35 Streckenabschnitte weisen vollständige Datensätze 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 Überprüfung der Datensätze auf Ausreißer und Ausschluss von Kovariablen 

Zur Vermeidung einer Überparametrisierung des Regressionsmodells wurde zunächst 

überprüft, inwieweit die sechs Kovariablen Verkehrsbeanspruchung, Einbaudicke, Was-

serzementwert, Porosität, 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 zunächst die zugehörigen 

Regressionskoeffizienten bestimmt (vgl. Abs. 2.9 und Abs. 8.1), um die Kovariablen an-

schließend entsprechend ihrer Gewichtung sortieren zu können.  

 

Um Fehleinschätzungen der Regressionskoeffizienten zu vermeiden, wurden unvollstän-

dige Datensätze bei der Berechnung ausgeschlossen [38][58]. Hierzu sieht SPSS die Option 

"Listenweiser Fallausschluss" vor [S 1], bei der Beobachtungen mit Datenlücken bei der 

Berechnung ausgespart werden. Wenngleich hierdurch einige bekannte Informationen  

unberücksichtigt bleiben, liefert dieses Vorgehen bei einer ausreichenden Anzahl an  

Datensätzen dennoch die genaueste Schätzung der Regressionskoeffizienten [38][58].  

 

Durch den listenweisen Fallausschluss reduziert sich die Datenbasis auf insgesamt 26 Stre-

ckenabschnitte mit vollständigen Datensätzen (Tabelle 18). Die auf eine Nutzungsdauer 

von 30 Jahren extrapolierte Zustandsbewertung berücksichtigt neben dem Zustand des  

jeweiligen Streckenabschnitts zum Zeitpunkt der Untersuchung auch die restliche  

Nutzungsdauer (bis zur planmäßigen Nutzungsdauer von 30 Jahren) sowie das Rest- 

schädigungspotential des Betons (Abs. 5).  

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

Bez. 
Verkehrs- 

beanspruchung 

Einbau- 

dicke 

Wasser- 

zementwert 
Porosität 

Grund- 

alkaligehalt 

Einbau- 

temperatur 

Normierte  

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% 

F 11 0,45 0,32 0,25 0,00 0,96 0,00 194% 

F 12 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% 

F 17 0,48 0,98 0,33 0,07 0,15 0,00 58% 

F 19 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% 

F 21 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% 

F 31 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% 

F 41 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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Überprüfung der Datenbasis auf Ausreißer (vgl. Abs. 2.9) 

Die Überprüfung der 26 vollständigen Datensätze auf Ausreißer lieferte mittels SPSS [S 1] 

anhand standardisierter Residuen [38] die in Tabelle 19 dargestellte „fallweise Diagnose“. 

Die Residuen beschreiben den jeweiligen Schätzfehler eines Datensatzes, also dessen Ab-

weichung von der Regressionsgeraden [25][38][58].  

 

Daraus geht hervor, dass die Datensätze Nr. 14 (Streckenabschnitt F 23) und Nr. 21 (Stre-

ckenabschnitt F 32) die betragsmäßig größten Residuen aufweisen. Diese Fälle können als 

Ausreißer angesehen werden, wobei die mit –1,672 (Fall 14) beziehungsweise –1,517 (Fall 

21) vergleichsweise geringen Beträge der standardisierten Residuen auf eine Verzerrung 

des Modells in Richtung der Ausreißer hindeuten. In der Folge nimmt der Schätzfehler ab 

[38]. Für die Berechnung der Regressionskoeffizienten und weitere Betrachtungen wurden 

diese beiden Datensätze F 23 und F 32 ausgeschlossen [25].  

Tabelle 19: Identifizierung von Ausreißern:  

Fallweise Diagnose der 26 vollständigen Datensätze mittels SPSS [S 1] 
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Vorläufige Berechnung der Regressionskoeffizienten 

Auf Grundlage der verbleibenden 24 Datensätze ergaben sich durch Regressionsanalyse 

mittels SPSS [S 1] für die sechs einbezogenen Parameter und die systematische Abwei-

chung β0 (konstant) folgende Regressionskoeffizienten, die für die vorliegende Datenbasis 

als Wichtungsfaktoren zur Beschreibung der Zustandsbewertung verstanden werden kön-

nen [38]: 

 

 Einbautemperatur:    6,403 

 Wasserzementwert:    3,778 

 Porosität:            − 0,925 

 Grundalkaligehalt:    0,621 

 Verkehrsbeanspruchung:   0,614 

 Einbaudicke:     0,514 

 Systematische Abweichung (β0)         − 0,997 

 

 

Eine Veränderung der Regressionskoeffizienten kann resultieren, wenn sich bei der Über-

prüfung des Regressionsmodells auf Überparametrisierung herausstellt, dass eine der 

Kovariablen ausgeschlossen werden sollte [25][38][58].  

 

 

Überprüfung des Regressionsmodells auf Überparametrisierung  

Zur Überprüfung des Regressionsmodells auf Überparametrisierung wurden die Kovariab-

len nacheinander dem Modell hinzugefügt, wobei die Änderungen des Bestimmtheits- 

maßes R² sowie des korrigierten Bestimmtheitsmaßes R²korr. untersucht wurden.  

 

Ausgeschlossen werden sollte eine Kovariable dann, wenn bei schrittweiser Aufnahme die-

ser Kovariable der Abzug beim korrigierten Bestimmtheitsmaß R²korr. betragsmäßig größer 

ausfällt, als der Zuwachs beim Bestimmtheitsmaß R² [25][38][58].  

 

Für den Zusammenhang zwischen der ersten Kovariable (Einbautemperatur) und der Ziel-

variablen (Zustandsbewertung) ergaben sich R2 und R2
korr. zu 

 

          R2   R2
korr. 

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

 

Bei ausschließlicher Betrachtung der Einbautemperatur liegt eine einfache Regression vor. 

Erst durch die Aufnahme der zweiten Kovariable (Wasserzementwert) wurde eine multiple 

Regression angewendet. R2 und R2
korr. ergaben hierfür   
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          R2   R2
korr. 

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

   +  Wasserzementwert    78,4% 76,4%       (2. Schritt) 

 

Die Aufnahme des Wasserzementwertes führte also zu einer Erhöhung des Bestimmtheits-

maßes um 3,0% (von 75,4% auf 78,4%) und trug damit zur Verbesserung des Regressions-

modells bei – die Schätzung der Zielvariablen wurde genauer. Bei schrittweiser Aufnahme 

der übrigen vier Kovariablen änderten sich R2 und R2
korr. wie folgt: 

 

          R2   R2
korr. 

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

   +  Wasserzementwert    78,4% 76,4%       (2. Schritt) 

   +  Porosität      81,1% 78,2%       (3. Schritt) 

   +  Grundalkaligehalt    82,5% 78,8%       (4. Schritt) 

   + Verkehrsbeanspruchung   83,0% 78,3%       (5. Schritt) 

   +  Einbaudicke     83,4% 77,5%       (6. Schritt) 

 

Durch die Aufnahme von Porosität und Grundalkaligehalt konnte das Bestimmtheitsmaß 

vergleichsweise deutlich auf 82,5% gesteigert werden, das korrigierte Bestimmtheitsmaß 

erhöhte sich auf 78,8%. Erst bei Einbezug der Verkehrsbeanspruchung verringerte sich das 

korrigierte Bestimmtheitsmaß infolge des Strafabzugs um 0,5% auf 78,3%, das Be-

stimmtheitsmaß stieg um 0,5% auf 83,0% an. Durch Aufnahme der Einbaudicke konnte 

das Bestimmtheitsmaß schließlich noch einmal um 0,4% auf 83,4% erhöht werden, wäh-

rend das korrigierte Bestimmtheitsmaß um 0,8% auf 77,5% abfiel.  

