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1  Aufgabenstellung

Betonfahrbahndecken zeichnen sich bei einer hohen Verkehrs-
belastung durch eine sehr groBe Dauerhaftigkeit aus und wer-
den daher vermehrt beim Bau von Autobahnen und sonstigen
hoch belasteten Verkehrsflachen (z. B. Flughafenbetriebsfla-
chen) verwendet. Wahrend der Nutzungsphase muss einerseits
die Verkehrssicherheit vor allem durch eine ausreichende Grif-
figkeit und andererseits eine geringe L&rmemission gewébhrleis-
tet werden. Beanspruchungen durch rollenden Verkehr bzw.
durch Witterung (Frost-Tausalz-Angriff) dirfen die Anforderun-
gen wahrend der Nutzung nicht beeintréchtigen.

Um Grundlagen zur Herstellung dauerhafter Oberflachentextu-
ren zu schaffen, wurden in der Vergangenheit Erkenntnisse
Uber eine optimale Betonzusammensetzung und die Gestaltung
der Oberflache gewonnen (vgl. z. B. FA 8.157 "Oberflachen-
dauerhaftigkeit" bzw. FA 8.170 "Textur- und Rezepturoptimie-
rung"). Die Betone kénnen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
und der damit verbundenen Frischbetonstabilitdt bzw. Oberfla-
chenmortelfestigkeit zielsicher hergestellt werden. Des Weite-
ren wurde festgestellt, dass durch neue synthetische Luftpo-
renbildner zumeist eine feinere Mikroluftporenverteilung im
Beton erreicht werden kann (kleinerer Abstandsfaktor bei glei-
chem Mikroluftporengehalt). Untersuchungen des Frost-
Widerstands hochfester Betone zeigten zudem, dass die Ein-
haltung des Richtwerts fir den Abstandfaktor aus den
ZTV Beton-StB 01 (FGSV, 2001) nicht zwangslaufig zu einem
frostbesténdigen Beton flhrt.

Insbesondere flr die neue Generation der synthetischen LP-
Bildner fehlten systematische Untersuchungen zum Zusam-
menhang zwischen dem Frost-Tausalz-Widerstand von Stra-
Benbeton und den vorhandenen Kennwerten des Mikroluftpo-
rengefliges.

Des Weiteren muss der Frost-Tausalz-Widerstand auch bei
einer frihen Verkehrsfreigabe, wie sie im Bereich von Baustel-
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lenumleitungen oder Uberleitungen auf andere schon freigege-
bene Bereiche stattfindet, gewahrleistet sein. Derzeit ist in den
ZTV Beton-StB 01 die Verkehrsfreigabe von BetonstraBen der
Bauklassen SV, | bis Ill ab dem Erreichen von 60 % der Nenn-
festigkeit vorgesehen. Der Bezug zum Frost-Tausalz-
Widerstand selbst oder zum erforderlichen Austrocknungs- bzw.
Reifegrad bei Verkehrsfreigabe fehlt.

Ziel der Untersuchungen war, die Luftporenverteilung in Stra-
Benbetonen resultierend aus der Verwendung der neuen syn-
thetischen Luftporenbildner und die Auswirkungen auf die Fest-
betoneigenschaften wie die Frost-Tausalz-Besténdigkeit, die
Biegezugfestigkeit und die Oberflachendauerhaftigkeit zu
bestimmen. Zusétzlich wurde der Frost-Tausalz-Widerstand in
jungem Alter bei einem frihen Angriff (frihzeitige Verkehrsfrei-
gabe) untersucht. Damit wurden Grundlagen beziglich der
Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit bei einer frihen Ver-
kehrsfreigabe und einer damit verbundenen friihen Frost-
Tausalz-Beanspruchung geschaffen. Hierbei sollte insbesonde-
re auch der Reife- und Austrocknungsgrad berlcksichtigt wer-
den.

Die oben genannten Fragestellungen wurden in zwei Teilen
bearbeitet. In Teil A wurde der Einfluss des LP-Bildners auf die
Luftporenkennwerte bzw. die Festbetonkennwerte (Frost-
Tausalz-Widerstand, Biegezugfestigkeit) geklart, wahrend in
Teil B die zeitliche Entwicklung des Widerstands gegen einen
Frost-Tausalz-Angriff in jungem Alter an ausgewahlten Betonen
untersucht wurde.

