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Kurzfassung — Abstract

Schadenskategoriespezifische Bewertung von
AKR-Prifverfahren

Ausgehend von den verstarkt auftretenden AKR-
Schaden an den vor 2005 hergestellten BAB-Ab-
schnitten verfolgte das Forschungsvorhaben zwei
Ziele. So sollte einerseits die Ursache fur die mit der
AKR-Schadensentwicklung einhergehende Dunkel-
farbung der Oberflache der Betonfahrbahndecke im
Fugenbereich ermittelt werden. Andererseits galt
es, ausgehend von der Zustands- und Schadens-
erfassung das AKR-Restschadigungspotenzial der
Prifkérper aus je drei ein- und zweischichtig aus-
gefihrten, unterschiedlich stark AKR-geschadigten
BAB-Abschnitten vergleichend zu bewerten. Fol-
gende Ergebnisse wurden u. a. erzielt:

1. Dunkelfarbung

Experimenteller Nachweis mit kombinierter in-
situ-Feuchtemessung mit Radar (integral) und
NMR (tiefenaufgeldst), dass Dunkelfarbung der
Oberflache der Betonfahrbahndecke im Fugen-
bereich auf eine erhdhte Durchfeuchtung der
Betonrandzone zuriickzufiihren ist; erfolgreiche
Validierung der ZfP-Ergebnisse mit Darr-Wage-
Versuch.

2. Zustand beprobter BAB-Abschnitte und scha-
denskategoriespezifische Bewertung der AKR-
Prufverfahren:

» Auffinden von Horizontalrissen im Bereich
der Querscheinfuge bei allen AKR-gescha-
digten BAB-Abschnitten,

» Ermittlung mittlerer Eindringtiefen bei Natri-
um von maximal 20 bis 45 mm und bei Chlo-
rid von maximal 15 bis 60 mm im Entnah-
mezustand; keine Korrelation mit der AKR-
Schadenskategorie des jeweiligen BAB-Ab-
schnitts,

» Nachweis gleichzeitig auftretender SEB bei
allen AKR-geschadigten BAB-Abschnitten im
Entnahmezustand,

» keine signifikante Verminderung der Spalt-
zugfestigkeit durch die verstarkte AKR am
Plattenrand,

» Ermittlung eines erhéhten AKR-Restschadi-
gungspotenzials bei vier der sechs beprob-

ten BAB-Abschnitte primar mittels AKR-Per-
formanceprifungen,

e Ermittlung héherer Dehnungen bei Perfor-
manceprufungen aus Ober- und Unterbeton
bestehenden Halbschalen, als an separat
aus Ober- und Unterbeton gewonnenen Pris-
men,

» Unauffalliges Verhalten nahezu aller bei der
Performanceprifung auffalligen Bestands-
betone im 40°C- und 60°C-Betonversuch;
vermutete Ursache: mit LIBS nachgewiesene
hohe und tiefreichende Auslaugung der Alka-
lien.

Evaluation of ASR testing methods in relation
to specific damage categories

Our research project had two aims in addressing
the increased occurrence of ASR damage on
German motorway sections built before 2005: firstly,
to establish the cause of the darker discolouration
around the joints of concrete road surface that
occurs in conjunction with ASR damage. Secondly,
based on the status and damage report, it aimed to
comparatively evaluate the residual ASR damage
potential of test samples from three federal
motorway sections of one-layer and three of two-
layer pavement, showing different levels of ASR
damage. We obtained the following results (among
others):

1. Dark discolouration

Experimental evidence using non-destructive
testing methods showing that dark discoloura-
tion of concrete road surfaces near joints is due
to increased moisture in the concrete boundary
zone: NDT findings successfully validated by
weighing and drying test.

2. Condition of sampled motorway sections and
evaluation of ASR test methods used:

» discovery of horizontal cracks located near
transverse contraction joint in all motorway
sections with ASR damage,

» determination of maximum mean penetration
depth of sodium from 20 to 45 mm and of
chloride from 15 to 60 mm in sample as



extracted; no correlation with the ASR
damage category of the relevant motorway
section,

evidence of simultaneous occurrence of DEF
on all ASR-damaged motorway sections in
sample as extracted,

no significant reduction of splitting tensile
strength due to increased ASR at slab edge,

increased ASR residual damage potential
found on four of the six motorway sections
tested primarily with ASR performance tests,

increased expansion found during per-
formance tests on half shells consisting of
upper and lower concrete compared to prisms
taken separately from upper and lower
concrete,

40°C and 60°C concrete tests revealed no
noticeable reactions in almost all existing
concrete types that showed irregularities in
the performance test. Suggested cause: high
and deep levels of alkali leaching determined
by LIBS.



Summary

Evaluation of ASR testing methods in relation
to specific damage categories

Our research project had two aims in addressing
the increased occurrence of alkali-silica reaction
(ASR) damage on German motorway sections built
before 2005: firstly, to establish the cause of the
darker discolouration around the joints of concrete
road surfaces that occurs in conjunction with ASR
damage. Secondly, based on the status and damage
report, it aimed to comparatively evaluate the
residual ASR damage potential of test samples from
three federal motorway sections of one-layer and
three of two-layer top course concrete, showing
different levels of ASR damage. We obtained the
following results (among others):

1. Analysis of causes of dark discolouration of
pavement surface near the joints

The two-stage in-situ tests using non-destructive
methods gave the first-ever experimental con-
firmation of the working hypothesis that the dark
discolouration of concrete pavement surfaces
around joints is caused by increased moisture. The
large-scale radar analysis already determined that
increased run times of the radar pulses between the
surface and the back side of the concrete pavement
occur in the joint and joint intersection areas. This
indicates increased integral moisture penetration of
the concrete pavement. It also clearly shows that
the increased moisture penetration in the joint area
of the concrete pavement reaches its greatest
lateral extension near where the joints intersect.
The more detailed NMR moisture measurements in
the concrete boundary zones showed good
correlation between the increased NMR amplitude
that indicates increased moisture content, and the
dark discoloured surface in the joint area of the
concrete pavement. As with the radar measurement
of integral moisture, NMR examination of the
concrete rand zone showed the highest moisture
penetration levels near joint intersections and the
lowest levels in the middle of the slab. The moisture
penetration level of the concrete boundary zone
near the transverse contraction joint lies between
the two extreme values mentioned above. Additional
spot-check moisture measurements of drill dust
samples using the weighing and drying test
confirmed the radar measurement findings. Thus, a

mean moisture content of 1.2 M.-% was found in the
centre of the slab across the whole depth of the
concrete pavement. On the slab edge near the
transverse contraction joint, the value was 1.6 M.-%
and near the joint intersection, 2.2 M.-%. However,
the weighing and drying test only confirmed the
NMR moisture measurements for the concrete
boundary zone near the joint intersection and in the
slab centre. We hypothesize that the small difference
in moisture levels in the concrete boundary zone is
unrepresentable by drill dust extraction and drying.
This suggests that the NMR technology has SEFinite
advantages over the weighing-drying test due to
its greater sensitivity to moisture, its significantly
greater depth resolution and its non-destructive
character. The disadvantage of NMR moisture
measurement using the NMR-MOUSE is, however,
that it is limited to a measurement depth of approx.
25 mm.

2. Condition of federal motorway sections tested
and evaluation of ASR testing methods in
relation to specific damage categories

Following a visual assessment of the concrete
pavement, samples were taken from three federal
motorway sections of one-layer and three of two-
layer pavement showing different categories of ASR
damage. The various types of samples were then
visually examined and photographed in the
laboratory. The focus was on verifying the extent of
horizontal crack formation in the joint area,
identifying the aggregates used, evaluating the
concrete structure (grading curve, grain bonding, air
voids, cracks etc.) and checking for the presence of
ASR characteristics. On this basis the extent of ASR
and secondary ettringite formation (SEF)
characteristics were analysed in more detail using
petrographic microscopy. LIBS analyses were also
carried out that enabled conclusions to be drawn
about de-icing salt penetration in the concrete
pavement. In addition, to evaluate the effects of
ASR on the concrete’s mechanical properties,
comparative depth-dependent testing was carried
out to determine the splitting tensile strength at the
middle and the surface zone of the top course. To
test the correlation between splitting tensile strength
and void structure, depth-dependent testing of the
overall porosity was also carried out.

In order to obtain an estimated projection of the
remaining useful life of the concrete road surface in
each case, we determined the residual ASR damage
potential using a range of ASR-conducive storage



conditions for specially made samples. The 40°C
and 60°C concrete tests as in [1], as well as the
60°C concrete test with external alkaline application
[2] and storage under changing climate conditions
[3], were all carried out for comparison purposes.
For the tests, differently shaped sample bodies
were taken from the upper and lower layers of the
concrete top course, both together and separately,
and stored in ASR-conducive conditions. Afterwards,
the development of ASR and SEF characteristics
was analysed again using petrographic microscopy.
In addition, the presence of the quantity of alkalis
necessary for ASR damage to take place was
verified using LIBS.

The following conclusions can be drawn from the
examination of the federal motorway sections using
the tests described above:

* The findings relating to the first lane in reference
sections A14-R1/A14-R2 and A14-R3 showed
unexpected differences in ASR damage levels.
This is due to the difference in concrete com-
position: the lower layer of top course concrete
on the A14-R3 in the area tested does not
primarily contain quartzite, quartz and feldspar,
but above all basalt. Furthermore, the greatest
deflection of the concrete slabs around the
transverse joint area up to 9 mm was measured
in the reference section A14-R2.

e Horizontal cracks were found in all ASR-
damaged motorway sections near the transverse
contraction joints. These were usually at dowel
level. In some cases, additional crack levels
were identified above and/or below them.

e Apart from A14-GB-A and A14-GB-B, all the
concrete pavements in the areas examined
contained inadequate amounts of crushed
aggregates and too few entrained air voids The
uneven distribution of the entrained air voids is
also striking.

* In the motorway sections examined, the
maximum mean penetration depth of sodium
was 20 to 45 mm and that of chloride was 15
to 60 mm. These penetration depths do not
correlate with the ASR damage category of the
relevant motorway section.

» As well as signs of ASR, characteristic indica-
tions of SEF were also found in all ASR-damaged
motorway sections.

On all ASR-damaged motorway sections, the
fact that ASR characteristics were more strongly
developed at the surface zone of the top course
compared to the middle resulted in no significant
reduction of the splitting tensile strength over the
depth of the concrete pavement.

In four of the six motorway sections examined,
increased ASR residual damage potential was
primarily identified by ASR performance tests.
The damage was indicated by expansions
beyond the limit value and increased levels of
ASR and SEF characteristics identified by
petrographic microscopy.

Comparison of the results of both performance
tests reveals that the expansion limit values set
for each cyclic storage test procedure are
reached earlier in case of exposure to an NaCl
solution, and after the maximum number of
cycles this limit is much further exceeded, than
in the 60°C concrete test with external alkali
application (in this case a 3% NaCl solution).
The resulting evaluation of the residual ASR
damage potential is not affected by this, however.

In the case of the ASR-conducive storage of
different types of samples from the A14-GB-B
extraction area, it is striking that separate testing
of upper and lower concrete layers certainly
makes it possible to evaluate the ASR residual
damage potential separately. This leads however
to the question of why in the ASR performance
test the expansion of half-shells consisting of
upper and lower concrete is much higher than
that of the prisms taken from either lower or
upper concrete separately. In the 40°C and 60°C
concrete prism tests, this finding was reversed.
This suggests that geometry and orientation
(vertical or horizontal in relation to the road
surface) of the sample also have a decisive
influence on its expansion behaviour. To clarify
this important issue, we suggest systemic tests
in this context in future.

Apart from the separately tested lower top course
layer in sampling area A1-GB-B, the existing
concrete types that showed irregularities in
the performance tests revealed no noticeable
reactions in the 40° and 60° concrete tests.
These results are also supported by the
petrographic microscopy findings.

One possible explanation for the different
evaluation of ASR residual damage potential in



the 40°C and 60°C concrete tests on the one
hand, and the performance tests on the other,
could be the alkali content in each case. Our
research using extensive systematic LIBS
analyses gave experimental evidence for the
first time that during winter usage, the de-icing
salt applied to the road surface up to a depth of
45mm is leached out to a large extent in the
40°C and 60°C test. The alkali depletion this
causes leads in turn to underestimation of their
sensitivity to alkalis, particularly in the case of
the slow and late-reacting aggregates, which
confirms the working hypothesis described in [4].

* The external application of de-icing salt in the
performance tests, on the other hand, resulted in
a significant increase of the sodium and chloride
content throughout the whole sample cross-
section. In detail, the application on all sides of a
3.6% NaCl solution in the 60°C concrete test
with external alkali application resulted in an
increased sodium content that was relatively
evenly distributed over the cross-section. In the
storage under changing climatic conditions with
NaCl application, the sodium and chloride
distribution showed a gradient starting on the
surface where the solution was applied and
reaching the whole cross-section of the sample.

Finally, we suggest that the testing programme
developed here for evaluating ASR testing methods
in relation to specific damage categories should be
extended to additional sections of the federal
motorways to increase the reliability of the findings.
In doing so, attention should be paid in particular to
verifying the influence of the sample geometry on
expansion behaviour in the overall and separate
examination of upper and lower layers of the top
course concrete. Because this issue is so highly
charged, and in order to fundamentally clarify the
question, we also suggest adequate systemic tests
on the basis of laboratory concretes.
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1 Problem- und Zielstellung

1.1 Problemstellung

Seit Uber 15 Jahren beschéftigt sich die Forschung
im StralRenbau in Deutschland intensiv mit der The-
matik Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR). Ausloser
hierfir waren Schaden, die in Verbindung mit einer
AKR an Betonfahrbahndecken von Bundesauto-
bahnen (BAB) aufgetreten sind, deren Herstellung
vor 2005 erfolgte. Im Rahmen einer bundesweiten
Analyse des BAB-Netzes wurde durch die Bundes-
anstalt fur StraBenwesen (BASt) festgestellt, dass
zum Zeitpunkt 2012 ca. 1.500 km Richtungsfahr-
bahn unter AKR-Verdacht standen [1]. MaRgeben-
des Kriterium fiur die Beurteilung war dabei das
aulere visuelle Erscheinungsbild der Betonfahr-
bahnoberflache. So werden nach [2, 3] in Abhangig-
keit vom Grad der Schadigung drei Schadenskate-
gorien (SK) unterschieden (Bild 1). Es sei ange-
merkt, dass im neuesten Uberarbeiteten Entwurf
von [3] vom Dezember 2018 eine weitere Scha-
denskategorie SK IV eingefiihrt wurde. Sie be-
schreibt die vom Unterbeton der Betonfahrbahn-
decke ausgehende rautenférmige Rissbildung an
den Fugenkreuzen, deren weitergehende Verschot-
terung bis hin zu Einbriichen und mdgliche Langs-
rissbildung in den Betonplatten. Der Schadigungs-
prozess geht dabei nicht mit einer Dunkelfarbung
der Oberflache der Betonfahrbahndecke einher.
Aufgrund des im Dezember 2018 bereits weit fort-
geschrittenen Bearbeitungszustands dieses Ab-
schlussberichts wurde auf eine nochmalige Uber-
arbeitung des gesamten Haupttextes und der um-
fangreichen Anlagen zur Berlcksichtigung der vier-
ten Schadenskategorie verzichtet.

Bei der SK | wird als Schadensindikator bisher vor
allem die Dunkelfarbung im Bereich der Fugenkreu-
ze und Querscheinfugen herangezogen. Dabei ist
keine Uber Schwindrisse hinausgehende Rissbil-
dung erkennbar. Als Ursache fiir die Dunkelfarbung
wurde ein erhdhter Feuchtegehalt in der Betonrand-
zone vermutet [1].

Das Schadensbild der SK Il ist, neben der ausge-
pragten Verfarbung im Bereich der Fugen, durch
eine verstarkte Rissbildung in Fugenkreuzberei-
chen gekennzeichnet. Zusatzlich wird oft eine be-
ginnende bis ausgepragte Netzrissbildung auf der
Fahrbahnoberflache vorgefunden. Gegebenenfalls
kénnen auch Langs- und Querrisse an den Querfu-
gen sowie Langsrisse in den Rittelgassen auftre-

ten. All diese Schaden sind jedoch mit noch keinem
Substanzverlust verbunden.

Bei der SK 11l sind die vorstehend aufgefiihrten Ris-
se noch starker ausgepragt. Oft treten zuséatzlich
noch Kantenschaden und Eckabbriiche auf. Nicht
selten reicht der Substanzverlust bis zur Verschot-
terung im Bereich der Querscheinfugen, die eine
starke Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit zur
Folge hat. Auffallend ist, dass bei der Schadens-
erhebung betroffener Autobahnabschnitte oft deut-
liche Unterschiede in den SK innerhalb eines Stre-
ckenloses diagnostiziert wurden. Hinsichtlich des
Schadigungsverlaufes kénnen bisher auch keine
definierten zeitlichen Voraussagen getroffen wer-
den. Aus der Praxis ist bekannt, dass in Abhangig-

SK |

=~ SKII

Bild 1: Exemplarische Erscheinungsbilder fur die Schadens-
kategorien [3]
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keit vom Grad der Vorschadigung des Betons ein
schneller Schadigungsfortschritt auftreten kann. So
fuhrten beispielsweise ungunstige Umgebungsbe-
dingungen an mehreren Streckenabschnitten nach
den Wintermonaten 2012/2013 und 2016/2017 zu
einem sprunghaften Ubergang von der SK | zur
SK Ill. Das erschwert natirlich die Abschatzung
des AKR-Restschadigungspotenzials fir die unter
AKR-Verdacht stehenden BAB-Abschnitte. Fur die
experimentelle Abschatzung des AKR-Restschadi-
gungspotenzials der potenziell AKR-geschadigten
Bestandsbetone werden von den durch die BASt
zugelassenen AKR-Gutachtern folgende Prifver-
fahren verwendet:

» Klimawechsellagerung [4, 5],

¢ 60°C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr
[6,7, 8],

* Nebelkammerlagerung [9, 10],

¢« 60°C-Betonversuch ohne externe Alkalizufuhr

[9].

Es stellt sich hier die Frage, ob alle Verfahren zu
einer gleichen Bewertung des vorhandenen AKR-
Restschadigungspotenzials unter Berticksichtigung
des bereits in-situ vorhandenen AKR-Schadigungs-
grades fuhren. In diesem Zusammenhang sind die
verwendeten Grenzwerte fir die Dehnungen bei
den verschiedenartigen AKR-provozierenden Lage-
rungen sowie deren Aussagesicherheit kritisch zu
hinterfragen.

Anhand bereits durchgeflihrter, einschlagiger AKR-
Untersuchungen an Bohrkernen unterschiedlich
stark geschadigter Streckenlose (seinerzeit noch

keine Einordnung in Schadenskategorien) ist er-
sichtlich, dass die wahrend der AKR-provozieren-
den Lagerung gemessenen Dehnungen einerseits
mafgeblich vom Schadigungsgrad der Strecken-
lose vor Prifbeginn abhangig sind (Bild 2, links)
[11]. Dieser Umstand fiihrt fortwahrend zu Grenz-
wertdiskussionen bei der Bewertung von AKR-ge-
schadigten Bestandsbetonen. Andererseits haben
offensichtlich die wahrend der Prifung extern zu-
gefuhrten Alkalien einen wesentlichen Einfluss auf
die Dehnungsentwicklung und damit auch auf die
Bewertung des Restdehnungspotenzials der Be-
standsbetone (Bild 2, rechts) [11].