 

Die Veränderung von R² (+0,4%) und R²korr. (-0,8%) im letzten Schritt (Aufnahme der Ein-

baudicke) legt damit einen Ausschluss dieser Kovariable nahe, um eine Überparametrisie-

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 berücksichtigen. Ihr Einfluss kann sich daher 

gegenseitig überdecken [2]:  

Die Einbaudicke war als Hilfsgröße zur Berücksichtigung der Intensität der Verkehrslast-

spannung einbezogen worden (vgl. Abs. 2.4.3 und Abs. 7) und berücksichtigt damit indi-

rekt die Schwingbreite der zyklischen Verkehrsbeanspruchung. Demgegenüber wird durch 

die Kovariable Verkehrsbeanspruchung die Anzahl der Lastwechsel (anhand der mittleren 

Anzahl der äq. 10 t-Achsübergänge 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 Schätzung der Zielfunktion 

Nachdem bei der Überprüfung des Regressionsmodells auf Überparametrisierung keine 

Kovariable ausgeschlossen wurde, bleiben die in Abs. 8.2.1 mittels SPSS [S 1] vorläufig 

berechneten Regressionskoeffizienten für die hier berücksichtigte Datenbasis (24 vollstän-

dige Datensätze) unverändert:  

 

 Einbautemperatur:   βEinbautemperatur =   6,403 

 Wasserzementwert:   βWasserzementwert =  3,778 

 Porosität:     βPorosität =         −0,925 

 Grundalkaligehalt:   βGrundalkaligehalt =   0,621 

Verkehrsbeanspruchung:  βVerkehrsbeanspruchung =  0,614 

 Einbaudicke:    βEinbaudicke =   0,514 

 Systematische Abweichung    β0 =           − 0,997 

 

 

Unter Berücksichtigung von Gleichung 2.9-2 (siehe Abs. 2.9) lautet die zugehörige Funk-

tion der Zielvariablen yi demnach (Gleichung 8.2-1): 

 

y𝑖   =  −0,997 + 6,403 ∙  xEinbautemperatur,i + 3,778 ∙  xw/z−Wert,i  

−  0,925 ∙  xPorosität,i  +  0,621 ∙  xGrundalkaligehalt,i  

+  0,614 ∙  xVerkehr,i + 0,514 ∙  xEinbaudicke,i 

(Gleichung 8.2-1) 

 

 

Die einzelnen Regressionskoeffizienten können im Verhältnis zueinander als Wichtungs-

faktoren dieser Schätzung verstanden werden [38]. Ohne Berücksichtigung der systemati-

schen Abweichung β0 besitzen die sechs Kovariablen in der Zielfunktion dementsprechend 

folgenden Einfluss: 

 

 Einbautemperatur:      58,2% 

 Wasserzementwert      34,3% 

 Porosität:       – 8,4% 

 Grundalkaligehalt:        5,6% 

 Verkehrsbeanspruchung:       5,6% 

 Einbaudicke:         4,7% 

        100,0%  

 

Betragsmäßig entspricht dies unter Berücksichtigung des negativen Regressionskoeffizien-

ten βPorosität  folgender Verteilung:   
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 Einbautemperatur:      49,8% 

 Wasserzementwert      29,4% 

 Porosität (βPorosität negativ):       7,2% 

 Grundalkaligehalt:        4,8% 

 Verkehrsbeanspruchung:       4,8% 

 Einbaudicke:         4,0% 

        100,0% 

 

Wie bereits bei der Überprüfung auf Überparametrisierung anhand des betragsmäßig hohen 

Bestimmtheitsmaßes (R2 = 75,4%) zu erkennen war, besitzt die Einbautemperatur in die-

sem Modell den mit Abstand größten Einfluss (49,8%). Auch der Wasserzementwert trägt 

mit 29,4% stark zur Abschätzung der Zustandsbewertung bei. Die Porosität geht in dem 

Modell mit 7,2% betragsmäßig etwas stärker ein als die mit 4,0% bis 4,8% weitgehend 

kongruenten Parameter Grundalkaligehalt, Verkehrsbeanspruchung und Einbaudicke.  

Der negative Regressionskoeffizient der Porosität zeigt gegenüber den übrigen fünf Kova-

riablen, dass sich die Porosität auf Grundlage der hier ausgewerteten Daten eher positiv – 

das heißt entlastend – auf die normierte Zustandsbewertung auswirkt. Dies kann einerseits 

darauf zurückzuführen sein, dass Wasserzementwert und Porosität miteinander korrelieren 

und der Einfluss der Porosität anteilig durch den stärker gewichteten Wasserzementwert 

überdeckt wird [2][25][38]. Gleichzeitig wird der Einfluss der Porosität mit fortschreiten-

der Nutzungsdauer zum Teil von einer zunehmenden Mikrorissbildung infolge zyklischer 

Verkehrsbeanspruchung überlagert (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 unvollständiger Datensätze 

 

Gegenüberstellung der normierten Kovariablen mit der Zustandsbewertung  

Unter Berücksichtigung der zuvor bestimmten Wichtungsfaktoren wurde die normierte Zu-

standsbewertung der einzelnen Streckenabschnitte gegenüber dem zugehörigen Mittelwert 

der Kovariablen aufgetragen (Abbildung 75). Die dargestellte Regressionsgerade ergibt 

sich aus der Zielfunktion (Gleichung 8.2-1). Das Bestimmtheitsmaß dieser Regressionsge-

raden beträgt – 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 Dehnungsverläufen der Klimawechsel-

lagerung abgeleitet [69]) von weniger als 0,70 mm/m auf. Der Grenzwert der Dehnungen 

(Klimawechsellagerung mit externer Alkalizufuhr an Bohrkernhälften 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 – über dem oben genannten 

Grenzwert. Diese Betone besitzen demnach ein nennenswertes Restschädigungspotential. 

 

 

Abbildung 75: Gegenüberstellung der normierten Zustandsbewertung mit dem gewichte-

ten Mittelwert der Kovariablen (für die 24 vollständigen Datensätze) 

 

Gerade die Streckenabschnitte, die besonders hohe normierte Zustandsbewertungen auf-

wiesen, wurden zwischenzeitlich – bis Anfang 2017 – ausgebaut (Abbildung 76).  

 

 

Abbildung 76: Gegenüberstellung 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 enthält 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 berücksichtigt worden.  

 

Tabelle 20: Normierte Kovariablen und Zustandsbewertung (unvollständige Datensätze) 

Bez. 
Verkehrs- 

beanspruchung 

Einbau- 

dicke 

Wasser- 

zementwert 
Porosität 

Grund- 

alkaligehalt 

Einbau- 

temperatur 

Normierte  

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% 

F 18 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% 

F 27 0,35 0,02 0,23 0,29 0,87 unbekannt 60% 

F 34 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-

sität liegen auch bei diesen neun Streckenabschnitten alle Daten vor, die fehlenden Werte 

beschränken sich auf den Grundalkaligehalt und die Einbautemperatur.  

 

Für den Umgang mit fehlenden Werten gibt es bei der Regressionsanalyse mehrere Mög-

lichkeiten [38][58]. Neben dem listenweisen Fallausschluss, bei dem nur Beobachtungen 

mit vollständigen Datensätzen berücksichtigt werden (Tabelle 18), ist es auch möglich, 

fehlende Werte durch den Mittelwert der jeweiligen Kovariable zu ersetzen. Die dritte 

Möglichkeit 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 vollständigen Datensätze bereits die Regressionskoeffizienten bestimmt worden waren, 

wurde lediglich für die neun Datensätze mit fehlenden Werten eine Anpassung der Wich-

tungsfaktoren vorgenommen. Eine Neuberechnung der Regressionskoeffizienten für die 24 

+ 9 Datensätze erfolgte nicht.  

 

Die Anpassung der zuvor ermittelten Wichtungsfaktoren für die Datensätze 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 übrigen fünf Kovariablen beibehalten wurde. Damit verändern sich die Wich-

tungsfaktoren bei unbekannter Einbautemperatur beziehungsweise unbekanntem Grundal-

kaligehalt wie folgt: 

 

             Datensatz     Einbautemperatur   Grundalkaligehalt 

            vollständig           unbekannt         unbekannt 

 Einbautemperatur:    49,8%        ausgeschlossen    52,3% 

 Wasserzementwert:    29,4%      58,6%     30,9% 

 Porosität (βPorosität negativ):     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 Datensätze unter Berücksichtigung der oben angegebenen 

Wichtungsfaktoren aufgetragen. Durch die Aufnahme der neun Datensätze reduziert sich 

das Bestimmtheitsmaß 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.  

 

 

Abbildung 77: Gegenüberstellung der normierten Zustandsbewertung mit dem gewichte-

ten Mittelwert der Kovariablen (Datensätze mit maximal einem unbekann-

ten Parameter)   
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Entfernt man diese beiden Datensätze aufgrund der unbekannten Werte als mögliche Aus-

reißer wieder aus dem Modell, ergibt sich auf Basis von insgesamt 31 Streckenabschnitten 

schließlich ein Bestimmtheitsmaß von 82,1% (Abbildung 78).  

 

 

Abbildung 78: Gegenüberstellung der normierten Zustandsbewertung mit dem gewichte-

ten Mittelwert der Kovariablen (Datensätze mit maximal einem unbekann-

ten Parameter, ohne F 10, F 34)  

 

8.2.4 Zusammenfassung der Regressionsanalyse 

Bereits bei separater Betrachtung einzelner Einflüsse auf die Entwicklung oberflächlich 

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, Porosität, Grundalkalige-

halt, Verkehrsbeanspruchung und Einbaudicke) konnten demgegenüber keine nennenswer-

ten Zusammenhänge festgestellt werden.  

