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1 Probleme und Zielstellung

Im Bereich des deutschen BAB-Netzes stellt sich derzeit das
Problem dar, dass in den Jahren vor 2005/2006 zum Teil Ge-
steinskornungen fiir den Bau von Betonfahrbahndecken ver-
wendet wurden, die eine Alkaliempfindlichkeit aufweisen und
dadurch heute mehr oder weniger ausgepragte AKR-Schaden
hervorrufen. Es ist abzusehen, dass in den kommenden Jahren
mit groferen Erneuerungsmafinahmen AKR-geschadigter
Streckenabschnitte zu rechnen ist. Beim Ausbau dieser Stre-
cken wirkt sich nachteilig aus, dass das anfallende Recycling-
material (RC-AKR-Material] zur Herstellung neuer Fahrbahn-
decken ungeeignet ist. Es sollte daher die Frage geklart wer-
den, ob und unter welchen Voraussetzungen das beim Ausbau
gewonnene Aufbruchmaterial nach Aufbereitung als Sekundar-
rohstoff in Tragschichten ohne Bindemittel (ToB] beziehungs-
weise in hydraulisch gebundenen Tragschichten (HGT) in den
Stoffkreislauf zuriickgefiihrt werden kann.

2 Methodisches Vorgehen

Bei der Verwertung AKR-geschadigter Fahrbahndeckenbetone
ist eine ganzheitliche Bewertung erforderlich. Es missen die
Zeitpunkte vor (Diagnose und Aufbruch), wédhrend (Aufberei-
tung) und nach dem Fahrbahndeckenaufbruch (Verwertung)
betrachtet werden. Vor dem Aufbruch ist die Betonfahrbahn
hinsichtlich

— desvisuellen Schadensbilds,

— der Betoneigenschaften (Druckfestigkeit, Elastizitats-
modul, Spaltzugfestigkeit) und

— dem AKR-bedingten Restschadigungspotential zu pri-
fen und zu beurteilen.

Das beim Aufbruch und der Aufbereitung anfallende RC-AKR-
Material stellt verglichen mit RC-Material hinsichtlich der an-
gestrebten Verwertung eine Besonderheit dar. Auch nach dem
Aufbruch und der Aufbereitung sind immer noch Voraussetzun-
gen gegeben, die zu einer nachtraglich einsetzenden Alkali-
Kieselsaure-Reaktion fiihren konnten. Folgende Voraussetzun-
gen sind gegeben, die in den Untersuchungen zu beriicksichti-
gen sind:

— Anwesenheit einer als alkaliempfindlich eingestuften
Gesteinskdrnung,
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— Vorhandensein von neuen reaktiven Bruchflachen der
gebrochenen Gesteinskdrnung,

— Alkalien in der Zementsteinmatrix (aus dem Bindemit-
tel),

— gespeicherte Alkalien in der Zementsteinmatrix (aus
Tausalzeintrag wahrend der Nutzung),

—  Feuchtigkeit (gespeichert tiber Eintrag bei Wasserung
zur Verdichtung einer ToB und Entwasserung wahrend
der Nutzung als ToB) und

— Tausalzeintrag (iber Fugen) wahrend der Nutzung als
ToB oder HGT.

Neben den Anforderungen, die sich aus den Regelwerken und
den landerspezifischen Anforderungen an Recyclingmaterial
ergeben, sollten fir RC-AKR-Material nach der Aufbereitung
mindestens

— die Korngrof3enverteilung,

— der Widerstand gegen Zertrimmerung (Schlagver-
such),

— der CBR-Wert und

— die Dauer-Biegezugfestigkeit fiir den Anwendungsfall
HGT

ermittelt werden. Der Zeitpunkt nach der Aufbereitung definiert
Anforderungen an ungebundene und gebundene Tragschichten.
Als Anforderung an eine ToB sind die Tragfahigkeit, die Was-
serdurchlassigkeit und die kapillarbrechende Wirkung zu nen-
nen. Eine hydraulisch gebundene Tragschicht HGT sollte aus-
reichend tragfahig und frostsicher sein.

