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1 Aufgabenstellung

Der starke Einfluss des Menschen auf die langfristigen Klima-
entwicklungen sowie die damit einhergehende Klimaerwar-
mung in den nachsten Jahrzehnten sind wissenschaftlich be-
legt und aus heutiger Sicht nur noch in ihrem Ausmall nicht
genau bestimmt. Fiir Deutschland sind daraus abgeleitet auch
Witterungsextreme zu erwarten, die in ihrer Haufigkeit und
gegebenenfalls auch dauerhaft ansteigen werden. Diese fiihren
zu einer hoheren Beanspruchung des Straf3enoberbaus. Beim
BetonstraRenbau betrifft dies nicht nur die Plattenverformung
infolge unterschiedlicher Temperaturen an der Ober- und Un-
terseite der Betonplatten (Aufschiisseln und Aufwélben), son-
dern auch die Erhdhung der Einfliisse hinsichtlich des Langs-
und gegebenenfalls auch des Querdehnungsverhaltens.

Lasst man diese Verdanderungen unberiicksichtigt, sinkt vo-
raussichtlich das Sicherheitsniveau bei der Dimensionierung,
was zu einer Verringerung der Dauerhaftigkeit und zu einer
hdheren Erhaltungsintensitat flihrt.

Die Auswirkungen von sich andernden klimatischen Verhaltnis-
sen bei gleichzeitiger Schwerverkehrsbelastung sind bislang
nicht hinreichend untersucht worden, sodass bei Nichtberiick-
sichtigung zukiinftig eine signifikante Schadenszunahme zu
erwarten ware. Zuséatzlich muss die bisherige Konstruktion auf
ihre Eignung hinsichtlich dieser erhdhten Anforderungen liber-
priift werden. Dabei sind den erhaltungsintensiven Bereichen,
wie zum Beispiel der Fugenkonstruktion, besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen.

2 Vorgehensweise

Zu Beginn wurden die Auswirkungen globaler und nationaler
Klimaszenarien aus vorliegenden Forschungsarbeiten eruiert
und zur Diskussion gestellt, worauf basierend zwei Projekti-
onsmodelle zur Prognose der Temperaturgradientenverteilun-
gen und der Verteilungen der mittleren Temperatur in Beton-
fahrbahnplatten erarbeitet wurden. Zudem wurden aus vorhan-
denen Literaturquellen projizierte Verteilungen fiir Tempera-
turgradienten und mittlere Plattentemperaturen abgeleitet.

Die im BAB-Netz aufgezeichneten Klimadaten wurden hinsicht-
lich ihrer Jahres- und Tagesganglinien ausgewertet, um die
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meteorologischen Messdaten von 6 ausgewshlten BAB-
Messstationen mit den Beobachtungswerten von benachbarten

Messstationen des DWD zu verkniipfen und zu Uberprifen.

AnschlieBend folgte die Bestimmung realistischer, zuklnftig
relevanter mittlerer und extremer Temperaturzustande in
Betondecken sowie einer realistischen Verkehrsbelastung fir
den Betrachtungszeitraum.

Der Stand der Praxis und der Forschung des Betonstraf3enbaus
wurde insbesondere hinsichtlich unterschiedlicher Konstrukti-
onen beziehungsweise Konstruktionsdetails wie zum Beispiel
Plattenabmafle, Anker- und Dibel und
Schichtenfolgen herausgearbeitet und die konstruktiven Aspek-

Fugenausbildung,

te hinsichtlich ihrer Funktionalitét, ZweckmaBigkeit und Dauer-
haftigkeit bewertet.

Zur Optimierung der Konstruktion im Betonstraflenbau wurden
Zielfunktionen formuliert, wobei das Ubergeordnete Ziel die
Maximierung positiver Fahrbahneigenschaften sowohl fiir den
Straflennutzer als auch den Straflenbaulasttrager bei Minimie-
rung des Instandhaltungsaufwands war.

2.2 Modellrechnungen zu klimainduzierten Spannungen und
Verformungen/Verzerrungen des Deckensystems

Mithilfe von Variationsmatrizen der konstruktiven Eingangspa-
rameter flir die Modellrechnung wurden relevante unterschied-
liche Fugenausbildungen, Plattenabmafe, Anker- und Diibel-
anordnungen, Vorverformungen durch Schwinden und Kriechen
sowie Schichtenfolgen in Berechnungen mit der Finite-
Elemente-Methode (FE-Modell) untersucht. Zudem wurden die
Variationsmatrizen der Materialparameter fir die Modellrech-
nungen zusammengestellt. Hierfir wurden die von der BASt
bereitgestellten Laborergebnisse von Streckenbeprobungen fiir
ausgewahlte Materialkennwerte ausgewertet und aufbereitet,
um fir FE-Modelle relevante Materialmodellparameter zu

erhalten.