Dementsprechend ergab sich für 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 höchsten 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 großen Einfluss. Aufgrund der anteiligen Korrelation mit der Porosität des 

Betons überdeckt der Wasserzementwert teilweise den Einfluss der Porosität, wodurch 

diese in der Schätzung einen negativen Wichtungsfaktor erhält und sich in diesem Regres-

sionsmodell eher entlastend auswirkt. Gleichzeitig wird der Einfluss der Porosität mit fort-

schreitender Nutzungsdauer zum Teil von einer zunehmenden Mikrorissbildung infolge 

zyklischer Verkehrsbeanspruchung überlagert. Solche Mikrorisse können die Aufnahme 

von Taumittellösungen in das Betongefüge ebenso begünstigen wie eine Erhöhung 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 Bestimmtheitsmaßes dieser Regression (R² = 83,4%; Abbildung 75) sollte 

nicht außer Acht gelassen werden, dass die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung 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 berücksich-

tigt wurden. Durch Aufnahme eines unabhängigen Kennwertes für die Alkaliempfindlich-

keit der Gesteinskörnung, eine Berücksichtigung extern zugeführter Alkalien und Ergän-

zung der Grundgesamtheit um weitere Datensätze könnte das Regressionsmodell sinnvoll 

erweitert werden.  

Gleichzeitig kann sich bei Berücksichtigung der Alkaliempfindlichkeit und extern zuge-

führter Alkalien der überdurchschnittlich hohe Einfluss der Einbautemperatur relativieren. 

 



Zusammenfassung 127 

 

9 Zusammenfassung 

Durch die Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten die Auswirkungen 

interagierender Einflüsse aus Konstruktion, Herstellung und Nutzung von Betonfahrbahn-

decken auf die Ausprägung oberflächlich sichtbarer Schadensmerkmale einer AKR unter-

sucht werden. Die Auswertungen stützen sich auf die Inhalte des Forschungsvorhabens FE 

08/0214/2011/LRB „Futurum – Baustoff Straßenbeton“ [69], bei dem über 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 durchgeführt, um Informationen zu den ver-

wendeten Betonausgangsstoffen sowie zu bau- und betriebsbedingten Randbedingungen in 

die Auswertung einbeziehen zu können.  

 

Die Zustandsbewertung der untersuchten Streckenabschnitte erfolgte durch zwei unter-

schiedliche Verfahren, die sich jeweils an dem oberflächlich sichtbaren Schadensbild ori-

entieren. Anhand charakteristischer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale (Verfärbungen 

im Bereich der Fugen und Fugenkreuze, Rissbildung in Längs- und Querrichtung und tan-

gentiale Rissbildung in den Eckbereichen sowie Kantenschäden und Eckabbrüche 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 oberflächlich sichtbaren Risse wurden außerdem semi-quantitativ bewertet. In 

zwei Schritten wurden dabei unabhängig voneinander zunächst feinere, ungerichtete Risse 

und anschließend grobe Risse, Kantenschäden und Eckabbrüche beurteilt, wodurch die 

Streckenabschnitte in sogenannte Risskategorien eingestuft wurden (vgl. Abs. 3.2.2) [69].  

 

Die Entstehung solcher Schadensmerkmale ist allerdings nicht ausschließlich auf eine AKR 

zurückzuführen. Vielmehr überlagern sich unterschiedliche lastunabhängige und lastab-

hängige Spannungsanteile mit den Gefügespannungen, die sich infolge des quellenden  

Alkalikieselgels bilden, und können 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 planmäßige 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 zielführend. 

Daher wurde die Zustandsbewertung unter Berücksichtigung von Restschädigungspoten-

tial und Alter der Betone auf einen einheitlichen Bewertungszeitpunkt von 30 Jahren extra-

poliert (vgl. Abs. 5) [69].  
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Gegenüber 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 für einen Stre-

ckenabschnitt umso wahrscheinlicher wird, die planmäßige Nutzungsdauer von 30 Jahren 

nicht zu erreichen, je weiter die normierte Zustandsbewertung über 100% liegt.  

 

Bei separater Korrelation einzelner Parameter mit der normierten Zustandsbewertung 

zeigte sich, dass die Entwicklung oberflächlich sichtbarer Schadensmerkmale nicht zielsi-

cher anhand einzelner Parameter beschrieben werden kann (vgl. Abs. 7). Sowohl die Menge 

des gebildeten, quellfähigen Alkalikieselgels als auch die Ausprägung der in Zusammen-

hang mit einer AKR resultierenden Risse und Folgeschäden werden von weiteren Faktoren 

beeinflusst, welche teilweise miteinander interagieren und sich gegenseitig überlagern. 

Eine separate Korrelation einzelner Randbedingungen mit der Zustandsbewertung führt 

dementsprechend zwangsweise dazu, andere Einflüsse außer Acht zu lassen. Aufgrund der 

Wechselwirkungen war vielmehr eine gleichzeitige Korrelation mehrerer Einflüsse mit der 

Zustandsbewertung nötig. Hierzu wurden die einzelnen Parameter zunächst auf einen ein-

heitlichen, dimensionslosen Wertebereich zwischen 0 und 1 [-] normiert und anschließend 

gemeinsam in einer multiplen Regressionsanalyse ausgewertet.  

 

Bei dieser Regressionsanalyse wurden insgesamt sechs Parameter berücksichtigt, welche 

    …  die Permeabilität des Betons beeinflussen und sich damit auf die externe Alkalizufuhr 

auswirken (Wasserzementwert, Porosität). 

    …  die Höhe der lastunabhängigen oder lastabhängigen Beanspruchungen oder die An-

zahl der Lastwechsel beeinflussen und damit (indirekt) zu einer Vorschädigung des 

Betongefüges in Form einer Mikrorissbildung beitragen (Einbautemperatur, Einbau-

dicke, Anzahl der äq. 10 t-Achsübergänge pro Jahr). 

    …  direkten Einfluss auf den Fortschritt einer AKR haben (Grundalkaligehalt), da die 

Einbindung von Alkalien Grundvoraussetzung für das Quellen eines Alkalikieselgels 

ist. 

 

Insgesamt konnten 26 vollständige Datensätze in die Regressionsanalyse einbezogen wer-

den, von denen zwei Datensätze bei der Berechnung der Regressionskoeffizienten als Aus-

reißer ausgeschlossen wurden. Da es sich bei der ermittelten Regressionsgleichung nur um 

eine Abschätzung der Zustandsbewertung anhand der Grundgesamtheit handelt, hängen die 

Regressionskoeffizienten von den einbezogenen Parametern und den betrachteten Stre-

ckenabschnitten ab. Im Verhältnis zueinander können die Regressionskoeffizienten als 

Wichtungsfaktoren dieser Schätzung verstanden werden [38].  
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Auf Grundlage der einbezogenen Daten ergab sich für die Einbautemperatur eine Gewich-

tung von 49,8%. Dieser vergleichsweise starke Einfluss der Einbautemperatur beruht vor 

allem auf den drei Streckenabschnitten mit der höchsten 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 großen Einfluss. Aufgrund der anteiligen Korrelation mit der Porosität des 

Betons überdeckt der Wasserzementwert teilweise den Einfluss der Porosität, sodass diese 

in der Schätzung einen negativen Wichtungsfaktor erhielt und sich in diesem Regressions-

modell eher entlastend auswirkte. Gleichzeitig wird der Einfluss der Porosität mit fort-

schreitender Nutzungsdauer teilweise von einer zunehmenden Mikrorissbildung infolge 

zyklischer Verkehrsbeanspruchung überlagert. Solche Mikrorisse können die Aufnahme 

von Taumittellösungen in das Betongefüge ebenso begünstigen, wie eine bei höherer Po-

rosität angenommene Erhöhung des Kapillarporengehalts (vgl. Abs. 2.7.2.3).  

 

10 Ausblick 

Die hier vorgestellten Betrachtungen zum Zusammenwirken mehrerer Einflüsse auf die 

Entwicklung oberflächlich sichtbarer, AKR-spezifischer Schadensmerkmale sollten als 

Ansatz für weitere Forschungsarbeiten verstanden werden. Vor allem ist es für belastbare 

Untersuchungen gegenseitiger Wechselwirkungen nötig, einen geeigneten Kennwert für 

die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnung einzubeziehen, um Scheinkorrelationen zu 

vermeiden.  

 

Ferner wäre es sinnvoll, die in dieser Arbeit vorgestellten Auswertungen mit weiteren Da-

tensätzen zu untersetzen. 
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12 Anhang 

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

Bez. Zementart, Herstellwerk Na2O-Gehalt K2O-Gehalt Na2Oäq. 

