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1 Betonbefestigungen - Untersuchungen

In Uber 80 Jahren weltweiter AKR-Forschung ist es bisher noch
nicht gelungen, zuverlassige Verlaufsprognosen AKR-gescha-
digter Bauwerke und die daraus resultierende Restnutzungs-
dauer dieser Bauwerke zu entwickeln. Auch die vorgestellten
Rechenverfahren und Versuche konnten noch nicht abschlie-
Bend die Restnutzungsdauer einer AKR-geschadigten Beton-
fahrbahndecke erfassen. Hierflir waren der in diesem Projekt
angesetzte Zeitrahmen von 36 Monaten und die bereitgestellten
Mittel fir das Teilprojekt "AKR-Verlaufsprognose” zu gering.
Trotzdem ist es gelungen, neue und vor allem wesentliche Er-
kenntnisse herauszuarbeiten.

Die vorliegenden Ergebnisse und der Verweis auf die Arbeiten
von Mielich (2019b) und Mielich & Zwerger (2019) haben sehr
deutlich gezeigt, dass der mafigebende Bemessungsfall fiir den
AKR-bedingten Schadensfortschritt, die Belastungen sind, die
sich aus jedem Radiibergang [Be- und Entlastung) ergeben. Ge-
nau diese verursachen mehr oder weniger starke Vertikalverfor-
mungen, die ein Fortschreiten der AKR-bedingten Horizontal-
risse und eine Ermiidung des Betons mit sich bringen und im
Laufe der Zeit ein Einbrechen und eine Verschotterung der Fu-
genkreuze und Querfugen zur Folge haben.

Der Rissfortschritt des Horizontalrisses in der Fahrbahndecke
ist der Grund fir eine oftmals schnelle, nichtlineare und fast un-
kalkulierbare Schadensentwicklung. In Einzelfdllen wurde ein
schneller Schadensfortschritt festgestellt, der in kiirzester Zeit
von Schadenskategorie | zu Il flihrte. Es ist auch davon auszu-
gehen, dass der Rissfortschritt in einem betroffenen Strecken-
abschnitt nicht gleichmaBig stattfindet.

Diese Ausfiihrungen sind auch der Grund dafiir, warum eine sys-
tematische Prognose der Schadensentwicklung mittels AKR-
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provozierenden Lagerungen nicht madglich ist. Die in diesem
Projekt angewandte FIB-Klimawechsellagerung lasst dahinge-
hend eine Bewertung zu, ob eine AKR zu erwarten oder ob noch
weiteres Restschadigungspotenzial vorhanden ist. Bei der
Durchfiihrung der Klimawechsellagerung spielt die Ausrichtung
der Prifkorper eine zentrale Rolle. Die Priifkorper sollten zu-
kiinftig rechtwinklig zur Plattenebene und nicht wie bei zwei-
schichtiger Bauweise Ublich parallel dazu ausgerichtet sein. Die
Frage, ob durch diese Anderung die Grenzwerte in den AKR-pro-
vozierenden Lagerungen angepasst werden missen, wurde in
diesem Forschungsprojekt nicht beantwortet.

Ein Eckabbruch bei einer Betonfahrbahnplatte kann auch dann
auftreten, wenn noch keine Anzeichen farblicher Veranderungen
im Bereich von Ldngs- und Querfugen sowie Fugenkreuzen an
der Oberflache sichtbar sind (Mielich 2019a). Das ist dann mag-
lich, wenn eine schadigende AKR ihren Ursprung nicht im Ober-
beton, sondern im Unterbeton hat. In jedem Fall muss aber
Uberprift werden, ob die Ursache fiir einen Eckabbruch auch in
einer hohlliegenden Platte zu suchen ist. Wenn ja, war eine Al-
kali-Kieselsdure-Reaktion vermutlich nicht beteiligt.