2  Untersuchungsmethodik

In Teil A wurden Untersuchungen an den drei Laborbetonen A,
B und C durchgefiihrt. Das Mikroluftporengefliige der Betone
wurde mit 7 unterschiedlichen LP-Bildnern eingestellt. Bei je-
weils 2 dieser LP-Bildner handelte es sich um herkémmliche
Zusatzmittel auf Wurzelharzbasis, um Produkte auf der Basis
eines modifizierten Wurzelharzes und um synthetische Zusatz-
mittel der "neuen Generation" (Wirkstoff: synthetische Tenside).
Ein weiterer LP-Bildner war ein Kombiprodukt aus einem modi-
fizierten Wurzelharz und einem synthetischen Tensid. Bei allen
Kombinationen wurde ein Luftporengehalt im Frischbeton von
4,5 (£ 0,5) Vol.-% gemaB dem Merkblatt fiir die Herstellung und
Verarbeitung von Luftporenbeton (FGSV, 2004) eingestellt.
Zusatzlich wurde an ausgewahlten Betonen ein Luftporengehalt
von 3 (£ 0,5) Vol.-% eingestellt. Die Betone A und B wurden,
um eine Beeinflussung der Mikroluftporen durch das FlieBmittel
zu vermeiden, ohne ein FlieBmittel hergestellt. Bei Beton C war
dies aufgrund des niedrigen Wasserzementwerts nicht mdéglich,
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er wurde unter Zugabe eines auf den jeweiligen Luftporenbild-
ner abgestimmten FlieBmittels hergestellt.

An allen Betonen wurden die fir den StraBenbau relevanten
Kenndaten (Frischbetonluftporengehalt und -konsistenz,
Druckfestigkeit nach 7 und 28 Tagen, Biegezugfestigkeit) so-
wie die  Luftporenkenndaten im  Festbeton  nach
DIN EN 480-11:1999-02 (DIN, 1999) (Messlinienverfahren)
ermittelt. Den Luftporenkenndaten wurde das Abwitterungsver-
halten der Betone wahrend der Frost-Tausalz-Belastung ge-
genlibergestellt. Dazu wurde der Frost-Tausalz-Widerstand
gemanl dem BAW-Merkblatt "Frostprifung" (BAW, 2004) (CDF-
Verfahren) bestimmt. Um eine Aussage hinsichtlich des Sché-
digungsfortschritts und der Wasseraufnahme wahrend der
Frost-Tau-Wechsel machen zu kénnen, wurden die Probekor-
per abweichend von dieser Vorschrift mit 56 Frost-Tau-
Wechseln beansprucht. Neben der Abwitterung wurde zusatz-
lich die innere Schadigung mittels Ultraschallmessung ermit-
telt.

Zudem sollte die Oberflachendauerhaftigkeit untersucht wer-
den. Da der Luftporengehalt und die Luftporenverteilung im
oberflachennahen Mortel die Dauerhaftigkeit der Oberflachen-
textur mafBgeblich beeinflusst, sollte die Dauerhaftigkeit der
Textur gegeniiber einem Frost-Tausalz-Angriff und einer kom-
binierten Beanspruchung getrennt nachgewiesen werden.
Hierzu wurden von ausgewdahlten Betonen texturierte Probe-
kérper hergestellt, die mit einem handelsiiblichen Nachbe-
handlungsmittel nachbehandelt und im Klima 20 °C / 85 % r.F.
gelagert wurden. An diesen wurde ebenfalls der Frost-Tausalz-
Widerstand im Alter von 28 Tagen bestimmt. AuBerdem wurde
mit einem am cbm entwickelten Laborprif- und Messverfahren
(vgl. FA 8.157 "Oberflachendauerhaftigkeit") die Dauerhaftig-
keit bewertet. Hierzu wurden die texturierten Oberflachen hin-
sichtlich der Entwicklung ihrer Eigenschaften infolge einer
kombinierten Laborbeanspruchung (Saure, mechanischer
Angriff, Frost) untersucht. Dies umfasst sowohl die Bestim-
mung der primaren Eigenschaften (Gestalt der Oberflache) als
auch der sekundéren Eigenschaften (Griffigkeitswerte).

Ergénzend wurden an den ausgewahlten Betonen die freie
Wasseraufnahme und die Wasseraufnahme unter Vakuum
bestimmt. Zusatzlich wurde eine Messung der Gaspermeabili-
tat nach dem Torrent-Verfahren durchgefuhrt.

