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1. Einfuhrung

Insbesondere StraBenbetone mit einem groBen Oberflachen-
/Volumenverhéltnis und horizontaler Ausrichtung der Hauptan-
griffsflache sind standigen intensiven Trocknungs- und Wieder-
befeuchtungsbedingungen durch die Umgebung ausgesetzt.
Diese verursachen Transport-, Lésungs- und Anreicherungs-
vorgénge im Betongefliige und kénnen zu chemisch und physi-
kalisch bedingten Gefligeveranderungen fihren. Ein Resultat
kann die Anreicherung von grobkristallin erscheinendem Ettrin-
git im Geflige sein. Die Klarung der Ursachen und Wirkungs-
mechanismen solcher Verédnderungen und die Mdglichkeit der
Friherkennung von Schadenspotenzialen, um Ablaufe, die die
Betoneigenschaften beeintrédchtigen, an Betonbauwerken zu-
verldssig zu vermeiden, war das Ziel einer dreiteiligen For-
schungsprojektreihe der Jahre 1995 bis 2001. Im Ergebnis
entstand die Dissertation von Bollmann [1], die die grundlegen-
den Schadensmechanismen beschreibt und Einflussfaktoren
erfasst.

Die nun vorliegende Forschungsarbeit schlieBt sich an die drei
Forschungsarbeiten von Bollmann in den vergangenen 10 Jah-
ren an und versucht, eine Ubertragbarkeit der gewonnenen
Laborergebnisse auf das Verhalten der gepruften Betone auf
die Praxis herzustellen.

Folgende Projekte liegen der Forschungsarbeit zugrunde:

— FE 8.128 [2]: Vergleichende betontechnische und mikroana-
lytische Untersuchungen zur Entstehung von Oberflacheris-
sen in Betonfahrbahndecken — 1995,

— FE 8.144 [3]: Betontechnologische und mikroanalytische Un-
tersuchungen zur Rissbildung in Betonfahrbahndecken —
1997,

— FE 8.154 [4]: Untersuchungen zu Gefligeschadigungen an
Betonfahrbahndecken — Teil Il: Oberflachenrisse — 2001.

Im Rahmen des ersten Forschungsprojektes [2] wurde
der Einbau von 2 BAB-Betonlosen sowohl mit betontechnischen
als auch mit mikroanalytischen Untersuchungen begleitet. Im
Mittelpunkt stand die Erfassung der Eigenschaften der Beton-
ausgangsstoffe sowie der Frisch- und Festbetoneigenschaften.
Die Auswirkung von Umwelteinflissen (Sonneneinstrahlung,
Regen, Frost) auf die Gefiigeeigenschaften der Betone wurde
mittels eines Klimawechsellagerungsprogramms an den ge-
wonnenen Probekérpern im Labor simuliert. Ziel des dazu ent-
wickelten Laborbehandlungsprogramms war die Initiierung und
Beschleunigung der Uber viele Jahre ablaufenden Prozesse im
Beton ohne Einwirkung unrealistischer extremer Umweltbedin-
gungen. Durch unterschiedliche Belastungsintensitaten sollte
die Bildung schadigender Phasenneubildungen in unterschied-
lich starkem Ausmaf forciert werden. Die Priifung der Original-
betone begann in einem Alter von 28 Tagen. Die eintretenden
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Gefligeveranderungen wurden sowohl mittels der Ublichen
FestbetonkenngrdBen, wie Dichte, Porositéat, Festigkeit als auch
durch Bestimmung der Anderung der Masse, der Dehnung und
der elastischen Kennwerte (z. B. Schallgeschwindigkeit, E-Mo-
dul) zu den festgelegten Messzeitpunkten sowie durch mikro-
skopische und phasenanalytische Untersuchungen verfolgt.

Im Rahmen des zweiten Forschungsprojektes [3] wurden
aus den nun bereits 2-3 Jahre alten Betonlosen erneut Bohr-
kerne entnommen und dem gleichen Klimawechsellagerungs-
programm unterworfen. Zusétzlich wurden Bohrkerne aus ei-
nem dritten 2 Jahre alten Betonlos in die Untersuchungen ein-
bezogen. Eine erste Begutachtung und Bewertung der Geflige-
veranderungen der freibewitterten Betonlose wurde verglei-
chend zu den im Labor wechselgelagerten Proben vorgenom-
men. Mittels Ultraschallmessungen, betontechnischen und mi-
kroanalytischen Untersuchungen an Probekérpern sowie an
den freibewitterten Probeflachen wurde nach Hinweisen zum
Ablauf von Schadigungsmechanismen im Betongeflige ge-
sucht.

Ein weiteres Ziel des zweiten Forschungsprojektes war die Kla-
rung des Einflusses des Alkaligehaltes auf die ablaufenden Schéa-
digungsmechanismen. Hierzu wurden zuséatzliche Betonproben
aus zwei Zementen mit héheren Alkaligehalten (> 1,0 M -%)
und Mértelprismen aus flnf verschiedenen Zementen mit Alka-
ligehalten zwischen 0,9 M-% und 1,47 M-% hergestellt und
ebenfalls dem genannten Wechsellagerungsprogramm unter-
worfen. Die wahrend der Klimawechsellagerung auftretenden
Gefligeveranderungen wurden analog zu den Originalbetonen
untersucht und vergleichend bewertet. Die gewonnenen Er-
kenntnisse aus diesem Forschungsabschnitt werden in der
Auswertung der Langzeituntersuchungen an den StraBenbeto-
nen beachtet, jedoch im Rahmen dieses Berichtes nicht im De-
tail vorgestellt.

Im Mittelpunkt des dritten Forschungsprojektes [4] stand
die Klarung méglicher Schadensmechanismen durch das Zu-
sammenspiel des Alkaligehaltes der Zemente und der Porenl6-
sung, der Ettringitanreicherung im Betongeflige und dem Sché-
digungspotential. Es wurden Porenlésungen aus Zementstein
der Zemente analysiert, die im 2. Forschungsabschnitt des vo-
rangegangenen Forschungsvorhabens fur die Herstellung der
Mértel und Betone fir die zeitraffenden Klimawechsellagerun-
gen im Labor verwendet und hinsichtlich Gefligeveranderungen
untersucht worden waren.

Sowohl wahrend des 2. als auch wahrend des 3. Forschungs-
projektes wurden die in die Langzeituntersuchungen einbezo-
genen Betonlose durch fortgesetzte Ultraschallmessungen und
mikroanalytische Untersuchungen beobachtet und beurteilt.
Durch den Vergleich zu den im Labor wechselgelagerten Pro-
ben des gleichen Betons sollten Riickschliisse auf die Uber-
tragbarkeit von Ergebnissen zeitraffender Laboruntersuchungen
auf die Realitat angestrebt werden.

Der aktuelle Forschungsbericht [5] soll die 10-jahrige
Projektreihe abschlieBen, die beobachteten Gefligeverande-
rungen an den genutzten Betonfahrbahndecken Uber die ge-
samten 10 Jahre zusammenfassend darstellen und die ange-
strebten Riickschliisse auf die Ubertragbarkeit des zeitraffen-
den Klimawechsellagerungsprogramms auf die Realitat erbrin-
gen.