Bohrkerne fir weiterflihrende Untersuchungen im Labor mis-
sen an Stellen der Betonfahrbahnplatte entnommen werden, wo
die AKR-Schadigung ihr Maximum findet. Der bereits in MIELICH
(2019b) vorgestellte Bohrkernentnahmeplan wurde auch in die-
sem Projekt angewandt.

Die fuir die AKR mafigebliche Bedeutung der Materialeigenschaf-
tenist nicht gleichzusetzen mit der flir die Dimensionierung. An-
zufihren ist die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit, welche als
maflgebender Materialparameter in die rechnerische Dimensio-
nierung nach RDO Beton 09 auf der Seite des aufnehmbaren Mo-
ments eingeht. Grund fir diese wesentliche Erkenntnis ist die
AKR-bedingte Strukturschwachung der Betondecken. An der
Stelle, an der die Spaltzugfestigkeit ermittelt wird, ndmlich an
der oberen und unteren Randfaser, findet die AKR-bedingte
Strukturschwachung nicht statt. Die Strukturschwéchung ist ge-
pragt von einer Rissbildung, die iberwiegend horizontal gerich-
tetist. Sie tritt meistens in Hohe der Diibellage, aber auch ober-
und unterhalb der Dibel auf. Aus den Ausflihrungen ergibt sich,
dass jegliche Art der Substanzbewertung AKR-verdachtiger
Fahrbahndeckenbetone, beruhend auf Spaltzugergebnissen,
falsch ist.

Die Abnahme der Spaltzug- als auch der Druckfestigkeit ist sehr
gering, die der zentrischen Zugfestigkeit und des E-Moduls grof3.
Beim Druckversuch werden die Risse geschlossen und beein-
trachtigen demzufolge die Festigkeit wenig. Bei der Bestimmung
des E-Moduls werden die Risse ebenfalls zusammengedriickt,
aber das Schlieen der Risse wird als groflere Dehnung regis-
triert, was bewirkt, dass der E-Modul kleiner wird. Bei der Be-
stimmung der zentrischen Zugfestigkeit wirkt die Last recht-
winklig zur horizontalen Rissbildung und bewirkt geringere Zug-
festigkeiten.
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Bekanntlich versagt eine Betonfahrbahndecke auf Zug und nicht
auf Druck. Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit werden durch
die AKR aber nur sehr wenig beeintrachtigt. Die zentrische Zug-
festigkeit darf deshalb auch nicht naherungsweise aus der
Druck- und der Spaltzugfestigkeit abgeschatzt werden.

Es wird vorgeschlagen, dass eine Zustandserfassung an einer
Fahrbahnplatte mittels drei Bohrkernen vorgenommen wird, die
in Plattenmitte und mit einem Abstand von 26 cm und 8 cm der
Bohrlochmitten zum L&ngs- und Querfugenrand entnommen
werden. An diesen werden der Elastizitdtsmodul und die zentri-
sche Zugfestigkeit bestimmt. Weichen die mechanischen Eigen-
schaften zu den Referenzwerten in Plattenmitte um mehr als 15
% ab, deuten sie auf eine zyklisch auftretende last- und lastun-
abhangige Beanspruchung bei gleichzeitigem Auftreten einer
Alkali-Kieselsgure-Reaktion hin.

Als zerstorungsfreie Untersuchungen wurden Messungen mit
dem Falling Weight Deflectometer durchgefiihrt. Da das FWD
grundsatzlich eine grofie Tiefenwirkung hat, resultiert der
grofite Anteil der Deflexion aus der Bettungstragfahigkeit, die
bekanntlich jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. In die-
sem Forschungsprojekt war nur eine begrenzte Anzahl an Ver-
suchen madglich. Die ersten Ergebnisse sind aber dahingehend
vielversprechend, dass eine AKR-bedingte Strukturschwachung
unter bestimmten Voraussetzungen nachgewiesen werden
kann, und zwar dann, wenn den FWD-Messungen eine langere
Frostperiode vorausging. Abschlieend soll nicht unerwahnt
bleiben, dass bei Messungen mit dem Falling Weight Deflecto-
meter begleitend Bohrkerne nach dem in Mielich (2019b] vorge-
schlagenen Entnahmeplan entnommen werden sollten.