Fir die AKR-Bewertung von Laborbetonen mittels
des 60°C-Betonversuchs mit externer Alkalizufuhr
wurde in den letzten Jahren die Konzentration
der NaCl-Lésung von urspringlich 10,0 M.-% auf
3,0 M.-% abgesenkt. Dies geschah malRgeblich vor
dem Hintergrund, dass bei einer externen Alkali-
zufuhr von 10,0 M.-% praxisbewahrte Betonzu-
sammensetzungen unverhaltnismafig beansprucht
bzw. bewertet werden [12]. Die Auswirkungen die-
ses geanderten Prifregimes und damit des Bewer-
tungshintergrundes auf die Abschatzung des Rest-
dehnungspotenzials der Bestandsbetone wurde
bislang nicht ndher untersucht. Ferner stellt sich ge-
nerell die Frage nach der Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse der Laborprifungen auf Praxisverhaltnis-
se.

1.2 Zielstellung

Basierend auf dem vorstehend geschilderten Er-
kenntnisstand verfolgt dieses Forschungsvorhaben
zwei Ziele. So soll einerseits geprift werden, ob
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P -2 A 10-11
£
E 1.0 - - - -
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0.2 -
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Bild 2: AKR-bedingte Dehnungen von Bohrkernproben unterschiedlich stark geschadigter Streckenlose infolge AKR-provozierender

Lagerung (60°C-Betonversuch) [11]
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eine erhdhte Durchfeuchtung der Betonrandzone
ursachlich fur die wahrend der AKR-Schadensevo-
lution auftretende Dunkelfarbung der Fahrbahnober-
flache im Fugenbereich ist (Arbeitspaket AP1). An-
dererseits sollen erste Grundlagen fiir eine normati-
ve Regelung zur Beurteilung des AKR-Restschadi-
gungspotenzials fir bestehende Betonfahrbahnde-
cken gelegt werden (Arbeitspaket AP2). Dabei gilt
es, moglichst die Einflisse aus dem vorgefundenen
Schadensbild und somit der AKR-Schadenskatego-
rie, die Bauweise (ein- oder zweischichtig), die bis-
herige Nutzungsdauer unter Bericksichtigung der
Verkehrsbelastung sowie die Betonzusammenset-
zung der Konstruktionsschichten zu berucksichti-
gen. In die Betrachtungen werden alle in Deutsch-
land derzeit Ublichen AKR-Prufverfahren zur Be-
urteilung des AKR-Restschadigungspotenzials bei
bestehenden Betonfahrbahndecken einbezogen.
Es soll so eine vergleichende Bewertung bestehen-
der prufverfahrensspezifischer Dehnungsgrenzwer-
te ermoglicht werden. Im Detail soll im AP2 mog-
lichst ein Beitrag zur Beantwortung folgender Fra-
gen geleistet werden:

» Wird bei den einzelnen Schadenskategorien das
AKR-Restschadigungspotenzial des Bestands-
betons mit den unterschiedlichen AKR-Prufver-
fahren gleichartig bewertet?

*  Welche Auswirkungen hat die ganzheitliche und
separate Betrachtung des Ober- und Unterbe-
tons bei ein- und zweischichtiger Betonbauwei-
se auf diese Bewertung?

»  Welchen Einfluss hat die Prifkorperform auf das
Ergebnis der AKR-provozierenden Lagerungen?

* Welche Rolle spielt das Tausalz im Bestands-
beton bei den AKR-provozierenden Lagerun-
gen?

*  Wie tief und in welcher Menge wird Tausalz in
den Bestandsbeton wahrend seiner Nutzungs-
phase eingetragen?

* Wird das in der Nutzungsphase eingetragene
Tausalz bei den konventionellen Betonversu-
chen ohne externe Alkalizufuhr ausgelaugt?
Falls ja, in welchem Malle geschieht dies?

*  Wie tief und in welcher Menge wird bei den Per-
formanceprifungen Tausalz in den Bestands-
beton eingetragen?

* In welchem MaRe wird der AKR-Schadigungs-
prozess im Entnahmezustand und bei den un-

terschiedlichen AKR-provozierenden Lagerun-
gen von der sekundaren Ettringitbildung Uber-
lagert?

» Hat der gegenuber der Plattenmitte verstarkt im
Fugenbereich ablaufende AKR-Schadigungs-
prozess eine verminderte Spaltzugfestigkeit zur
Folge? Falls ja, stellt sich die Frage nach der
Korrelation mit der Porenstruktur.

2 Ursachenanalyse fiir die
Dunkelfarbung der Fahrbahn-
oberflache im Fugenbereich
(AP1)

2.1 Untersuchungskonzept

Zur Verifizierung der Rolle der Feuchte bei der Dun-
kelfarbung der Fahrbahnoberflache im Fugenbe-
reich wurde die Feuchteverteilung in einer repra-
sentativen Fahrbahnplatte eines BAB-Abschnitts in
zwei Schritten mit zerstorungsfreier Priftechnik vor
Ort untersucht. So wurde im ersten Schritt die late-
rale Verteilung des integralen Feuchtegehalts Gber
die Dicke der Fahrbahnplatte mittels Radar grof3fla-
chig analysiert. Darauf aufbauend wurde im zweiten
Schritt die Feuchteverteilung in der Betonrandzone
entlang ausgewahlter Messlinien mittels NMR-Tech-
nik tiefenaufgeldst bestimmt. Die mittels ZfP-Tech-
nik gewonnenen Befunde wurden anschlie3end an
schrittweise Uber die Tiefe entnommenen Bohr-
mehlproben mittels Darr-Wage-Verfahren validiert.
Einen zusammenfassenden Uberblick Uber die Vor-
gehensweise gibt abschlieRend Bild 3.

Vergleichende Analyse des Feuchtegehalts
in der Mitte (hell) | am Rand (dunkel)
der Betonfahrbahnplatte mittels

| Radar |

| NMR-Technik |

| Darr-Wé&ge-Verfahren |

Bild 3: Vorgehensweise bei der Ursachenanalyse fur die Dun-
kelfarbung im Bereich der Querscheinfuge bei reprasen-
tativer Fahrbahnplatte (AP1)
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Bild 4: AuReres Erscheinungsbild des untersuchten BAB-
Abschnitts

2.2 Untersuchter BAB-Abschnitt

Die Untersuchungen erfolgten exemplarisch an
zwei Fahrbahnplatten des BAB-Abschnitts der
A 113. Einen optischen Eindruck vom aufieren Er-
scheinungsbild des untersuchten BAB-Abschnitts
vermittelt Bild 4. Deutlich erkennbar ist die Dunkel-
farbung im Bereich der Querscheinfuge und des
Fugenkreuzes. Aber auch die Langsfuge ist, wenn
auch in abgeschwachter Form, hiervon betroffen.
Zusatzlich treten vermehrt Risse im Bereich des Fu-
genkreuzes der Betonfahrbahndecke auf. Aus die-
sem Grund ist dieser BAB-Abschnitt hinsichtlich sei-
ner Schadensevolution in die Schadenskategorie I-
Il einzustufen. Der BAB-Abschnitt wurde 2004 in
einschichtiger zweilagiger Bauweise ausgefiihrt.
Die Betonfahrbahndecke hat eine Dicke von ca.
27 cm und ist durch einen Vliesstoff von der darun-
ter befindlichen ca. 20 cm dicken Planumsverfesti-
gung getrennt. Die Untersuchungen erfolgten nach
zwolfjahriger Nutzungsdauer des BAB-Abschnitts.

2.3 Beschreibung eingesetzter
ZfP-Techniken

Bei der zunachst erfolgten grofflachigen Durch-
musterung der Betonfahrbahndecke mit Radar [2,
3] wird ein aus Sende- und Empfangsantenne be-
stehendes Antennenpaar linienférmig entlang eines
Messrasters auf der Fahrbahnoberflache verfahren

Verfahrweg ~ Ampl.
: L RBetonﬁSlah] '
! =-1
1
RBetonﬂLuﬁ 0 38
a. Messanordnung b. Radargramm (B-Bild) c. A-Bild

Linienscan

/ C-Bild
(Zeitscheibe)

e. Aus Linienscans generierter
Datenkubus mit Schnittdefinitionen

D-Bild

d. GroBflachige Durchmusterung
mittels paralleler Linienscans

Bild 5: Schematische Darstellung des Messprinzips und der Vi-
sualisierung der Ergebnisse bei Radar

(Bild 5a). Die Sendeantenne sendet dabei kurze
elektromagnetische Impulswellen aus, die an Me-
tallen aber auch an Materialgrenzschichten mit un-
terschiedlichen dielektrischen Eigenschaften reflek-
tiert werden. Dies ist beispielsweise im vorliegen-
den Anwendungsfall beim Ubergang zwischen dem
Beton und den metallischen Dibeln bzw. Ankern im
Bereich der Querschein- bzw. Langsfuge gegeben.
Analoges gilt fur den Ubergang zwischen dem Be-
ton und dem Vliesstoff auf der Unterseite der Beton-
fahrbahndecke. Ein Maf fir die Reflexion der elek-
tromagnetischen Impulswelle bei einem Ubergang
zwischen den Materialien bzw. dem Material und
dem Medium stellt der Reflexionskoeffizient r, der
mit der Gleichung 1 aus den relativen Permittivita-
ten €4 und ¢, der beiden aneinandergrenzenden
Materialien bzw. Medien 1 und 2 ermittelt wird, dar:

\/; ‘/; (Gl. 1)
Die relative Permittivitat €, kennzeichnet die dielekt-
rischen Materialeigenschaften von nichtleitenden
Materialien und ist die malgebende GroRe fir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit v der elektromagneti-
schen Impulswelle in einem nichtleitendem Materi-
al. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v wird nach
Gleichung 2 aus der Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um und der relativen Permittivitat €, berechnet:

v= j—"_ (Gl. 2)

Der zeitliche Verlauf der Amplitude der reflektierten
Signale wird von der Empfangsantenne registriert
und simultan am Radargerat visualisiert (Bilder 5b
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und 5c¢). In der Regel werden die Messdaten als Ra-
dargramm (B-Bild) dargestellt. So wird in einem sol-
chen Radargramm die Amplitude der reflektierten
Signale Uber den Verfahrweg des Antennenpaares
und die Bauteiltiefe grauwert- bzw. farbcodiert auf-
getragen. Im Gegensatz zu den ebenen wird ein
punktformiger oder zylindrischer Reflektor (hier:
Stahldiibel und -anker) aufgrund des Offnungswin-
kels der Antenne als hyperbolisch verlaufende
Diffraktion im Radargramm abgebildet. Aus den Ra-
dargrammen, die entlang aller parallel verlaufenden
Messlinien aufgenommenen werden, kann ein Da-
tenkubus generiert werden (Bilder 5d und 5e). Wird
dieser bei einer bestimmten Laufzeit (Bauteiltiefe)
horizontal geschnitten, erhdlt man eine Zeitscheibe
(Tiefenschnitt), die auch als C-Bild bezeichnet wird.
Weiterhin ist es mdglich, D-Bilder durch senkrechte
Schnitte zu den B-Bildern aus dem Datenkubus zu
generieren. Auf diese Art und Weise kénnen zusatz-
liche Informationen zur inneren Struktur und latera-
len Feuchteverteilung im Untersuchungsobjekt ge-
wonnen werden.

Fir die hier besonders interessierende Verifizierung
des Feuchtezustandes in der Betonfahrbahndecke
nutzt man den Umstand, dass sich die relative Per-
mittivitat €, des trockenen Betons bei Feuchtezutritt
signifikant erhoht. Ursachlich hierfir ist der signifi-
kante Unterschied der relativen Permittivitat des tro-
ckenen Betons (4-6) und des reinen Wassers (81).
So stellt sich im Beton in Abhangigkeit von der Be-
legung des Porenraums mit Wasser ein Mischwert
fur die resultierende Permittivitat zwischen 8-14 ein
[14]. Der Gleichung 2 ist zu entnehmen, dass dies
zu einer verminderten Ausbreitungsgeschwindigkeit
der elektromagnetischen Impulswelle im Untersu-
chungsobjekt fihrt. Im Radargramm &aulert sich
dies in einer Laufzeiterhéhung der von der Rick-
wand (RW) der Betonfahrbahndecke reflektierten
Signale bei gleichbleibender Fahrbahndicke. Dieser
Sachverhalt ist schematisch in Bild 6 dargestellt.

Die grof3flachige Durchmusterung der Betonfahr-
bahndecke erfolgte im vorliegenden Fall mit einem
universellen Radargerat, das es ermdglicht, eine
der Aufgabenstellung angepasste Antenne anzu-
schlieRen. Als Antenne fand eine 2,6 GHz bodenge-
koppelte Antenne Anwendung. Handmessungen
hatten gezeigt, dass trotz der hohen Antennenfre-
quenz die Eindringtiefe der elektromagnetischen
Impulswelle ausreicht, um die Rickwandreflexion
aufzunehmen. Es wurden zwei Betonfahrbahnplat-
ten und deren angrenzende Bereiche flachende-
ckend untersucht.

Zur Erreichung einer maoglichst hohen Ortsauflo-
sung wurde ein Messlinienabstand von 1 cm und
ein Messpunktabstand innerhalb einer Messlinie
von 0,5 cm gewahlt. Die Messlinien waren parallel
zur Querscheinfuge ausgerichtet. Realisiert wurde
dies mittels eines selbstentwickelten Bauwerksscan-
ners, der eine schnelle, automatisierte und definier-
te Bewegung der Antenne auf der Betonfahrbahn-
platte ermdglicht (Bild 7) [15]. Die maximal mogliche
Grolke der Messflache fur den platzierten Scanner
betragt ca. 2,20 m x 1,50 m. Das Scannen der ca.
5 m langen und 3,4 m breiten Fahrbahnplatte sowie
der Randbereiche der angrenzenden Platten erfolg-
te mit acht verschiedenen Platzierungen des Scan-
ners. Die so gewonnenen Datensatze wurden an-
schlieRend zur ganzheitlichen Bewertung in einem
Datenkubus zusammengefihrt und fir eine besse-
re Visualisierung tiefenabhangig verstarkt und gefil-
tert (Bandpass). Aus dem so erzeugten Datenkubus
wurden dann ausgewahlte C- und D-Bilder gene-
riert.

S E e
bl = 00000
" Beton, trocken | Beton, trocken | i Beton, feucht
: £&1=5 ! ! gy =11 )
' R,,=038 ! ¢ Riz=053
Luft: &, =1 Amplltude Luft: &, =1
RW
4—’? RW
a. Radargramm der b. A-Bild der c. Radargramm der
trockenen Betonplatte trockenen und feuchten Betonplatte
feuchten Betonplatte

Bild 6: Schematische Darstellung der Laufzeitverlangerung der
Rickwandreflexion an der Betonfahrbahndecke fiir die
Feuchteanalyse mit dem Radarverfahren

Bild 7: Vor Ort eingesetzter Bauwerkscanner fir eine schnelle
und automatisierte Durchfiihrung der Radarmessung
mit einem engen Messraster
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Die zusatzlich fur Detailuntersuchungen eingesetz-
te NMR-Relaxometrie (Nuclear Magnetic Resonan-
ce) zur Ermittlung des Feuchtezustandes in der Be-
tonrandzone basiert auf der Wechselwirkung der
im Beton vorhandenen Wasserstoffkerne mit einem
von aufden angelegten magnetischen Feld und zu-
satzlich eingebrachter elektromagnetischer Impul-
se.

Grundlage des Messprinzips ist der Eigendrehim-
puls der Wasserstoffkerne. Dieser ist proportional
zum magnetischen Kernmoment. Im Ausgangszu-
stand sind die magnetischen Kernmomente, die als
magnetische Momentvektoren dargestellt werden
kénnen, zufallig im Raum ausgerichtet und besitzen
alle die gleiche Energie. Durch das Anlegen eines
aufieren magnetischen Feldes (By) richten sich die-
se magnetischen Momentvektoren an den Feldlini-
en des By-Feldes (parallel zur z-Achse) aus und
beginnen um diese, mit der sogenannten Lamor-
frequenz (fy) zu prazedieren (Bild 8a). Dies erfolgt
in zwei, energetisch unterschiedlichen Zustanden,
dem parallelen Zustand (Nord-Sid Ausrichtung,
energetisch niedriger) und dem antiparallelen Zu-
stand (Sud-Nord Ausrichtung, energetisch hoéher).
Dabei Uberwiegt die Anzahl der magnetischen Mo-
mentvektoren in Richtung der Primarmagnetfeldlini-
en (paralleler Zustand), wodurch eine Nettomagne-
tisierung (Mg) parallel zum Primarmagnetfeld resul-
tiert (Bild 8a).

Mittels eines elektromagnetischen Pulses (B4), der
Uber eine externe Spule mit der Lamorfrequenz (f;)
eingestrahlt wird, werden die Wasserstoffkerne an-
geregt. Dabei werden die Einzelprazessionen in
Phasenkoharenz gebracht und ein Gleichgewicht
zwischen parallelem und antiparallelem Zustand

a. Ausrichtung der
Wasserstoffkerne im
Primarmagnetfeld

b. Auslenkung der im Primérmagnetfeld
ausgerichteten Wasserstoffkerne durch
elektromagnetischen Puls

hergestellt. Die Summe der in Phasenkoharenz
prazedierenden magnetischen Momenten fiihrt zu
einer Gesamtmagnetisierung (M,,), die mit f, um die
z-Achse rotiert (Bild 8b). Dieses oszillierende Mag-
netfeld erzeugt in der zuvor fur den elektromagneti-
schen Puls benutzten Spule eine Wechselspan-
nung. Ihre Amplitude ist proportional zur Anzahl der
Wasserstoffkerne im Messvolumen und damit pro-
portional zur vorhandenen Betonfeuchte. Unmittel-
bar nach Beendigung des elektromagnetischen
Pulses, beginnt das System zu relaxieren, wobei
sich das thermodynamische Gleichgewicht des
Ausgangszustandes einstellt. Da im vorliegenden
Fall nur eine Auswertung der Amplituden der indu-
Zierten Spannungen vorgenommen wurde, wird an
dieser Stelle auf eine detaillierte Beschreibung der
Relaxationsprozesse und deren Hintergriinde ver-
zichtet. Eine detaillierte Beschreibung des Mess-
prinzips der NMR-Relaxometrie ist unter anderem
[16] zu entnehmen.

Im vorliegenden Fall kam zur Ermittlung des Feuch-
tezustandes der Betonrandzone ein NMR-Mobile
Universal Surface Explorer (MOUSE) PM 25 der
Firma Magritek zum Einsatz. Dabei handelt es sich
um ein Messsystem in Aufsatztechnik. Bild 9a zeigt
eine schematische Darstellung des Messaufbaus.
Das sensitive Volumen befindet sich dabei im Streu-
feld des Primarmagneten und erfasst eine Schicht-
dicke von 120 pm. Durch das Verfahren der gesam-
ten Messapparatur senkrecht zum Prifobjekt kann
die Lage des sensitiven Volumens von der Priufkor-
peroberflache bis in eine Tiefe von 24,8 mm variiert
werden. Bild 9b zeigt die praktische Umsetzung der
NMR-Relaxometriemessungen auf der Fahrbahn-
decke.