Zur Bewertung des Widerstands gegen einen friilhen Frost-
Tausalz-Angriff in Teil B wurden zwei Normalbetone aus Teil A
ausgewahlt, die sich in der Art des LP-Bildners unterscheiden.
Zuséatzlich wurde auch eine Wintermischung, d. h. ein Beton
mit einem CEM | 42,5 R nach ZTV Beton-StB 01 hergestellt.

Aus den Betonen wurden texturierte Probekérper hergestellt,
die mit einem praxistblichen Nachbehandlungsmittel nachbe-
handelt wurden. Die Lagerung dieser Probekérper erfolgte
nach angepassten Verlaufen, die ein Betonieren im
Herbst/Winter simulieren. Nach den ZTV Beton-StB 01 ist ein
Betoneinbau bis zu einer Minimaltemperatur von 5 °C (Luft und
Beton) erlaubt. Die Probekdrper lagerten deshalb in der Scha-
lung bis zur jeweiligen Prifung im Klima 5 °C, 10 °C bzw.
20 °C.

An ausgewahlten Probekdrpern wurde im oberflachennahen
Bereich der elektrolytische Widerstand mittels Multiringmes-
sung als Kennwert fir den Feuchtegradienten ermittelt.

In den ZTV Beton-StB 01 ist eine Verkehrsfreigabe von Beton-
straBen der Bauklassen SV, | bis Ill ab einer Druckfestigkeit
von 60 % der Nenndruckfestigkeit vorgesehen. Im Vorfeld der
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit wurde daher die Druckfes-
tigkeitsentwicklung der Betone in Abhangigkeit der Lagerungs-
dauer und -art ermittelt.
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An den Betonen wurden anschlieBend in Abhangigkeit des
Erreichens der 60 % Nenndruckfestigkeit je 3 Prifalter festge-
legt, zu denen der Frost-Tausalz-Widerstand nach einem modi-
fizierten CDF-Verfahren ermittelt wurde. Hierzu wurden die
Probekdrper, ohne zuvor kapillar gesaugt zu haben, in die
CDF-Truhe eingelagert. Die Maximaltemperatur der Frost-Tau-
Zyklen wurde der jeweiligen Vorlagerung (5 °C, 10 °C bzw.
20 °C) angepasst. An den Probekdrpern wurden die Abwitte-
rung, der dynamische E-Modul und die Masseé&nderung ermit-
telt. Die Probekérper wurden mit jeweils 28 Frost-Tau-
Wechseln beansprucht.

Da bei einer frihen Verkehrsfreigabe neben dem Frost-
Tausalz-Widerstand des StraBenbetons auch eine Besténdig-
keit der Textur gewahrleistet sein muss, wurde an ausgewahl-
ten Probekdrpern die Dauerhaftigkeit der Textur gegen eine
friihzeitige Lastbeanspruchung (Befahren durch LKWs) bewer-
tet. Hierzu wurden nach einem modifizierten Verfahren aus
FA 8.157 ("Oberflachendauerhaftigkeit"; vgl. auch Teil A dieser
Untersuchungen) die Probekérper beansprucht und die Veran-
derung der Textur ermittelt. Die Probekérper wurden einer
Frost-Tausalz-Beanspruchung und einer nachfolgenden Be-
prallung ausgesetzt, der Idsende Angriff entfiel.

Anhand dieser Ergebnisse wurden Abhangigkeiten Gberprift
und es wurde eine Handlungsempfehlung fur die Praxis vorge-
schlagen.

3 Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen in Teil A ergaben, dass die Art des Wirk-
stoffs im verwendeten Luftporenbildner keinen signifikanten
Einfluss auf Frisch- und Festbetoneigenschaften besitzt. Die
Anforderungen des BAW-Merkblatts "Frostprifung" (BAW,
2004) an Abwitterung und innere Schadigung wahrend der
Frostprifung wurden von allen gepriften Betonen erfiillt. Das
Abwitterungsverhalten und die Oberflichendauerhaftigkeit
zeigten sich unabhangig von der Art des Luftporenbildners.
Einen weit gréBeren Einfluss hatten die im Rahmen der Unter-
suchungen verwendeten unterschiedlichen Zemente. Da je-
doch jeweils nur ein Zement je Zementart untersucht wurde,
kann im Rahmen dieses Projekts keine allgemeinglltige Aus-
sage bezlglich des Einflusses der Zementart auf den Frost-
Tausalz-Widerstand bzw. die Oberflachendauerhaftigkeit ge-
troffen werden. Die Menge und Verteilung der Mikroluftporen
im Festbeton hatten ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf
die Frost-Tausalz-Bestandigkeit der Betone. Zur Erreichung
einer ausreichenden Frostbesténdigkeit ist es wichtig, die An-
forderungen