Die ersten drei grundlegenden Projekte [2], 3, 4] wurden durch
Frau Dr. Bollmann bearbeitet. Fiir die Zusammenfassung der
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Grundlagen und der Ausgangssituation des nun vorliegenden
Berichtes wurden die relevanten Abschnitte teilweise aus die-
sen Projekten tbernommen, um die Erkenntnisse aus den neu-
erlichen Gefligeuntersuchungen an den OriginalstraBendecken
in einen korrekten Gesamtzusammenhang zu stellen und die
Ergebnisse aus der Laborwechsellagerung direkt mit den Er-
gebnissen aus den Langzeituntersuchungen an den Betonde-
cken vergleichen zu kénnen.

2. Untersuchungsmethodik

2.1 Charakterisierung der begutachteten StraBen-
betonlose

Im Mittelpunkt der Projektreihe standen 3 Betonlose verschie-
dener Bundesautobahnen in den Bundesldandern Thuringen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt.

Die StraBenbetone 1 und 2 konnten direkt nach der Herstellung
in die Untersuchungen einbezogen werden. StraBenbeton 3
wurde aufgrund von deutlichen Oberflachenrissen im Alter von
2 Jahren in die Untersuchungen aufgenommen. Die aus dem
geschadigten Bereich entnommenen Proben wurden in der
Folge als StraBenbeton 3.2 bezeichnet, die aus dem unge-
schéadigten Bereich entnommenen Proben erhielten die Kenn-
zeichnung 3.1.

Tabelle 1: Aufbau der begutachteten StraBenbetone

Tabelle 2: Verkehrsbelastung der betrachteten StraBenbetonab-

schnitte
StraBenbeton 1 | StraBenbeton2 | StraBenbeton 3

Jahresbericht 2000/2001 2000/2001 2000/2001
DTV gesamt 28982 18500 24465
(Mo-So)

DTV Schwerlast 6797 3000 4245
(Mo-So)

Anteil Schwerlast [%)] 23,5 16,2 17,4

2.2 Charakterisierung des zeitraffenden Wechsel-
lagerungsprogramms

Mit Hilfe einer zeitraffenden Klimawechsellagerung wurde die
Wirkung von Umwelteinflissen (Sonneneinstrahlung, Regen,
Frost), die eine spéte Ettringitbildung hervorrufen kénnen, simu-
liert. Durch 3 Belastungsstufen mit wechselnder Trocknung und
Wiederbefeuchtung sollten die eine Ettringitbildung verursa-
chenden Transport-, Lésungs- und Anreicherungsvorgange im
Betongeflige in unterschiedlicher Intensitat forciert werden. Die
Proben wurden entweder im Alter von 28 Tagen [2] bzw. nach
Entnahme aus der Betondecke nach 2 bzw. 3 Jahren [3] dem
Belastungsprogramm ausgesetzt.

Tabelle 3: Uberblick iiber die Wechselzyklen der verschiedenen
Belastungsstufen

StraBenbeton 1 | StraBenbeton 2 | StraBenbeton 3
Decken- 26 cm Deck- Hocheinbau 25 cm Decke
aufbau schicht
(gemessen 28 cm) | zweischichtig zweischichtig
5 cm Dran- 8cm 7 cm Oberbeton
asphalt Oberbeton (OB)
8 cm bitum. 27 cm 19 cm Unterbe-
Tragschicht | Unterbeton (UB) | ton mit 70 %
70 cm gebr. Recycling-
Altbeton Material

Die Sollrezeptur der Betone unterschied sich kaum (Zementge-
halt von 340 kg/m3; w/z-Wert von 0,45). In allen Féllen wurde
eine Betonfestigkeitsklasse B35 angestrebt. Die Zementgehalte
wurden wahrend des Einbaus (StraBe 1: 387 kg/m3; StraBBe 2:
375 kg/m3; StraBe 3: unbekannt) jedoch deutlich Uberschritten
und die w/z-Werte (StraBBe 1: 0,38; StraBe 2: 0,39; StraBe 3:
unbekannt) unterschritten. Die fir die StraBen 1 und 2 verwen-
deten Zemente unterschieden sich hinsichtlich des NaxO-
Aquivalents (StraBe 1: 0,79 M-%,; StraBe 2: 0,99 M-%), erfiillten
jedoch beide die bis Anfang 2005 gultigen Anforderungen der
ZTV Beton-StB 01 [6].

Als Gesteinskérnung wurden fur den StraBenbeton 1 Kies aus
Zschorgula, Diabassplitt aus Loitsch, fir den Oberbeton des
StraBenbetons 2 Sand und Kies aus Sprotta, Quarzporphyrsplitt
aus Hohnstadt und fir den Oberbeton des StraBenbetons 3
Sand und Kies aus Ramsin sowie Quarzporphyrsplitt aus
Roécknitz verwendet. Fir die Oberbetone der zweischichtigen
Decken der StraBenbetone 2 und 3 kamen neben einem Luft-
porenbildner Betonverflissiger zum Einsatz. Die ermittelten
Luftgehalte des Frischbetons lagen in allen Féllen tendenziell
leicht unter den angestrebten Zielwerten. Die am Festbeton
nach der Herstellung ermittelten Luftporenkennwerte entspra-
chen den Anforderungen. Im Fall des StraBenbetons 1 konnten
diese Werte fiir simtliche spateren Probennahmen jedoch nicht
bestatigt werden. Der Mikroluftporengehalt lag dann deutlich
unten den geforderten 1,5 %, der Abstandsfaktor wurde jedoch
eingehalten.

Die beobachteten StraBen waren unterschiedlichen Verkehrs-
belastungen ausgesetzt.
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Belas- Zeitraum Temperatur rel.
tungsstufe [°C] Feuchte
1. Belas- 2 Wochen standig 20 65 %
tungsstufe P
8 Wochen standig 20 Wasserla-
(1 Zyklus) gerung
2. Belas- 2 Wochen | 24 Stunden 60 bis 0 %
tungsstufe
24 Stunden 20 <40 %
(1 Zyklus) 8 Wochen standig 20 Wasserla-
gerung
24 Stunden | 4 Stunden | 20 bis - 20 wasserge-
sattigt
3 Stunden -20 g
4 Stunden | - 20 bis 20
1 Stunde 20
3. Belas- 2 Wochen standig 60 bis 0 %
t tuf
tngssiute 8 Wochen standig 20 Wasserla-
(1 Zyklus) gerung
24 Stunden | 4 Stunden | 20 bis - 20 wasserge-
sattigt
3 Stunden -20
4 Stunden | - 20 bis 20
1 Stunde 20

Die 1. Belastungsstufe beinhaltete reine Feuchtewechsel
bei konstanter Temperatur. Die Proben dienten als Vergleichs-
proben, da davon ausgegangen wurde, dass auftretende Deh-
nungen rein feuchtigkeitsbedingt und somit vollstédndig reversi-
bel sind.