Im Rahmen der Messkampagne wurden zwei un-
terschiedliche NMR-Messungen durchgefiihrt. Zu-
nachst wurden orientierend NMR-Messungen ent-

a. Schematische Darstellung des
Funktionsprinzips

b. Praktische Umsetzung

Bild 8: Schematische Darstellung des NMR-Messprinzips

Bild 9: NMR-MOUSE
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lang zuvor gewabhlter Linien (vom Fugenkreuz in
Richtung Plattenmitte und senkrecht zur Quer-
scheinfuge in Richtung Plattenmitte) in jeweils drei
Tiefen (5; 15; 24,8 mm) durchgefiihrt. Aufbauend
darauf wurden hochaufgeloste Tiefenprofile in der
Plattenmitte, am Plattenrand und am Fugenkreuz
ermittelt. Dabei wurden die Signalamplituden in den
Tiefen (0; 1, 2; 3;5; 7; 9; 11; 13; 15; 17; 19; 21; 23;
24,8 mm) bestimmt. Die mittlere Echozeit, d. h. die
Zeit zwischen Signalende des B1-Impulses und der
Ermittlung der Signalamplitude, betrug wahrend der
Messungen 288 ps. Damit kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Hauptteil der Signalamplitude
aus dem Zwischenschichtwasser und dem Wasser
in Kapillarporen und Mikrorissen resultiert [17]. Das
chemisch in den CSH-Phasen gebundene Wasser
kann aufgrund der extrem schnellen Relaxation mit
dem genutzten Messsystem nicht erfasst werden
und hat damit keinen Anteil an der ermittelten Sig-
nalamplitude.

2.4 Ergebnisse und deren Auswertung
2.4.1 Radar

Einen zusammenfassenden Uberblick (iber die Ra-
darergebnisse vermittelt Bild 10. Ausgangspunkt ist
hierbei die Draufsicht des untersuchten BAB-Ab-
schnitts mit dem rot gekennzeichneten Radarmess-
feld. Ausgehend davon zeigt Bild 10a exemplarisch
drei D-Bilder, die durch das Schneiden des Daten-
kubus senkrecht zur Verfahrrichtung des Antennen-
paares gewonnen wurden. In diesen drei D-Bildern
ist erkennbar, dass sich im Bereich der Querschein-
fuge die Laufzeit der Radarimpulse zwischen der
Oberflache und der Riickwand der Betonfahrbahn-
decke um ca. 0,4 ns erhoht. Bemerkenswert ist hier-
bei, dass sich mit zunehmendem Abstand zum Fu-
genkreuz die laterale Ausdehnung des links und
rechts an die Querscheinfuge angrenzenden Be-
reichs der Betonfahrbahnplatte, der eine erhéhte
Laufzeit aufweist, vermindert. So reduziert sich die-
se von ca. 0,5 m (Schnitt D1-D1) Gber ca. 0,25 m
(Schnitt D2-D2) auf ca. 0,15 m (Schnitt D3-D3) je
Seite. Dieser Trend ist auch bei der lateralen Aus-
dehnung der Dunkelfarbung der Betonoberflache
erkennbar.

Die Laufzeiterhdhung zwischen der Oberflache und
der Riickwand der Betonfahrbahndecke lasst unter
der Bertcksichtigung der an Bohrkernen ermittelten
maximalen Dickenschwankung der Betonfahrbahn-
decke von * 5 mm den Schluss zu, dass der inte-

grale Feuchtegehalt in der Betonfahrbahndecke im
Fugenbereich héhere Werte annimmt. Auch das in
einer Tiefe von 27,5 cm gewonnene C-Bild bestatigt
diese Schlussfolgerung. So ist in dem C-Bild er-
kennbar, dass die Reflexion der Impulswelle an der
Rickwand der Fahrbahnplatte im Fugenbereich
noch nicht vorhanden ist. Anzumerken ist, dass die
im mittleren unteren Bereich des C-Bildes erkenn-
baren gleichartigen Intensitdten der reflektierten
Signale (rot eingerahmte Bereiche) wie im Fugen-
bereich Artefakte darstellen. Sie werden durch den
Scanner, das heift durch den unterschiedlichen
Abstand zwischen der Radarantenne und der Fahr-
bahnoberflache, hervorgerufen.

Erganzend zeigt Bild 11 die aus dem Datenkubus
generierten Laufzeiten der reflektierten Radarsig-
nale entlang einer vom Fugenkreuz in die Platten-
mitte verlaufenden virtuellen Messlinie. Dazu wurde
lokal die genaue Laufzeit des Rickwandsignals im
entsprechenden Vertikalschnitt des Datenkubus ge-
pickt.

Es ist hier gleichfalls erkennbar, dass im dunkel ge-
farbten Bereich der Fahrbahnoberflache (grau hin-
terlegt) erhdhte Laufzeiten der elektromagnetischen
Pulse zwischen der Oberflache und der Riuckwand
der Betonfahrbahndecke auftreten. So ist dies wie-
derum ein Indiz fur den kausalen Zusammenhang
zwischen dem integral Uber die Fahrbahndecke er-
héhten Feuchtegehalt und der Dunkelfarbung der
Betonoberflache.

Aufschluss Uber den Feuchtegehalt in der Rand-
zone der Betonfahrbahndecke geben die nun fol-
genden NMR-Messungen. Zusatzlich konventionell
durchgefiihrte Messungen mittels Darr-Wage-Ver-
such erlauben eine Bewertung der mit innovativer
Priftechnik gewonnenen Ergebnisse.

2.4.2 NMR-Relaxometrie und Darr-Wage-
Verfahren

Die Ergebnisse der punktuell mit der NMR-Mouse
entlang je einer Messlinien in drei ausgewahlten
Tiefen in der Betonrandzone gemessenen Feuchte-
gehalte sind Bild 12 zu entnehmen. So wird hier ei-
nerseits der Feuchtezustand in der Betonrandzone
entlang einer vom Fugenkreuz ausgehenden Mess-
linie analog zu den Radaruntersuchungen (Bild 11)
analysiert (Bild 12a). Andererseits erfolgt eine ad-
aquate Betrachtung ausgehend von der Quer-
scheinfuge in der Mitte des ersten Fahrstreifens
(Bild 12b). Beiden Diagrammen ist gemeinsam,
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Bild 11: Ergebnis der Radar-Laufzeitmessung entlang einer
Messlinie im Bereich des Fugenkreuzes (grau hinter-
legte Diagrammflache entspricht dunkelgefarbten Be-
reich der Fahrbahnoberflache)
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b. Messlinie im Bereich der Querscheinfuge

Bild 12: Ergebnis der NMR-Feuchtemessung in ausgewahlten
Tiefen der Betonrandzone entlang zweier Messlinien

dass aus Anschaulichkeitsgriinden die laterale Aus-
dehnung der dunkel gefarbten Fahrbahnoberflache
jeweils grau hinterlegt wurde. Vor diesem Hinter-
grund ist in beiden Diagrammen erkennbar, dass
die erhohten NMR-Amplituden und somit gleichfalls
erhéhten Feuchtegehalte in der Betonrandzone mit
einer Dunkelfarbung der Fahrbahnoberflache ein-
hergehen. AulRerdem lassen die tendenziell im Fu-
genkreuzbereich ermittelten hdheren NMR-Amplitu-
den als im Bereich der Querscheinfuge auf eine ho-
here Durchfeuchtung der Betonrandzone schlie-
Ren.

Die zusatzlich punktuell mit der NMR-Mouse ver-
gleichend in der Plattenmitte, im Bereich der Quer-
scheinfuge und beim Fugenkreuz mit hoher Tiefen-
auflésung ermittelten Feuchteprofile sind Bild 13 zu
entnehmen. Zur Validierung des NMR-Befundes
sind zusatzlich die mit dem Darr-Wage-Verfahren
an Bohrmehlproben ermittelten Feuchteprofile dar-
gestellt. Ausgehend von den im Lageplan ausge-
wiesenen Messstellen ist auch hier eindeutig er-
kennbar, dass in den dunkel gefarbten Randberei-
chen der Fahrbahnplatte deutlich héhere NMR-
Amplituden und damit signifikant erhéhte Feuchte-
gehalte in der Betonrandzone ermittelt wurden. Be-
merkenswert ist in diesem Kontext aber auch, dass
die dunkel gefarbten Bereiche beim Fugenkreuz
(FK) signifikant hdhere NMR-Amplituden als bei der
Querscheinfuge (QSF) aufweisen.

Bei der Validierung des NMR-Befundes mittels
Darr-Wage-Verfahren wird die erhdhte Durchfeuch-
tung der Betonrandzone in der Nahe des Fugen-
kreuzes im Vergleich zum Querscheinfugenbereich
bestatigt. Eine Differenzierung des Feuchtezustan-
des in der Betonrandzone (bis 40 mm Tiefe) zwi-
schen dem Rand (Querscheinfuge) und der Mitte
der Platte war beim Darr-Wé&ge-Verfahren nicht
moglich. Es wird vermutet, dass der geringe Feuch-
teunterschied in der Betonrandzone mittels Bohr-
mehlentnahme und Trocknung nicht abbildbar ist.
Dies legt den Schluss nahe, dass die NMR-Technik
aufgrund ihrer hoheren Sensitivitat gegenulber
Feuchte, ihrer signifikant hdheren Tiefenauflésung
und ihres zerstérungsfreien Charakters deutliche
Vorteile gegeniiber dem Darr-Wage-Verfahren be-
sitzt. Nachteilig ist jedoch bei der Feuchtemessung
mit der NMR-MOUSE, dass diese auf eine Mess-
tiefe von ca. 25 mm beschrankt ist.

Die mit dem Darr-Wage-Verfahren ermittelten
Feuchteprofile zeigen auch, dass die mit der
NMR-Technik ermittelten differenzierten Feuchte-
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Bild 13: Ergebnis punktueller tiefenaufgeldster Feuchtemessung mit NMR und Darr-Wage-Verfahren in der Mitte und am Rand (bei

Querscheinfuge und Fugenkreuz) der Betonfahrbahnplatte
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Bild 14: Vorgehensweise bei der Bewertung der AKR-Prifver-

fahren (AP2)

zustéande in der Betonrandzone gleichfalls im
Kernbereich der Betonfahrbahndecke vorgefunden
werden. So treten hier ebenfalls in der Nahe des
Fugenkreuzes die héchsten und in der Plattenmitte
die geringsten Durchfeuchtungen auf. Zwischen
beiden Feuchtezustédnden liegt der Feuchtegehalt
des Plattenrandes im Bereich der Querscheinfuge.
Der mittlere Feuchtegehalt tiber die gesamte Hohe
der Betonfahrbahndecke betragt in der Plattenmitte
1,2 M.-%, am Plattenrand im Bereich der Quer-
scheinfuge 1,6 M.-% und in der Ndhe des Fugen-
kreuzes 2,2 M.-%. Das bestatigt auch den in Kapitel
2.4.1 dargestellten und diskutierten Befund der
Radarmessungen.

Schadenskategoriespezifi-
sche Bewertung der AKR-
Prufverfahren (AP2)

3.1 Untersuchungskonzept

Zur Erreichung der in Kapitel 1.2 umfassend dar-
gestellten Zielstellung des Arbeitspakets AP2 wurde
das in Bild 14 dargestellte Prifprogramm erarbeitet
und realisiert.

Im ersten Schritt wurden gemeinsam mit der BASt
sechs unterschiedlich AKR-geschadigte BAB-Ab-
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schnitte fur die Bohrkernentnahme festgelegt. Ein
wesentliches Kriterium bei der Streckenauswabhl
war hierbei, dass maoglichst alle Schadenskategori-
en berucksichtigt werden. Bevorzugt sollten lokal
aneinandergrenzende BAB-Abschnitte einer Auto-
bahn mit einer unterschiedlichen AKR-Schadens-
auspragung ausgewahlt werden. Weiterhin sollten
verschiedenartige Bauweisen (ein- und zweischich-
tig) bei der Streckenauswahl Berlcksichtigung fin-
den. Basierend darauf wurden im nachsten Schritt
die einzelnen BAB-Abschnitte beprobt. Dies schloss
vor der Bohrkern- bzw. Plattenentnahme eine Zu-
standserfassung der beprobten Betonfahrbahnplat-
ten ein. Die Bohrkernentnahme selbst erfolgte nach
einem einheitlichen Entnahmeplan unter der Be-
ricksichtigung der vorgesehenen Laborprifungen,
der Bauweise und den von der jeweiligen Straf3en-
verwaltung fur die Beprobung freigegebenen Fahr-
bahnstreifen (Fahr- und Standstreifen). Bild 15 zeigt
exemplarisch den Entnahmeplan flr den zwei-
schichtig ausgefihrten BAB-Abschnitt A14-R1. Bei
der alternativ erfolgten segmentweisen Entnahme
der Fahrbahnplatten wurden aus diesen im Labor
die erforderlichen Bohrkerne bzw. Prismen gewon-
nen.

Die vor Ort durchgefiihrte Zustandserfassung und
Bohrkern- bzw. Plattenentnahme wurde detailliert
in speziell hierfir entworfenen Formblattern doku-
mentiert.

Alle vor Ort und im Labor aus Plattensegmenten
entnommenen Prifkérper wurden im Labor detail-
liert visuell begutachtet und dokumentiert. Das
schloss auch die Rissanalyse im Bereich der Dubel
bei den Priufkérpern aus dem Plattenrandbereich
ein. Die im Bereich des Fugenkreuzes entnomme-
nen Diagnosebohrkerne (& 10 cm) dienten der Er-
mittlung der Auspréagung der AKR und der sekun-
daren Ettringitbildung (SEB) der Fahrbahnplatte im

Entnahmezustand. Realisiert wurde dies mittels
Dunnschliffmikroskopie. Zusatzlich wurden diese
auch partiell fir die Ermittlung des Tausalzeintrags
mittels Laser-Induced Breakdown Spectroscopy
(LIBS) genutzt. Zur besseren Verifizierung des Ein-
flusses der verschiedenartigen AKR-provozieren-
den Lagerungen auf die Auslaugung an Natrium
und Chlor (AKR-Prifungen in Anlehnung an die Al-
kali-Richtlinie) bzw. auf den externen Tausalzein-
trag (AKR-Performanceprifungen) erfolgten die
LIBS-Analysen bevorzugt an Bohrkernen aus der
Plattenmitte. Auf die urspriinglich vorgesehene ver-
gleichende Betrachtung des Tausalzeintrags am
Rand und in der Mitte der Fahrbahnplatte wurde
verzichtet. Dies geschah vor dem Hintergrund, dass
in einem vorangegangenen bzw. parallel durchge-
fuhrten BASt-Projekt [18, 19] festgestellt wurde,
dass gegenlber der Plattenmitte kein signifikant
héherer Tausalzeintrag im Plattenrand auftritt.

Zur Verifizierung der mechanischen Auswirkungen
der verstarkten Auspragung der AKR im Bereich der
Querscheinfuge gegenuber der Plattenmitte wurde
an je drei weiteren Bohrkernen (& 10 cm) aus bei-
den Bereichen tiefenaufgelost die Spaltzugfestig-
keit (J 10 cm) ermittelt. Zwei weitere Bohrkerne
gleichen Durchmessers dienten der korrelativen
Analyse zwischen tiefenaufgeldster Porositat und
Spaltzugfestigkeit. Zur Vermeidung verfalschender
Randeffekte wurden fir die verschiedenartigen
AKR-provozierenden Lagerungen die Bohrkerne
(aus Fahrbahnplatten vor Ort) bzw. Prismen (aus
Plattensegmenten) aus der Plattenmitte entnom-
men. Aufgrund der hohen Anzahl der hierflir erfor-
derlichen Prufkorper konnten diese jedoch nicht bei
allen hier untersuchten BAB-Abschnitten aus dem
1. Fahrstreifen entnommen werden. Deshalb erfolg-
te alternativ die Bohrkernentnahme aus dem Stand-
streifen. Der Durchmesser der Bohrkerne betrug

@ L ]
. o  o[Spalzug] 1
o [Rissanalyse |* ¢ : '
. " o [N2-/Cl-Verteilung |
, ° ° '
] o — T B /] Z
= T Na-/Cl 7 3=
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Bild 15: Entnahmeplan fir die Entnahmestelle A14-R1 (zweischichtige Bauweise)
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dabei je nach Bauweise 350 mm (zweischichtig)
und 150 mm (einschichtig). Aus den groften Bohr-
kernen wurden anschlie®end je zwei Prismen aus
dem Ober- und Unterbeton gewonnen. Aus den
kleinformatigen Bohrkernen hingegen wurden Halb-
schalen herausgearbeitet. Als AKR-provozierende
Lagerungen gelangten einerseits der 40°C- und
60°C-Betonversuch in Anlehnung an die Alkaliricht-
linie des DAfStb [9] sowie andererseits die beiden
AKR-Performanceprufungen nach [20] zum Ein-
satz.

Nach den verschiedenartigen AKR-provozierenden
Lagerungen wurde die Auspragung der AKR- und
SEB-Merkmale an ausgewahlten Prufkérpern mit-
tels Dunnschliffmikroskopie untersucht. Zusatzlich
wurde an diesen Prifkorpern die Tausalzverteilung
mittels LIBS analysiert.

3.2 Ausgewaihlte BAB-Abschnitte

Einen Uberblick Uber die gemeinsam mit der BASt
ausgewahlten und beprobten BAB-Abschnitte gibt
die Tabelle 1. Den Schwerpunkt der Entnahme bil-
dete die BAB A 14. So wurden hier einerseits die
Referenzabschnitte R1, R2 und R3 der Erprobungs-
strecke flr unterschiedliche Oberflachenbehand-
lungen und dinnschichtige Uberbauungen zwi-
schen den Anschlussstellen Kénnern und Bernburg
beprobt. Die Auswahl dieser in zweischichtiger Bau-
weise ausgefuhrten BAB-Abschnitte erfolgte vor
dem Hintergrund, dass trotz der vermuteten Zuge-
horigkeit aller BAB-Abschnitte zu einem Baulos
unterschiedliche Schadenskategorien auftraten. So
sind die BAB-Abschnitte A14-R1 und A14-R2 in
die Schadenskategorien Ill bzw. II-1ll einzuordnen,
wahrend der BAB-Abschnitt A14-R3 keine AKR-
Schaden aufwies. Andererseits wurden auf der BAB

A 14 in der Nahe der Gotschetalbriicke 2010 und
2014 segmentweise benachbarte Fahrbahnplatten,
die in einschichtiger Bauweise hergestellt wurden,
entnommen. Motivation hierfir war, die Verifizie-
rung des Einflusses des fortschreitenden AKR-Scha-
digungsprozesses auf das AKR-Restschadigungs-
potenzial. So war 2010 der betreffende BAB-Ab-
schnitt (A14-GB-A) in die Schadenskategorie O-
einzuordnen. In den darauffolgenden vier Jahren
bis zur erneuten Entnahme 2014 ist der AKR-Scha-
digungsprozess so weit vorangeschritten, dass sich
die AKR-Schadenskategorie auf I-1l erhdhte. Dieser
spater beprobte BAB-Abschnitt wird nachfolgend
als A14-GB-B bezeichnet.