Die Dimensionierung nach RDO Beton 09 vergleicht einwirkende
mit aufnehmbaren Biegemomenten. Die rechnerischen Ausfiih-
rungen haben jedoch gezeigt, dass die Alkali-Kieselsdure-Reak-
tion in Kombination mit der Bauweise Belastungszusténde er-
zeugt, die dazu fiihren, dass sich Ober- und Unterbeton wegen
des Verbunds nicht frei verformen kdonnen. Infolge der Einleitung
und Umlenkung der horizontalen Spannungen in den Platten-
endbereichen entstehen Schub- als auch Schalspannungen. Er-
reichen die Schubspannungen die Schubfestigkeit des Betons,
die naherungsweise der Zugfestigkeit gleichgesetzt werden
kann, kommt es zum Schubversagen. Die Folge sind Risse im
Endbereich der Betonfahrbahnplatten, die horizontal gerichtet
sind. Zuklnftig ist daher bei AKR-verdachtigen Betonfahrbahn-
platten den auftretenden Schubspannungen grofle Aufmerk-
samkeit zu widmen. Berechnungsmethoden und die Ausnutzung
von Materialparametern, wie sie in den RDO Beton 09 angewandt
werden, sind fiir AKR-verdachtige Betonfahrbahnplatten nicht
geeignet.

Im Gegensatz dazu bilden die RDO Beton 09 das Fundament fiir
die Dimensionierung oder Nachrechnung von Neubaumafnah-
men. So konnte gezeigt werden, dass bei einer konventionellen
Dimensionierung nach RStO 12 keine hinreichende Beachtung
der Nutzungsdauer erfolgt. Streuungen in der Materialqualitat/-
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performance im Kontext mit einer entsprechenden Dauerhaf-
tigkeit sind nicht bewertbar. Im Gegensatz dazu ist bei einer kon-
sequenten Anwendung der RDO Beton 09 eine Kompensation von
Streuungen in der Materialqualitdt/-performance durch die
Mehrdicke kompensierbar. Somit wird die Nachhaltigkeit einer
Baumafinahme nach RDO Beton 09 bereits in der Planungs- als
auch in der Ausfihrungsphase beeinflusst.

2 Asphaltbefestigung - Untersuchungen

Fir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der drei Bauab-
schnitte als Asphaltbauweise werden Prognoseberechnungen
der Ermidungsrissbildung und der Spurrinnenentwicklung
durchgefihrt. Grundlage fir die Prognoseberechnung der Er-
midungsrissbildung bilden die Versuchsergebnisse der Spalt-
zug-Schwellversuche zur Bestimmung der Hauptkurve und der
Ermidungsfunktion der Asphaltgemische sowie die Bestim-
mung des Verformungsverhaltens anhand von einaxialen Druck-
Schwellversuchen beziehungsweise Triaxialversuchen. Aufler-
dem werden die Schichtdicken an den gewonnenen Bohrkernen
bestimmt.

Die Prognose der Ermidungsrissbildung wird mit der probabi-
listischen Verfahrensweise durchgefiihrt. Mit dieser Verfahrens-
weise kann die Variabilitat der Materialkenngréf3en basierend
auf der jeweiligen Stichprobe in die Berechnung eingebunden
werden. Die charakteristischen Materialkenngroflen werden
statistisch modelliert und durch Klassen diskret abgebildet. In
einer dhnlichen Art und Weise wird die Schichtdickenstreuung
des Asphaltpakets in der Prognoseberechnung beriicksichtigt.
Ziel dieser Verfahrensweise ist, die Streuung der Materialeigen-
schaften und der Schichtdicken des Asphaltpakets in den Prog-
noseprozess der Nutzungsdauer einzubeziehen.