In der 2. Belastungsstufe wurden Temperaturschwankun-
gen zwischen 20 und 60 C wahrend der Trocknungspha se
simuliert, da unter natirlichen Bedingungen hohe Temperatu-
ren, bedingt durch den Tagesrhythmus, nicht konstant Uber
eine langere Zeit auftreten. Temperaturunterschiede von 40 K
waren bei den Temperaturmessungen in freibewitterten Beton-
elementen als relevant ermittelt worden. Zuséatzlich wurden
2 Frost-Tau-Wechsel im Anschluss an die Wasserlagerungs-
phase durchgefuhrt, sodass auch der Niedrig-Temperaturbe-
reich im Simulationsprogramm inbegriffen ist. Das Befrosten
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erfolgte an Luft, wobei das Temperaturregime so eingestellt
wurde, dass der Temperaturverlauf in der Probenmitte weitge-
hend der Temperaturkurve beim CDF-Verfahren [7] entsprach.

Die 3. Belastungsstufe beinhaltete statt der Temperatur-
wechsel zwischen 20 und 60 T eine wahrend der gesa mten
Trocknungsphase konstante Temperatur von 60 € und ist auf-
grund der Dauer der Einwirkung dieser Temperatur als extreme
Belastung einzustufen. Die anschlieBende Wasserlagerung und
Frostbelastung entsprach in Ablauf und Intensitat der 2. Be-
lastungsstufe.

Zur Erfassung der Gefugeveranderungen wurden am Ende der
einzelnen Zyklen folgende KenngréBen verfolgt:

— FestbetonkenngréBen (Dichte, Porositat, Festigkeit)
(nur Wechsellagerung | nach 28 Tagen)

— Masseanderung,
— Dehnung,

— Elastische Kennwerte (Schallgeschwindigkeit; dynamischer
E-Modul),

— Mikroskopische und phasenanalytische Untersuchungen
(Dinnschliffe, REM).

3. Zusammenfassung der Klimawechsellagerungs-
ergebnisse aus den vorangegangenen Projekten

3.1 Ergebnisse der 1. Klimawechsellagerung im Alter
von 28 Tagen

Probenherstellung

Balken mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm x 400 mm
(PK "Form") wurden aus direkt an der Mischstation entnomme-
nem Frischbeton hergestellt sowie Festbetonbalken mit den
gleichen Abmessungen direkt aus dem am selben Tag beto-
nierten StraBenabschnitt (PK "StraBe") entnommen.

Dauer der Klimawechsellagerung

Samtliche Probekérper durchliefen 4 Zyklen des in Abschnitt 3
beschriebenen Wechsellagerungsprogramms.

Ergebnisse der Klimawechsellagerung im Labor

Mittels Verfolgung der FestbetonkenngréBen, der Masse, der
Dehnung und der elastischen Kennwerte konnten Gefligever-
anderungen nachgewiesen werden. Als besonders geeignet
erwies sich die Untersuchung des Dehnungsverhaltens. An
beiden StraBenbetonen traten unter den Belastungsstufen 2
und 3 irreversible Dehnungen auf. Jedoch nur die Probekérper
"StraBe" des StraBenbetons 2 Uberschritten unter der Belas-
tungsstufe 3 nach Abzug des reversiblen Feuchtedehnungsan-
teils den kritischen Wert von 0,5 mm/m. Die erhéhte Empfind-
lichkeit dieses Betons wurde auch durch eine vergleichsweise
erhdhte Wasseraufnahme, Festigkeitsrickgang und Abfall der
Ultraschallgeschwindigkeit bestétigt.

Die Dunnschliffuntersuchungen und REM zeigten mit zuneh-
mender Belastungsintensitdt an beiden Betonen, StraBenbe-
ton 1 und 2, zunehmende Porenfullungen mit grobkristallinem
Ettringit. Am Ende der Belastungsstufe 3 waren die kinstlichen
Luftporen weitgehend gefillt (Bilder 1 und 2) und nur noch
schwer von der Matrix zu unterscheiden. Eine vergleichende
Bestimmung der LP-Kennwerte am StraBenbeton 1 am Ende
der 1. und 3. Belastungsstufe zeigte einen deutlichen Abfall der
Kennwerte unter die Anforderungen des Merkblattes zur Her-
stellung von Luftporenbeton [8]. Hinweise auf eine schadens-
verursachende Wirkung des Ettringits waren nicht nachweisbar.
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Zur Absicherung der Ubertragbarkeit der ablaufenden Prozesse
wéhrend der Laborwechsellagerung im Vergleich zu praxisrele-
vantem Verhalten wurden Vergleiche an Dinnschliffen gescha-
digter Altbetonlose durchgefuhrt. Die mikroskopische Betrach-
tung der durch Umweltbedingungen langjahrig belasteten Beto-
ne ergab ein dhnliches Bild. In einem durch Rissbildung beson-
ders stark geschéadigten Altbetonlos waren ebenfalls fast alle
urspriinglich vorhandenen Luftporen teilweise oder vollstandig
mit Ettringitkristallen gefillt. Art und Anordnung der Neubildun-
gen in den geschéadigten Altbetonlosen gaben keinen Hinweis
darauf, Ursache fir die vorhandene Rissbildung zu sein. Die
gefundenen Phasenneubildungen entsprachen in Form und
Zusammensetzung den bei der Klimawechsellagerung provo-
zierten Formationen. Es wird somit davon ausgegangen, dass
durch die Laborlagerung der gleiche Mechanismus in Gang ge-
setzt werden konnte.

Bild 1: StraBenbeton 1: Ende 3. Belastungsstufe
Pore fast mit kompakten Ettringitformationen gefllt
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Bild 2: StraBenbeton 2: Ende 3. Belastungsstufe
Ettringit in Poren und Geflige, Porenraum weit
gehend mit Phasenneubildungen gefullt

3.2 Ergebnisse der 2. Klimawechsellagerung
nach 2-3 Jahren Nutzung

Unter Nutzungsbedingungen treten an Bauwerksbetonen immer
Mikroschaden in einem gewissen Umfang auf, ohne dass we-
sentliche Beeintrachtigungen der Uublichen Betonkennwerte
eintreten. Sie kdnnen jedoch Ausgangspunkt fir Schadensme-
chanismen sein. Es wurden somit Auswirkungen vom Grad der
Vorschadigung auf die Ergebnisse der Klimawechsellagerung
erwartet. Der fortschreitende Hydratationsgrad wirkt entgegen-
gesetzt und verursacht eine Verringerung der Durchlassigkeit
und eine Zunahme der Festigkeit des Betongefliges.

Probenahme

Fur die Wechsellagerungsversuche nach 2—-3 Jahren Nutzungs-
dauer wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 150 mm
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entnommen. Die Gesamtlange der Probekdrper betrug 260-
300 mm.