Aufgrund des umfangreich bei der Goétschetalbri-
cke entnommenen Probenmaterials konnte hier zu-
satzlich der Einfluss der ganzheitlichen und separa-
ten Betrachtung des Ober- und Unterbetons bei
der Ermittlung des AKR-Restschadigungspotenzi-
als untersucht werden. Das schliet auch die Verifi-
zierung des Einflusses der Prifkorpergeometrien
und der Orientierung der Prifkorper (vertikal oder
horizontal zur Fahrbahnoberflache) ein. Neben der
BAB A 14 wurde auch ein in einschichtiger Bauwei-
se hergestellter BAB-Abschnitt auf der BAB A 4 mit
der Schadenskategorie Il beprobt.

3.3 Zustandserfassung und Bohrkern-
entnahme mit Dokumentation

Die Zustandserfassung und Bohrkernentnahme auf
der BAB A4 und den drei Referenzabschnitten der
BAB A 14 erfolgte 2013. Insgesamt wurden 39 Bohr-
kerne mit einem Durchmesser von 100 mm, 28
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 150 mm so-
wie 36 Bohrkerne mit einem Durchmesser von 350
mm gezogen. Die segmentweise Plattenentnahme

Bezeich- BAB |Bundes- |Fahrt- Betriebs- Fahrbahn- Bauweise Baujahr Schadens- | Entnahme- | Anzahl entnommener | Anmer-
nung land richtung kilometer streifen oin Zwei kategorie datum BK mit @ [mm] kungen
SS | FS1 schichtig [N 100 150 350
A4 A4 |Sachsen |Gorlitz 14,3 - X X unbekannt | - | - | - [ X | 31.01.2013 | 8(9) | 16 (17)
A14-R1 143,53-143,56 X X X 2000 - - X 12.08.2013 10 4 12
A14-R2 Magdeburg |151,00-151,05 X X X 2000 - -1]-1]X]12.08.2013 10 4 12
A14-R3 154,10-154,15 X X X 2000 X - | 20.08.2013 10 4 12
Sachsen-
Al4 Anhalt segmentweise Entnahme
A14-GB-A Halle/Saale (122,0 - X X 2000 X - | 17.09.2010 |zweier Betonfahrbahn-
platten
segmentweise Entnahme
A14-GB-B Halle/Saale 122,0 3.09.2014 einer halben Betonfahr-
bahnplatten

Tab. 1: Ubersicht tiber ausgewéhlte BAB-Abschnitte (Entnahmebereiche)
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auf der BAB A 14 im Bereich der Gotschetalbriicke
erfolgte 2010 und 2014.

Zur einheitlichen Dokumentation des Zustands der
Fahrbahnplatten und der Bohrkern- bzw. Platten-
entnahme bei den einzelnen beprobten BAB-Ab-
schnitten wurden die bereits von der BAM im
AKR-Pilotprojekt FE 08.0215/2011/GRB [18] erar-
beiteten Formblatter benutzt. Gegenstand des ers-
ten Formblatts sind allgemeine Angaben. Es wer-
den folgende Parameter erfasst:

* Entnahmetag,

*  Wetterverhaltnisse bei Entnahme,

* durchmesserspezifische BK-Anzahl,

* detaillierte Angaben zum Entnahmeort,
« Entnahmeverantwortliche,

» ausfuhrende Firma,

* Bauweise,

* Oberflachentextur und

* Fugenausbildung.

Das zweite Formblatt beinhaltet eine detaillierte
Schadensbeschreibung mit Fotodokumentation. So
werden folgende Befunde der visuellen Begutach-
tung der Fahrbahnplatte differenziert fir die Berei-
che Langs- und Querfuge sowie den Plattenbereich
nach folgenden Kriterien klassifiziert:

* Verfarbungen,

* Querrisse,

* Netzrisse,

* Ausbriche,

» Abwitterungen,

* Verschotterungen und
* Aufwdlbungen.

Untersetzt wird dieser Befund mit Ubersichts- und
Detailfotos zum auf3eren Erscheinungsbild. Ein wei-
teres Formblatt gibt Aufschluss tber die genaue Po-
sitionierung der entnommenen Bohrkerne bzw.
Plattensegmente und deren Verwendungszweck
bei den Laboruntersuchungen mittels eines Lage-
plans. Darauf aufbauend gibt ein detaillierter Prif-
plan Aufschluss Uber die geplante Verwendung der
einzelnen Bohrkerne.

Die basierend auf dem vorstehend geschilderten
Prozedere erstellte Dokumentation der BK-Entnah-
me und der adaquat aufbereiteten segmentweisen
Plattenentnahme ist fir jeden BAB-Abschnitt der
Anlage A1 zu entnehmen. Aufschluss Uber die sich
anschlielenden vielfaltigen Laboruntersuchungen
geben die folgenden Kapitel.

3.4 Charakterisierung der Bohrkerne
und Prifkorper aus Plattenseg-
menten im Entnahmezustand

3.4.1 Visuelle Begutachtung und
Dokumentation

Nach der Entnahme und dem Transport der Bohr-
kerne und Plattensegmente an die BAM wurden
diese im Labor detailliert visuell begutachtet. Zur
einheitlichen Dokumentation der Befunde der visu-
ellen Begutachtung aller Bohrkerne und Prifkorper
wurden hier auch die von der BAM im AKR-Pilotpro-
jekt FE 08.0215/2011/GRB [18] erarbeiteten Form-
blatter benutzt. Dabei werden ausgehend vom La-
geplan der einzelnen Bohrkerne und Plattenseg-
mente des jeweiligen BAB-Abschnitts im ersten
Formblatt neben allgemeinen Angaben zur Zuord-
nung jedes Bohrkerns bzw. des aus dem Platten-
segment gewonnen Prifkorpers vor allem folgende
geometrische Parameter erfasst:

* Abmessungen,

» Vorhandensein, Abmessungen und Tiefenlage
der Dubel,

» Bauweise (einschichtig, ein- bzw. zweilagig;
zweischichtig),

e Schichtdicken von Ober- und Unterbeton und
» Verlauf und Tiefenlage von Rissen.

Im zweiten Formblatt stehen folgende Angaben
zum visuellen Befund der Prifkorper im Vorder-
grund:

* GroRe und Art der Gesteinskoérnung,

» Beschaffenheit der Fahrbahn- und Mantelober-
flache sowie der Rickseite (z. B. Abplatzungen,
Risse, reaktive Gesteinskdrnungen, Gelaus-
scheidungen in Rissen und Poren, sonstige
Porenflllungen),

» Porositat (Verdichtungs- und Luftporen,
Fehlstellen) und
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Fahrtrichtung

A8 ASBK1()

Bild 16: Ansicht Stirnseite mit Winkelzuordnung von Bohrkern
BK 1 des BAB-Abschnittes A 4

* Geflge (GleichmaRigkeit, Gite der Korn-
bindung, Stetigkeit der Sieblinie).

Auch hier werden analog zur Dokumentation der
Bohrkern- und Plattensegmententnahme die Befun-
de mit Fotos untersetzt. Dabei werden die Fahr-
bahnoberflache, die Rickseite des BK's bzw. Prif-
kérpers sowie seine Mantelflache als Abwicklung
fotografisch einheitlich dokumentiert. Bei Feststel-
lung von Auffalligkeiten werden diese zusatzlich mit
Detailbildern erfasst. Zur einheitlichen Zuordnung
aller Fotos wird ausgehend von der Fahrtrichtung
die Stirnseite des Bohrkerns (Fahrbahnoberflache)
mit Winkelangaben versehen (Bild 16).

Die an den einzelnen BK’s und Prifkorpern visuell
gewonnenen Befunde sind fir jeden Entnahme-
bereich in der Anlage A2 aufgefihrt.

3.4.2 Analyse der Rissbildung im Fugen-
bereich

Bereits vorangegangene eigene Untersuchungen
[18] haben gezeigt, dass die Dunkelfarbung der
Fahrbahnoberflache im Bereich der Querscheinfu-
ge und die in der Folgezeit auftretenden weiteren
schadenskategoriespezifischen Merkmale oft mit
einer horizontalen Rissbildung parallel zur Fahr-
bahnoberflache in verschiedenen Tiefenhorizonten
einhergehen. Aus diesem Grund wurde sowohl bei
der Bohrkern- und segmentweisen Plattenentnah-
me vor Ort als auch bei der Bohrkern- bzw. Prufkor-
perdokumentation im Labor das Vorhandensein von
Rissen im Fugenbereich visuell geprift und doku-
mentiert.

Fahrbahnoberflache

Platten fiir Diinn-
schliffherstellung
und ggf. Analyse
des Na- und CI-
Eintrags

Bild 17: Raumliche Einordnung herausgearbeiteter Segmente
aus dem Diagnosebohrkern aus dem Fugenkreuz der
Fahrbahnplatte fur die DS-Herstellung (Mikroskopie)
und Analyse des Tausalzeintrags bei ein- und zwei-
schichtiger Bauweise (Querscheinfuge links)

3.4.3 Mikroskopische Analyse der AKR- und
SEB-Auspragung

Die Basis fur die Analyse der AKR- und SEB-Aus-
pragung des Fahrbahndeckenbetons im Entnahme-
zustand bei den einzelnen BAB-Abschnitten bildet
der jeweils im Bereich des Fugenkreuzes entnom-
mene Bohrkern (siehe zum Beispiel Bild 15). Die
Analyse selbst erfolgte mittels Dinnschliffmikrosko-
pie. Dabei wurde je ein Dinnschliff (DS) aus dem
Ober- und Unterbeton des Diagnosebohrkerns mit
den Abmessungen 90 mm x 60 mm untersucht.
Charakterisiert wurden hierbei die Gesteinskor-
nung, das Betongeflige und die Auspragung der
AKR- bzw. SEB-Merkmale.

Die Basis fur die Herstellung der Dinnschliffe bilde-
ten plattenférmige Rohlinge, die nach visueller Be-
gutachtung aus besonders auffalligen Bereichen
durch wasserfreies Schneiden gewonnen wurden.
Wie Bild 17 zeigt, wurde je ein Rohling aus dem
Ober- und Unterbeton mit einer Héhe von 9 cm, ei-
ner Breite von 6 cm und einer Dicke von ca. 10 mm
herausgearbeitet. Nach erneuter visueller Begut-
achtung der Schnittflachen wurde die Seite festge-
legt von der aus die Diinnschliffe gewonnen werden
sollen. Anschlielend wurde der Rohling schonend
bei 40 °C im Vakuumofen getrocknet und danach in
fluoreszierendes Epoxidharz eingebettet. Die Fluo-
reszenz ermoglicht eine Kontrastanhebung und so-
mit eine bessere Visualisierbarkeit von Rissstruktu-
ren und Poren. Die DUnnschliffpraparation aus dem
mit Epoxidharz getrankten Rohling selbst erfolgte in
einem externen Labor.
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Fir die Mikroskopie der Dunnschliffe gelangten
zwei Mikroskope zum Einsatz. So wurden zunachst
mit dem Stereomikroskop Olympus SZX16 Uber-
sichtsaufnahmen unter Normal- und UV-Licht bei
0,7-facher VergroRerung angefertigt. Basierend da-
rauf wurden die DS mit dem Polarisationsmikroskop
Axioskop 40 der Firma Zeiss vertiefend in Anleh-
nung an ASTM C 856-11 [21] untersucht. Besonde-
res Augenmerk lag hierbei auf der Identifizierung
der verwendeten Gesteinskdrnung einschlief3lich
deren Korngrofien und Kornform sowie der Charak-
terisierung der Gefligeausbildung und deren mdgli-
chen Schadigung. Bei den Schadigungsindikatoren
waren Risse, Reaktionsprodukte und Phasenneu-
bildungen von besonderem Interesse.

Zur einheitlichen Erfassung und Bewertung aller
DS-Befunde wurden die bereits im Pilot 1 [18] erar-
beiteten Formblatter verwendet. Dabei wurden fol-
gende Charakteristika erfasst:

» grobe Gesteinskdrnung > 2 mm (Art, Haufigkeit,
Mineralbestand, Grétkorn und Kornform),

* Gesteinskdrnung < 2 mm (Gesteinsart, Mineral-
bestand),

» Porenfillung (Fldllungsgrad, Haufigkeit, Ful-
lungsart, Herkunft von Phasenneubildungen),

* Risse (Verlauf, Haufigkeit, Hauptorientierung,
maximale Breite, Art und Grad der Rissfillung,
Herkunft von Phasenneubildungen) und

* zusammenfassende Bewertung der Schadens-
merkmale hinsichtlich AKR und SEB nach Ta-
belle 2.

3.4.4 Analyse des Tausalzeintrags

Die Analyse des Tausalzeintrags in den Fahrbahn-
deckenbeton erfolgte ausschliellich mit dem be-
reits vorstehend mehrfach genannten LIBS-Verfah-
ren. Vor dem Hintergrund der sekundaren Ettringit-

Klassifizierung | Haufigkeit der Merkmale

- keine
+ punktuell eindeutig
++ haufig

vorhandene Merkmale im betonschadigen-
den Ausmaf}

+++

Tab. 2: Bewertung der Schadensmerkmale bei der DS-Mikro-
skopie

bildung wurde zusatzlich die Anwendbarkeit des
Verfahrens fur die bildgebende grof3flachige Ermitt-
lung der Schwefelverteilung verifiziert.

Das Messprinzip von LIBS ist in Bild 18 schema-
tisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass ein gepuls-
ter Laserstrahl zunachst fokussiert und dann auf die
Baustoffoberflache (hier in der Regel der Vertikal-
schnitt des Bohrkerns) appliziert wird. Durch die
hohe Leistungsdichte des applizierten Laserstrahls
wird ein kleines Volumen des Baustoffs aufge-
schmolzen und verdampft. Es entsteht ein Plasma,
was mit der Bildung einer Schockwelle durch die
Verdrangung der Luft einhergeht. Durch die hohe
Temperatur im Plasma (ca. 10.000 bis 12.000 K)
werden alle chemischen Bindungen aufgebrochen.
Zusatzlich werden die Elektronen in den einzelnen
Atomen auf ein hdheres Energieniveau gehoben
(z. B. von Epjy. o auf Enyy 1 oder Eyjy. 2) bzw. aus dem
Atom herausgeldst (lonisation: Ubergang der Elekt-
ronen von Ey;, o auf 2 Ejgnisiert)- Wahrend der sich
anschlieenden Ausdehnung und Abkihlung des
Plasmas wird zunachst ein kontinuierliches Spekt-
rum und danach ein elementspezifisches Linien-
spektrum emittiert. Letzteres ist nur dann gegeben,
wenn die im Atom gebundenen Elektronen von
einem energiereicheren in ein energiedrmeres
Niveau Ubergehen (z. B. von Ey;, » auf Ey;, 1 oder
Eniv.o bzw. von Ey;y 1 auf Eiy.o)-

Bei der spektroskopischen Auswertung der emittier-
ten Strahlung gibt die Wellenlange Aufschluss tber
die im verdampften Volumen enthaltenen Elemen-
te. Zusatzlich erlaubt die Intensitat der Strahlung
Rickschlisse auf die Konzentration der einzelnen
Elemente. Dies ermoglicht eine quantitative Bestim-
mung der Elemente Uber die Kalibrierung mittels
definiert zusammengesetzter Proben. Weiterge-
hende Angaben zur baustoffanalytischen Anwen-
dung von LIBS sind [22] bis [27] zu entnehmen.

Realisiert wurden die Messungen mit dem flr die
Baustoffanalytik kommerziell erhaltlichen Fiber-
LIBSlab-System der Firma SECOPTA analytics

Laserpuls Spektrometer '“l
I i Eonisiert
Linse . Faser- o Eyiv. 2
optik Q
&
|
w |y & Eniv. 1
« i Fluoreszenz-
M strahlung v
Betonprobe ohne mit
Fluoreszenzstrahlung

Bild 18: Schematische Darstellung des Messprinzips von LIBS
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GmbH. Ein Schema der hierbei verwendeten
Messanordnung sowie Fotos vom Geratesystem
sind Bild 19 zu entnehmen. Es ist ersichtlich, dass
hier ein NdCr-YAG Mikrochip-Laser, der mit Laser-
dioden optisch gepumpt wird, Anwendung findet.
Die Ubertragung der Pumpstrahlung von den Dio-
den zum Laserkristall im Messkopf erfolgt Uber eine
Glasfaser. Die gepulste Laserstrahlung wird mit
zwei Spiegeln (A2 und A3) umgelenkt. Der als zwei-
tes zum Einsatz kommende Parabolspiegel (A3) fo-
kussiert zusatzlich den auf die Baustoffoberflache
gerichteten Laserstrahl. Zum Ausschluss verfal-
schender atmospharischer Einflisse (Stickstoff,
Sauerstoff) wird der Bereich in dem sich das Plas-
ma befindet mit Helium gespiilt. Zusatzlich wird so
die Nachweisempfindlichkeit von Chlor signifikant
erhoht.

Die bei der Abkuhlung des laserinduzierten Plas-
mas emittierte Strahlung wird gleichfalls mittels
zweier Spiegel (A3 und D1) umgelenkt. Dabei wird
die mit dem Parabolspiegel D1 fokussierte Strah-
lung in eine optische Faser (D2) eingekoppelt. Mit-
tels einer Verzweigung der optischen Faser wird an-
schlieRend die Strahlung in je ein Spektrometer,
das im ultravioletten Bereich (UV) bzw. im nahen
Infrarotbereich (NIR) arbeitet, eingespeist. Die Wel-
lenlangen flr die hier primar interessierende Analy-
se von Natrium, Chlor und Kalzium befinden sich im
nahen Infrarotbereich. Zusatzlich werden im ultra-
violetten Bereich Kalzium und Silizium bestimmt.
Ein typisches mit LIBS gewonnenes Spektrum einer
Zementsteinoberflache ist in Bild 20 exemplarisch
dargestellt. Eine detaillierte elementspezifische Zu-

ordnung der Wellenlange ist der Tabelle 3 zu ent-
nehmen. Dabei sind die hier verwendeten element-
spezifischen Wellenldngen durch eine fette Schrift
hervorgehoben.