[-] [-] [M.-%] [M.-%] [M.-%] 

F 01 PZ 35 F-S, Werk D 0,22ZB 0,70ZB 0,68 ZB 

F 02 PZ 35 F-S, Werk D 0,22ZB 0,70ZB 0,68 ZB 

F 03 CEM I 32,5 R, Werk D 0,21EP 0,83EP 0,77 EP 

F 04 unbekannt - -  

F 05 unbekannt - -  

F 06 unbekannt - -  

F 07 CEM I 32,5 R, Werk H 0,14EP 0,99EP 0,79 EP 

F 08 CEM I 32,5 R, Werk H 0,14EP 0,99EP 0,79 EP 

F 09 CEM I 32,5 R, Werk A - -  

F 10 CEM I 32,5 R, Werk W - -  

F 11 CEM I 32,5 R-st, Werk U 0,09ZB 1,14ZB 0,84 ZB 

F 12 CEM I 32,5 R-st, Werk U 0,09ZB 1,14ZB 0,84 ZB 

F 13 CEM I 32,5 R, Werk X 0,08ZB 1,02ZB 0,75 ZB 

F 14 PZ 35, Werk T - -  

F 15 PZ 35 F, Werk E - -  

F 16 PZ 35 F, Werk J 0,04ZB 0,90ZB 0,63 ZB 

F 17 PZ 35 F, Werk J 0,04ZB 0,90ZB 0,63 ZB 

F 18 PZ 35 F Na, Werk V - -  

F 19 CEM I 32,5 R, Werk G 0,20ZB 0,69ZB 0,65 ZB 

F 20 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,22ZB 0,92ZB 0,83 ZB 

F 21 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,22ZB 0,92ZB 0,83 ZB 

F 22 CEM I 42,5 N (st), Werk R 0,17ZB 0,65ZB 0,60 ZB 

F 23 CEM I 32,5 R (sd), Werk C - - 0,89 EP 

F 24 CEM I 32,5 R, Werk H 0,14EP 0,99EP 0,79 ZB 

F 25 CEM I 32,5 R, Werk H 0,14EP 0,99EP 0,79 ZB 

F 26 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,21ZB 0,96ZB 0,84 ZB 

F 27 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,21ZB 0,96ZB 0,84 ZB 

F 28 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,21ZB 0,96ZB 0,84 ZB 

F 29 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,22ZB 0,92ZB 0,83 ZB 

F 30 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,22ZB 0,92ZB 0,83 ZB 

F 31 CEM I 32,5 R-st, Werk F 0,18ZB 1,03ZB 0,85 ZB 

F 32 CEM I 32,5 R-st, Werk F 0,18ZB 1,03ZB 0,85 ZB 

F 33 CEM I 32,5 R-st, Werk F 0,19ZB 1,24ZB 1,00 ZB 

F 34 CEM I 32,5 R-st, Werk F 0,19ZB 1,31ZB 1,05 ZB 

F 35 CEM I 32,5 R, Klinkergemisch (Werk I/ Werk R, je 50%) 0,15ZB 1,07ZB 0,86 ZB 

F 36 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,16ZB 1,27ZB 1,00 ZB 

F 37 CEM I 32,5 R-st, Werk R 0,16ZB 1,27ZB 1,00 ZB 

F 38 unbekannt - -  

F 39 unbekannt - -  

F 40 unbekannt - -  

F 41 CEM I 32,5 R, Werk D 0,19ZB 0,82ZB 0,73 ZB 

F 42 CEM I 42,5 N sd, Werk H 0,14ZB 0,74ZB 0,63 ZB 

F 43 unbekannt - -  

F 44 unbekannt - -  

F 45 CEM I 32,5 R, Werk B 0,11ZB 0,92ZB 0,72 ZB 

F 46 unbekannt - -  

F 47 unbekannt - -  

F 48 CEM I 32,5 R-st, Werk S 0,13ZB 1,48ZB 1,10 ZB 

F 49 unbekannt - -  

F 50 CEM I 32,5 R-st, Werk F 0,11ZB 1,25ZB 0,94 ZB 

EP =  Wert aus Archivunterlagen zur Erstprüfung 
ZB =  Wert aus den Zementberichten der BASt [91], ermittelt an Rückstellproben  



Anhang 143 

 

Tabelle 22: Zementgehalte und Grundalkaligehalte der Betone [69] 

Bez. Bauweise Na2Oäq. 
Zementgehalt  

Beton 

Zementgehalt 

Oberbeton/Unterbeton 

Grundalkaligehalt 

Beton 

Grundalkaligehalt  

Oberbeton/Unterbeton  

[-] [-] [M.-%] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] 

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  2,77 / 2,77 

F 08 zweischichtig 0,79  350 / 350  2,77 / 2,77 

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: Äq. 10 t-Achsübergänge B während der Nutzungsdauer [40][69] 

Bez. Nutzungsdauer SV-Anteil DTV(SV)
Mo-So fA qBM nFS f1 f2 f3 fz B 2) Mittlere B  

pro Jahr [20] 

[-] [Jahre] [%] [Kfz/24h] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [Mio] [Mio] 

F 01 18,1 15,1 6.380 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 28,2 1,56 

F 02 18,1 15,1 6.380 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 28,2 1,56 

F 03 13,2 16,0 9.455 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 27,1 2,05 

F 04 unbekannt 13,7 9.745 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 - - 

F 05 unbekannt 13,7 9.745 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 - - 

F 06 unbekannt 17,3 16.613 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 - - 

F 07 14,2 24,4 12.407 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 43,0 3,03 

F 08 15,4 24,4 12.407 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 46,6 3,03 

F 09 8,7 18,1 9.514 4,5 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 

F 11 12,4 15,3 5.445 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 16,5 1,33 

F 12 12,4 15,3 5.445 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 16,5 1,33 

F 13 15,4 25,3 3.080 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 11,6 0,75 

F 14 28,9 1) 17,0 4.600 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 32,4 1,12 

F 15 28,2 18,0 4.501 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 31,0 1,10 

F 16 28,9 1) 18,7 5.755 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 40,6 1,40 

F 17 25,9 8,0 6.520 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 41,2 1,59 

F 18 20,0 12,8 3.151 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 15,4 0,77 

F 19 6,9 7,9 4.592 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 6,9 1,00 

F 20 9,1 7,9 4.592 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 9,1 1,00 

F 21 9,1 7,9 4.592 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 9,1 1,00 

F 22 3,9 27,1 10.140 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 8,7 2,20 

F 23 15,4 21,1 4.131 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 15,5 1,01 

F 24 16,9 24,4 12.407 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 51,1 3,03 

F 25 16,9 24,4 12.407 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 51,1 3,03 

F 26 13,7 7,2 4.768 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 14,2 1,03 

F 27 12,9 7,2 4.768 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 13,3 1,03 

F 28 14,0 7,2 4.768 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 14,5 1,03 

F 29 8,0 17,4 7.605 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 13,2 1,65 

F 30 8,0 17,4 7.605 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 13,2 1,65 

F 31 13,7 25,7 9.007 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 30,1 2,20 

F 32 13,7 25,7 9.007 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 30,1 2,20 

F 33 13,7 25,7 9.007 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 30,1 2,20 

F 34 15,1 25,7 9.007 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 33,2 2,20 

F 35 15,1 25,7 9.007 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 33,2 2,20 

F 36 18,8 13,1 2.713 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 12,4 0,66 

F 37 18,8 13,1 2.713 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 12,4 0,66 

F 38 31,8 1) 15,6 7.298 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 56,7 1,78 

F 39 31,8 1) 15,6 7.298 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 56,7 1,78 

F 40 unbekannt 15,6 7.298 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 - - 

F 41 15,9 8,9 6.370 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 24,7 1,55 

F 42 4,2 32,5 5.913 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 6,1 1,44 

F 43 30,0 1) 15,8 11.729 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 76,3 2,54 

F 44 30,0 1) 15,8 11.729 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 76,3 2,54 

F 45 11,9 22,3 10.838 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 31,5 2,64 

F 46 25,1 1) 13,5 2.749 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 16,8 0,67 

F 47 25,1 1) 13,5 2.749 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 16,8 0,67 

F 48 16,8 14,3 10.390 4,5 0,33 6 0,40 1,0 1,0 1,0 37,8 2,25 

F 49 30,0 1) 9,5 6.195 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 45,3 1,51 

F 50 16,9 19,8 5.794 4,5 0,33 4 0,45 1,0 1,0 1,0 23,9 1,41 

1) Auf Grund fehlender Bauunterlagen konnte zu diesen Streckenabschnitten nur ein ungefährer Herstell-

zeitpunkt – in der Regel das Baujahr – ermittelt werden  
2) Die Berechnung erfolgte gemäß Methode 1.2 nach RStO 12 [R 15] (vgl. Gleichung 12-1) 
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Berechnung der äq. 10 t-Achsübergänge B:  

 

 

B =  N ∙  DTV(SV)  ∙  fA ∙  qBm ∙  f1 ∙  f2 ∙  f3 ∙  fz  ∙  365 (Gleichung 12-1) 

mit:  

B =   Summe der gewichteten äq. 10 t-Achsübergänge [Millionen] 

N =   Anzahl der Jahre des zugrunde gelegten Nutzungszeitraumes [-], 

  hier: Nutzungsdauer zwischen Verkehrsfreigabe und Untersuchung 

DTV(SV) = Durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke des Schwerverkehrs [Kfz/24h]; 

hier: Mittelwert der tatsächlichen DTV(SV)
Mo-So,i der Jahre 1992/93, 1996, 2000, 