3 Untersuchungsprogramm

3.1 Laborversuche mit RC-AKR-Material fiir ToB

Bei der Bewertung einer AKR-geschadigten Fahrbahndecke
und Berlcksichtigung der Bauweise lasst sich vermuten, dass
der aufzubereitende Altbeton nicht unbedingt aus einer gleich-
mafigen Altsubstanz stammt. Bei AKR-geschadigten Fahr-
bahndecken ist mit unterschiedlichen Steifigkeiten (E-Moduln)
des Altbetons zu rechnen, welche innerhalb einer Betonplatte
stark schwanken konnen. Fir den Elastizitdtsmodul sind
Schwankungen bis zu 50 % zu nennen. Aber auch Flickstellen
oder partiell groBere Asphaltflachen aus vorangegangenen

ErhaltungsmafBnahmen dirfen nicht unberiicksichtigt bleiben.

Untersuchungen am Aufbruchgut, welches mit einem Prallbre-
cher mit nachgeschalteter Siebanlage zu RC-AKR-Material
aufbereitet wurde, zeigten, dass die Anforderungen an die
technischen Regelwerke und Anforderungen, die sich aus lan-
derspezifischen Regelungen ergeben, eingehalten werden
konnen. Zum Prifumfang nach der Aufbereitung gehdren die
Bestimmung der Korngrof3enverteilung, der stofflichen Zu-
sammensetzung (zum Beispiel Anteil Asphaltgranulat), der
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Feinanteile, der Kornform, der Reinheit, des Widerstands gegen
Frost-Tauwechsel, der Raumbestandigkeit, der Proctordichte
und des optimalen Wassergehalts, umweltrelevanter Eigen-
schaften sowie die Wasserdurchlassigkeit.

Zusatzlich zum aufgefihrten Prifumfang missen zwei weitere
Prifungen genannt werden, die aber im Kontext mit einer
schadigenden AKR besondere Erwahnung finden. Die schadi-
gende AKR setzt durch Loseprozesse und Rissbildungen in der
alkaliempfindlichen Gesteinskdrnung die Steifigkeit herab (Mie-
lich et al. 2019). Zwei Kriterien, die diesem Einfluss nach der
Aufbereitung in einem Prallbrecher sehr gut Rechnung tragen,
sind der Widerstand gegen Zertrimmerung mit dem Schlag-
versuch sowie der California-Bearing-Ratio-Versuch (CBR-
Versuch), der als Laborversuch die Tragfahigkeit von Trag-
schichten beschreibt.

Nach TL Gestein-StB 04/07, Anhang E, ist im Anwendungsbe-
reich fur Schichten ohne Bindemittel der Widerstand gegen
Zertrimmerung zu bestimmen. In den Laborversuchen wurde
der Widerstand gegen Zertriimmerung mit dem Schlagversuch
nach DIN EN 1097-2 ermittelt. Alle im Labor an RC-AKR-
Material ermittelten Schlagzertrimmerungswerte SZ,,,, halten
die Anforderungen gemaf TL Gestein-StB 04/07 wie auch die
Anforderungen landerspezifischer Regelungen ein. Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass AKR-bedingte Rissbildungen im
Gesteinskorn durch die energiereiche Aufbereitung im Prall-
brecher beim spateren Schlagversuch vernachlassigbar sind.

Nach TL SoB-StB 04/07 ist der CBR-Versuch gem&f DIN EN
13286-47 bei Baustoffgemischen 0/32 fiir Schottertragschich-
ten unter Betondecke nach Abtrennung des Anteils > 22 mm
am Baustoffgemisch 0/22 nach 4 h Wasserlagerung zu bestim-
men. Da aber wie erlautert eine schadigende AKR durch Lo-
seprozesse und Rissbildung in der Gesteinskérnung die Steifig-
keit herabsetzt, sollte der CBR-Versuch auch an RC-AKR-
Material durchgefiihrt werden, wenn er in einer Frostschutz-
schicht verbaut wird. Bei allen untersuchten Proben wurde im
Anlieferungszustand (nach Aufbereitung) als auch nach 24 h
Wasserlagerung der Grenzwert von Uber 80 % stets erreicht,
sodass aufgrund der Tragfahigkeit ein Einsatz des Materials als
Tragschicht ohne Bindemittel madglich ist. Vergleichend ist
anzuflihren, dass mit Baustoffgemischen aus natirlichen Ge-
steinsvorkommen hohere CBR-Werte als mit RC-AKR-Material
erreicht wurden. AbschlieBend lasst sich auch fiir den CBR-
Versuch schlussfolgern, dass sich durch eine energiereiche
Aufbereitung trotz AKR-bedingter Steifigkeitsverluste im Ge-
steinskorn hohe Tragfahigkeitskennwerte erreichen lassen.