Element lonisierungs- Wellenldnge
zustand [nm]
Nal 818,3
Natrium e
Na | 819,5
Chlor Cll 837,6
Call 315,9
Call 317,9
Kalzium e
Call 849,8
Call 854,2
Sil 251,6
Silizium e s
Sil 288,2
Tab. 3: Zuordnung der Wellenlange zu ausgewahlten Elemen-
ten [28]
1
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Bild 20: Typisches LIBS-Spektrum fiir die Analyse einer
Zementsteinprobe aus CEM | 42,5 R mit definierter
NaCl-Zugabe (cg = 1,08 M.-% und ¢y, = 0,57 M.-%)
im UV- und NIR-Bereich

Messkammer

Laserdioden
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x-y-z-Positioniertisch mit Probe

Legende A1: NdCr:YAG Mikrochip-Laser (A.aser = 1064 nm,

Epus = 3??’[], frus = 100 Hz, tpus = 1,5 ns),

D2: optische Y-Faser

a. Schematische Darstellung der Messanordnung

A2: Dichroitischer Spiegel; A3/D1: Parabolspiegel;

b. Ubersichts- und Detailfoto des Geréatesystems

Bild 19: Beschreibung des verwendeten FiberLIBSlab-Systems
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Die LIBS-Messungen und ihre Auswertungen er-
folgten weitestgehend automatisch unter Nutzung
selbst entwickelter Softwaretools. Vor dem Hinter-
grund, dass die Alkalien fir die schadigende AKR
durch den Tausalzeintrag von aul3en und weniger
durch Loseprozesse im Gesteinskorn bereitgestellt
werden, fand bei der Auswertung die Kalziumvertei-
lung als Ausschlusskriterium Anwendung. Dies er-
moglicht die Identifikation des Zementsteins und
damit die Eliminierung der im Betonstrafienbau Ub-
lichen nicht kalzitischen bzw. nicht dolomitischen
Gesteinskoérnung. Bild 21 veranschaulicht exempla-
risch die Vorgehensweise bei der Ermittlung des
Na-Tiefenprofils aus den gemessenen Ca- und
Na-Flachenscans mit erfasster Gesteinskdrnung.
Als Beispiel dient dabei ein mit LIBS abgescannter
Vertikalschnitt durch das obere Segment eines
Bohrkerns aus einer ca. zehn Jahre alten Fahr-
bahndecke eines BAB-Abschnitts. Dabei wird die
Intensitat des LIBS-Signals farbcodiert dargestellit.
Deutlich erkennbar ist im hier dargestellten Na-Fla-
chenscan, dass die eingesetzte Gesteinskdrnung
einen hohen Natriumgehalt aufweist. Dies flhrt bei
der Akkumulation und Mittelung der kalibrierten

LIBS-Messsignale entlang der einzelnen horizonta-
len Messlinien zu einem sehr indifferenten Na-Tie-
fenprofil, das den Tausalzeintrag in den Fahrbahn-
deckenbeton nicht hinreichend widerspiegelt. Auf-
grund des verfalschenden Einflusses des Natriums
in der Gesteinskdrnung auf die Abbildung des pri-
mar im Zementstein erfolgenden Transports der
Tausalzlésung wurde die Gesteinskérnung identifi-
ziert und eliminiert. Hierfir wurde der signifikant ho-
here Kalziumgehalt im Zementstein gegenuber der
Gesteinskérnung genutzt, was im Ca-Flachenscan
mit erfasster Gesteinskérnung deutlich erkennbar
ist (Bild 21, oben). Das nach Eliminierung der
Gesteinskérnung im Na-Flachenscan generierte
Na-Tiefenprofil beschreibt den Tausalzeintrag in die
Betonfahrbahndecke plausibel. So weist dieses ei-
nen von der Oberflache in das Innere der Beton-
fahrbahndecke gerichteten Gradienten auf, der auf
eine Mindesteindringtiefe des Natriums von ca. 15
mm schlieen lasst. Aus Vergleichbarkeitsgriinden
wurde die selbe Vorgehensweise bei der Ermittlung
der Cl-Tiefenprofile aus den Messdaten von LIBS
gewahlt.

Schnitt- und Analysefliche

Fahrtrichtung —»
Fahrbahnoberfliche

mit GK

Ca-Fliachenscans

ohne GK 2 7#10¢ &

Ausschluss
der GK

=

Ca-Signalintensitit [w.

e
o

i I N S N T S ——

Tiefe [mm]
88383888850

Na-Fliachenscan

[ ——————— mit GK

ohne GK |

Na-Flache
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Na-Tiefenprofil
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Bild 21: Vorgehensweise bei der Ermittlung des Natriumtiefenprofils bei der Auswertung der LIBS-Flachenscans unter Nutzung des
Ca-Ausschlusskriteriums zur Eliminierung der Gesteinskérnung (GK) am Beispiel des oberen Segments eines Bohrkerns

aus der Plattenmitte eines BAB-Abschnitts
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Die im Rahmen dieses Projektes durchgefihrten
LIBS-Analysen erfolgten an je einer Betonscheibe
aus dem Ober- und Unterbeton des Bohrkerns bzw.
Plattensegments (Herkunft: aus Fugenkreuz bzw.
Plattenmitte). Zur Vermeidung verfalschender Ein-
fluisse durch ein Schneidmittel wurde die Messfla-
che fur LIBS trocken geschnitten. Die so erhaltene
Schnittflache wurde anschlieRend mittels Druckluft
gereinigt und danach ohne weitere Praparation
schrittweise meanderférmig mit dem Laserstrahl
abgescannt. Die Grolke der Messflache fir LIBS be-
trug 90 mm x 60 mm. Als Messpunkteabstand wur-
de in x- und y-Richtung jeweils 0,5 mm gewahlt.
Am jeweiligen Messpunkt wurden je sechs kurze
energiereiche Laserpulse (Pulsenergie: ca. 3 mJ;
Lange: ca. 1,5 ns) appliziert. Der Durchmesser des
Spots betrug ca. 100 ym. Daraus ergibt sich eine
Energiedichte im Fokus von ca. 40 GW/cm?. Fir ei-
nen Flachenscan betrug die Messzeit ca. 0,5 h.

Weiterfihrende Angaben zur Kalibrierung und der
Gute der quantitativen LIBS-Messungen sind [29,
30] zu entnehmen.

3.4.5 Spaltzugfestigkeit

Neben dem Tausalzeintrag wurden an weiteren
Bohrkernen im Entnahmezustand auch die Auswir-
kungen der AKR-Schadigung auf die mechanischen
Eigenschaften des Fahrbahndeckenbetons naher
untersucht. Aufgrund der scheinbar starkeren Aus-
pragung der AKR-Merkmale im Bereich der Quer-
scheinfuge wurde die Spaltzugfestigkeit verglei-
chend an Bohrkernscheiben aus dem Rand und der
Mitte der Fahrbahnplatte tiefenabhangig geprift. Zu
diesem Zweck wurden aus den Bohrkernen Schei-
ben mit einer Hohe von 50 mm mittels nassem Zu-
schnitt gewonnen. AnschlielRend wurden die Bohr-
kernscheiben bei (20 + 2) °C und (65 £ 5) % relati-
ver Luftfeuchte bis zur Massekonstanz schonend
getrocknet. Die Spaltzugfestigkeit wurde danach
mittels eines in Langsrichtung verlaufenden linien-
formigen Lasteintrags in Anlehnung an die AL SP-
Beton [31] bestimmt. Die Lasteinleitung erfolgte
Uber 10 mm breite und 50 mm lange Hartfaserstrei-
fen. Die Grundbelastung betrug (0,05 + 0,01) N/
mm?Z. Als Belastungsgeschwindigkeit wurde 0,05 +
0,01 N/mm? gewahlt.

3.4.6 Gesamtporositat

Die Porositat des Betons beeinflusst sowohl sein
Festigkeits- und Verformungsverhalten als auch

seine Dauerhaftigkeit maRgebend. Im Kontext der
AKR sind hier vor allem zwei Prozesse von Bedeu-
tung. So hat eine verminderte Porositat einer-seits
einen geringen Expansionsraum fir Phasen-neubil-
dungen und somit einen erhéhten Expansionsdruck
bei Neuphasenbildungen zur Folge. Andererseits
bedingt die hohere Gefligedichte des Betons eine
Verminderung des fir die AKR erforderlichen
Feuchte- und Alkalieneintrags. Neueste Untersu-
chungen von Voland [32] zeigen in diesem Zusam-
menhang, dass tendenziell eine verminderte Gefu-
gedichte des Betons die schadigende AKR starker
beférdert.

Fir Normalbetone betragt die sich aus offenen und
geschlossenen Poren bildende Gesamtporositat in
der Regel zwischen 8 und 12 Vol.-%. Die bei Fahr-
bahndeckenbetonen kiinstlich eingefiihrten Luftpo-
ren mussen zu diesem Anteil noch hinzugerechnet
werden.

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Gesamt-po-
rositdt an Bohrkernscheiben aus der Plattenmitte
und dem Plattenrand Uber das Verhaltnis Rohdichte
zu Reindichte [33] tiefenaufgeldst bestimmt. Dabei
wurde die Reindichte nach DIN 66137-2 [34] mit
der Gaspyknometrie bestimmt. Die Ermittlung der
Rohdichte hingegen erfolgte nach DIN EN 12390-7
(105°C-Trocknung, Unterwasserwagung) [35].

3.5 Ermittlung des AKR-Restschadi-
gungspotenzials mit verschieden-
artigen AKR-provozierenden
Lagerungen

3.5.1 Vorbemerkungen zum Stand der Technik

Fir die Ermittlung des AKR-Restschadigungspo-
tenzials des Bestandsbetons von Fahrbahndecken
gibt es kein spezielles Regelwerk. Vielmehr wurden
bei der bisherigen gutachterlichen Tatigkeit und im
Rahmen von Forschungsprojekten fir diesen
Zweck die in der Alkali-Richtlinie des DAfStb [9] be-
schriebenen Betonversuche fir eine vorgegebene
Standardrezeptur bei 40 °C und 60 °C sowie ver-
mehrt in den letzten Jahren die im ARS 04/2013
[20] aufgeflihrten AKR-Performanceprifverfahren
adaptiert. Als AKR-Performanceprifverfahren fin-
den in Deutschland der 60°C-Betonversuch mit ex-
terner Alkalizufuhr und die Klimawechsellagerung
(KWL) Anwendung. Der zunehmende Stellenwert
der Performanceprifverfahren gegentiber den kon-
ventionellen AKR-Betonversuchen liegt darin be-



29

grundet, dass diese vor allem die externe Alkalizu-
fuhr in die Betonfahrbahndecken infolge der Tau-
salzbeaufschlagung beim Winterdienst und die kli-
matisch bedingten Temperatur- und Feuchtewech-
selbeanspruchungen berucksichtigen. Bei der Kili-
mawechsellagerung schlie3t dies zusatzlich die
Frost-Tausalzwechsel-Beanspruchung ein. Entwi-
ckelt wurden all diese Verfahren vor dem Hinter-
grund der Bewertung der Alkaliempfindlichkeit der
Gesteinskoérnung (Betonversuche nach Alkali-Richt-
linie des DAfStb) bzw. der AKR-Empfindlichkeit ei-
ner pessimalen Standardrezeptur bzw. der konkre-
ten Fahrbahndeckenrezeptur (AKR-Performance-
prufungen) im Vorfeld einer BaumalRnahme. Allein
die ,Empfehlung fir die Schadensdiagnose und In-
standsetzung von Betonbauwerken, die infolge ei-
ner Alkali-Kieselsdure-Reaktion geschadigt sind®
des DAfStb in den Fassungen von 1993 und 2015
[10, 36] hat die AKR-Schadensdiagnose von Bau-
werken und Bauteilen explizit zum Inhalt. Als
AKR-Prufverfahren findet dabei ausschlieRlich der
40°C-Betonversuch Anwendung. Kritisch wird zu
diesem Prufverfahren allerdings in der Literatur [37]
postuliert, dass es hier aufgrund der Auslaugung
von Alkalien mit zunehmender Prifdauer zu einer
Unterbewertung der Alkaliempfindlichkeit der lang-
sam und spat reagierenden Gesteinskérnungen in-
folge eines frihzeitig entstehenden Alkalimangels
kommen kann [38]. Da sich die Auslaugung der Al-
kalien mit steigender Temperatur erhoht, wird der
60°C-Betonversuch noch kritischer diesbezilglich
bewertet. Daher wird in vielen Landern (u. a. USA
und Kanada) der 60°C-Betonversuch nicht mehr
angewandt.

All den vorstehend diskutierten AKR-Prifverfahren
ist gemeinsam, dass als Hauptschadigungsindika-
tor die Dehnung der Prifkdrper nach definierter
AKR-provozierender Lagerung herangezogen wird.
Dabei werden bei der Beurteilung des AKR-Rest-
schadigungspotenzials der Bestandsbetone in der
Regel die gleichen Grenzwerte wie bei der adaqua-
ten Prifung der Laborbetone herangezogen. Eine
Ausnahme bildet die Nebelkammerlagerung in An-
lehnung an die ,Empfehlung fir die Schadensdiag-
nose und Instandsetzung von Betonbauwerken, die
infolge einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion gescha-
digt sind“ des DAfStb [10]. Hier wird nicht der Deh-
nungsgrenzwert fur den Laborbeton von 0,6 mm/m
nach [9] in Ansatz gebracht, sondern ein erhdhter
Grenzwert von 0,8 mm/m. Dies geschieht vor dem
Hintergrund, dass die Feuchte- und Temperatur-
dehnung des Bestandsbetons in der Nebelkammer
bis zu 0,6 mm/m betragen kann [39]. Weiterhin sei

angemerkt, dass bei der Klimawechsellagerung der
Dehnungsgrenzwert beim Bestandsbeton gegen-
Uber dem des Laborbetons bei der jeweiligen Be-
aufschlagung um 0,1 mm/m angehoben wird. Zu-
satzlich wird die maximale Anzahl der KWL-Zyklen
von 12 mit sich vermindernder planmaRiger Rest-
nutzungsdauer des untersuchten BAB-Abschnittes
reduziert.

3.5.2 Kurzbeschreibung der Priifkorper-
praparation und der adaptierten AKR-
Priifverfahren

Einen zusammenfassenden Uberblick tber die
praktizierte Vorgehensweise bei der Ermittlung des
AKR-Restschadigungspotenzials mit den verschie-
denartigen flr den Bestandsbeton adaptierten
AKR-Prifverfahren gibt die Tabelle 4. Das darge-
stellte Spektrum reicht dabei von der Gewinnung
und Praparation der Prifkorper, ihrer hygrothermi-
schen Vorkonditionierung, der Null- und zyklischen
Messung der Zustands- und Schadigungsindikato-
ren (Ladngen- und Masseanderung) vor, wahrend
bzw. unmittelbar nach der AKR-provozierenden La-
gerung bis zur Kurzbeschreibung der jeweiligen La-
gerungsregime.

An die visuelle Begutachtung der fiir die AKR-pro-
vozierende Lagerung vorgesehenen Bohrkerne und
Plattensegmente aus der Plattenmitte im Labor
schloss sich die Gewinnung der Priifkérper an. Die
Art und die Abmessungen der Prufkorper fur die je-
weilige AKR-provozierende Lagerung sind fir die
beprobten BAB-Abschnitte den Tabellen 4a und 4b
zu entnehmen. Es ist hier ersichtlich, dass fur den
40°C-Betonversuch einerseits Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 100 mm und einer Lange von 250
mm (Entnahmebereich: A4) sowie Halbschalen aus
Bohrkernen mit einem Durchmesser von 150 mm
(Entnahmebereiche: A14-GB-A und A14-GB-B) Ein-
satz fanden. Angemerkt sei, dass so das AKR-Rest-
schadigungspotenzial des Ober- und Unterbetons
der Fahrbahndecke ganzheitlich erfasst wird, was
in der Regel bei einer einschichtigen Bauweise
auch ausreichend ist. Andererseits wurden zur se-
paraten Bewertung des AKR-Restschadigungspo-
tenzials des Ober- und Unterbetons aus den Bohr-
kernen mit einem Durchmesser von 350 mm bzw.
aus den Plattensegmenten parallel zur Fahr-
bahnoberflache Prismen mit den Abmessungen
250 mm x 100 mm x 100 mm aus dem Ober- und
Unterbeton gewonnen (Entnahmebereiche: A14-
R1, A14-R2, A14-R3, A14-GB-B; Orientierung der
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Prismen: in Fahrtrichtung). Dies ist vor allem bei
zweischichtiger Bauweise von gro3em Interesse.

Auch beim 60°C-Betonversuch ohne und mit exter-
ner Alkalizufuhr wurde das AKR-Restschadigungs-
potenzial einerseits ganzheitlich fir den Ober- und
Unterbeton an Halbschalen, die aus den Bohrker-
nen mit einem Durchmesser von 150 mm gewon-
nen wurden, bestimmt (Entnahmebereiche: A4;
A14-GB-A und A14-GB-B).

Andererseits wurde das AKR-Restschadigungspo-
tenzial des Ober- und Unterbetons getrennt an
paarweise aus Bohrkernen (& 350 mm) bzw. Plat-
tensegmenten entnommenen Prismen mit den Ab-
messungen von 280 mm x 75 mm x 75 mm ermittelt
(Entnahmebereiche: A14-R1, A14-R2, A14-R3 bzw.
A14-GB-B).

Auch bei der Klimawechsellagerung wurde das
AKR-Restschadigungspotenzial des Ober- und Un-
terbetons sowohl ganzheitlich an Halbschalen (Ge-
winnung aus Bohrkernen mit einem Durchmesser
von 150 mm bei Entnahmebereichen A4; A14-GB-A
und A14-GB-B) als auch separat an Prismen mit un-
terschiedlichen Abmessungen bestimmt. So wur-
den bei den Entnahmebereichen A14-R1, A14-R2
und A14-R3 aus den Bohrkernen mit einem Durch-
messer von 350 mm Prismen mit den Abmessun-
gen 250 mm x 100 mm x 100 mm gewonnen. Bei
dem Entnahmebereich A14-GB-B wurden aus den
Plattensegmenten Prismen mit den Abmessungen
400 mm x 100 mm x 100 mm aus dem Ober- und
Unterbeton herausgeschnitten. Zusatzlich wurden
die Rander der mit der Priflésung beaufschlagten
Flache der Prifkorper zur Verbesserung der Fugen-
abdichtung mit Silikon angefast.

Nach dem Zuschnitt wurden die Prifkérper an den
Stirnseiten mit Messmarken versehen. Hierzu wur-
de an jeder Stirnseite des Prufkoérpers mittig je eine
Bohrung eingebracht. In diesen wurde im nachsten
Schritt der kalt aushartende Zweikomponentenkleb-
stoff X60 aus Methylmetacrylat eingefullt. Danach
wurde der Messzapfen in die mit dem Klebstoff ver-
sehene Bohrung eingefihrt. Zur Vermeidung verfal-
schender Einflisse wurde die Dicke des Klebebet-
tes zwischen der Stirnseite des Messzapfens und
dem Bohrlochgrund einerseits und der Mantelflache
des Messzapfens und der Bohrlochwandung ande-
rerseits minimiert. Zur Erhéhung des Auszugwider-
standes des Messzapfens wurde dieser einseitig
mit einer zweifach hintereinander angeordneten
schwalbenschwanzférmigen Profilierung versehen.

Nach der Applikation der Messzapfen erfolgte die
Vorkonditionierung der Prifkérper. So wurden zu-
nachst alle Prufkorper mindestens zwei Wochen bei
(20 = 2) °C und einer relativen Luftfeuchte von (65
5) % gelagert. Zwischenzeitlich wurden die Abmes-
sungen der Prifkdrper bestimmt. Weiterhin musste
ausschlieRlich bei den fir die Klimawechsellage-
rung vorgesehenen Prufkérpern die Vorkonditionie-
rung nochmals unterbrochen werden. Dies war er-
forderlich, um den Moosgummi auf den oberen Be-
reich der PK-Mantelflache zur Sicherstellung des
Verbleibs der Priiflosung auf der Priifkdrperobersei-
te aufzukleben. Zusatzlich wurde der angefaste Fu-
genbereich zwischen Moosgummi und Betonrand-
zone umlaufend mit einer Silikonnaht abgedichtet.
Weiterhin wurden die Stirnseiten der Prufkorper mit
einem alukaschierten Buthylklebeband versehen.
Einen optischen Eindruck von der Praparation der
KWL-Prifkorper vermittelt Bild 22a.