Bei der Verfahrensweise der Spurrinnenprognose wird die Ak-
kumulation der bleibenden Dehnungen durch zufallsbedingte
Beanspruchungszustande vorgenommen. Nach der Berechnung
aller Beanspruchungszustande ermitteln sich die gesamten
bleibenden Verformungen der Straflenkonstruktion durch die
Multiplikation der berechneten Verformung je Schicht mit der je-
weiligen Schichtdicke und summiert diese {iber alle Schichten
auf. Aufgrund der fehlenden Validierung und Kalibrierung der
Verfahrensweise kdnnen die Prognoseergebnisse nur relativ
dargestellt werden, sodass nur vergleichende Untersuchungen
an Asphaltbefestigungen momentan mdoglich sind.

Bei den Prognoseberechnungen der Ermiidungsrissbildung und
der Spurrinne werden verschiedene Einflisse aus Klima und
Verkehr sowie Materialeigenschaften betrachtet. Mithilfe des
Bochumer Alterungsverfahrens werden die Asphaltgemische
der Bauabschnitte 2a und 2b im Labor gealtert. Die Ergebnisse
der Prognoserechnungen der Ermidungsrissbildung der geal-
terten Asphaltgemische widersprechen allerdings den gesam-
melten Erfahrungen in situ deutlich und zeigen, dass die Alte-
rung der Asphaltgemische nur unzureichend mit dem Bochumer
Alterungsverfahren simuliert werden kann. Die Alterung der
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Asphaltgemische besitzt einen geringen Einfluss auf die Spur-
rinnenprognose. Die Entwicklung der Spurrinne ber die Nut-
zungsdauer ist fast identisch zu den Ergebnissen, die mit den
ungealterten Asphaltgemischen prognostiziert werden. Wah-
rend der ersten 10 Jahre der Nutzungsdauer entsteht der Grof3-
teil der bleibenden Verformung in der Straflenkonstruktion. In
diesem Zeitbereich werden die Materialkenngréf3en der ungeal-
terten Asphaltgemische fiir die Prognoseberechnung, die die Al-
terung der Asphaltgemische bericksichtigt, verwendet.

Weiterhin wird der Einfluss des Schichtenverbunds zwischen
den Asphaltschichten untersucht. Bei einem abgeminderten
Schichtenverbund gemafll den Zuséatzlichen Technischen Ver-
tragsbedingungen fiir die bauliche Erhaltung von Verkehrsfla-
chenbefestigungen (FGSV 2009d) reduziert sich die Nutzungs-
dauer der vorhandenen StraBenkonstruktion fiir alle Bauab-
schnitte. Die grofite Reduzierung der Nutzungsdauer wird bei ei-
nem abgeminderten Schichtenverbund zwischen der Asphalt-
binder- und der oberen Asphalttragschicht prognostiziert. Dage-
gen ist der Einfluss des Schichtenverbunds auf die Entwicklung
der Spurrinne sehr gering. Die Prognoseergebnisse der Spur-
rinne sind nahezu identisch zu den Ergebnissen mit vollem Ver-
bund zwischen allen Asphaltschichten.

Fir das Emissionsszenario A1B (Jacobs 2005) werden die nor-
mierten charakteristischen Temperaturprofile durch thermi-
sche Simulationen angepasst. Der prognostizierte Wandel der
klimatischen Bedingungen bewirkt eine deutliche Reduzierung
der Nutzungsdauer hinsichtlich der Ermiidung bei allen Bauab-
schnitten. Die Ergebnisse zeigen fiir die verschiedenen Asphalt-
abschnitte unterschiedliche Reduzierungen der Nutzungsdauer.
Bei gleichen Randbedingungen der klimatischen Verhaltnisse
sind diese Unterschiede auf die verschiedenen eingesetzten As-
phaltgemische und/oder auf die jeweilige Bauweise zuriickzu-
flihren. Das Verformungsverhalten der Bauabschnitte ver-
schlechtert sich ebenfalls deutlich.