2004, 2008 und 2012; Daten der nächstgelegenen automatischen Zählstelle 

fA =   Achszahlfaktor (siehe RStO 12, Tabelle A 1.1) [-];  

 hier: fA, Bundesautobahn = 4,5 

qBm =  Lastkollektivquotient (siehe RStO 12, Tabelle A 1.2) [-]; 

 hier: qBm, Bundesautobahn = 0,33 

f1 =   Fahrstreifenfaktor (siehe RStO 12, Tabelle A 1.3) [-]; 

 hier: f1, 4 Fahrstreifen = 0,45 beziehungsweise f1, 6 Fahrstreifen = 0,40 

f2 =   Fahrstreifenbreitenfaktor (siehe RStO 12, Tabelle A 1.4) [-]; 

 hier: unberücksichtigt.  f2 = 1,0 

f3 =   Steigungsfaktor (siehe RStO 12, Tabelle A 1.5) [-]; 

 hier: unberücksichtigt, Steigung nicht erfasst  f3 = 1,0 

fz =   Mittlerer jährlicher Zuwachsfaktor des Schwerverkehrs (siehe RStO 12, 

Tabelle A 1.6) [-];  

hier: nicht berücksichtigt, da die reale Verkehrsentwicklung zugrunde gelegt 

wurde  fz = 1,0  
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Tabelle 24: Äq. 10 t-Achsübergänge B bis zum Ende der planmäßigen Nutzungsdauer  

Bez. 
Bisherige 

Nutzungsdauer 

Verbleibende 

Rest-  

Nutzungsdauer 

Mittlere B  

pro Jahr [20] 

Jährlicher  

Verkehrszuwachs 

p (Annahme) 

B pro Jahr  

im Folgejahr 

(Annahme) 

Summe  

Bges. 30 Jahre 
1) 

Mittlere B 

pro Jahr 

(Bp.a.) 

[-] [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 

F 11 12,4 17,6 1,33 2,0% 1,36 44,8 1,49 

F 12 12,4 17,6 1,33 2,0% 1,36 44,8 1,49 

F 13 15,4 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 

F 17 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 

F 19 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 

F 21 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 15,4 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 - - - -  -  

F 41 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 

1) Auf Grundlage der äq. 10 t-Achsübergänge pro Jahr mit p = 2% für die restliche Nutzungsdauer extrapoliert   
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Tabelle 25: Frostzone, Einbauzeitpunkt sowie Luft- und Frischbetontemperaturen [69] 

Bez. Frostzone Herstelldatum 
Uhrzeit des  

Betoneinbaus 

Lufttemperatur 

beim Betoneinbau 

(Quelle:  

Bauunterlagen) 

Lufttemperatur 

beim Betoneinbau 

(Quelle:  

DWD [29]) 

Frisch- 

beton- 

temperatur 

[-] [-] [-] [-] [°C] [°C] [°C] 

F 01 I 22.08.94 10:00 21,6   22,7 

F 02 I 27.08.94 7:30 18,0   22,0 

F 03 I 23.06.99 4:30 5,0   13,0 

F 04 I unbekannt        

F 05 I unbekannt        

F 06 I unbekannt        

F 07 I 16.07.98 23:00 14,0   20,3 

F 08 I 16.05.97 13:05 19,0   20,0 

F 09 I Mitte 2004        

F 10 III 24.09.97 17:40 18,0   20,0 

F 11 III 27.10.00 20:40 11,0     

F 12 III 18.10.00 Abends 16,0     

F 13 III 28.10.97 Mittags   2,9 10,9 

F 14 II 2. Hälfte 1984        

F 15 II 11.06.85 Morgens   11,4   

F 16 II 2. Hälfte 1984        

F 17 III 16.09.87 Morgens   15,5   

F 18 II 26.09.93 Morgens 13,0     

F 19 II 07.11.06 7:15 11,0   17,0 

F 20 II 04.08.04 14:45 28,0   26,0 

F 21 II 05.08.04 17:00 31,0   28,0 

F 22 II 22.09.09 9:30 14,0   21,5 

F 23 II 13.05.98 15:20 22,0   25,0 

F 24 I 13.05.97 2:00 9,0   16,6 

F 25 I 15.05.97 9:00 14,6   17,3 

F 26 II Anfang 09/2000        

F 27 II Anfang 07/2001        

F 28 II 09.05.00 9:30 17,0   22,0 

F 29 II 01.04.04 7:00 5,0   11,0 

F 30 II 30.03.04 17:00 15,0   19,0 

F 31 II 03.06.99 20:25 19,0 1)   26,0 

F 32 II 03.06.99 19:15 20,0 1)   27,0 

F 33 II 28.06.99 11:45 21,0   25,0 

F 34 II etwa 03/1999        

F 35 II etwa 09 bis 10/1998        

F 36 II 08.11.95 Tagesbeginn 1,7     

F 37 II 10.11.95 Tagesende 12,6     

F 38 II etwa 1982        

F 39 II etwa 1982        

F 40 II unbekannt        

F 41 I 07.09.98 13:30   20,1   

F 42 I 14.05.10 18:45 11,9   16,3 

F 43 II etwa 1983/84        

F 44 II etwa 1983/84        

F 45 I 25.09. bis 11.10.2002        

F 46 I 1988/89        

F 47 I 1988/89        

F 48 I etwa 11/1997        

F 49 II etwa 1984        

F 50 III etwa Ende 10/1997        

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

Bez. 
Erweiterte  

Schadenskategorie 

[-] [-] 

F 01 II bis III 

F 02 II 

F 03 II 

F 04 II 

F 05 I bis II 

F 06 II 

F 07 I bis II 

F 08 II bis III 

F 09 II 

F 10 I bis II 

F 11 I 

F 12 0 bis I 

F 13 II 

F 14 II 

F 15 II bis III 

F 16 II 

F 17 I bis II 

F 18 II 

F 19 0 

F 20 II 

F 21 II bis III 

F 22 0 

F 23 0 

F 24 III 

F 25 II bis III 

F 26 0 

F 27 0 bis I 

F 28 0 bis I 

F 29 0 bis I 

F 30 I 

F 31 II 

F 32 I 

F 33 III 

F 34 III 

F 35 I 

F 36 I bis II 

F 37 I 

F 38 II 

F 39 I bis II 

F 40 0 bis I 

F 41 I 

F 42 0 

F 43 II 

F 44 III 

F 45 I bis II 

F 46 II bis III 

F 47 I 

F 48 II bis III 

F 49 I 

F 50 I 
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Tabelle 27: Vorläufige Einstufung in Risskategorien anhand kumulierter Rissbreiten [69] 

Bez. 
Mittlere  

Rissbreite 

Mittlerer 

Rissabstand 

Rissanzahl 

pro Meter 

Kumulierte 

Rissbreite 

Bewertung 

ungerichteter Risse 

(Netz-/ Schwindrisse) 

(Kategorie 0    bis    I bis II) 

[-] [mm] [mm] [-] [mm/m] [-] 

F 01 0,250 3,99 25,05 6,26 I bis II 

F 02 0,300 3,52 28,42 8,53 I bis II 

F 03 0,312 2,53 39,53 12,31 I bis II 

F 04 - - 1) 1) 1) 

F 05 0,350 6,11 16,37 5,73 I bis II 

F 06 0,150 3,95 25,32 3,80 I 

F 07 0,200 4,60 21,74 4,35 I 

F 08 0,300 3,26 30,71 9,21 I bis II 

F 09 0,275 2,29 43,58 11,98 I bis II 

F 10 0,250 2,66 37,61 9,40 I bis II 

F 11 0,313 6,50 15,38 4,81 I 

F 12 0,175 10,25 9,76 1,71 0 bis I 

F 13 0,150 4,16 24,02 3,60 I 

F 14 0,175 4,56 21,95 3,84 I 

F 15 0,188 5,84 17,13 3,21 I 

F 16 0,225 3,76 26,62 5,99 I bis II 

F 17 0,250 3,70 27,03 6,76 I bis II 

F 18 0,263 2,92 34,20 8,98 I bis II 

F 19 - - 0 0 0 

F 20 0,250 4,21 23,74 5,93 I bis II 

F 21 0,300 5,39 18,56 5,57 I bis II 

F 22 - - 0 0 0 

F 23 - - 0 0 0 

F 24 0,275 3,73 26,80 7,37 I bis II 

F 25 0,250 5,15 19,40 4,85 I 

F 26 0,117 3,92 25,52 2,98 I 

F 27 0,150 2,81 35,64 5,35 I bis II 

F 28 0,157 3,50 28,61 4,50 I 

F 29 0,171 6,39 15,66 2,68 I 

F 30 0,144 2,52 39,71 5,71 I bis II 

F 31 0,192 4,67 21,42 4,12 I 

F 32 0,109 5,75 17,38 1,90 0 bis I 

F 33 0,206 3,61 27,67 5,69 I bis II 

F 34 0,111 8,31 12,04 1,34 0 bis I 

F 35 0,100 3,73 26,80 2,68 I 

F 36 0,211 2,94 34,00 7,18 I bis II 

F 37 0,056 2,69 37,22 2,07 I 

F 38 0,253 3,70 27,00 6,83 I bis II 

F 39 0,150 3,45 29,01 4,35 I 

F 40 0,100 3,16 31,67 3,17 I 

F 41 0,174 3,03 32,97 5,73 I bis II 

F 42 0,104 5,61 17,83 1,85 0 bis I 

F 43 0,243 3,25 30,73 7,46 I bis II 

F 44 0,289 3,63 27,59 7,97 I bis II 

F 45 0,210 4,32 23,16 4,86 I 

F 46 0,206 5,77 17,33 3,56 I 

F 47 0,210 3,25 30,75 6,46 I bis II 

F 48 0,238 4,15 24,08 5,74 I bis II 

F 49 0,183 3,05 32,77 6,01 I bis II 

F 50 0,133 4,49 22,28 2,97 I 
1)  Aufgrund der in diesem Streckenabschnitt aufgebrachten Asphaltdeckschicht nicht zu beurteilen  
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Tabelle 28a: Bewertung grober Risse und Abbrüche, Risskategorie [69] (Tabellenteil 1/2) 

Bez. 