Mithilfe dieser Konstruktions- und Materialvarianten wurden
die relevanten Beanspruchungen/Phdnomene zusammenge-
stellt, die fiir die Spannungs-Verzerrungsuntersuchungen zu
modellieren sind.

Grundsatzlich wurden das Léngs- und Querdehnungsverhalten,
die Hohllagerung infolge von Aufschisselung und Aufwdlbung,
die Querkraftibertragung mittels Dibel und Anker, die maxi-
malen Verzerrungen (Dehnungen/Stauchungen) des Fugenma-
terials, die Ebenheit der Fahrbahn und die Gerduschemission
im Reifen-Fahrbahnkontakt untersucht.

Zudem wurden 3-D-Finite-Elemente-Modelle fiir die struktu-
rellen Detailprobleme, die Gerduschemission und das Platten-
system entwickelt beziehungsweise weiterentwickelt.
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Nachdem die Bewertungsgroflen fiir die Berechnungsergebnis-
se hinsichtlich der Funktionseigenschaften der Fahrbahnober-
flache und der Verfligbarkeit/Lebensdauer der Konstruktion
zusammengestellt wurden, konnte eine Parameterstudie zu-
sammengestellt und fir die unterschiedlichen Klimaszenarien
durchgefiihrt werden. Fiir die Simulation des Reifen-Fahrbahn-
Gerauschs wurden die verformten Oberflachen exportiert und
der Simulation zugrunde gelegt.

2.3 Untersuchungen zur allgemeinen Optimierung der Kon-
struktion

Im Anschluss wurde verstarkter Fokus auf die Entwicklung
neuer beziehungsweise verbesserter Konstruktionsdetails im
Fugenbereich, zur Querkraftibertragung und den Plattenab-
mafen gelegt. Weitere Untersuchungen beinhalteten auch die
Schichtenfolge und weitere Konstruktionsdetails hinsichtlich
unterschiedlicher Last- und Nutzungsszenarien sowie der
Zielfunktionen zur Optimierung von Betonstral3enkonstruktio-
nen.

Zur akustischen Bewertung der Konstruktionen wurden die
Oberflachen der simulierten, verformten Oberflachen expor-
tiert und der Simulation der Reifen-Fahrbahn-Gerdusche zu-
grunde gelegt.

2.4 Empfehlungen zur Modifizierung der Konstruktion und
Erstellung eines Pilotkonzepts

Abschlielend wurde eine neue/verbesserte Konstruktion erar-
beitet, mit der die zuvor aufgestellten Zielfunktionen erreicht
werden sollen. Die favorisierte Konstruktion soll in einer Pilot-
anwendung umgesetzt werden. Diesbezliglich wurden die Aus-
schreibungsunterlagen fir Dimensionierung und Konstruktion
sowie ein Konzept fiir die baubegleitenden Messungen erstellt.
Fir das nach Verkehrsfreigabe anschlieende Monitoring wur-
de ebenfalls ein Konzept erstellt.

3 Ergebnisse

Die Betonbauweise z3hlt zu den traditionell bewahrten techni-
schen Losungen im Straflenbau. Dies gilt insbesondere fir
hochbelastete Strecken. Infolge der kontinuierlichen Zunahme
des Schwerverkehrs auf deutschen Autobahnen ist es geboten,
die Vorziige dieser Technologie auch weiterhin zu nutzen.

Dabei ist es wichtig, kiinftig eine ganzheitliche Betrachtung der
Anforderungen vorzunehmen beziehungsweise diese zu erfil-
len. Daher gilt es, die Bauweise durch gezielte Weiterentwick-
lungen entsprechend anzupassen.