Zusétzlich zu den bereits im Rahmen des ersten Projektes ge-
pruften Betonen wurden 2 Bauabschnitte aus einem weiteren
ca. 2 Jahre alten Betonlos in die Untersuchungen aufgenom-
men, das in bestimmten Abschnitten augenscheinlich eine deut-
liche Netzrissbildung aufwies. Die Betone aus diesen Bauab-
schnitten werden im Folgenden mit 3.2 (geschadigt) und 3.1
(ungeschédigt) bezeichnet.

Dauer der Klimawechsellagerung

Die Proben der StraBenbetone 1 und 2 wurden einem verkirz-
ten Programm mit 3 Wechselzyklen unterworfen. Die neu hin-
zugekommenen Probekérper des StraBenbetons 3 wurden 4
Wechselzyklen, wie im vorangegangenen Projekt, ausgesetzt.

Ergebnisse der Klimawechsellagerung

Wie im ersten Projekt wurden wahrend der Klimawechsellage-
rung die Anderung der Masse, der Dehnung und der Ultra-
schalllaufzeit zu festgelegten Messzeitpunkten ermittelt. Ver-
gleichende Untersuchungen zu Phasenneubildungen am REM
in Abhangigkeit von den Belastungsstufen wurden ausschlief3-
lich am Ende der Klimawechsellagerung durchgefiihrt.

Dehnungen und Masseédnderungen fielen wéahrend der zweiten
Klimawechsellagerung fur die Betone 1 und 2 deutlich geringer
aus. Beton 2 verhielt sich wiederum empfindlicher gegentber
wechselnden Feuchte- und Temperaturbedingungen im Ver-
gleich zu Beton 1 und Uberschritt nach Abzug des reversiblen
Anteils der Feuchtedehnung den kritischen Wert von 0,5 mm/m.
Ein wesentlicher Zuwachs an Phasenneubildungen konnte in
keinem Fall festgestellt werden (Bilder 3 bis 8).

Die Auswirkungen der Vorschadigung aus der Verkehrsbelas-
tung werden bei der Prifung der Serien 1 und 2 des StraBenbe-
tons 3 deutlich. Wéhrend der augenscheinlich ungeschédigte
Beton 3.1 sich entsprechend dem unempfindlichen StraBenbe-
ton 1 verhielt, zeigten die sichtbar vorgeschadigten Proben des
Betons 3.2 unter der 3. Belastungsstufe nach 4 Wechselzyklen
eine Dehnung von 0,91 mm/m (0,79 mm/m nach Abzug des
reversiblen Dehnungsanteils). Die Netzrisse weiteten sich
schnell auf und waren bis in eine Tiefe von 4 cm deutlich zu
verfolgen. Unterschiede hinsichtlich der Phasenneubildungen in
den Losen 1 und 2 des StraBenbetons 3 konnten nicht festge-
stellt werden.

Aus den Erscheinungsbildern der Phasenneubildungen (Bilder
5 bis 8) im Geflige am Ende der Klimawechsellagerung konnte
keine Begrindung fur das unterschiedliche Dehnungsverhalten
abgeleitet werden. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem
Ausmal3 der Dehnung und der Menge an neugebildetem Ettrin-
git war nicht nachweisbar.

Bild 3: StraBenbeton 1: Ausgangszustand
Ettringitneubildung in einer Luftpore

Bild 4: StraBenbeton 1: Ende 2. Belastungsstufe
Ettringitkristalle in einer Luftpore

Ettringit

Bild 5: StraBenbeton 2: Ausgangszustand
Ettringitneubildung in einer Luftpore

Bild 6: StraBenbeton 2: Ende 3. Belastungsstufe
Ettringitkristalle in einer Luftpore
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Bild 7:  StraBenbeton 3: Ausgangszustand
Vereinzelte Ettringitkristalle in einer Luftpore
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Bild 8: StraBenbeton 3: Ende 3. Belastungsstufe

Mit kugelférmigen Ettringitformationen belegte
Porenwénde

3.3 Zusammenfassung der Klimawechsellagerungs-
ergebnisse

Im Ergebnis der beiden Klimawechsellagerungen mit Belas-
tungsbeginn nach 28 d und nach 2-3 Jahren war festzustellen,
dass die Dehnung als Maf fir den Eintritt und das Fortschrei-
ten von Gefligeschadigungen als sensibelste und damit am
besten geeignete Methode eingestuft werden kann. Sie wird
deshalb fir die Gesamtbewertung der Klimawechsellagerungs-
ergebnisse herangezogen.

In Abhangigkeit vom Alter der untersuchten Probekdérper bei
Beginn der Klimawechsellagerung kann durch wechselnde in-
tensive Trocknung und Wiederbefeuchtung und die damit ver-
bundenen Stoff- und Feuchtetransportvorgange eine schadliche
Dehnung sowie aufféllige Anreicherung von Ettringit in den Po-
ren stattfinden. Je eher die Belastung einsetzte, desto massiver
war die Ettringitanreicherung und desto gréBer die Dehnung.
Die Anderungen der Ultraschallgeschwindigkeit und der Mas-
sen folgten tendenziell den ermittelten Dehnungsénderungen.
Sie erreichten jedoch in keinem Fall ein kritisches Ausmaf3.

Ein tatsachlicher Zusammenhang zwischen ermittelter Dehnung
und der Anreicherung an Ettringit konnte mit Hilfe der Klima-
wechsellagerungsergebnisse nicht nachgewiesen werden.

4, Begutachtung der StraBenbetone

Beginnend mit der Probenahme flr die 2. Klimawechsellage-
rung wurden die Gefugeverdnderungen der Betone 11 Jahre
lang in regelmaBigen Abstanden untersucht. Die gewéahlten Be-
gutachtungszeitpunkte sind der Tabelle 4 zu entnehmen. Ne-
ben einer augenscheinlichen Begutachtung des Oberflachen-
zustandes der unter Last liegenden Verkehrsflaiche wurden an
gréBeren Flachenbereichen Ultraschall-Oberflachen-Messun-
gen vorgenommen. Zuséatzlich wurden Bohrkerne fiir mikrosko-
pische und mikroanalytische Untersuchungen sowie flr eine
tiefenabhéngige Profilmessung mittels Ultraschall zur Geflge-
bewertung entnommen.

4.1 Augenscheinliche Beurteilung der StraBenbetone

Anhand der augenscheinlichen Untersuchung zum Zeitpunkt der
Probenahmen fur die zweite Klimawechsellagerung nach zwei
bzw. 3 Jahren konnten noch keine Unterschiede zwischen Be-
tonen 1 und 2 erkannt werden. In keinem Fall konnten augen-
scheinlich sichtbare Rissbildungen wahrgenommen werden.
Der StraBenbetonabschnitt 3.2 hingegen zeigte deutliche Risse
auf der Oberflache. Bis zum Ende des Gesamtuntersuchungs-
zeitraumes entwickelten sich die einzelnen Oberflachen der
StraBenabschnitte unterschiedlich.
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Tabelle 4: Herstellungs- und Begutachtungszeitpunkte

StraBen- StraBBen- StraBBen-
beton 1 beton 2 beton 3
Datum Al- | Datum Al- | Datum Al-
ter ter ter
Betonier- 9.11.1993 0| 22.11.199% 0 17.10.— 0
zeitpunkt 27.10. 1994
1. Messung | 29.10. 1996 3| 22.10. 1996 2| 17.4.1997 | 2,5
2. Messung | 30. 11.2000 7| 29.3.2000| 5,5 5.5.1999 | 45
3. Messung | 12.11.2002 9| 12.11.2002 8| 21.11.2002 8
4. Messung | 16.11.2004 11| 30.11.2004 | 10 21.11—-] 10
1.12.2004

StraBenbeton 1 befindet sich auch nach 11 Jahren Nutzungs-
dauer (Bild 9) noch in einem sehr guten Zustand. Neben den
normalen VerschleiBerscheinungen der Oberflache durch Abrieb
wurde nur eine sehr leichte Netzrissbildung mit Maschenweiten
von 2 cm und Rissbreiten mit 0,1 bis 0,2 mm beobachtet.