Fir eine Beurteilung von RC-AKR-Material sind daher beide
Versuche entscheidend und sind daher stets fir den Anwen-
dungsfall ToB (Frostschutzschichten und Schottertragschich-
ten) anzuwenden.
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3.2 Laborversuche mit RC-AKR-Material fir HGT

Grundsatzlich besitzt das RC-AKR-Material beziiglich seiner
kornungsspezifischen Eigenschaften das Potenzial fir eine
Verwendung in einer hydraulisch gebundenen Tragschicht
(HGT). Eine entsprechende Klassierung zum Erreichen bezie-
hungsweise Einstellen der nach Norm geforderten Kennwerte
ist ohne Weiteres méglich (Hiinger & Borner 2015).

Wie bereits in den Untersuchungen von Hiinger & BORNER
(2015) festgestellt, werden Druckfestigkeiten an HGT mit RC-
AKR-Material erreicht, welche das Recyclingmaterial fiir den
Anwendungsfall HGT interessant erscheinen lassen. An den
Festigkeiten andert sich auch nichts bei Veranderung der Um-
gebungsbedingungen (erhdhte Temperaturen bis 40 °C, hohe
Luftfeuchten bis 100 %). Es wird sogar ein weiterer Festigkeits-
zuwachs festgestellt, der sich aus den giinstigen Temperatur-
und Feuchtebedingungen durch Nachhydratation ergibt. Ein
ahnliches Verhalten wurde auch fiir den Elastizitatsmodul fest-
gestellt.

Anders als in den Untersuchungen von Hiinger & Borner (2015)
ergeben sich keine Einschrankungen aus dem Formanderungs-
verhalten der mit dem RC-AKR-Material hergestellten HGT-
Proben. Das Dehnungsniveau einer nachtraglich einsetzenden
AKR bei Temperaturen bis 40 °C und Luftfeuchten bis 100 % ist
bei den bisher mit RC-AKR-Material unter Verwendung eines
fir den StraBenbau zugelassenen Portlandzements (Na,0,,. <
0,76 M.-%]) hergestellten hydraulisch gebundenen Tragschich-
ten als eher gering einzustufen.

Bei Grundsatzuntersuchungen zur Wiederverwendung von RC-
Material ist es nach Leykauf (1987) erforderlich, die in der Stra-
Benkonstruktion mafRgebende Festigkeitseigenschaft zu be-
stimmen, das heif3t die Biegezugfestigkeit. Da Verkehrslasten
als wiederholte Belastung auftreten, ist es daher notwendig,
die Dauer-Biegezugfestigkeit (mehr als 2 Mio. Lastwechsel
werden ohne Bruch ertragen) zu bestimmen.

Als Prifkorper zur Bestimmung der Dauer-Biegezugfestigkeit
eignen sich Biegebalken mit den Abmessungen 15 x 15 x 70
cm’®. An diesen Biegebalken wurden im Alter von 60 Tagen und
Lagerung in der 40 °C-Nebelkammer (zur AusschlieBung un-
terschiedlicher Nacherhartung) Dauerschwingversuche durch-
gefihrt. Die Belastung erfolgte durch zwei gleich grof3e Linien-
lasten in den Drittelspunkten bei einer Stitzweite von 600 mm.
Die Biegebalken wurden durch Folienumhillung wahrend der
Versuchsdurchfihrung gegen Austrocknung geschiitzt. Die
Unterspannung wurde zu o, = 0,10 N/mm?* und die Priiffrequenz
zu 3,33 Hz gewahlt. Als Oberspannung o, wurden jeweils 50 %
der statischen Biegezugfestigkeit (B...) im Alter von 60 Tagen
festgelegt. Mit gleichen Randbedingungen wurden zusatzlich
Dauerschwingversuche an Biegebalken durchgefiihrt, die ber
einen Zeitraum von 270 Tagen in der 40 °C-Nebelkammer la-
gerten.