Bewertung  

ungerichteter 

Risse 

Grobe Risse (längs oder quer), 

Parallelrisse im Fugenbereich 

 
 Erhöhung der Einstufung 

Tangentialrisse,  

Kanten- und Eckabbrüche 

 

 Erhöhung der Einstufung 

Risskategorie 

[-] [-] [-] [-] [-] 

F 01 I bis II 
grobe Längs- und Querrisse, 

auch im Fugenbereich  +0,5 

Rissanhäufung in den Ecken,  

Kantenabbrüche  +0,5 
II bis III 

F 02 I bis II 
grobe Längs- und Querrisse, 

auch im Fugenbereich  +0,5 
 II 

F 03 I bis II 
durchgehender Längsriss in 

Plattenmitte  +0,5 
 II 

F 04 
1) 

 

1) 

 
1) 

 

1)
 

 

F 05 I bis II 
 

 

kleine Abbrüche (Fugenschnitt 

verfrüht?), vernachlässigt 
I bis II 

F 06 I 
mittlere bis grobe Längsrisse, 

nahe der Längsfuge  +0,5 
 I bis II 

F 07 I 
durchgehende grobe Längs-

risse, grobe Querrisse  +0,5 
 I bis II 

F 08 I bis II 
durchgehende grobe Längs-

risse, grobe Querrisse  +0,5 

Eck- und Kantenabbrüche in-

folge grober Risse +0,5 
II bis III 

F 09 I bis II 
Längs-/ Querrisse, im Fugen-

bereich zunehmend +0,5 

Tangentialrisse, Kantenab-

brüche, Flickstellen  +0,5 
II bis III 

F 10 I bis II 
Moderate Einzelrissbildung, 

noch vernachlässigt 
 I bis II 

F 11 I 
grobe Längsrisse, im Abstand 

der Rüttelgassen +0,5 
 I bis II 

F 12 0 bis I 
Lokal begrenzte Längsrisse 

am Rand d. SS, vernachlässigt 
 0 bis I 

F 13 I 
 

 

kleine Abbrüche (Fugenschnitt 

verfrüht?), vernachlässigt 
I 

F 14 I 
Längsrisse im Fugenbereich 

(parallel zur Fuge)  +0,5 

durchgehender Kantenabbruch 

(Längsfuge zum SS)  +0,5 
II 

F 15 I 
durchgehende Längsrisse, vor 

allem in Plattenmitte  +0,5 
 I bis II 

F 16 I bis II 
durchgehende Risse nahe der 

Längsfuge zum 2. FS  +0,5 
 II 

F 17 I bis II 
einzelne Längsrisse nahe der 

Fugen  +0,5 
 II 

F 18 I bis II 
 

 
 I bis II 

F 19 0 
 

 
 0 

F 20 I bis II 
durchgehende Längsrisse, 

Querrisse nahe Fugen  +0,5 
Tangentialrisse  +0,5 II bis III 

F 21 I bis II 
feine Längsrisse, feine Quer-

risse im Fugenbereich +0,5 

Tangentialrisse, einzelne 

Eckabbrüche  +0,5 
II bis III 

F 22 0 
 

 
 0 

F 23 0 
 

 
 0 

F 24 I bis II 
grobe Längs- und Querrisse  

 +0,5 
Eckabbrüche  +0,5 II bis III 

F 25 I 
grobe Längs- und Querrisse  

 +0,5 

Eck- und Kantenabbrüche  

 +0,5 
II 

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

Bez. 

Bewertung  

ungerichteter 

Risse 

(Tabelle 
27) 

Grobe Risse (längs oder quer), 

Parallelrisse im Fugenbereich 

 

 Erhöhung der Einstufung 

Tangentialrisse,  

Kanten- und Eckabbrüche 

 

 Erhöhung der Einstufung 

Risskategorie  

[-] [-] [-] [-] [-] 

F 26 I 
 

 
 I 

F 27 I bis II 
 

 
 I bis II 

F 28 I 
 

 
 I 

F 29 I 
 

 

ein einzelner kleiner Abbruch 

einer Kante, vernachlässigt 
I 

F 30 I bis II 
 

 
 I bis II 

F 31 I 
grobe Risse im Fugenbereich 

(längs und quer)   +0,5 

Tangentialrisse, Eck- und 

Kantenabbrüche  +0,5 
II 

F 32 0 bis I 
Längs- und quergerichtete 

Risse am Plattenrand  +0,5 
 I 

F 33 I bis II 
grobe Längs-/ Querrisse, auch 

im Fugenbereich  +0,5 

Tangentialrisse, großformatige 

Ausbrüche u. Flicken,  +1,0 
III 

F 34 0 bis I 
Lokal längsgerichtete, grobe 

Risse nahe der Kanten  +0,5 

Biege- und Tangentialrisse, je-

des Kreuz geflickt  +1,0 
II 

F 35 I 
 

 
 I 

F 36 I bis II 
Durchgehende Längsrisse  

 + 0,5 

kleine Abbrüche (Fugenschnitt 

verfrüht?), vernachlässigt 
II 

F 37 I 
 

 

kleine Abbrüche (Fugenschnitt 

verfrüht?), vernachlässigt 
I 

F 38 I bis II 
grobe Längs-/ Querrisse, auch 

im Fugenbereich  + 0,5 

großformatige Flickstellen, 

ganze Platten ersetzt  + 0,5 
II bis III 

F 39 I 
Grobe Längsrisse, vermutlich 

über Dübeln  + 0,5 
 I bis II 

F 40 I 
 

 
 I 

F 41 I bis II 
Längs-/ Querrisse, tlw. über 

Dübeln/ durchgehend  + 0,5 
 II 

F 42 0 bis I 
 

 
 0 bis I 

F 43 I bis II 
einzelne Längs- und Querrisse 

 + 0,5 
 II 

F 44 I bis II 
grobe Längsrisse, Querrisse 

im Fugenbereich  +0,5  

Tangentialrisse, Eckabbrüche 

deuten sich an  +0,5 
II bis III 

F 45 I 
Einzelne, durchgehende 

Längsrisse  +0,5 

kleine Abbrüche (Fugenschnitt 

verfrüht?), vernachlässigt 
I bis II 

F 46 I 
Längs- und Querrisse im Fu-

genbereich  + 0,5 

Tangentialrisse, Ausbrüche im 

Querfugenbereich  +0,5 
II 

F 47 I bis II grobe Längsrisse  +0,5 
 

 
II 

F 48 I bis II 
grobe Längsrisse, Querrisse 

im Eck-/Fugenbereich  +0,5 

Tangentialrisse, großformatige 

Eck-/Kantenabbrüche  +1,0 
III 

F 49 I bis II 
Aus Netzrissen hervorgehende 

längsgerichtete Risse  +0,5 

kleine Abbrüche (Fugenschnitt 

verfrüht?), vernachlässigt 
II 

F 50 I 
 

 

kleine Abbrüche (Fugenschnitt 

verfrüht?), vernachlässigt 
I 
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Tabelle 29: Zustandsbewertung der Streckenabschnitte zum Beobachtungszeitpunkt [69] 

Bez. 
Erweiterte 

Schadenskategorie Risskategorie Zustandsbewertung zum Beobachtungszeitpunkt 

(arithmetischer Mittelwert beider Einstufungen) 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