Nach der mindestens zweiwdchigen Vorkonditionie-
rung der Prifkorper bei Normklima schloss sich so-
wohl beim 60°C-Betonversuch ohne und mit exter-
ner Alkalizufuhr als auch bei der Klimawechsellage-
rung eine weitere hygrothermische Vorlagerung der
praparierten Priufkdrper an. So wurden die fir den
60°C-Betonversuch ohne und mit externer Alkali-
zufuhr vorgesehenen Prufkérper ca. 30 Minuten in
Wasser bei einer Temperatur von (20 £ 2) °C ge-
taucht. Anschliellend wurde mittels Zellstofftichern
das Oberflachenwasser von den Prufkérpern ent-
fernt. Danach wurden die ausschlie3lich fir den
60°C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr vorge-
sehenen Prifkérper sechs Tage in geschlossenen
Behaltern bei einer Temperatur von (20 £ 2) °C ge-
lagert. Daran schloss sich eine 14-tagige Lagerung
der Prufkorper bei Normklima an. Es folgte eine er-
neute 6-tagige Lagerung der Prifkérper Gber Was-
ser bei einer Temperatur von (60 £ 2) °C. Die Vorla-
gerung der Prufkérper wurde mit ihrer eintagigen
Lagerung in geschlossenen Behaltern tber Wasser
bei einer Temperatur von (20 + 2) °C beendet.

Bei der Klimawechsellagerung schloss an die min-
destens zweiwdchige Lagerung der Prifkorper bei
Normklima eine viertagige Trocknungsphase bei
60 °C des ersten KWL-Zyklus mit anschlieRender
Abkuhlung auf (20 £ 2) °C an.

Nach der verfahrensspezifisch unterschiedlichen
Vorkonditionierung der Prifkorper erfolgte die Null-
messung fir die Zustands- und Schadigungsindika-
toren. So wurde einerseits die Lange, das heilst der
Abstand zwischen den Messzapfen, mit einer Ge-
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nauigkeit von 1 ym gemessen. Andererseits wurde
die Masse der Prifkdrper mit einer Genauigkeit von
0,1 g bestimmt. Beide Messgré3en wurden zur Eli-
minierung verfalschender Einflisse bei einer
Lufttemperatur von (20 £ 2) °C und einer rel. Luft-
feuchte von (65 + 5) % bestimmt. Einen optischen
Eindruck vom Messplatz fur die Ladngen- und Mas-
sebestimmung vermittelt Bild 22b.

Einen zusammenfassenden Uberblick (iber die sich
an die Nullmessung anschliefenden genauen La-
gerungs- und Messregime fir die Prifkorper bei
den jeweiligen AKR-provozierenden Lagerungen
gibt die Tabelle 4. So werden beim 40°C-Betonver-

such die vorkonditionierten Prifkorper mindestens
neun Monate bei einer Temperatur von (40 £ 2) °C
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens
99 % in einer Nebelkammer gelagert. Die Lange
und Masse der Prifkérper werden zu definierten
Zeitpunkten durch kurzzeitige Entnahme aus der
Nebelkammer und damit bei ca. 40 °C bestimmt.
Dies hat zur Folge, dass die gegenuber der Refe-
renzmessung ermittelten Langenanderungen so-
wohl die hygrisch als auch thermisch bedingten
Dehnungen des Prifkdrpers einschlieRen. Diese
Anfangsdehnung kann bis zu 0,6 mm/m betragen.
Der fur den 40°C-Betonversuch in [10] festgelegte
Dehnungsgrenzwert bezieht sich auf eine neunmo-

a. Prufkérperpraparation

b. Messplatz fir Dehnungs- und Massebestimmung

Bild 22: Impressionen zur KWL

Kriterium der

Betonversuche in Anlehn. an Regelwerk des DAfStb [1+2]

Performancepriifungen in Anlehnung an das ARS 04/2013

Verfahrens-

beschreibung 40°C-BV 60°C-BV

60°C-BV mit ext. Alkalizufuhr Klimawechsellagerung

6 Halbschalen: 250 x 150 x 75 mm?*

PriifkGrper 3 Bohrkerne: @ 100 mm, | = 250 mm 3 Halbschalen: 250 x 150 x 75 mm?
(Form und Regel- s - -
abmessungen) 3 Prismen: 250 x 100 x 100 mm? 3 Prismen: 280 x 75 x 75 mm*

3 Prismen: 250 x 100 x 100 mm?*

PK-Praparation

Anbringen der Messmarken an PK-Stirnseiten unmittelbar nach Zuschnitt (bei KWL-PK: zuziglich Anfasen der Kanten auf der PK-Oberseite)

PK-Vorkonditionierung
Abmessungen

zweiwochige Lagerung der Priifkorper bei (20 + 2) °C und (65 * 5) % relativer Luftfeuchte mit zwischenzeitlicher Bestimmung aller PK-

PK's

fernung des Oberflachenwassers + Langen- und Massenermittlung an

Unterbrechung der Vorkonditionie-
rung nach 12 Tagen fiir:

« Kleben des Moosgummis und Fu-

genabdichtung mit Silikon fiir Be-
aufschlagung der PK-Oberseite
mit Priiflésung

« Abdichtung der PK-Stirnseiten mit
Alu-kaschiert. Buthylklebeband

6-tagige Lagerung der PK in geschlosse-
nen Behaltern (iber H,0 bei (20 + 2) °C

14-tagige Lagerung der PK bei Normkli-
ma ((20 £ 2) °C und 65 * 5) % rel. LF.)

6-tagige Lagerung der PK in geschlosse-
nen Behaltern (iber H,0 bei (60 + 2) °C

4-tagige Trocknungsphase im 1.
KWL-Zyklus und anschlieBender
PK-Abkihlung auf (20 + 2) °C
1-tagige Lager. der PK in geschlossenen
Behaltern iber H,0 bei (20 + 2) °C

Tab. 4: Ubersicht {iber die Vorgehensweise bei den verschiedenartigen AKR-provozierenden Lagerungen
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Kriterium der
Verfahrens-
beschreibung

Betonversuche in Anlehn. an Regelwerk des DAfStb [1+2]

Performancepriifungen in Anlehnung an das ARS 04/2013

40°C-BV

60°C-BV

60°C-BV mit ext. Alkalizufuhr

Klimawechsellagerung

Nullmessung (Zustands- +
Schadigungsindikat.)

Ermittlung der Referenzwerte fiir die Lange und Masse bei einer Lufttemperatur von (20 + 2) °C und einer rel. Luftfeuchte von (65 + 5) %
(Genauigkeit: Langenmessung: Messzapfenabstand: 0,001 mm; M

assebestimmung: 0,1 g)

Lagerungsregime

9-monatige Lagerung bei (40 * 2)
°C und einer rel. LF 299 % (Ne-
belkammer)

zwischenzeitlich kurzzeitige Ent-
nahme der PK fiir Ldngen- und
Massenermittlung (vernachlassig-
bare Temperaturabsenkung des
Priifkérpers)

* mindestens 5-monatige
Lagerung der PK bei (60
+2) °C und einer rel. LF
298 % (PK Uber H,O in
geschlossenen Edel-
stahlbehaltern)

« zwischenzeitliche Abkiih-
lung der Behalter mit
PK’s auf (20 + 2) °C fir
Langen- und Massener-
mittlung

Entnahme der PK aus
Behaltern fir Messungen
(Zeitfenster < 2 min/PK)
Drehung der PK um 180°
nach jeder Messung

5

rocknung der

Normklima in geschlossenen Boxen

(

menverhaltnis VPK/VPL = 1/1,6)

> 98 % rel. LF. (PK uber Wasser)

4

(20+2)°C

mindestens 10 Wechsellagerungszyklen

ei (60  5)
Warmeschrank zuziigl. 4 h Abkiihlung

2 d vollstandiges Eintauchen der PK in
Priiflosung (hier 3%ige NaCl-Los.; Volu-

6 d PK-Lagerung in dicht geschlossenen
Edelstahlbehaltern bei (60 + 2) °C und

1 d Abkihlung der Behalter mit PK auf

mindestens 12 KWL-Zyklen mit

n
bei

rocknungspnhase bel
(Beginn: Temperaturschock; Ende:
PK-Temperierung auf (20 + 2) °C)

Beaufschlagung der PK-Oberseiten
mit Priflésung (je 3 PK mit entmin.

H,0 und 3,6%iger NaCl-Los.)

14 d Nebelphase bei 45 °C

|

3 d Frost-Tauwechselphase zwi-
schen 20 °C und -20 °C mit ab-
schlieBender PK-Temperierung auf
(20 £ 2) °C fur Messungen

Messregime fiir Indikatoren
wahrend + nach Lager.

Ermittlung nach 1, 3, 7, 14, 28 d, da-
nach alle 4 Wochen bis zum
9. Monat

Ermittlung aller 4 Wochen
bis zum 5. Monat

zyklus

Messung nach jedem Wechsellagerungs-

Messung nach Frostphase bei je-
dem KWL-Zyklus (Priflés. entfernt)

e-Grenzwert [mm/m]

> 0,08 nach [10]

20,03 in Anlehnung an [9]

20,03 (3%ige NaCl-Los.) nach [8]

0,07 (NaCI-L.); = 0,06 (H,0) [19]

Tab. 4: Fortsetzung

Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten Priifkérper AKR-provozierende Lagerung
Bezeich- Schadens- | Bau-und | Bauweise |Fahrbahn-|Platten-| Schicht/| Zylinder Halb- Prisma Beton- Performance-
nung kategorie |Entnahme- streifen |bereich| Lage schalen versuche priifungen
jahr (@10cm, [(25x15x7,5|28x7,5x7,5 25X| 40x
L=25cm) [em]) [cm] 10 x 10 [cm]
ein- | zwei- 40°c [ 60°C
o Q—f 8’/" - 60°C-BV.
oft{njm vichia | SS |FS1| 2] 2 N </mm 4 '"A'I‘)':';;:‘b"g mit ext. | KWL
schicl £ o L | an - .
ichtig & s |o|o|3 G B Regelwerk Alkalizu
X - X -
X -
Ad -f-f-|X| 22013 | X - - X |- X X[-]- - - - -
- X - X
- X
- X - X -
X -
X| - - - X -
- X
- X - X
A14-R1 -(-| X [2000/2013 | - X X - - X -
- X X -
X -
- X - o X - -
- X
- - X
- X X -
X -
X| - - - 5 -
- X
- X
A14-R2 - -|-[X|2000/2013 | - X X - - X -
- X X -
X -
Y% - - X - - .
- X
- X - X
- X X -
X -
X| - - - X - -
- X
- X - X
A14-R3 X|-1]-1]-12000/2013 | - X X - - X |-
- X X -
X -
- x - - X - -
- X
- X - X

Tab. 5a: Priifkorperspezifische Priifmatrix fir AKR-provozierende Lagerungen in den beprobten BAB-Abschnitten
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Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten

Priifkorper AKR-provozierende Lagerung

Fahrbahn-
streifen

Platten-
bereich

Schicht/
Lage

Bau-und | Bauweise
Entnahme-

jahr

Schadens-
kategorie

Bezeich-
nung

Halb-
schalen
(25x15x7,5
[cm])

Performance-
priifungen

Beton-
versuche

Zylinder Prisma

25x | 40x
10 x 10 [cm]

(210 cm,
L=25cm)

28x7,5x75
[em]

ein- | zwei-

S8 |FS1

OB+UB

Rand
Mitte
OB

schichtig

uUB

&/ 40°c [ 60°C 60°C.BV
& - -BV.
=] QQ‘A,_ in Anlehnung | oo awe
w B ] o
ﬂ = E ﬂ an DAStb- | pjaion
Regelwerk

A14-GB-A - | 2000/2010

A14-GB-B - - 2000/2014

X

X

Tab. 5b: Priifkorperspezifische Prifmatrix fir AKR-provozierende Lagerungen in den beprobten BAB-Abschnitten

natige Lagerung und betragt 0,8 mm/m. Er ist als
Richtwert zu betrachten, da dieser It. [10] nur ein
erstes Indiz fur eine AKR ist.

Beim 60°C-Betonversuch werden die Prifkorper
nach der Nullmessung ca. 5 Monate bei einer Tem-
peratur von (60 £ 2) °C und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von mindestens 98 % uber Wasser in
geschlossenen Edelstahlbehaltern gelagert. Flr die
Langen- und Massebestimmung der Prifkorper al-
ler vier Wochen werden die geschlossenen Behal-
ter mit den darin befindlichen Prifkorpern auf eine
Temperatur von (20 + 2) °C abgekuhlt und anschlie-
Rend fir maximal zwei Minuten aus den Behaltern
entnommen. Dies hat zur Folge, dass die gegen-
Uber der Referenzmessung ermittelten Langenan-
derungen auch die hygrisch bedingten Dehnungen
erfassen. Angemerkt sei allerdings, dass durch die
intermittierende Abkuhlung und Erwarmung der
Prifkérper Zwangsspannungen entstehen, die eine
erhoéhte Langenanderung zur Folge haben [40]. Zu-
satzlich sei angemerkt, dass nach der jeweiligen
Messung die Prifkérper beim Einbringen in den
Edelstahlbehalter um 180° gedreht werden mus-
sen. Der in diesem Vorhaben in Ansatz gebrachte
Dehnungsgrenzwert bezieht sich auf eine Lage-
rungsdauer von 140 d und betragt 0,3 mm/m [9].
Auch dieser ist analog zum 40°C-Betonversuch als
Richtwert zu betrachten.

Im Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen
Betonversuchen werden bei den AKR-Performan-
ceprifungen die Prifkorper einer wechselnden
Feuchte- und Temperaturbeanspruchung mit zu-
satzlichem externen Tausalzeintrag unterzogen. So
werden beim 60°C-Betonversuch mit externer Alka-
lizufuhr die vorkonditionierten Prifkdrper nach der
Nullmessung zehn Wechsellagerungszyklen unter-
zogen. Jeder Zyklus besteht dabei aus einer funfta-
gigen Trocknungsphase bei einer Temperatur von
(60 % 2) °C, einer zweitagigen Eintauchphase in die
Priflésung (hier ausschlieBliche Verwendung einer
3%igen NaCl-Lésung) bei einer Temperatur von
(20 + 2) °C, einer sechstagigen Lagerung bei einer
Temperatur von (60 + 2) °C Uber Wasser (relativer
Luftfeuchte mindestens 98 % sowie einer eintagi-
gen Abkilhlphase auf eine Temperatur von (20 +
2) °C (Bild 23). Danach werden die Prifkorper fur
maximal zwei Minuten aus den verschlossenen
Edelstahlbehaltern zur Ermittlung ihrer Lange und
Masse enthommen. Dies hat zur Folge, dass die
gegenuber der Referenzmessung ermittelte Lange-
nanderung auch die hygrisch bedingte Dehnung er-
fasst. Angemerkt sei, dass auch hier durch die inter-
mittierende AbkuUhlung und Erwadrmung sowie Be-
feuchtung und Trocknung der Prifkérper thermisch
und hygrisch bedingte Zwangsspannungen entste-
hen, die eine erhdhte Langenanderung zur Folge
haben. Der Dehnungsgrenzwert nach 10 Wechsel-
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lagerungszyklen bei der Verwendung einer 3%igen
NaCl-Lésung betrug 0,3 mm/m [8].

Bei der Klimawechsellagerung durchliefen alle Prif-
korper 12 KWL-Zyklen. Jeder KWL-Zyklus besteht
dabei aus einer ca. 4-tdgigen Trocknungsphase, ei-
ner 14-tdgigen Nebelphase und einer 3-tdgigen
Frost-Tauwechselphase (Bild 24). Die Trocknungs-
phase wird mit einer Temperaturschockbeanspru-
chung eingeleitet. Nach der Trocknungsphase bei
60 °C und der sich anschlieRenden Abkuhlung auf
20 °C werden jeweils drei Prifkorper einer Prifse-
rie vergleichend mit entmineralisiertem Wasser
bzw. einer 3,6%igen NaCl-Lésung beaufschlagt, die
wahrend der Nebel- und der Frost-Tauwechselpha-
se auf dem Prufkérper verbleibt.

Eintauchphase Abkiihl-
in NaCl-Los. phase
(2d) (1d)
100 ~ N
|Trocknungs- Nebelphase ||
..G 30 - phase (5d) (6d) g
= 1 -
g 60 §
g 40 - £
£
= 55 4 3
0 T T T T T L} T T T T T L] T
0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [d]

Bild 23: Lagerungsregime in einem Wechselzyklus im
60°C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr

Die beaufschlagte Tausalzmenge ist dabei so be-
messen, dass in einem Zyklus ca. 360 g NaCl/m?in
Form einer Losung auf die Priufkdrperoberflache
appliziert werden. Wenn man nun unterstellt, dass
mit einem modernen Streufahrzeug ca. 15 g/m?
NaCl pro Einsatz auf den Fahrbahndeckenbeton
aufgebracht wird, entspricht die in einem Zyklus
aufgebrachte Streusalzmenge ca. 24 Streueinsat-
zen.

Nach Beendigung der Frost-Tauwechselphase wird
die Priflésung auf den Prifkdrpern entfernt und an-
schlielRend deren Masse- und Langenanderung be-
stimmt. Die Bezugswerte fiir die Bewertung der Ver-
anderung dieser Messgrofien werden, wie bereits
vorstehend erwahnt, im ersten Zyklus nach der
Trocknungsphase bestimmt. Zu Beginn der Trock-
nungsphase wird die zuvor entfernte Priiflésung
wieder aufgebracht. Nach der Trocknungsphase
werden die Prufkdrper mit neuen Pruflésungen be-
aufschlagt.

Als Beurteilungskriterium fiir das AKR-Restschadi-
gungspotenzial nach Beendigung der KWL dient
auch hier die Dehnung. Der Grenzwert fir Be-
standsbetone betragt hierbei in Abhangigkeit von
der Art der Beaufschlagung 0,6 mm/m (Wasser)
und 0,7 mm/m (NaCl-Lésung) [19]. Zusatzlich wird
der Dehnungsanstieg zwischen dem 6. und 8. KWL-
Zyklus zur Bewertung herangezogen.