StraBenbeton 2 zeigte bei der Zwischenkontrolle nach 5,5 Jah-
ren noch keine augenscheinliche Rissbildung. Im Alter von
10 Jahren (Bild 10) war eine deutliche Veradnderung des Ober-
flachenzustandes wahrzunehmen. Neben einem feinen Riss-
system mit max. Rissweiten bis zu 0,2 mm wurde eine grof3e
Anzahl oberflachlicher Abplatzungen mit einem Durchmesser
zwischen 1 und 5 cm beobachtet. Die Abplatzungen traten im
Bereich der begutachteten Lastspur auf. Der Standstreifen be-
fand sich ab einem Abstand von 20 cm vom Fahrstreifen in
einem sehr guten Zustand ohne erkennbare Risse und Abplat-
zungen. Die Schéadigung ist somit nicht auf eine verkehrslast-
unabhéngige, reine Frost-Tausalz-Schadigung zuriickzufuhren.

Die aus den verschiedenen Bereichen des 3. Betonloses ent-
nommenen Bohrkerne wiesen nach 4,5 Jahren Nutzungszeit,
im Gegensatz zu den ersten Untersuchungen nach ca. 2 Jah-
ren Nutzungszeit, keine wesentlichen Unterschiede im Schéadi-
gungsgrad mehr auf. Auf den Plattenoberflaichen wurde in bei-
den Bereichen eine intensive Netzrissbildung mit Maschenwei-
ten von 4-6 cm, Rissweiten > 0,1 mm und bereits abgeplatzten
Rissufern festgestellt. Bei der Abschlussbegutachtung nach 11
Jahren (Bilder 11 und 12) waren 2 Felder des Abschnittes 1 auf-
grund starker Schadigung ausgewechselt worden. An den
verbleibenden Platten wurden einzelne, vom Plattenrand aus-
gehende extreme, konstruktiv bedingte Risse saniert. Unter
Ausschluss dieser extremen Einzelrisse befand sich der Stra-
Benbeton 3.1 jedoch in einem besseren Allgemeinzustand. Im
Bereich 3.1 traten in der Plattenmitte Rissbreiten bis 0,3 mm
auf, wahrend im Bereich 3.2 Rissbreiten bis 0,5 mm gefunden
wurden. Auf beiden Abschnitten waren, im Gegensatz zu den
StraBenbetonen 1 und 2, Léngsrisse dominierend, Querrisse wa-
ren deutlich feiner. Ausgepragte L&ngsrisse zeigten sich insbe-
sondere ausgehend von den Querfugen der Platten. Auch hier
waren héhere Rissbreiten am StraBenbeton 3.2 festzustellen.

| Strabe 1/ 03.2005

StraBenbeton 1: Oberflachenriss mit Riss-
weite von 0,15 mm nach 11 Jahren

Bild 9:
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Der allgemeine Gefligezustand der augenscheinlich unter-
schiedlich bewerteten Oberbetone der Bereiche 1 und 2 des
StraBenbetons 3 (Bilder 15 und 16) war ber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum ebenfalls als gut zu bewerten. Phasen-
neubildungen waren auBBerhalb der karbonatisierten Randzone
nicht nachweisbar.

L]

TR
'
Bild 10: StraBenbeton 2: Oberflachliche Abplatzung
im Alter von 10 Jahren

Bild 12: StraBenbeton 3.2: Oberflachen-
langsriss nach 10 Jahren

4.2 Mikroanalytische Untersuchungen
Mikroskopische Dinnschliffuntersuchungen

Neben der augenscheinlichen Bewertung hinsichtlich Rissbil-
dung, Karbonatisierungsfortschritt und Phasenneubildungen war
eine Bewertung der Veradnderung der PorenkenngréBen Ge-
genstand der Dunnschliffuntersuchungen.

An den Diinnschliffen des StraBenbetons 1 (Bild 13) konnten
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum keine wesentlichen
Veranderungen festgestellt werden. Es wurden ausschlieBlich
wenige feine Mikrorisse ausgehend von der Oberflache festge-
stellt. Phasenneubildungen auBerhalb der karbonatisierten Rand-
zone konnten nicht nachgewiesen werden. Das Betongefiige
befand sich bis zum Zeitpunkt der Abschlussuntersuchung nach
11 Jahren in einem insgesamt sehr guten Zustand. Im Wesent-
lichen waren die Poren frei von Phasenneubildungen. Nur in
Ausnahmeféllen konnten feine Ettringitrasen nachgewiesen wer-
den.

Wie an StraBenbeton 1 konnten am StraBenbeton 2 (Bild 14) zu
den Beprobungszeitpunkten nach 5,5, 8- und 10-jahriger Nut-
zungszeit keine signifikanten Verdnderungen des Gesamtgefi-
ges beobachtet werden. Die Karbonatisierungsfront schritt von
0,2 mm (1,5 Jahre) auf 1,3 mm (10 Jahre) voran. Bild 15: StraBenbeton 3.1 (10 Jahre)
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Bild 16: StraBenbeton 3.2
(10 Jahre)

REM-Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop war
der Nachweis von Phasenneubildungen, vor allem in Luftporen
und Rissen, im oberflachennahen Bereich und in tieferen Berei-
chen.

Die Untersuchungen nach der Klimawechsellagerung im Labor
hatten gezeigt, dass Ettringitanreicherungen erst deutlich un-
terhalb der obersten, karbonatisierten Schicht auftreten. Dieser
Befund wurde durch die Ergebnisse der Betrachtung der frei
bewitterten StraBenbetonproben im Wesentlichen bestétigt.

Bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes wurden an kei-
nem der untersuchten Betone gréBere Mengen an Phasenneu-
bildungen nachgewiesen. Ettringit trat in den meisten Féllen in
Verbindung mit Portlandit auf. Eine auffallende Rissbildung wur-
de nicht beobachtet.

Im Geflige des StraBenbetons 1 (Bilder 17 und 18) zeigte sich
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum ein nahezu unver-
andertes Bild. Die karbonatisierte Randzone schritt langsam fort
und stieg auf 0,5 mm an. Erst unterhalb der karbonatisierten
Randzone wurde Ettringit neben Portlandit auf den Porenober-
flachen detektiert. Mit zunehmender Tiefe stieg der Anteil an
Ettringit an, sank dann jedoch wieder ab. In tieferen Bereichen
(nach 11 Jahren unterhalb von 56 mm) waren die Poren im We-
sentlichen frei von jeglichen Phasenneubildungen.