— an den Mindest-Mikroluftporengehalt Asqo von 1,8 Vol.-
% und

— an den maximalen Abstandsfaktor: L von 0,20 mm

entsprechend dem "Merkblatt fir die Herstellung und Verarbei-
tung von Luftporenbeton" (FGSV, 2004) einzuhalten. Durch
das Forschungsvorhaben wurde bestatigt, dass die Grenzwer-
te fir Luftporenkennwerte am Festbeton auch fiir neuere Luft-
porenbildner auf der Basis synthetischer Tenside gultig sind.

Zur Ermittlung des Frost-Tausalz-Widerstands in jungem Alter
wurden unterschiedliche Betone bei drei verschiedenen Tem-
peraturen (5 °C, 10 °C, 20 °C) gelagert. Die Betone unter-
schieden sich in der Art des verwendeten Luftporenbildners
und des Zements. Alle Betone waren nach den Anforderungen
der ZTV Beton-StB 01 zusammengesetzt und wiesen ein Mik-
roluftporengefiige entsprechend dem Merkblatt "Luftporenbe-
ton" auf. Die Oberflachen der Probekdrper wurden praxisnah
hergestellt, d. h. nach dem Ruttelvorgang wurde eine Textur
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aufgebracht und es wurden die Oberflachen mit einem han-
delsiiblichen Nachbehandlungsfilm vor einer sofortigen Aus-
trocknung geschutzt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte schon in einem sehr
jungen Alter ab einer Druckfestigkeit von rund 20 N/mm?2 ein
ausreichender Frost-Tausalz-Widerstand nachgewiesen wer-
den. Es wurde kein Ansatz einer Begrindung gefunden, der bei
einer sachgerechten Anwendung von StraBenbetonen unter
Beriicksichtigung der ZTV Beton-StB 01 ein Frost-Tausalz-
Angriff zu dauerhaften Schaden fihrt. Die Untersuchungen
legen vielmehr nahe, dass andere Einflisse wie zum Beispiel
ein unzureichendes LP-Geflige im Mortelbereich, eine nicht
optimal zusammengesetzte Mobrtelphase bzw. eine zu dicke
Mértelschicht, eine schon sehr friihzeitig unterbrochene Hydra-
tation (unzureichende Nachbehandlung, Temperaturen unter
0 °C) oder Mikrorisse bedingt durch Temperatur- bzw. Feuch-
tegradienten fiir Schaden, die derzeit einer frihen Verkehrsfrei-
gabe zugeschrieben werden, verantwortlich sein missen.

Der Riickschluss von der Druckfestigkeit auf den Frost-Tausalz-
Widerstand wird als betontechnologisch nicht zu begrinden,
aber durchaus als praxistauglich angesehen. Bei den hier un-
tersuchten Betonen lag der Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe
nach ZTV Beton-StB 01 allerdings deutlich auf der sicheren
Seite. Da jedoch nicht auszuschlieBen ist, dass Betone aus
anderen Ausgangsstoffen und unter anderen Umgebungsbe-
dingungen ein differenziertes Verhalten aufweisen, wird zur
Optimierung des Zeitpunkts der Verkehrsfreigabe sowie zur
Anpassung an die tatsdchlichen Umgebungsbedingungen ein
zweistufiges Vorgehen vorgeschlagen: In einem ersten Schritt
soll die Sensitivitét der gewéahlten Rezeptur auf eine friihe Ver-
kehrsfreigabe untersucht werden. Hierdurch sind noch in der
Planungsphase eine Optimierung der Rezeptur und ein Ver-
gleich unterschiedlicher Rezepturen hinsichtlich dieser Kenn-
gréBe mdglich. In einem weiteren Schritt soll im Rahmen der
Bautatigkeit sichergestellt werden, dass der tatsachlich erreich-
te Widerstand unter Berlicksichtigung der tatsachlichen Umge-
bungsbedingungen ausreichend flr die Verkehrsfreigabe ist.
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