Trockn.- Frost-Tau-
Bhase: {44 Nebelphase (14 d) Phase (3d)
70
80 1‘*
— 50 44y
9 a0 L= 1
'g' 35 | MeSSLI,I_ ce+m
@ 20
2 10 1k
E g Beaufschlagung |
[ mit Testidsung
-10
0 e
-30
o 3 8 9 12 15 18 21
Zeit [d]
Prifregime: 8-12 Zyklen zu je 21 d Bewertungskriterien:
Priiflésung: - entmineralisiertes Wasser +  Dehnungsgrenzwert: 0,6/0,7 mm/m
- 3,6%ige NaCl-Losung ¢« Dehnungsanstieg 6/8 Zyklus

Bild 24: Prifprozedere bei der KWL
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3.6 Aufbauende Untersuchungen an
Prufkorpern nach AKR-provozie-
render Lagerung

Zur Verifizierung der Ergebnisse der Dehnungs-
messungen nach den verschiedenartigen AKR-pro-
vozierenden Lagerungen der Prufkérper wurde ei-
nerseits die Auspragung der AKR- und SEB-Merk-
male mittels Dinnschliffmikroskopie und anderer-
seits die Natrium-, Chlor- und Schwefelverteilung in
verschiedenen PK-Schnittflachen mit LIBS analy-
siert. Die Basis hierfur bildete jeweils der Prufkoérper
mit der hdéchsten Dehnung nach der jeweiligen
AKR-provozierenden Lagerung. Auf eine weiterge-
hende Beschreibung der Dinnschliffmikroskopie
und von LIBS wird hier verzichtet, da sie den vorste-
henden Kapiteln 3.4.3 und 3.4.4 entnommen wer-
den kann. Vielmehr soll nachfolgend ausgehend
vom Stand der Technik die Motivation fur die durch-
gefihrten Untersuchungen aufgezeigt werden.

So wird zurzeit in der Fachwelt vermehrt die Uberla-
gerung der Schadigungsprozesse bei den verschie-
denartigen AKR-provozierenden Lagerungen disku-
tiert. Das betrifft beispielsweise die bereits in voran-
gegangenen BASt-Projekten [18, 19] erstmals auf-
gezeigte Uberlagerung des AKR-Schadigungspro-
zesses mit der sekundaren Ettringitbildung bei den
AKR-provozierenden Lagerungen der Prifkérper
bei 60 °C. In diesem Kontext ist auch die Rolle der
Tausalzbeaufschlagung bisher unzureichend ge-
klart. Ein weiterer, aber im Rahmen dieses Projek-
tes nicht grundlegend zu bearbeitender Diskussi-
onspunkt ist die Rolle der Frost-Tausalzbeanspru-
chung bei der Klimawechsellagerung. Eigene Un-
tersuchungen zeigen, dass diese Beanspruchung
zu einem signifikanten Dehnungsanteil bei der KWL
fihren kdnnen [41]. Weiterhin stellt sich die bisher
vollig unbeantwortete Frage nach dem Einfluss der
Prifkérpergeometrie (z. B. Prisma oder Halbscha-
le) auf die Dehnung und die mit ihr interagierende
Auspragung der AKR- und SEB-Merkmale bei den
AKR-Performanceprifungen.

Ein weiterer zentraler Diskussionspunkt ist die be-
reits im vorstehenden Kapitel 3.5.1 postulierte Be-
hauptung, dass es beim 40°C- und 60°C-Betonver-
such durch die Auslaugung von Alkalien aus dem
Bestandsbeton mit zunehmender Priifdauer zu einer
Unterbewertung der Alkaliempfindlichkeit der lang-
sam und spat reagierenden Gesteinskdrnungen
kommen kann. Ursachlich hierfur soll ein frihzeitig
entstehender Alkalimangel sein. Diese Annahme
beruht vor allem auf der chemischen Analyse des

Wassers Uber den die Prifkérper bei 38 °C und
60 °C gelagert wurden [37]. Eine tiefenaufgeldste
flachige Analyse des ausgelaugten Chlorids und vor
allem Natriums bei Labor- und Bestandsbetonen
steht noch aus und ist deshalb ein zentraler Unter-
suchungsgegenstand in diesem Vorhaben. Auch der
bei den AKR-Performanceprifungen stattfindende
Tausalzeintrag in die Prifkdrper wurde bisher unzu-
reichend untersucht. So wurde beim 60°C-Beton-
versuch mit externer Alkalizufuhr lediglich der Chlor-
eintrag nasschemisch analysiert [8]. Der vor dem
Hintergrund der AKR primar interessierende Natriu-
meintrag war bisher kein Untersuchungsgegen-
stand. Eigene im Rahmen eines BASt-Vorhabens
[18] durchgefuhrte LIBS-Analysen zum Tausalzein-
trag bei der Klimawechsellagerung zeigen, dass Na-
trium und Chlor in groRen Mengen tief in den Pruf-
korper eindringen. Vergleichend an Bohrkernen aus
AKR-geschadigten Fahrbahndecken im Entnahme-
zustand erfolgte LIBS-Analysen zeigen einen signifi-
kant geringeren Tausalzeintrag. Es gilt nun, diese
Erkenntnis durch adaquate LIBS-Analysen an weite-
ren BAB-Abschnitten zu Uberprifen.

4 Ergebnisse und deren
Auswertung

4.1 Charakterisierung der Bohrkerne
und Prufkorper im Entnahme-
zustand

4.1.1 Visuelle Begutachtung der Bohrkerne
und Priifkérper

Einen zusammenfassenden Uberblick (iber den
Befund der visuellen Begutachtung der Bohrkerne
und Prifkorper fur alle Entnahmebereiche gibt die
Tabelle 6. Eine weitergehende detaillierte Doku-
mentation ist der Anlage A2 zu entnehmen.

Bei allen beprobten Abschnitten wurden unabhan-
gig von der AKR-Schadenskategorie Abwitterungen
auf der Fahrbahnoberflache festgestellt. Im Gegen-
satz dazu wurden mit zunehmender AKR-Scha-
denskategorie auf der Fahrbahnoberflache ver-
mehrt Risse vorgefunden.

Besonders aufschlussreich war die visuelle Begut-
achtung der Mantelflachen der Bohrkerne und Prif-
kérper hinsichtlich der Art der hauptsachlich im
Ober- und Unterbeton verwendeten Gesteinskor-
nung. Im Entnahmebereich A4 wurde als Hauptge-
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verein- verein-
zelt zelt

Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten Ergebnis visueller Begutachtung des BK-Gefiiges
Bezeich- [Schadens- Bauweise |Fahrbahn- Stirnseite Mantelfache
nung kategorie % streifen (Fahrbahn-
oy oberflache) Hauptbestandteil grober Verteilung X Bemerkung
_E Gesteinskérnung © kiinstlicher o
[ 5 _é - | Luftporen E
t — - NZ G c
o | ein- |zwei 3 T £ § gﬂ § g )
o =) F2c| 2| ® < 3
g £ Ees8| = | E| 5 |8¢E
oflfmjm g _ SS |FS1 H ag 9 'E 5 = 5
© schichtig ® £ ¢ 3 ga H S = 2%
o @ H oB UB gl S| 5 e | %<
K] 2 £
[ < gfE|l 5| 5| & |3
. geringer Gehalt an
? 5 o
A4 -1-1-1X L X Nem X Granodiorit, Sandstein, Quarz X X - | partiell verein kiuinstlichen Luftporen
2013 risse zelt K
im Oberbeton
2000/ ZEEEID, @I || @NElelh @IETe verein- kS:.:,It:gE;nG E:fatlt;r;n
A14-R1 -1-] X - X - X X X Quarzsandstein, sandstein, X X - partiell L P
2013 . ; zelt in mittlerer Bohr-
Feldspat Rhyolith, Flint ..
kernhohe
Basalt, Quarzit, | Quarzit, Quarz- ki?:s”t:g:;nef:fatlt:r;n
- X X X |Quarzsandstein, sandstein, X - X | partiell = L 2
R ; in mittlerer Bohr-
Feldspat Rhyolith, Flint ..
O I N I 4 AV O N OROY FRO) DU AN SR DO DS DO DO DO it
2013 i
Sieel: G, || SR QUEle verein-
X - X - Quarzéandsteir; sandstein, Flint, ? - X | partiell et
Rhyolith, Basalt
2000/ Basalt, Quarzit, | Basalt, Quarzit,
A14-R3 X|--]- 2013 - X - X - X Quarzsandstein, | Quarzsandstein, - - X - -
Feldspat Rhyolith
Reprasentativitat ein-
2000/ verein- | verein- verein- gl GR Bl
A14-GB-A| X X - - X Rhyolith, Quarzit, Sandstein x" X - - Entnahme nur
2010 zelt zelt zelt
aus Segment aus
Plattenmitte

Rhyolith, Quarzit, Sandstein

verein-
zelt

") Detektion bei Entnahme der Plattensegmente

Tab. 6: Uberblick (iber die Ergebnisse der visuellen Begutachtung des Gefiiges der Bohrkerne und Priifkérper fiir alle beprobten

BAB-Abschnitte

steinskdrnung ein Granodiorit sowie als Nebenge-
steinskdrnung ein Sandstein und ein Quarz im
Ober- und Unterbeton identifiziert.

Entgegen der urspriinglichen Annahme zeigte sich
allerdings, dass bei den in zweischichtiger Bauwei-
se ausgeflihrten Referenzstrecken A14-R1, A14-R2
und A14-R3 partiell unterschiedliche Gesteinsarten
verwendet wurden. Das betrifft insbesondere den
Unterbeton beim 1. Fahrstreifen. Wahrend bei den
Referenzstrecken A14-R1 und A14-R2 im Unterbe-
ton vor allem Quarzit sowie Quarzsandstein, Rhyo-
lith und Flint Einsatz fanden, wurde bei der Entnah-
mestelle A14-R3 priméar ein Basalt verwendet. Da-
mit ist die urspringliche Annahme, dass alle drei
Referenzstrecken einem Baulos angehdren und
deshalb die gleiche Betonzusammensetzung besit-
zen, widerlegt. Weiterhin erklart es auch die in den
einzelnen Referenzstrecken vorgefundenen unter-
schiedlichen Schadigungszustande der Betonfahr-
bahndecke.

In den Entnahmebereichen A14-GB-A und A14-
GB-B wurden im Ober- und Unterbeton als Haupt-

gesteinskdérnung ein Rhyolith sowie als Nebenge-
steinskdrnung ein Quarzit und ein Sandstein identi-
fiziert.

Bei den drei zweischichtig ausgeflhrten Entnahme-
bereichen der BAB A14 R1, R2 und R3 schwankten
die Schichtdicken des Oberbetons sehr stark. Bei
der A14-R1 wurde fiir den Oberbeton eine minimale
Schichtdicke von 60 mm, bei der A14-R3 sogar von
nur 50 mm vorgefunden. GemalR der zur Bauzeit
gliltigen ZTV-Beton-StB 93 sollte zudem der Anteil
der gebrochenen Kornung (Edelsplitt) Gber 8 mm
mindestens 50 M.-% und bezogen auf den Gesamt-
anteil der Gesteinskdérnung mindestens 35 M.-%
betragen. Die visuelle Beurteilung ergab, dass die-
se Anforderungen bei allen drei Entnahmeberei-
chen deutlich unterschritten werden.

Bei der visuellen Begutachtung der Mantelflache
der Bohrkerne und Prifkorper aus dem Bereich der
Querscheinfuge wurden bei allen beprobten BAB-
Abschnitten mit AKR-Schaden Horizontalrisse fest-
gestellt. Nahere Angaben hierzu sind Kapitel 4.1.2
zu entnehmen.



37

Auffallend war weiterhin, dass mit Ausnahme von
A14-GB-A und A14-GB-B in allen Entnahmeberei-
chen entweder ein zu geringer Gehalt oder eine un-
gleichmaRige Verteilung der kunstlich eingefiihrten
Luftporen vorgefunden wurde. Oft waren die Luft-
und Verdichtungsporen mit weilllichen Reaktions-
produkten geflllt. Weiterhin wurden makroskopisch
Reaktionssdume identifiziert. Diese traten meist an
den Korngrenzen des Flints auf.

4.1.2 Analyse der Rissbildung im Fugen-
bereich

Im Rahmen der visuellen Begutachtung wurden die
in den einzelnen BAB-Abschnitten im Fugenbereich
entnommenen Bohrkerne und Plattensegmente
auch auf mogliche Horizontalrisse unter Beriick-

sichtigung der Dubel- und Ankerlage untersucht.
Da die Bohrkernentnahme vor Ort ausschlief3lich
im Bereich der Querscheinfuge erfolgte, erlaubt die
Bohrkernbegutachtung nur Ruckschlisse auf die
Rissausbildung in diesem Fugenbereich. Die voll-
standige segmentweise Plattenentnahme hingegen
ermoglicht dariber hinaus auch Aussagen zur Riss-
ausbildung im Bereich der Langsfuge.

Die bei der visuellen Begutachtung der Mantelfla-
che der Bohrkerne identifizierten Rissverlaufe zeigt
exemplarisch Bild 25. Es ist erkennbar, dass sowohl
eine als auch mehrere horizontale Rissebenen vor-
gefunden wurden.

Bei der segmentweisen Plattenentnahme war die
Rissausbildung im Fugenbereich bereits vor Ort
durch die Dunkelfarbung augenscheinlich. Dies ver-

Fahrbahnoberflache

LA G AL L k
PO AT P e

s

(£1) L1-v8 v o

] | L i

(1) £1-%8 vV ava

L

B s fbsEEd dEnr e
" it )

S % o6 onouq

Rl

Al4-R1-4

Bild 25: Typische bei der visuellen Begutachtung der Bohrkernmantelflache identifizierte Rissverlaufe
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Bild 26: Fotodokumentation zur horizontalen Rissbildung im Bereich der Querschein- und Langsfugen in der Ebene der Dibel und

Anker

anschaulicht Bild 26 bei der Plattenentnahme 2010
und 2014 (Entnahmebereiche A14-GB-A und A14-
GB-B). Unverkennbar ist, dass in beiden Fallen um-
laufend ein Horizontalriss in der Dibel- und Anker-
ebene bei der Querschein- und Langsfuge verlauft.

Einen zusammenfassenden Uberblick tber die
Rissbefunde bei allen Entnahmebereichen (1. Fahr-
streifen) gibt die Tabelle 7. Dabei werden in Abhan-
gigkeit von der Lage der Rissebene zur Oberflache
der Betonfahrbahndecke die im Kopf der Tabelle 7
zeichnerisch dargestellten flinf Risskonfigurationen
an der Bohrkernmantelflache unterschieden. So
kénnen die Rissebenen parallel, senkrecht und ge-
neigt zur Oberflache der Betonfahrbahndecke Uber,
unter und in der DUbelhdhe verlaufen.

Es zeigt sich, dass mit Ausnahme von A14-R3
(Schadenskategorie 0) bei allen Entnahmeberei-
chen vor allem quasi parallel zur Fahrbahnoberfla-
che verlaufende Horizontalrisse vorgefunden wur-
den. Bemerkenswert ist dabei, dass bei den Ent-
nahmebereichen A14-R1 und A14 R2 (Schadens-
kategorien II-1ll und 1ll) drei Rissebenen Uber die

Hoéhe der Betonfahrbahndecke im Bereich der
Querscheinfuge identifiziert wurden. Bei dem eben-
falls in die Schadenskategorie Il einzuordnenden
Entnahmebereich A4 trat jedoch nur eine Rissebe-
ne in der DUbelhdhe auf. Das lasst den Schluss zu,
dass sich nicht zwingend mit zunehmender Scha-
denskategorie die Anzahl der horizontal verlaufen-
den Rissebenen erhdht. Bemerkenswert ist aber
auch, dass bereits bei den Fahrbahndecken mit ge-
ringen sichtbaren AKR-Indikatoren auf der Fahr-
bahnoberflache (Entnahmebereiche A14-GB-A (SK
0-1) und A14-GB-B (SK I-11)) eine horizontale Riss-
ebene in der Hohe des Dibels und Ankers im Be-
reich der Querschein- und Langsfuge vorhanden
war.

Resumierend kann ausgehend von der sehr be-
grenzten Stichprobenzahl festgestellt werden, dass
alle AKR-geschadigten Entnahmebereiche Hori-
zontalrisse aufweisen. In der Regel verlauft dabei
die Rissebene im Bereich der Stabdlbel parallel zur
Oberflache der Betonfahrbahndecke.
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Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten Risscharakerisierung
Bezeich- | Schadens-| Bau-und Ent- | Bauweise | Fahrbahn- | Priifkérper-
nung kategorie nahmejahr ein- | zwei- streifen bezehn.
Anmerkungen
of1|m|m schichtig SS [1.FS
BK 4-2 X
X
A4 - - - X ')/2013 X - - X ,,,,,, X ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, BK.Entnahme
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, zwischen Dibeln
X
X X 2 Rissebenen
X
X X X 3 Rissebenen
A14-R1 -1-1 X 2000/2013 - X - X X
,,,,, X crenes crenes IRTTrT P BK—Entnahme
X _ . _ _ zwischen Diibeln
BK 14-R1-8 X
BK 14-R2-2 X X X 3 Rissebenen
BK 14-R2-3 X X 2 Rissebenen
BK 14-R2-4 X X 2 Rissebenen
BK 14-R2-5 X
A1 4_R2 - - - X 2000/2013 X X ..............................................................
BK 14-R2-6 X
.............................................................. T,
R X awischen Diibeln
BK 14-R2-8 X
BK 14-R2-8 X
A14-R3 X|-1-1- 2000/2013 - X - X
ATEGBA| X 2000/2010 X 3 3 X umlaufender Horizontalriss in Diibel- und Ankerebene visuelle Begutachtung
A14-GB-B X 2000/2014 X _ _ X bei Querschein- und Langsfugen bei Plattenentnahme

Tab. 7: Uberblick Uber Rissbefunde im Bereich der Querscheinfuge fiir alle beprobten BAB-Abschnitte

4.1.3 Mikroskopische Analyse der AKR- und
SEB-Auspragung

Auf die Darstellung der Ergebnisse der Diinnschliff-
mikroskopie im Entnahmezustand wird an dieser
Stelle verzichtet. Vielmehr sei hier auf Kapitel 4.3.1
verwiesen. Dort werden die Ergebnisse der Dinn-
schliffmikroskopie im Entnahmezustand und nach
den verschiedenartigen AKR-provozierenden Lage-
rungen ganzheitlich aufgezeigt und diskutiert.

4.1.4 Analyse des Tausalzeintrags

Einen zusammenfassenden Uberblick tiber die mit
LIBS ermittelte Eindringtiefe von Natrium und Chlo-
rid in die Betonfahrbahndecke aller beprob-ten
BAB-Abschnitte im Entnahmezustand gibt die Ta-
belle 8. Beim BAB-Abschnitt A4 wurde an der Probe
aus dem Bereich der Querscheinfuge des 1. Fahr-
streifens jeweils fir Natrium und Chlorid eine mittle-
re Eindringtiefe von 30 mm bestimmt. Bei den aus

der Plattenmitte entnommenen Pro-ben der Refe-
renzstrecken A14-R1, A14-R2 und A14-R3 wurden
beim Natrium mit 40 bis 45 mm und beim Chlor mit
50 bis 60 mm jeweils ver-gleichbare mittlere Ein-
dringtiefen ermittelt. Be-merkenswert ist bei den
zeitlich versetzt in den Entnahmebereichen A14-
GB-A und A14-GB-B aus dem 1. Fahrsteifen in der
Plattenmitte enthnommenen Proben, dass sich ver-
mutlich durch langere Nutzungsdauer und den da-
mit einhergehenden erhéhten winterlichen Tausal-
zeintrag die mittlere Eindringtiefe von Natrium von
15 mm auf 40 mm und von Chlorid von 20 mm auf
40 mm erhoht hat. Die exakten Flachenscans und
die daraus ermittelten Tiefenprofile sind flr alle Ein-
zelmessungen der Anlage A4 zu entnehmen.
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Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten

mittlere Eindringtiefe von

2000/2014

Bezeich- Schadens- Bau- und Ent- Bauweise Fahrbahn- Proben-
nung kategorie nahmejahr oin- | zwei- |  streifen herkunft Na [mm] Cl [mm]
0 | | m schichtig SS |1.FS
?/2013 X X - X

S X ................................ X ................