Die im Labor durchgefiihrten Dauerschwingversuche zeigten,
dass ein Grofiteil der untersuchten Varianten zwei Millionen

Forschungsgesellschaft fir Straflen- und Verkehrswesen



Gesteinskdrnungen, Ungebundene Bauweisen

Lastwechsel nicht ohne Bruch ertragen. Eine mdgliche Ursache
ist, dass die Haftung des RC-AKR-Materials (bei neuen Bruch-
flachen) zum Zementsteingeriist durch eine nachtraglich ein-
setzende AKR herabgesetzt wird. Gestiitzt wird diese Hypothe-
se dadurch, dass an den Biegebalken 15 x 15 x 70 cm’ gelartige
Produkte gefunden wurden. Aufgrund der dann vorliegenden
mehr punktweisen Bindung werden ortlich Spannungskonzen-
trationen bewirkt, die dann bei einer Biegebeanspruchung zum
Versagen des Gesamtquerschnitts fiihren.

Eine Rolle spielt dabei sicher auch, ob eine Betonfahrbahnde-
cke Uber die gesamte Deckendicke alkaliempfindliche Ge-
steinskdrnung enthalt oder ob diese nur im Oberbeton oder
Unterbeton anzutreffen ist. In Fallen, bei denen alkaliempfindli-
che Gesteinskérnung lber die gesamte Deckendicke anzutref-
fen ist, ist eher mit einer verminderten Haftung des RC-AKR-
Materials zum Zementstein zu rechnen. Beim Fall mit alkali-
empfindlicher Gesteinskérnung nur im Oberbeton (rd. 1/3 der
Deckendicke), ist mit besserer Haftung zu rechnen. Der Fall,
bei dem sich alkaliempfindliche Gesteinskdrnung nur im Un-
terbeton befindet (rd. 2/3 der Deckendicke), wurde bisher nicht
untersucht.

3.3 Neubaumafinahmen mit RC-AKR-Material

Die visuellen Beobachtungen an der Oberflache eingebauter
Tragschichten ohne Bindemittel lassen vermuten, dass sich
Entmischungen des RC-Materials nicht dauerhaft verhindern
lassen. Entmischungen wurden aber auch bei Neubaumaf3-
nahmen festgestellt, bei denen Baustoffgemische aus natdrli-
chen Gesteinsvorkommen verwendet wurden. Die Ergebnisse
der Tragfahigkeitsmessungen mit dem statischen und dynami-
schen Plattendruckgerat auf OK Schottertragschicht sowie
Tragfahigkeitsmessungen mit dem Falling Weight Deflecto-
meter auf OK-Schottertragschicht und auf OK-Neubeton wei-
sen darauf hin, dass sich auch unter Verwendung von RC-AKR-
Material sehr gleichmaBige Tragfahigkeiten in Tragschichten
ohne Bindemittel erzielen lassen.

Der in den ZTV SoB-StB 04/07 geforderte E,-Wert von 150
MN/m? kann unter Erfiillung der Anforderungen an die Sieblinie
bei Neubaumafinahmen mit den Ublichen Verdichtungsgeraten
erreicht werden. Ebenfalls kann die Grenze fir den Verhaltnis-
wert E,/E, < 2,2 beziehungsweise fir E,, > 0,6 % x E,.. (wenn
E./E. 2 2,2) eingehalten werden. Es kdnnen aber Probleme mit
der Erfillung dieser Anforderungen auftreten, wenn die
Schichten unter der ToB keine ausreichenden Tragfahigkeits-
werte aufweisen oder wenn die Tragschicht selbst nicht ausrei-
chend verdichtet ist. Die Probleme dafir treten aber unabhan-
gig davon auf, ob Baustoffgemische aus natiirlichen Gesteins-
vorkommen, Recyclingmaterial aus Betonaufbruch oder aus
AKR-geschadigten Betonfahrbahndecken stammen.