Innerhalb der Arbeit wurden hierfir konkrete Zielfunktionen
definiert. Es wurde weiter gezeigt, dass schon allein die prog-
nostizierte Klimaveranderung einen wesentlichen Einfluss auf
die Nutzungs- und Substanzeigenschaften der Betonfahrbahn
erwarten l&sst. Konkrete Anderungen in Technik und Technolo-
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gie sind also bereits heute erforderlich, um das vorhandene
Niveau aufrecht zu halten. Erhdhte Anforderungen an die Ver-
figbarkeit erfordern teilweise ebenfalls eine Modifikation der
Regelbauweise.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens zeigen, dass so-
wohl die erhohten klimainduzierten Belastungen auf die Ober-
bauten mit Betondecke als auch eine Reihe von bautechnologi-
schen, baustofflichen und konstruktiven Aspekten eine syste-
matische Weiterentwicklung der Bauweise erfordern. Dabei
kommt es darauf an, gewlinschte Substanz- und Gebrauchsei-
genschaften sinnvoll miteinander zu verkniipfen und dabei auch
die Verflgbarkeit der einzelnen Strecken im Auge zu behalten.

Im Einzelnen werden folgende Ergebnisse aufgefiihrt:

— Die Klimaentwicklung zeigt, dass die Bericksichtigung
der Witterungsbelastung bei der Dimensionierung von
Betondecken mit einer Erhdhung der mittleren Plat-
tentemperatur von 2 K erfolgen sollte. Auch sind un-
glinstigere positive Temperaturverldufe beziehungs-
weise Temperaturgradienten (Erhéhung um 10 K/m
bei positiven Gradienten) zu beriicksichtigen.

— Im Hinblick auf die Verfligbarkeit in der Betriebsphase
sind kiinftig L&ngsfugen so anzuordnen, dass insbe-
sondere bei zweistreifigen Richtungsfahrbahnen unter
Berlicksichtigung der (ASR 5.2 2018) und der [RSA
1995] die Aufrechterhaltung des Verkehrs mindestens
eines Fahrstreifens im Zuge von Erhaltungsmafinah-
men maglich bleibt.

—  Mit Blick auf die Dauerhaftigkeit von Oberbauten mit
Betondecke und der Verbesserung der Gebrauchsei-
genschaften ist es sinnvoll, die Plattengeometrien sig-
nifikant zu verkleinern, wodurch nicht nur die Platten-
verformungen sondern auch die Spannungen reduziert
werden.

—  Kleinere Plattengeometrien fiihren auch zu kleineren
Fugenoffnungsweiten. Dies wirkt sich einerseits posi-
tiv auf die Langlebigkeit einer Fugenfiillung aus. Ande-
rerseits ergibt sich eine deutlich verbesserte Larm-
minderung, wenn in dem genannten Kontext die Fu-
genausbildung schmaler ausgefiihrt wird (kleiner
10 mm inklusive Fase). Allerdings steigen mit kiirze-
ren Querfugenabstdnden auch die Anforderungen an
die Qualitat der Fahrbahn im Fugenbereich aus schall-
technischen Griinden. Bei Verwendung kleiner Platten
(3m Fugenabstand] ist bei anforderungsgerechter
Ausfiihrung der Fugen die Pegelerhdhung durch die
erhdhte Anzahl von Fugengerauschereignissen so ge-
ring, dass sie schalltechnisch durch die geringeren
Verformungen der kleineren Platten kompensiert
wird.

— Es ist anzustreben, Betone zu konzipieren, die einen
geringen E-Modul und eine geringere Warmedehnzahl
aufweisen. Wiinschenswert ist eine relativ harte Be-
tonoberfléche, um die erzeugte Textur moglichst lange
zu erhalten.
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Neben der kurzfristigen Umsetzung bereits konkret vorge-
schlagener Mafinahmen ist es notwendig, kurz- und mittelfris-
tig die Bauweise in verschiedenen Punkten weiter zu verbes-
sern. Die wichtigsten dabei zu bearbeitenden Problemfelder
beziehungsweise Forschungsschwerpunkte wurden identifi-
ziert.

4 Folgerungen fiir die Praxis

Neben den konkret vorgeschlagenen Veranderungen der Re-
gelbauweise sind auch langfristige Weiterentwicklungen der
Betonbauweise anzustreben.

Eine grundsatzliche Orientierung fir die Weiterentwicklung der
Regelbauweise ist durch die formulierten Zielfunktionen vorge-
geben. Jegliche Verdnderung der Regelbauweise sollte mit
einer besseren Erfillung einer oder mehrerer Zielfunktionen
einhergehen. Wie die rechnerischen Analysen zeigten, ist aber
bereits durch die erwartete Klimadnderung diesbeziiglich mit
moderaten Auswirkungen zu rechnen. Dies betrifft speziell die
Grundforderungen "gutes Nutzererlebnis” und "Wirtschaftlich-
keit". Eine Weiterentwicklung der Regelbauweise ist also be-
reits heute geboten.