Am StraBenbeton 2 waren bereits nach 2-jahriger Nutzungszeit
an den Porenwdnden der kinstlichen Luftporen deutliche
Ettringitphasenneubildungen nachweisbar. Bis zu einer Nut-
zungsdauer von 10 Jahren (Bilder 19 und 20) zeigte sich jedoch
keine kritische Zunahme von Phasenneubildungen. Unterhalb
der karbonatisierten Randzone trat Ettringit gemeinsam mit
Portlandit auf den Wandungen der kunstlichen Luftporen auf.
Teilweise war der Ettringit in der randnahen Zone oberflachlich
karbonatisiert. Mit zunehmender Tiefe nahm der Anteil an Port-
landit an den oberflachlichen Phasenneubildungen jedoch ab.
Ab einer Tiefe von 40 mm konnten nur noch geringfligige Spu-
ren von Ettringitneubildungen nachgewiesen werden.

BetonstraBBen

Bild 17: StraBenbeton 1 (nach 3 Jahren)
Ettringitrasen in einer Luftpore

Bild 18: StraBenbetone 1 (nach 11 Jahren)
erste nachweisbare Ettringitneubildungen
in 1,5 mm Tiefe

Bild 19: StraBenbeton 2 (nach 2 Jahren)
Ettringitkristalle in einer Luftpore

Bild 20: StraBenbeton 2 (nach 10 Jahren)
Ettringit neben Portlandit in 1,5 mm Tiefe
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Bei der Aufnahme des StraBenbetons 3 in die Untersuchungen
nach einer Nutzungsdauer von 2,5 Jahren wurde im oberfl&-
chennahen Bereich erwartungsgeman viel Calcit gefunden, erst
in tieferen Bereichen wurden wenige und sehr feine Ettrin-
gitkristalle nachgewiesen. Ebenso wie bei der visuellen Bewer-
tung konnten bei den Untersuchungen nach 10 Jahren Nut-
zungsdauer (Bilder 22 und 23) auch hinsichtlich Phasenneubil-
dungen keine wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden
Abschnitten festgestellt werden. Es wurde an keiner der beiden
Prifstellen eine ausgeprégte Ettringitbildung beobachtet. In
jedem Fall dominierte Portlandit als Phasenneubildung auf den
Porenwandungen. Deutlich ausgebildeter Ettringit, wie bei den
StraBenbetonen 1 und 2, wurde nur in Ansétzen gefunden.

STEI AU () SHim

Bild 21: StraBenbeton 3: (nach 2,5 Jahren)
Vereinzelte Ettringitkristalle in den Luftporen

Bild 22: StraBenbeton 3.1 (nach 10 Jahren)
Portlandit neben Ettringit in 1,4 mm Tiefe

DAY9.Z 973 Zam (1K)

Bild 23: StraBenbeton 3.2 (nach 10 Jahren)
Portlandit neben Ettringit in 2 mm Tiefe

4.3 Ultraschallmessungen

Um Qualitétsunterschiede innerhalb eines Loses bzw. innerhalb
einer Fahrbahnplatte und Qualitdtsdnderungen uber die Nut-
zungszeit zu erfassen, wurden an der Fahrbahn Uber gréBere
Flachenbereiche Ultraschall-Oberflachen-Messungen vorge-
nommen. Um den Einfluss schwankender Feuchtegehalte der
Betone auf die Messergebnisse zu minimieren, wurden die Fla-
chenmessungen im Herbst bzw. im Frihjahr durchgefihrt.
Schwankungen durch unterschiedliche Feuchtegehalte inner-
halb der Messreihen sind jedoch trotzdem unvermeidlich. Zu-
satzlich wurde an Bohrkernen im Labor eine mechanische Ras-
terung senkrecht zur Bohrkernachse mit einem Messpunktab-
stand von 0,5 cm im ausgleichsfeuchten Zustand durchgefuhrt,
um bei eventueller Schadigung auch eine Schéadigungstiefe zu
erfassen.

Aus dem Vergleich der im Beobachtungszeitraum durchgefihr-
ten groBflachigen Ultraschallmessungen im oberflachennahen
Bereich geht hervor, dass der StraBenbeton 1 die hdchsten
Schallgeschwindigkeitswerte aufweist. Nach der 1. Messung
betrug die Differenz zum StraBenbeton2 ca. 4 % und zum
StraBenbeton 3 ca. 10 %. Eine Ursache fur die Differenz muss
jedoch auch in dem stark erhdhten Luftporengehalt des Stra-
Benbetons 3 (Bilder 15 und 16) gesehen werden. Nach der
4. Messung vergréBert sich die Differenz auf ca. 18 % zum
StraBenbeton 2 und auf ca. 14 % zum StraBenbeton 3. Die bis
auf wenige Ausnahmen erzielte gute Auswertbarkeit der digita-
len Ultraschallsignale sowie die ermittelten Schallgeschwindig-
keitsédnderungen der untersuchten Autobahnabschnitte bestati-
gen die in den Dunnschliffen ermittelten geringen Risstiefen von
durchschnittlich 6 bis 10 mm.

‘EH.M @3.M g @ 4. Messung

g O2.M

9

;3

:

3 Jahre
2 Jahre
5.5 Jahre
2,5 Jahre
4.5 Jahre

Schallgeschwindigkeit [m/s]
2.5 Jahre
4.5 Jahre

:
\

Str.-beton 1 Str.-beton 2 Str.-beton 3.1 Str.-beton 3.2

Bild 24: Vergleich der mittleren Schallgeschwindigkeiten
aus den Flachenmessungen

Durch die Rastermessungen an den ausgleichsfeuchten Bohr-
kernen wurden die prinzipiell héheren Schallgeschwindigkeiten
des StraBenbetons 1 bestatigt. Der StraBenbeton 2 zeigte im
auBeren Randbereich den niedrigsten Schallgeschwindigkeits-
wert. Die niedrigeren Schallgeschwindigkeiten im oberflachen-
nahen Bereich aller StraBenbetone pflanzen sich bis in eine
Tiefe von ca. 2 bis 3 cm beim StraBenbeton 1 und bis zu einer
Tiefe von ca. 3 bis 4 cm bei den StraBenbetonen 2 und 3 fort,
wobei der StraBenbeton 2 die gréBten Differenzen zwischen
Rand- und Kernbereich aufwies.
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5. Schlussfolgerungen — Abschitzung der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse aus zeitraffenden Labor-
untersuchungen auf Praxisbedingungen

Die grundlegenden Mechanismen fiur die Rekristallisation von
Ettringit im erhérteten, nicht warmebehandelten Beton wurden
unter anderem auf der Basis der gewonnenen Klimawechsella-
gerungsergebnisse der vorangegangenen Forschungsprojekte
[2], [3], [4] in der Dissertation Bollmann [1] herausgearbeitet.
Sie werden hier zur Einfihrung zusammenfassend dargestellt.