Die vor dem Betoneinbau durch den Baustellenverkehr nicht
ganz zu vermeidenden Verdriickungen sollten egalisiert oder
angewalzt werden. Aber auch Verdriickungen treten unabhan-
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gig davon auf, ob Baustoffgemische aus natiirlichen Gesteins-
vorkommen, Recyclingmaterial aus Betonaufbruch oder aus
AKR-geschadigten Betonfahrbahndecken stammen. Vor dem
Betoneinbau ist Sorge zu tragen, dass die ToB nicht trocken ist.
Ansonsten besteht die Gefahr, dass der eingebauten Beton-
decke im unteren Bereich das Wasser entzogen wird.

3.4 Bewertung von Bestandsstrecken

In den neuen Bundeslandern wurde 1995/96 erstmalig auf
einem Autobahnabschnitt der BAB A 24, km 136+655 bis km
172+220, linke Richtungsfahrbahn, eine Tragschicht ohne Bin-
demittel mit Recyclingmaterial aus einem AKR-geschadigten
Fahrbahndeckenbeton gebaut. Die 2017 durchgefiihrten FWD-
Messungen auf diesem Streckenabschnitt haben gezeigt, dass
die bereits gute Tragfahigkeit der ToB im Einbauzustand mit
jahrzehntelanger Liegedauer zu einer Erhohung der Tragfahig-
keit fihrt. Dies lasst sich mit dem Nacherhartungspotenzial des
RC-Materials begriinden. Vergleichende Feldversuche haben
gezeigt, dass RC-Material gegenliber Naturschotter leicht er-
hohte Tragfahigkeiten aufweist. Zu beachten ist aber, dass RC-
Material sich beim Einsatz in Tragschichten ohne Bindemittel
negativ auf die Wasserdurchlassigkeit auswirken kann. Scha-
densbilder, die sich aus verdnderten Auflagerungsbedingungen
bei Nichtvorhandensein einer erosionsfesten und frostsichern
Auflage, Verdichtungsmangel oder auch aus unzureichender
Entwasserung in der Unterlage ergeben, konnten weder an
dem Autobahnabschnitt auf der A 24 mit Schottertragschichten
aus RC-AKR-Material als auch bei anderen Autobahnabschnit-
ten mit RC-Material festgestellt werden.

4 Zusammenfassung

Der Einsatz von Recyclingmaterial aus AKR-geschadigten
Fahrbahndeckenbetonen in Tragschichten ohne Bindemittel
(ToB) und hydraulisch gebundenen Tragschichten (HGT) im
Straflenbau kann einen bedeutenden Beitrag zur Ressourcen-
schonung natlrlicher Gesteinsvorkommen liefern. Daher wird
auch eine ganzheitliche Bewertung gefordert. Diese umfasst
die Diagnose, den Aufbruch, die Aufbereitung sowie die Verwer-
tung selbst.

Zusatzlich zu den Einwirkungen aus Temperatur und Feuchte,
konnen AKR-bedingte Schadensprozesse das Langsdehnungs-
bestreben von Betonfahrbahnen nachteilig férdern. Dies ist
dann der Fall, wenn der Schadensprozess lber die gesamte
Betondicke oder auch nur im Unterbeton stattfindet. Beim
Schadensprozess aus dem Unterbeton sind nicht farbliche
Verdanderungen in Fugenbereichen kennzeichnend fiir eine
beginnende AKR, sondern Langsrisse in Fahrbahnplatten sowie
rautenformige Rissbildungen an Fugenbereichen, die auf ein
magliches Einbrechen schlieBen lassen. Das Langsdehnungs-
bestreben fiihrt zudem zu einem Gesamtspannungszustand in
den Betonfahrbahnen, welcher durch geeignete MaBnahmen
beim Aufbruch abzubauen ist. Fir eine energiereiche und ziel-
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gerichtete Aufbereitung ohne weitere Nachbearbeitung mit
anforderungsgemafen Eigenschaften an das Recyclingmaterial
eignet sich ein Prallbrecher mit nachgeschalteter Siebanlage
am besten.