Des Weiteren werden verschiedene auf3erplanmafige Verkehrs-
szenarien in den Prognoserechnungen beriicksichtigt: Vollsper-
rung einer Richtungsfahrbahn aufgrund von Instandsetzungs-
mafinahmen, Verkehrsverlagerung der A 38 auf die A 14 auf-
grund von BaumafBnahmen auf der A 38, Anstieg des Schwerver-
kehrsanteils wahrend der gesamten Nutzungsdauer. Der An-
stieg des Schwerverkehrs verursacht erwartungsgemafl die
grofite Reduzierung der Nutzungsdauer in Hinblick auf die Er-
miidungsrissbildung. Dagegen besitzt die Verkehrsverlagerung
aufgrund von Baumafinahmen auf der A 38 keinen Einfluss auf
die Ermidungsrissbildung. Aufgrund der Vollsperrung einer
Richtungsfahrbahn reduziert sich die Nutzungsdauer der Bau-
abschnitte geringfiigig. Die auBerplanmaBigen Verkehrsszena-
rien besitzen keinen Einfluss auf die Entwicklung der Spurrinne,
insbesondere fiir den Bauabschnitt 2b. Der Anstieg des Schwer-
verkehrsanteils bewirkt lediglich bei Abschnitt 2a eine geringfi-
gige Erhdhung der Spurrinnentiefe nach 30 Jahren Nutzungs-
dauer.
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3 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Erhaltungs-
strategien

Aus den dargestellten Untersuchungen an Asphalt- und Beton-
befestigungen und den damit entwickelten Prognosen zur Nut-
zungsdauer und zum Schadensverlauf wurde die Wirtschaftlich-
keit verschiedener Erhaltungsstrategien bei Annahme verschie-
dener mdglicher eintretender Szenarien durch Berechnungen
mit der Software LCD2 untersucht. Hierzu wurden verschiedene
Verhaltensfunktionen eingesetzt, die auf den Untersuchungen
an den Abschnitten der BAB A 14 basieren. Diese Verhaltens-
funktionen sind somit sehr viel [abschnitts-)spezifischer bezlig-
lich Material und Aufbau als herkdmmliche Standardverhaltens-
funktionen, die in FGSV (2001b) grundlegend beschrieben sind.

Konkret wurden bei den Asphaltabschnitten Nutzungsdauer-
prognosen und Prognosen der Spurrinnenbildung in unter-
schiedlichen Kombinationsvarianten betrachtet. Neben einer
ausschlie3lichen Betrachtung der Spurrinnenbildung Uber eine
fixangenommene Nutzungsdauer von 30 Jahren (Variante 1), der
Durchfiihrung eines standardisierten, an der prognostizierten
Nutzungsdauer orientierten Konzepts (Variante 2) ist auch die
sinnvolle und mutmalflich aussagekraftigste Kombination bei-
der Merkmale beziehungsweise Verhaltensfunktionen (Nut-
zungsdauer und Spurrinnenbildung) untersucht worden (Vari-
ante 3). Es wurden unterschiedliche Szenarien (Schichtenver-
bund, Klima- und Verkehrsszenarien) beziiglich Nutzungsdauer
und Schadensentwicklung angenommen, die sich wie im Ab-
schnitt "Asphaltbefestigungen” beschrieben unterscheiden. Da-
bei wurden nicht nur die Einzel-Szenarien und die dabei entste-
henden Baulasttrager- und Nutzerkosten ermittelt, vielmehr
wurde eine szenarienlbergreifende Methodik entwickelt, die
auch bei Unkenntnis des tatsachlich zukliinftig eintretenden Sze-
narios die Bestimmung der wirtschaftlichsten Erhaltungsstrate-
gie ermdglichen kann.