Die primére Ettringitbildung findet bei anfanglichen pH-Werten
von ca. 13,0 statt. Im Alter von 24 Stunden steigt der pH-Wert
auf Werte Uber 13,6 an. Die Stabilitdtsbedingungen fur Ettringit
sind in diesem pH-Bereich in Abhéngigkeit vom Sulfatangebot
in der Porenlésung ggf. nicht mehr gegeben, so dass die Bil-
dung von Ettringit in intakten, nicht wdrmebehandelten Betonen
ab einem Alter von einem Tag unwahrscheinlich wird. Durch
stédndige Wechsel von Trocknung und Wasserzufuhr in Verbin-
dung mit einer Auswaschung der Alkalien kann der pH-Wert im
Laufe der Nutzungszeit absinken und somit die Bedingungen
fur die Bildung von Ettringit wieder hergestellt werden, da Sulfat
im Wesentlichen im Geflige verbleibt. Erhdhte Gefligedurch-
lassigkeiten und Risse beschleunigen diesen Prozess. Ettringit
kann infolge dieses Prozesses vorwiegend in Poren, Rissen
und Schwachstellen des Gefliges gefunden werden, fihrt je-
doch nicht zwangslaufig zu einer Verschlechterung der Festbe-
toneigenschaften.

Folgende Randbedingungen sind nach Bollmann [1] fir die
Ettringitneubildung im erhérteten Beton von entscheidendem
Einfluss:

— Haufige Feuchtewechsel mit intensiver Trocknung und Wie-
derbefeuchtung bewirken einen erhéhten Feuchte- und
Stofftransport und fliihren zu 6rtlichen Anreicherungen von
Phasenneubildungen in den Schwachstellen des Gefliges,
wie Kontaktzonen Zementstein—Gesteinskérnung, Poren
und Rissen.

— Erhdhte Temperaturen wéhrend der Trocknungsphase ver-
stérken den Feuchte- und Stofftransport und kénnen zu
thermisch bedingten Spannungen und Gefiligevorschaden
fuhren, die eine Ettringitbildung férdern.

— Der w/z-Wert bestimmt die Permeabilitdt des Gefliges ge-
genuber Flussigkeiten und Gasen. Betone mit niedrigen
w/z-Werten weisen zwar das dichtere Geflige auf, jedoch
auch das hohere Potential an Reaktionspartnern aufgrund
der héheren Zementgehalte. Starkere Schwind- und Ver-
formungseigenschaften filhren zu einer erhdhten Gefahr
von Vorschaden innerhalb des Gefliges, die die Durchlas-
sigkeit des Gefliges erhdhen.

— Der Alkaligehalt des Zementes beeinflusst das Dehnungs-
verhalten unter Einwirkung wechselnder Feuchte- und Tem-
peraturbedingungen. Alkaligehalte tber 1,1 % Natriumaqui-
valent kdnnen bei intensiven Feuchte- und Temperatur-
wechseln zu schadlichen Dehnungen und daraus resultie-
renden Rissbildungen fihren.

— Kunstlich eingebrachte Luftporen sind bevorzugte Wachs-
tumsrdume fir Phasenneubildungen. Sie verringern das
Ausmaf3 der Dehnung durch Abbau der Rekristallisations-
dricke. Durch ein Zuwachsen der Poren kann ihre Wirk-
samkeit hinsichtlich einer Unterbrechung des Kapillartrans-
ports und der Druckkompensation wéhrend eines Frost- und
Frost-Tausalzangriffs herabgesetzt werden. In der Folge
kann es zu einer Verstdrkung von Frost- und Frost-
Tausalzschaden kommen.

Ziel einer Klimawechsellagerung im Labor war die Beurteilung
der Empfindlichkeit von Betonen hinsichtlich schadigenden
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Phasenneubildungen und Gefligeveranderungen. Im Mittel-
punkt der vorliegenden Forschungsarbeit steht nun die Beurtei-
lung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Klimawechsel-
lagerung im Labor auf das Langzeitverhalten dieser Betone
unter realen Nutzungsbedingungen in einem Beobachtungszeit-
raum bis zu 10 bzw. 11 Jahren.

Fir die Untersuchungen wurden urspriinglich zwei Lose unter-
schiedlicher Betonautobahnen ausgewahlt, deren Betone einer
zeitraffenden Klimawechsellagerung ab dem 28. Tag nach der
Herstellung und nach 2 bzw. 3 Jahren Nutzungsdauer unter-
worfen wurden und deren reales Verhalten in der Praxis augen-
scheinlich und mittels mikroanalytischer Verfahren Uber einen
Zeitraum von 10 bzw. 11 Jahren verfolgt wurde. Zum Zeitpunkt
der zweiten Klimawechsellagerung wurden zwei weitere Beton-
lose eines Autobahnabschnittes mit augenscheinlich unter-
schiedlicher Oberflachenschadigung in die Untersuchung auf-
genommen.

Die jungen, nach 28 Tagen der Laborwechselbelastung ausge-
setzten, Betone reagierten deutlich empfindlicher auf die inten-
siven Wechsel der Trocknung und Wiederbefeuchtung als die
reifen 2-3 Jahre alten Betone. Eine differenzierte Beurteilung
der Empfindlichkeit der untersuchten StraBenbetone war még-
lich. Es wurde fir beide Betone (StraBenbeton 1 und 2) eine mit
der Intensitat der Klimawechsellagerung zunehmende Dehnung
und Neigung zu schadigenden Phasenneubildungen (Ettringit)
festgestellt. Jedoch nur die am StraBenbeton 2 (Ausbauproben
"StraBe") provozierten Dehnungen (berschritten das kritische
MaB von 0,5 mm/m. Ein Zusammenhang zwischen der Menge
an neugebildetem Ettringit und der auftretenden Dehnung konn-
te nicht festgestellt werden. Nach der Klimawechsellagerung
mit der hdchsten Belastungsstufe waren die kinstlich einge-
brachten Luftporen fast vollstdndig mit Phasenneubildungen
ausgefillt. Diese wirkten jedoch in keinem Fall selbst schadi-
gend, sondern traten nur als Folge einer die Durchléssigkeit
des Betongefiiges erhdhenden Mikroschadigung auf. Eine
Fillung der kinstlichen Luftporen kann jedoch durch die Aufhe-
bung ihrer Wirksamkeit die Frost- und Frost-Tausalz-Wider-
standsféhigkeit erheblich beeintrachtigen und damit zu einem
Folgeschaden fihren.

Ziel der Wechsellagerung nach 2 bzw. 3 Jahren Nutzungsdauer
war die Beurteilung der nutzungsbedingten Vorschadigung des
Betongefliges durch Verkehrsbelastung und Witterungsbedin-
gungen auf die Empfindlichkeit von Betonen hinsichtlich schéa-
digenden Phasenneubildungen und Gefligeveranderungen.
Hinsichtlich der Dehnung wurden &hnliche Tendenzen wie bei
der ersten Wechsellagerung festgestellt, jedoch mit einem ge-
ringeren AusmafB. Verstarkte Phasenneubildungen konnten
nicht provoziert werden. Die in den Bohrkernen vorhandenen
nattrlichen Vorschaden wirkten sich somit nicht nachteilig hin-
sichtlich einer Neigung zur Phasenneubildung aus.