Folgende Ergebnisse zur Verwertung von Recyclingmaterial
aus AKR-geschadigten Fahrbahndeckenbetonen in Tragschich-
ten ohne Bindemittel (ToB) konnten im Labor, im Bestand und
an einer wissenschaftlich begleiteten NeubaumafBnahme abge-
leitet werden:

— Kann eine nachtrdglich einsetzende AKR in einer un-
gebundenen Tragschicht ausgeschlossen werden,
dann hat der Einsatz in einer ToB keinen negativen
Einfluss auf die Tragfahigkeit.

— Neben den hohen Tragfahigkeiten, die sich beim Ein-
bau von RC-Material aus AKR-geschadigtem Fahr-
bahndeckenbeton ergeben, ist auch mit einer Zunah-
me der Tragfahigkeit wahrend der Liegezeit zu rech-
nen.

—  Werden nach dem Aufbruch und der Aufbereitung lan-
derspezifische Anforderungen und Anforderungen, die
sich aus technischen Regelwerken ergeben, an das
Recyclingmaterial eingehalten, so ist eine Verwertung
von Recyclingmaterial aus AKR-geschadigten Fahr-
bahndeckenbetonen maoglich.

—  Zu bericksichtigen sind mdogliche negative Auswir-
kungen auf die Wasserdurchlassigkeit beziehungswei-
se kapillarbrechende Wirkung von Tragschichten ohne
Bindemittel.

Aus den Laborergebnissen zur Verwertung von Recyclingmate-
rial aus AKR-geschadigten Fahrbahndeckenbetonen in hydrau-
lisch gebundenen Tragschichten (HGT) kann Folgendes abge-
leitet werden:

— An einigen hergestellten Zylindern und Biegebalken
wurden gelartige Reaktionsprodukte festgestellt.

— Eine Auswirkung auf Druckfestigkeiten und Elastizi-
tatsmoduln bei der Lagerung mit Temperaturen von
40 °C und Luftfeuchten von 100 % konnte nicht festge-
stellt werden.

— Das Dehnungsniveau einer nachtraglich einsetzenden
AKR ist bei den bisher untersuchten hydraulisch zuge-
lassenen Portlandzementen (Na,0,. < 0,76 M.-%) als
eher gering einzustufen.

— Wird aber die Haftung des RC-AKR-Materials zum
Zementsteingerist durch eine einsetzende AKR nach-
traglich gestort, konnen aufgrund der dann vorliegen-
den mehr punktweisen Bindungen ortlich Spannungs-
konzentrationen ein Versagen des Gesamtquerschnitts
bei Biegebeanspruchung bewirken.

— Das Versagen im Dauerschwingversuch wurde an
Proben mit RC-AKR-Material festgestellt, bei dem so-
wohl der Ober- als auch der Unterbeton alkaliemp-
findlich eingestuft wurden.
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Aus den bisherigen Ergebnissen kann eine Verwendung von
RC-AKR-Material fir hydraulisch gebundene Tragschichten
nicht empfohlen werden.

5 Ausblick

Alle bisher untersuchten Kennwerte sind Stichprobenwerte, die
sich infolge schwankender, AKR-bedingter Schadensprozesse
in der Betonfahrbahndecke und produktionsbedingter Schwan-
kungen andern konnen. Bei der Umsetzung der Verwertung von
Recyclingmaterial aus AKR-geschadigten Fahrbahndeckenbe-
tonen in Tragschichten ohne Bindemittel sollte trotz der aufge-
zeigten Mdglichkeiten behutsam vorgegangen werden. Die
Erfahrungen, die sich bei der Diagnose, dem Aufbruch, der
Aufbereitung und der Verwertung ergeben, sollten fir alle
zuklinftigen BaumafBnahmen dokumentiert und fir Bauherren
und Auftragnehmer zuganglich gesammelt werden. Die sich
daraus ergebende Datenbasis ermdglicht die Ausnutzung aller
technischen und wirtschaftlichen Mdoglichkeiten, ohne die Bau-
weise durch Fehlschlage zu gefahrden. Aus der somit gewon-
nenen Datenbasis lieBe sich dann auch eine prozesssichere
Herstellung von Tragschichten mit Recyclingmaterial aus AKR-
geschadigten Betonfahrbahndecken, welche noch zu den offe-
nen Fragestellungen gehort, realisieren.
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