Auf der Grundlage der innerhalb des vorliegenden Projekts
durchgefihrten Analysen und Berechnungen konnten Maf-
nahmen formuliert werden, die geeignet sind, eine bessere
Erfullung der Zielfunktionen zu realisieren.

[1) Bessere Beriicksichtigung der klimatischen Bedingungen
beim Herstellungsprozess

Die Mafinahmen, mit denen aktuell in der Baupraxis versucht
wird, den Hydratations- und Erhartungsprozess in der ge-
wiinschten Weise zu beeinflussen, sollten weiterentwickelt
werden. Es wird empfohlen, Klimakonstellationen zu identifi-
zieren, welche als besonders schédlich zu betrachten sind. Mit
entsprechenden bauvertraglichen Regelungen sollte eine Her-
stellung unter diesen Bedingungen ausgeschlossen werden
beziehungsweise geeignete Kompensationsmaf3nahmen erfor-
derlich machen.

(2) Zielgerichtete Steuerung der Materialparameter des Betons

Die rechnerische Analyse ergab eindeutig, dass sich ein hoher
E-Modul und eine hohe Warmedehnzahl negativ auf den Span-
nungs- und Verformungszustand auswirken. Da sich die ge-
nannten Effekte vor allem durch temperaturinduzierte Belas-
tungen ergeben, wird sich im Zuge der prognostizierten allge-
meinen Temperaturerhdhung der beschriebene Einfluss noch
verstarken.

Die Vernachlassigung dieser Materialparameter erscheint vor
diesem Hintergrund nicht mehr vertretbar. Perspektivisch
sollten einheitlich Messverfahren fiir diese Materialwerte defi-
niert und die Betonrezepturen entsprechend untersucht wer-
den. Die so ermittelten Parameter sind in der Dimensionierung
zu berlicksichtigen.
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(3) Verbesserung der Fugenkonstruktion

Die Fuge, speziell die Querfuge, ist bekanntermaflen ein
Schwachpunkt in der Fahrbahnkonstruktion. Viele Schadi-
gungsprozesse, aber auch eine Zunahme des Reifen-Fahrbahn-
Gerduschs gegeniiber der (gedachten) fugenlosen Betondecke
haben hier ihren Ausgangspunkt. In einem ersten Schritt ist die
Regelkonstruktion zu verbessern. Zielstellung sollte es sein,
die Beweglichkeit jeder Fuge sicherzustellen.

Um die Konstruktion der Betonfahrbahn in diesem Punkt
grundlegend zu verbessern, ist aber eine grundsatzliche Neu-
konstruktion der Fuge erforderlich. Es wird angenommen, dass
eine unter verschiedenen klimatischen Bedingungen dauerhaft
dichte Fuge nur mit einem permanent vorgespannten Dichtma-
terial realisiert werden kann.

Aus schalltechnischen Griinden muss ein Uberstehen des Fu-
genfillmaterials, liber die an die Fuge angrenzenden Flachen
der Betondecke hinaus, unbedingt vermieden werden. Uberste-
hendes Fugenfillmaterial ist schalltechnisch wesentlich nach-
teiliger als versunkenes. Dies gilt umso mehr, je kiirzer die
Betonplatten und desto kleiner die Fugendffnungsweiten wer-
den.

(4) Zielgerichtete Dimensionierung

Eine auf konkrete Standortbedingungen und Materialeigen-
schaften abgestimmte Konstruktion ist nur mit einer rechneri-
schen Dimensionierung realisierbar. Das vorhandene Dimensi-
onierungssystem sollte so weiterentwickelt werden, dass eine
schrittweise Anndherung der verwendeten Berechnungsmodel-
le an die realen Gegebenheiten erfolgt. Eine wichtige Mafinah-
me in diesem Sinne ist die Anwendung der Finite-Elemente-
Methode [FEM) bei der Berechnung der Spannungen und Ver-
formungen. Die Definition der FEM-Modelle sollte so erfolgen,
dass eine Erweiterung und Préazisierung ohne grundlegende
Anderungen moglich sind.
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