Diese Feststellungen decken sich mit den Beobachtungen an
den unter natlrlicher Bewitterung stehenden Betonlosen Uber
den bisherigen Beobachtungszeitraum. Trotz der teilweise
deutlich sichtbaren Risse auf den Oberflachen aller begutachte-
ten StraBenbetone wurden in keinem der untersuchten Geflige
kritische Mengen an Phasenneubildungen gebildet. Die Dunn-
schliffuntersuchungen ergaben, dass die Oberflachenrisse sich
zum Uberwiegenden Teil nicht tief im Geflige fortsetzten. Es
wurden maximale Risstiefen bis 15 mm detektiert. Die meisten
Risse reichten nur wenige Millimeter tief in das Geflige und
wiesen geringe Rissbreiten unter 10 um auf. Dieses Ergebnis
wurde durch die Uber den Beobachtungszeitraum relativ kon-
stanten Schallgeschwindigkeiten im oberflachennahen Bereich
von 2—-3 cm bestatigt.

Die wahrend der Klimawechsellagerung im Alter von 28 Tagen
festgestellte héhere Empfindlichkeit des StraBenbetons 2 wurde
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bestéatigt. Trotz der deutlich geringeren Verkehrsbelastung wies
dieser Beton grdBere Rissbreiten und Oberflachenschéden als
der StraBenbeton 1 auf.

An allen beobachteten Betonlosen konnte ein Verwitterungs-
fortschritt Gber den Beobachtungszeitraum festgestellt werden.
Dabei traten am StraBenbeton 1 die geringsten Oberflachen-
schadigungen auf und am StraBenbeton 2 im letzten Beobach-
tungsstadium die stérksten. Trotz des friihzeitigen Eintretens
der Oberflachenrisse am StraBenbeton 3.2 konnte kein wesent-
lich verstarkter Schadensfortschritt beobachtet werden. In kei-
nem Fall fihrte die bis zu einem Alter von 10 bzw. 11 Jahren
entstandene Gefligeschadigung zu einer schadigenden Pha-
senneubildung. AusschlieBlich im direkten oberflachennahen
Bereich bis 5cm unterhalb der karbonatisierten Randzone
konnten im Rasterelektronenmikroskop geringfligige Phasen-
neubildungen nachgewiesen werden. Dieser Befund entspricht
dem des ersten Begutachtungszeitpunktes. Eine signifikante
Verstarkung von Phasenneubildungen konnte bei den folgen-
den Begutachtungszeitpunkten jedoch nicht beobachtet wer-
den. Hier wird eine Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der
zweiten Wechsellagerung deutlich. Die durch die Verkehrsbe-
lastung und Bewitterung verursachte Schadigung der Randzo-
ne war nicht ausreichend, um massive Phasenneubildungen
und Gefugeveranderungen auszuldsen.

6. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die im Labor
durch die Klimawechsellagerung an 28 Tage alten Probekér-
pern z. T. ausgeldésten Phasenneubildungen, die am StraBBen-
beton unter Nutzungsbedingungen nachgewiesenen Phasen-
neubildungen und Gefligeverdnderungen bei weitem Uberschrit-
ten. Der Vergleich der Ergebnisse der 1. und 2. Wechsellage-
rung zeigte, dass sich extreme Klimawechselbelastungen auf
einen jungen Beton deutlich starker auswirken als auf einen
Beton mit ausgereiftem Geflige. Das an den Realsystemen
Uber 10 bis 11 Jahre beobachtete Verhalten entspricht zwar
tendenziell den Ergebnissen der Wechsellagerung, jedoch in
einem deutlich geringeren AusmaB. Eine Uberpriifung der Ge-
flgezustdnde der Betone nach weiteren 10 Jahren ist notwen-
dig, da die Laborsimulation Aussagen uber die gesamte Nut-
zungsdauer erbringen sollte, welche durch eine 10-jéhrige Beo-
bachtungsdauer bei weitem nicht abgedeckt wurde.

Untersuchungen an einigen sehr alten, als Referenz hinzuge-
zogenen Betonlosen bewiesen, dass es zu massiven Phasen-
neubildungen mit Flllung der Luftporen in der Realitdt kommen
kann und die durch die Klimawechsellagerung ausgeldsten
Lésungs-, Transport- und Anreicherungsprozesse unter Nut-
zungsbedingungen tatsachlich auftreten. Im Normalfall sind
jedoch bei Einhaltung der durch die ZTV Beton-SiB 01 [6] ge-
gebenen Anforderungen an den zu verwendenden Zement, die
Betonzusammensetzung und an eine grundliche Nachbehand-
lung unter normalen VerschleiBbedingungen auch bei einer

leichten Oberflachenrissbildung keine schadigenden Phasen-
neubildungen zu erwarten.

Die Auswirkung konstruktiver und statischer Méngel, die zu
deutlich gréBeren Rissbildungen fiihren und somit den Feuchte-
und Stofftransport erheblich verstarken kénnen, wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Ebenfalls kénnen aufgrund des gewéahlten Beobachtungsberei-
ches keine Aussagen Uber eventuelle Alkalikieselsaurereaktio-
nen in tieferen Bereichen des Betongeflige getroffen werden,
die langsrissverursachend (StraBe 3.1 und 3.2) sein kdnnen.
Der Beobachtungsbereich bezog sich auf einen Tiefenbereich
bis zu 6 cm unter der Oberflache, da hier die wesentlichen, aus
wechselnder Trocknung und Wiederbefeuchtung resultierenden
Einflisse erwartet wurden. Nach persénlicher Auskunft von
Herrn Dr. Freyburg (FIB Weimar) finden Alkalireaktionen mit
"slow late" Gesteinskdrnungen jedoch erfahrungsgeman erst in
einem Tiefenbereich ab 6 cm statt. Die Begutachtung oberfla-
chennaher Bereiche bzw. der Gefligebereich um die groben,
augenscheinlich wahrnehmbaren Risse ist Uberwiegend nicht
zielfuhrend hinsichtlich AKR. Ein Indiz, dass es sich bei den
gefundenen Oberflachenrissen nicht um AKR-verursachte Ris-
se handelt, ist der Rissverlauf der gefundenen Oberflachenris-
se. Die Risse endeten blind im Geflige und gehen nicht von
Gesteinskdrnern aus, die selbst gerissen sind. Aufgrund der
erhéhten Dehnungsneigung der StraBenbetone 2 und 3 wéh-
rend beider Klimawechsellagerungen, der Verwendung von
Quarzporphyren sowie der sichtbaren Léangsrissbildung am
StraBenbeton 3 darf dieser Schadigungsaspekt bei weiteren
Beprobungen jedoch nicht auBeracht gelassen werden.
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