Bei den betrachteten Abschnitten, die in Betonbauweise erneu-
ert wurden, kamen als Verhaltensfunktionen Hazardfunktionen
(nach Wieland et al., 2017) zum Einsatz, die basierend auf der
Prognose der zeitlichen Entwicklung der Betonplattenausfall-
rate als Schadenprozess eine Prognose der Nutzungsdauer zu-
lassen. Darauf aufbauend wurden - vor allem basierend auf der
Prognose der Nutzungsdauer — sinnvolle mdgliche Erhaltungs-
strategien untersucht und verglichen. Eine Szenarienbetrach-
tung war aufgrund der deterministischen Charakteristik der Ha-
zardfunktionen nicht mdglich, wurde aber im Rahmen der For-
mulierung eines weiterfiihrenden Konzepts fiir zukiinftige Un-
tersuchungen vorgeschlagen. Der Unterschied zu den Betrach-
tungen bei den Asphaltabschnitten bestand weiterhin darin, dass
nur eine Verhaltensfunktion (Hazardfunktion] zugrunde gelegt
wurde (anstatt zwei wie bei Asphalt).

Es wurden auch bauweiseniibergreifende Vergleiche (As-
phalt/Beton) der Abschnitte versucht, die jedoch aufgrund zu
verschiedener Randbedingungen nur sehr eingeschrankt sinn-
voll waren.
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Die betrachteten Abschnitte auf der BAB A 14 unterlagen vor der
Erneuerung (2016-2019) einer AKR-Schidigung (siehe auch Ab-
schnitt "Betonbefestigungen"). Auch diesbeziiglich wurden Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen angestellt, um fir eine zu prog-
nostizierende verbleibende (Rest-]Nutzungsdauer der AKR-ge-
schadigten Betondecke eine an das AKR-Geschehen angepasste
systematische Erhaltungsplanung entwerfen zu kdnnen. Die
zeitliche Prognose der AKR-Schadigung und auch konkret auf-
tretender Schadensbilder (zum Beispiel Eckabbriiche) ist wie
oben dargestellt sehr komplex. Deshalb wurde ein empirisches
Verfahren entwickelt, das auf Basis der Auswertung von ZEB-
Daten (Frontkamerabilder] verschiedener Kampagnenjahre und
der Anwendung einer Normalverteilung bezliglich des Scha-
densfortschritts eine Prognose der (Rest-)Nutzungsdauer er-
moglicht. Diese Prognose basiert somit nicht aufgrundlegenden
Materialuntersuchungen; falls zukiinftig entsprechende Er-
kenntnisse aus Materialversuchen vorliegen sollten, kdnnten
diese jedoch in das methodische Vorgehen integriert werden.
Auf Basis dieser Prognose des AKR-Verlaufs und der Abschat-
zung der [Rest-]Nutzungsdauer wurden verschiedene Erhal-
tungsprogramme - sowohl mit AKR-verzdgernden als auch
nicht-verzégernden Mafinahmen - berechnet und hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit verglichen. In den Berechnungen wurde
nach dem Vorliegen von bestimmten Schadenskategorien (0 bis
1) unterschieden, da diese mitunter bestimmte Manahmemdg-
lichkeiten ausschlieen. Hierbei zeigte sich, dass insbesondere
ein frihzeitiges aktives Eingreifen mit umfangreichen flachigen
MaBnahmen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit dem (reaktiven)
Flicken (Asphaltplomben an Fugenkreuzen) iberlegen ist.

Eine lebenszyklusiibergreifende Betrachtung [iiber Erneue-
rungszeitpunkte hinweg) wurde zusitzlich beispielhaft fiir den
Abschnitt 4 durchgeflihrt und daran aufgezeigt, welche Aussa-
gen dies prinzipiell ermdglichen kann, aber auch welche Prob-
leme diese Uber grofle Zeitraume durchgefiihrte Betrachtung
bergen kann.

Ein Monitoring der betrachteten Abschnitte (zum Beispiel im Ab-
stand von je 5 Jahren nach der Herstellung) ware dahingehend
wiinschenswert und anzustreben, da damit die erarbeiteten Me-
thoden, Prognosen und Ergebnisse Uberpriift und weiterentwi-
ckelt werden kdnnten.
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