F 01 II bis III 83% II bis III 83% 83,3% 

F 02 II 67% II 67% 66,7% 

F 03 II 67% II 67% 66,7% 

F 04 II 67% 1) 1) 66,7% 

F 05 I bis II 50% I bis II 50% 50,0% 

F 06 II 67% I bis II 50% 58,3% 

F 07 I bis II 50% I bis II 50% 50,0% 

F 08 II bis III 83% II bis III 83% 83,3% 

F 09 II 67% II bis III 83% 75,0% 

F 10 I bis II 50% I bis II 50% 50,0% 

F 11 I 33% I bis II 50% 41,7% 

F 12 0 bis I 17% 0 bis I 17% 16,7% 

F 13 II 67% I 33% 50,0% 

F 14 II 67% II 67% 66,7% 

F 15 II bis III 83% I bis II 50% 66,7% 

F 16 II 67% II 67% 66,7% 

F 17 I bis II 50% II 67% 58,3% 

F 18 II 67% I bis II 50% 58,3% 

F 19 0 0% 0 0% 0,0% 

F 20 II 67% II bis III 83% 75,0% 

F 21 II bis III 83% II bis III 83% 83,3% 

F 22 0 0% 0 0% 0,0% 

F 23 0 0% 0 0% 0,0% 

F 24 III 100% II bis III 83% 91,7% 

F 25 II bis III 83% II 67% 75,0% 

F 26 0 0% I 33% 16,7% 

F 27 0 bis I 17% I bis II 50% 33,3% 

F 28 0 bis I 17% I 33% 25,0% 

F 29 0 bis I 17% I 33% 25,0% 

F 30 I 33% I bis II 50% 41,7% 

F 31 II 67% II 67% 66,7% 

F 32 I 33% I 33% 33,3% 

F 33 III 100% III 100% 100,0% 

F 34 III 100% II 67% 83,3% 

F 35 I 33% I 33% 33,3% 

F 36 I bis II 50% II 67% 58,3% 

F 37 I 33% I 33% 33,3% 

F 38 II 67% II bis III 83% 75,0% 

F 39 I bis II 50% I bis II 50% 50,0% 

F 40 0 bis I 17% I 33% 25,0% 

F 41 I 33% II 67% 50,0% 

F 42 0 0% 0 bis I 17% 8,3% 

F 43 II 67% II 67% 66,7% 

F 44 III 100% II bis III 83% 91,7% 

F 45 I bis II 50% I bis II 50% 50,0% 

F 46 II bis III 83% II 67% 75,0% 

F 47 I 33% II 67% 50,0% 

F 48 II bis III 83% III 100% 91,7% 

F 49 I 33% II 67% 50,0% 

F 50 I 33% I 33% 33,3% 
1)  Aufgrund der im 1. Fahrstreifen aufgebrachten Asphaltdeckschicht nicht zu beurteilen. Die Erweiterte 

Schadenskategorie wurde bei diesem Streckenabschnitt für den Standstreifen und den 2. Fahrstreifen beurteilt   
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Tabelle 30: Aufgrund der Dehnungsverläufe in der Klimawechsellagerung errechnete  

30-Jahre-Dehnungswerte, ermittelt von der Universität Weimar (FIB) [69] 

Bez. 

30-Jahre-Dehnungswert 

des Betons/ Oberbetons  

(Klimawechsellagerung 

mit NaCl-Zufuhr) 

30-Jahre-Dehnungswert  

des Betons/ Oberbetons 

(Klimawechsellagerung 

mit Wasser) 

30-Jahre-Dehnungswert  

des Unterbetons  

(Klimawechsellagerung 

mit NaCl-Zufuhr) 

30-Jahre-Dehnungswert 

 des Unterbetons 

(Klimawechsellagerung 

mit Wasser) 

[-] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] 

F 01 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   

F 11 1,81 1,29   

F 12 2,02 1,19   

F 13 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 

F 17 0,40 0,55 0,35 0,32 

F 18 0,47 0,40   

F 19 0,63 0,40   

F 20 2,34 1,32   

F 21 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     

F 41 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 -- -- 
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Tabelle 31: Bestimmung des Faktors f 30 zur Normierung der Zustandsbewertung 

Bez. 
Nutzungs-

zeitraum 

Zeitliche  

Komponente T 30 

30-Jahre-Dehnungswert 

(KWL) [69] 

Materialspezifische 

Komponente ē 30 

Normierungsfaktor 

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 

F 11 12,4 0,59 1,81 2,59 4,65 

F 12 12,4 0,59 2,02 2,89 5,19 

F 13 15,4 0,49 0,93 1,33 2,16 

F 14 28,9 1) 0,04 0,29 0,41 1,00 2) 

F 15 28,2 0,06 0,31 0,44 1,00 2) 

F 16 28,9 1) 0,04 0,29 0,41 1,00 2) 

F 17 25,9 0,14 0,55 0,79 1,00 2) 

F 18 20,0 0,33 0,47 0,67 1,00 2) 

F 19 6,9 0,77 0,63 0,90 1,94 

F 20 9,1 0,70 2,34 3,34 6,71 

F 21 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 1,00 2) 

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 31,8 1) - 0,76 1,09 1,00 3) 

F 39 31,8 1) - 0,80 1,14 1,00 3) 

F 40 unbekannt - - - - 

F 41 15,9 0,47 1,02 1,46 2,33 

F 42 4,2 0,86 0,45 0,64 1,52 

F 43 30,0 1) - 0,64 0,91 1,00 2,3) 

F 44 30,0 1) - 0,89 1,27 1,00 3) 

F 45 11,9 0,60 0,43 0,61 1,12 

F 46 25,1 1) 0,16 0,40 0,57 1,00 2) 

F 47 25,1 1) 0,16 0,53 0,76 1,00 2) 

F 48 16,8 0,44 1,40 2,00 3,11 

F 49 30,0 1) - 0,30 0,43 1,00 2,3) 

F 50 16,9 0,40 1,05 1,50 2,32 
1) Aufgrund fehlender Bauunterlagen nur ungefährer Herstellzeitpunkt – in der Regel das Baujahr – bekannt 
2) Aufgrund eines Normierungsfaktors f 30,i < 1,00 zu 1,00 gesetzt 
3) 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 

zum Beobachtungszeitpunkt 
Normierungsfaktor f 30 

Auf 30 Jahre extrapolierte  

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% 

F 11 33,3% 4,65 155% 

F 12 16,7% 5,19 86% 

F 13 66,7% 2,16 144% 

F 14 66,7% 1,00 1) 67% 

F 15 83,3% 1,00 1) 83% 

F 16 66,7% 1,00 1) 67% 

F 17 50,0% 1,00 1) 50% 

F 18 66,7% 1,00 1) 67% 

F 19 0,0% 1,94 0% 

F 20 66,7% 6,71 447% 

F 21 83,3% 7,94 662% 

F 22 0,0% 1,84 0% 

F 23 0,0% 1,00 1) 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% 1,00 2) 67% 

F 39 50,0% 1,00 2) 50% 

F 40 16,7% -   

F 41 33,3% 2,33 78% 

F 42 0,0% 1,52 0% 

F 43 66,7% 1,00 1,2) 67% 

F 44 100,0% 1,00 2) 100% 

F 45 50,0% 1,12 56% 

F 46 83,3% 1,00 1) 83% 

F 47 33,3% 1,00 1) 33% 

F 48 83,3% 3,11 259% 

F 49 33,3% 1,00 1,2) 33% 

F 50 33,3% 2,32 77% 

1) Aufgrund eines Normierungsfaktors f 30,i < 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  

Beobachtungszeitpunkt 
Normierungsfaktor f 30 

Auf 30 Jahre extrapolierte  

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% 

F 11 50% 4,65 232% 

F 12 17% 5,19 86% 

F 13 33% 2,16 72% 

F 14 67% 1,00 1) 67% 

F 15 50% 1,00 1) 50% 

F 16 67% 1,00 1) 67% 

F 17 67% 1,00 1) 67% 

F 18 50% 1,00 1) 50% 

F 19 0% 1,94 0% 

F 20 83% 6,71 559% 

F 21 83% 7,94 662% 

F 22 0% 1,84 0% 

F 23 0% 1,00 1) 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% 

F 31 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% 1,00 2) 83% 

F 39 50% 1,00 2) 50% 

F 40 33% -  - 

F 41 67% 2,33 155% 

F 42 17% 1,52 25% 

F 43 67% 1,00 1,2) 67% 

F 44 83% 1,00 2) 83% 

F 45 50% 1,12 56% 

F 46 67% 1,00 1) 67% 

F 47 67% 1,00 1) 67% 

F 48 100% 3,11 311% 

F 49 67% 1,00 1,2) 67% 

F 50 33% 2,32 77% 

1) Aufgrund eines Normierungsfaktors f 30,i < 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) 

Bez. 
Auf 30 Jahre extrapolierte  

Erweiterte Schadenskategorie  

Auf 30 Jahre extrapolierte 

Risskategorie 

Auf 30 Jahre extrapolierte  

Zustandsbewertung aus Erweiterter  

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% 

F 11 155% 232% 194% 

F 12 86% 86% 86% 

F 13 144% 72% 108% 

F 14 67% 67% 67% 

F 15 83% 50% 67% 

F 16 67% 67% 67% 

F 17 50% 67% 58% 

F 18 67% 50% 58% 

F 19 0% 0% 0% 

F 20 447% 559% 503% 

F 21 662% 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  - -   - 

F 41 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 ausgewählter Kennwerte zu den 50 Streckenabschnitten 

Bez. 

Grundalkali- 

gehalt (Mittel-

wert von Ober-/ 

Unterbeton) 

Wasserzement-

wert (Mittelwert 

von Ober-/ 

Unterbeton) 

Gesamtporosität  

(aus Roh-/ Reindichte, 

Mittelwert von Ober-/ 

Unterbeton, aus [69]) 

Einbau- 

dicke 

Einbau- 

temperatur 

Verkehrs- 

beanspruchung  

(Mittlere äq. 10 

t-Achsen pro J.) 

[-] [kg/m³] [-] [Vol.-%] [mm] [°C] [Mio.] 

F 01 2,38 0,44 15,39 286,5 22,7 1,64 

F 02 2,38 0,44 16,36 247,5 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   13,34 277,5     

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 

F 11 2,96 0,42 11,45 295,0 11,0 2) 1,49 

F 12 2,96 0,42 12,45 295,0 16,0 2) 1,49 

F 13 2,76 0,41 12,53 320,0 10,9 0,81 

F 14   12,52 232,5   1,12 

F 15  0,45 14,93 217,5 11,4 3) 1,10 

F 16 2,06 0,435 12,03 225,0   1,41 

F 17 2,19 0,44 12,02 222,5 15,5 3) 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 

F 21 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 

F 31 3,02 0,4 12,46 311,3 22,5 1) 2,43 

F 32 3,02 0,4 12,47 308,8 23,5 1) 2,43 

F 33 3,50 0,42 13,21 288,3 25,0 2,43 

F 34 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 1,7 2) 0,69 

F 37 3,40 0,43 12,64 260,0 12,6 2) 0,69 

F 38   10,47 229,0   1,89 

F 39   9,94 240,0   1,89 

F 40   13,21 282,5     

F 41 2,56 0,45 11,41 295,0 20,1 3) 1,67 

F 42 2,18 0,405 15,42 272,5 16,3 1,84 

F 43   12,36 242,5   2,54 

F 44   12,59 290,0   2,54 

F 45 2,52 0,45 11,32 263,0   2,99 

F 46   13,75 242,5   0,68 

F 47   12,92 242,5   0,68 

F 48   10,78 257,5   2,40 

F 49   10,19 227,5   1,51 

F 50   11,94 263,5   1,51 

 1) 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) 

Bez. 

Verkehrsbeanspruchung 

(Mittlere äq. 10 t-Achs- 

übergänge Bp.a. pro Jahr) 

Einbaudicke 

Wasserzementwert 

(bei zweischichtigen Decken: 

Mittelwert v. Ober-/Unterbeton) 

[-] [Millionen] normiert [-] [mm] normiert [-] [-] normiert [-] 

F 01 1,64 0,49 286,5 0,40 0,44 0,33 

F 02 1,64 0,49 247,5 0,75 0,44 0,33 

F 03 2,28 0,68 255,0 0,68 0,415 0,23 

F 04     257,0 0,66     

F 05     277,5 0,48     

F 06     254,0 0,69     

F 07 3,32 1,00 261,5 0,62 0,435 0,31 

F 08 3,28 0,98 281,5 0,44 0,44 0,33 

F 09 2,74 0,82 290,0 0,36 0,405 0,19 

F 10 1,94 0,58 290,0 0,36 0,43 0,29 

F 11 1,49 0,45 295,0 0,32 0,42 0,25 

F 12 1,49 0,45 295,0 0,32 0,42 0,25 

F 13 0,81 0,24 320,0 0,09 0,41 0,21 

F 14 1,12 0,34 232,5 0,89     

F 15 1,10 0,33 217,5 1,02 0,45 0,38 

F 16 1,41 0,42 225,0 0,95 0,435 0,31 

F 17 1,60 0,48 222,5 0,98 0,44 0,33 

F 18 0,80 0,24 267,5 0,57 0,41 0,21 

F 19 1,21 0,36 317,5 0,11 0,38 0,08 

F 20 1,17 0,35 287,5 0,39 0,42 0,25 

F 21 1,17 0,35 290,0 0,36 0,42 0,25 

F 22 2,82 0,85 310,0 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 0,44 0,33 

F 25 3,23 0,97 280,0 0,45 0,44 0,33 

F 26 1,14 0,34 290,0 0,36 0,415 0,23 

F 27 1,15 0,35 327,5 0,02 0,415 0,23 

F 28 1,14 0,34 317,5 0,11 0,415 0,23 

F 29 1,97 0,59 307,5 0,20 0,4 0,17 

F 30 1,97 0,59 305,0 0,23 0,4 0,17 

F 31 2,43 0,73 311,3 0,17 0,4 0,17 

F 32 2,43 0,73 308,8 0,19 0,4 0,17 

F 33 2,43 0,73 288,3 0,38 0,42 0,25 

F 34 2,39 0,72 320,0 0,09 0,42 0,25 

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 0,57 229,0 0,92     

F 39 1,89 0,57 240,0 0,82     

F 40     282,5 0,43     

F 41 1,67 0,50 295,0 0,32 0,45 0,38 

F 42 1,84 0,55 272,5 0,52 0,405 0,19 

F 43 2,54 0,76 242,5 0,80     

F 44 2,54 0,76 290,0 0,36     

F 45 2,99 0,90 263,0 0,61 0,45 0,38 

F 46 0,68 0,20 242,5 0,80     

F 47 0,68 0,20 242,5 0,80     

F 48 2,40 0,72 257,5 0,66     

F 49 1,51 0,45 227,5 0,93     

F 50 1,51 0,45 263,5 0,60     
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Tabelle 37: Porosität, Grundalkaligehalt und Einbautemperatur (normiert) 

Bez. 

Porosität 

(aus Roh- und Reindichte,  

ermittelt durch die BAM [69]) 

Grundalkaligehalt 

(bei zweischichtigen Decken: 

Mittelwert v. Ober-/ Unterbeton) 

Einbautemperatur 

[-] [Vol.-%] normiert [-] [kg/m³] normiert [-] [°C] normiert [-] 

F 01 15,39 0,75 2,38 0,35 22,7 0,27 

F 02 16,36 0,95 2,38 0,35 22,0 0,20 

F 03 12,57 0,18 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 0,41 2,77 0,76 20,3 0,03 

F 08 14,42 0,56 2,77 0,76 20,0 0,00 

F 09 13,69 0,41         

F 10 10,78 0,00 1)     20,0 0,00 

F 11 11,45 0,00 1) 2,96 0,96 11,0 0,00 

F 12 12,45 0,15 2,96 0,96 16,0 0,00 

F 13 12,53 0,17 2,76 0,75 10,9 0,00 

F 14 12,52 0,17         

F 15 14,93 0,66     11,4 0,00 

F 16 12,03 0,07 2,06 0,02     

F 17 12,02 0,07 2,19 0,15 15,5 0,00 

F 18 12,90 0,24     13,0 0,00 

F 19 10,55 0,00 1) 2,43 0,41 17,0 0,00 

F 20 11,91 0,04 2,94 0,94 26,0 0,60 

F 21 12,83 0,23 2,94 0,94 28,0 0,80 

F 22 13,11 0,29 2,31 0,28 21,5 0,15 

F 23 13,27 0,32 3,56 1,58 25,0 0,50 

F 24 13,82 0,43 2,77 0,76 16,6 0,00 

F 25 14,53 0,58 2,77 0,76 17,3 0,00 

F 26 12,22 0,11 2,87 0,87     

F 27 13,14 0,29 2,87 0,87     

F 28 13,00 0,27 2,87 0,87 22,0 0,20 

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 1,02 22,5 0,25 

F 32 12,47 0,16 3,02 1,02 23,5 0,35 

F 33 13,21 0,31 3,50 1,52 25,0 0,50 

F 34 12,02 0,06 3,68 1,70     

F 35 11,48 0,00 1) 3,10 1,10     

F 36 9,36 0,00 1) 3,40 1,42 1,7 0,00 

F 37 12,64 0,19 3,40 1,42 12,6 0,00 

F 38 10,47 0,00 1)         

F 39 9,94 0,00 1)         

F 40 13,21 0,31         

F 41 11,41 0,00 1) 2,56 0,54 20,1 0,01 

F 42 15,42 0,76 2,18 0,14 16,3 0,00 

F 43 12,36 0,13         

F 44 12,59 0,18         

F 45 11,32 0,00 1) 2,52 0,50     

F 46 13,75 0,42         

F 47 12,92 0,25         

F 48 10,78 0,00 1)         

F 49 10,19 0,00 1)         

F 50 11,94 0,05         

1) Bei einer mittleren Porosität < 11,7 Vol.-% wurden die normierten Werte zu Null gesetzt   
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