FOTYORa I MV I R o X ................

2000/2013 X X
A14-GB-A X 2000/2010 X X

Tab. 8: Ubersicht tiber die mit LIBS ermittelten Eindringtiefen von Natrium und Chlor fiir alle beprobten BAB-Abschnitte

Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten Angaben zur Probe tiefenabhingige mittlere tiefenabhingige mittlere
Spalt: festigkeit G t| itat
Bezeich- |Schadens- Bau- und Bauweise | Fahrbahn- |Herkunft| Tiefenbereich pa [z';]ﬁr‘:z;g el esa[corc:;?sm
/0
nung kategorie Entnahme- streifen [mm]
jahr " . @
ein- (zwei- ."'.--g oooooocoo
€| S © 9 9 9 9 9 99 I B )
of1{nfm ss [1Fs| 5| 5| _|w|R ~oew v oo -o | PET P
schichtig £ g g E 8' »—(—I 45 11,6
z o288 i 44 1.4 J
X[ . H 47 141
X
X 2o S
L » i 45 10,8
A4 -1 -|- x| 20002013 | x | - x HE 45 107 1
I |
Xz
- = 4.9 1,2
X - |- i 6.1 10,5
S x| i 58 10,1 |
% o .
A14R1 [ -[-| x | 20002013 | - | x | - | x  — , 5.2 o |
Xlads [ 45 121
L X 56 9,0 |
X -1 X

Tab. 9a: Uberblick (iber ermittelte tiefenabhangige Spaltzugfestigkeiten und Gesamtporositéten in der Mitte und am Rand der
Betonfahrbahnplatte fir die Entnahmebereiche A4 und A14-R1

4.1.5 Vergleichende Ermittlung der Spaltzug-
festigkeit und Gesamtporositat im Rand
und in der Mitte der Betonfahrbahnplatte

Die im 1. Fahrstreifen am Plattenrand und in der
Plattenmitte vergleichend, tiefenabhangigen ermit-
telten Spaltzugfestigkeiten und Gesamtporositaten
fur die einzelnen BAB-Abschnitte sind den Tabellen
9a bis 9¢ zu entnehmen. Bei der globalen verglei-
chenden Betrachtung beider Messgrofken fallt er-
wartungsgemal auf, dass tendenziell mit zuneh-
mender Gesamtporositat die Spaltzugfestigkeit eine
Verminderung erfahrt. Weiterhin ist ersichtlich, dass
die Spaltzugfestigkeitswerte einer grof3en Streuung
unterliegen.

Augenscheinlich ist beim BAB-Abschnitt A4, dass
sich die tiefenabhangig ermittelten Materialkenn-

werte am Rand und in der Mitte der Fahrbahnplatte
nur geringflgig unterscheiden. Allerdings weist hier
der Unterbeton im Vergleich zum Oberbeton ten-
denziell eine erhdhte Gesamtporositat und eine ver-
minderte mittlere Spaltzugfestigkeit auf.

Auch bei den drei Referenzstrecken A14-R1,
A14-R2 und A14-R3 ist kein signifikanter Unter-
schied zwischen den am Plattenrand und in der
Plattenmitte tiefenabhangig ermittelten Spaltzug-
festigkeiten und Gesamtporositaten erkennbar. Auf-
fallend ist allerdings, dass im Entnahmebereich
A14-R3 im oberen Bereich des Oberbetons sowohl
am Plattenrand als auch in der Plattenmitte die Ge-
samtporositaten deutlich erhdht und die Spaltzug-
festigkeit signifikant vermindert gegentiber dem da-
runter befindlichen Fahrbahndeckenbeton ist.
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Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten Angaben zur Probe tiefenabhingige mittlere tiefenabhingige mittlere
Spaltzugfestigkeit G t itat
Bezeich- |Schadens- Bau- und Bauweise | Fahrbahn- |Herkunft| Tiefenbereich pa [z':ﬁn:i]lg el esa[yorzz?ma
nung kategorie Entnahme- streifen [mm] :
jahr ein- |zwei 2|
- . £
- 5333%3/383333:8¢%
ofr|njm SS |1.FS| § | § e
schichtig E g 6.1 _‘_‘_‘_‘_10,8
oo 6,0 10,1
6,8
X [
5,9 10,9
A14-R2 -|-|-|X| 2000/2013 - X = X 59 11,4
- | X
H 54 11,5 |
6,5 9,7 |
7,5
< | =
0,0
A14-R3 | X|-|-|- 2000/2013 - X - X HH 53
7,4
| x 71

Tab. 9b: Uberblick iiber ermittelte tiefenabhangige Spaltzugfestigkeiten und Gesamtporositéten in der Mitte und am Rand der
Betonfahrbahnplatte fiir die Entnahmebereiche A14-R2 und A14-R3

Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten Angaben zur Probe tiefenabhzngige mittlere tiefenabhéngige mittlere
I festigkeit G t] itat
Bezeich- |Schadens- Bau- und Bauweise | Fahrbahn- |Herkunft| Tiefenbereich Spa t[z;ﬁn?;]'g ef esa[r;o:)j‘/?])sm
nung kategorie Entnahme- streifen [mm] :
jahr . . @
ein- | zwel- F-] 'g
E| S
1.Fs| 5| § 0
i ahti, Q=
schichtig ¥l E|Qs © © o © o o o o
= |z |2[8 Newedead S
X 4,8
K 4,3
I—|—| 5,2 nicht bestimmt
nicht bestimmt nicht bestimmt
4,7
4,7
4.6 nicht bestimmt
- 2000/2014
I—|—| 5,3
—— 4,9
H 5,0 nicht bestimmt

Tab. 9c: Uberblick tiber ermittelte tiefenabhéngige Spaltzugfestigkeiten und Gesamtporositaten in der Mitte und am Rand der Be-
tonfahrbahnplatte fir die Entnahmebereiche A14-GB-A und A14-GB-B

Die partiell vergleichend tiefenabhangig ermittel-ten ~ ResUmierend ist festzustellen, dass bei den hier un-
Spaltzugfestigkeitskennwerte bei den Entnahmebe-  tersuchten BAB-Abschnitten die scheinbar starkere
reichen A14-GB-A und A14-GB-B lassen keine Kor-  Auspragung der AKR-Merkmale im Bereich der
relationen erkennen. Querscheinfuge gegenuber der Plattenmitte keine
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signifikante Verminderung der Spaltzugfestigkeit
Uber die gesamte Hohe der Fahrbahnplatte zur Fol-
ge hat.

4.2 Ermittlung des AKR-Restschadi-
gungspotenzials mit verschieden-
artigen AKR-provozierenden
Lagerungen

Die detaillierten Ergebnisse der Dehnungsmessun-
gen bei den verschiedenartigen AKR-provozieren-
den Lagerungen der hierfliir aus den sechs beprob-
ten BAB-Abschnitten gewonnenen Prufkdrper sind
der Anlage A4 zu entnehmen. Darauf aufbauend ge-
ben die Tabellen 10a und 10b einen zusammenfas-
senden Ergebnisuberblick. So ist hier ausgehend
von den relevanten Angaben zum jeweils beprobten
BAB-Abschnitt und der verwendeten Prifkorperart
mit Ausweisung der jeweils bertcksichtigten Beton-
schichten bzw. -lagen der Befund der Dehnungs-
messung fur die jeweilige AKR-provozierenden La-

gerung vergleichend dargestellt. Dabei erfolgt die
Bewertung der verfahrensspezifisch ermittelten
mittleren Dehnung hinsichtlich des jeweiligen Gren-
zwertes aus Anschaulichkeitsgrinden mittels eines
Ampelsystems. So sind griin hinterlegte Bereiche
ein Indiz fir eine deutliche Unterschreitung des je-
weiligen Grenz- bzw. Richtwertes der Dehnung. Rot
hinterlegte Bereiche hingegen weisen auf ein Errei-
chen bzw. Uberschreiten des jeweiligen Dehnungs-
grenzwertes hin. Ist der Bereich gelb hinterlegt, liegt
der ermittelte mittlere Dehnungswert nur geringftigig
unter dem jeweiligen Grenzwert. Vor diesem Bewer-
tungshintergrund ergibt sich folgendes Bild bei den
einzelnen BAB-Abschnitten:

< A4 (SKIIN

Die ausschlielBlich ganzheitlich fur den Ober-
und Unterbeton ermittelten Dehnungen ergeben
ein differenziertes Bild bei den 40°C- und
60°C-Betonversuchen einerseits und den Per-
formanceprifungen andererseits. Wahrend das
Restschadigungspotenzial aufgrund der Ergeb-

Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten Priifkorper AKR-provozierende Lagerung
Bezeich- Schadens- | Bau-und | Bauweise |Fahrbahn- |Platten-| Schicht/| Zylinder Halb- Prisma Beton- Performance-
nung kategorie |Entnahme- streifen |bereich| Lage schalen versuche priifungen
jahr (@10cm, [(25x15x7,5|28x7,5x7,5 25X| 40x
L=25cm) [cm]) [em] 10 x 10 [cm]
ein- | zwei- 40 °C | 60°C| . KWL
ofr|m|m ss [1.Fs @ e &A, < inAnlehnung | = g2 | :g
schichtig 2|23 G - | anDAfStb- |5 I BS| 5|
€|5|5/5|5 < Regelwerk |3 54| 3| 2
X
Ad X | ?/2013 X X X | X
X
X
X X
X
A14-R1 X | 2000/2013 X X X
X
X X
X
X
X X
X
A14-R2 X [ 2000/2013 X X X
X
X X
X

Legende fiir Befund der AKR-provoz. Lagerung:

- starke Unterschreitung des Dehnungsgrenzwert
geringe Unterschreitung des Dehnungsgrenzwert
= Dehnungsgrenzwert

Tab. 10a: Befund der AKR-provozierenden Lagerungen in den beprobten BAB-Abschnitten
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nisse der Betonversuche moderat zu bewerten
ist, lassen die Ergebnisse beider Performance-
prifungen mit jeweils maximaler Zyklenzahl die-
ses als sehr hoch erscheinen. Angemerkt sei in
diesem Kontext, dass beim 60°C-Betonversuch
mit externer Alkalizufuhr nach 8 Zyklen und bei
der Klimawechsellagerung mit einer Beaufschla-
gung mit der NaCl-Ldsung nach 4 Zyklen der je-
weilige Dehnungsgrenzwert bereits Uberschrit-
ten wird. Vor diesem Hintergrund fihrt die Ubli-
che Reduzierung der Zyklenzahl in Abhangigkeit
von der avisierten Restnutzungsdauer bei den
Performanceprifungen zu keiner anderen Be-
wertung des Restschadigungspotenzials.

A14-R1 (SK 11111y

Die ausschlieBlich separat fir den Ober- und
Unterbeton ermittelten Dehnungen bei den Be-

tonversuchen und Performanceprifungen fih-
ren vor allem beim Oberbeton zu einer unter-
schiedlichen Bewertung des AKR-Restschadi-
gungspotenzials. So lassen die Ergebnisse der
Dehnungsmessungen beim 60°C-Betonversuch
und vor allem bei der Klimawechsellagerung mit
Beaufschlagung mit einer NaCl-Lésung auf ein
signifikant erhdhtes Restschadigungspotenzial
schlieBen. Auch hier sei angemerkt, dass bei
der Klimawechsellagerung mit NaCl-Beaufschla-
gung der Dehnungsgrenzwert bereits nach 8 Zy-
klen Uberschritten wird.

Im Gegensatz zum Oberbeton lassen beim Un-
terbeton die Dehnungsmessungen bei den Be-
tonversuchen und bei den Performanceprifun-
gen gleichermaflien auf ein geringeres Rest-
schadigungspotenzial schlieRen.

Angaben zum beprobten BAB-Abschnitten Priifkorper AKR-provozierende Lagerung
Bezeich- Schadens- | Bau-und | Bauweise |Fahrbahn-|Platten-| Schicht/| Zylinder Halb- Prisma Beton- Performance-
nung kategorie [Entnahme- streifen |bereich| Lage schalen versuche prifungen
jahr (@10cm, [(25x15x7,5|28x7,5x7,5 25X| 40 x
L=25cm) [cm]) [em] 10 x 10 [cm]
ein- | zwei- aoecleoec| . [ kw
&/ i Efs |,
oltlnlm ss |1.Fs m é{-f & in Anlehnung >gza :0
. > fo ] n=373 2
schichtig Tl e|F © | an DAfStb- <oS5| %
S| E|o|alm G SRR
¥|E|0|0|> Regelwerk |2 559 2 | £
- X
X| - - - X - -
- X
A14-R3 X|-1-| |2000/2013 - X X - - X |- %
- IX - - X - -
- X
A14-GB-A 2000/2010

- 2000/2014

Legende fiir Befund der AKR-provoz. Lagerung:
- starke Unterschreitung des Dehnungsgrenzwert

geringe Unterschreitung des Dehnungsgrenzwert

= Dehnungsgrenzwert

Tab. 10b: Befund der AKR-provozierenden Lagerungen in den beprobten BAB-Abschnitten
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A14-R2 (1. FS: SK IlI)

Die adaquat wie bei der Entnahmestelle A14-R1
ausschlielich separat fir den Ober- und Unter-
beton ermittelten Dehnungen bei den Betonver-
suchen und Performanceprifungen liegen deut-
lich unter den jeweiligen Grenzwerten. Aus die-
sem Grund ist kein erhdhtes Restschadigungs-
potenzial gegeben. Das wirft die Frage auf, war-
um im 1. Fahrstreifen stark ausgepragte AKR-
Schaden visuell vorgefunden wurden und der
Beton des Standstreifens kein erhdhtes AKR-
Restschadigungspotenzial aufweist. Die Ursa-
che hierfir konnte bisher nicht geklart werden.
Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann der Einsatz
unterschiedlicher Gesteinskérnungen im Ober-
und Unterbeton in beiden Fahrbahnstreifen aus-
geschlossen werden.

A14-R3 (SK 0)

Alle bei den Betonversuchen und Performance-
prufungen ermittelten Dehnungen an den Unter-
und Oberbetonprifkérpern liegen weit unter den
jeweiligen Grenzwerten. Merkmale, die auf ein
erhdhtes Restschadigungspotenzial infolge AKR
deuten, waren nicht vorhanden.

A14-GB-A (SK 0-1)

Die hier ausschlieRlich mittels Dehnungsmes-
sungen an Halbschalen erfolgte ganzheitliche
Bewertung des Restschadigungspotenzials des
Ober- und Unterbetons bei den verschiedenarti-
gen AKR-provozierenden Lagerungen zeigt ahn-
lich wie bei der Entnahmestelle A4, dass die Er-
gebnisse der Betonversuche auf ein deutlich ge-
ringeres Restschadigungspotenzial als bei den
Performanceprifungen schlieRen lassen. Anzu-
merken ist in diesem Kontext, dass beim
60°C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr
nach 9 Zyklen und bei der Klimawechsellage-
rung mit NaCl- und H20-Beaufschlagung nach
ca. 6 Zyklen der jeweilige Dehnungsgrenzwert
Uberschritten wird. Vor diesem Hintergrund fihrt
auch die Verminderung der Zyklenzahl bei der
Klimawechsellagerung in Abhangigkeit von der
avisierten Restnutzungsdauer zu keiner signifi-
kanten Verminderung des Restschadigungspo-
tenzials. Die Richtigkeit dieser Prognose wird
durch den visuellen Befund der Betonfahrbahn-
decke dieses BAB-Abschnitts nach einer vier-
jahrigen weiteren Nutzung bestatigt. So zeigte
sich, dass die fir eine AKR typischen Schaden

weiter vorangeschritten sind. Dies hatte eine
Hochstufung der AKR-Schadenskategorie von
O-I auf I-1l zur Folge. Es stellte sich nun die Fra-
ge, welche Auswirkungen diese verstarkte Scha-
digung auf die Dehnungen bei den verschieden-
artigen AKR-provozierenden Lagerungen hat.
Zu diesem Zweck wurde eine weitere Fahrbahn-
platte dieses BAB-Abschnitts segmentweise
ausgebaut und anschlielend im Labor weiterge-
hend untersucht. Die Ergebnisse der Dehnungs-
messungen bei den verschiedenartigen AKR-
provozierenden Lagerungen werden nachfol-
gend aufgezeigt (A14-GB-B).

A14-GB-B (SK I-Il)

Aus Vergleichbarkeitsgrinden wurden auch hier
zunachst die Dehnungsmessungen an Halb-
schalen zur ganzheitlichen Bewertung des Rest-
schadigungspotenzials des Ober- und Unterbe-
tons bei den Betonversuchen und Performance-
prufungen durchgefiihrt. Die Dehnungsmessun-
gen zeigen, dass der Schadigungsfortschritt
durch die weitere Nutzung des BAB-Abschnitts
keine signifikanten Auswirkungen auf die Bewer-
tung des Restschadigungspotenzials bei den
verschiedenartigen AKR-provozierenden Lage-
rungen hat. So lassen auch hier die beim 40°C-
und 60°C-Betonversuch ermittelten Dehnungen
auf kein erhohtes Restschadigungspotenzial
schlieBen. Bei den beiden Performanceprifun-
gen ist dieses jedoch eindeutig signifikant er-
hoht.

Zur getrennten Verifizierung des Schadigungs-
potenzials vom Ober und Unterbeton wurden
Prismen aus beiden Schichten bzw. Lagen der
Betonfahrbahndecke verschiedenartig AKR-pro-
vozierend gelagert. Bemerkenswert ist hierbei,
dass sowohl bei den Betonversuchen als auch
bei den Performanceprifungen der jeweilige
Dehnungsgrenzwert beim Unterbeton und nicht
beim Oberbeton Uberschritten wird. Das lasst
eine Differenzierung des Restschadigungspo-
tenzials beider Schichten bzw. Lagen der Beton-
fahrbahndecke zu. So ist dieses offensichtlich
ausschlieRlich beim Unterbeton signifikant er-
hoht.

Interessant ist in diesem Kontext auch ein Ver-
gleich der bei den Performanceprifungen ermit-
telten mittleren Dehnungswerte der Halbschalen
(ganzheitliche Erfassung des Ober- und Unter-
betons) und der Prismen aus dem Ober- bzw.
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Priifkorperart mittlere Dehnung der Priifkorper nach
KWL (12 Zyklen) mit 60°C-BV mit
Beaufschlagung von ext. Alkali-
zufuhr
NaCl-
\ H.O (10 Zykl.,
Lésung 2 3%ige NaCl-L.)
[mm/m]
Halbschale
(OB + UB) 1,727 1,073 0,339
Prisma (OB) 0,371 0,353 0,167
Prisma (UB) 0,874 0,662 0,243

Tab. 11: Ergebnisvergleich der in den Performancepriifungen
ermittelten Dehnungen bei ganzheitlicher und sepa-
rater Betrachtung des Ober- und Unterbetons am
Beispiel der Entnahmestelle A14-GB-B

Unterbeton (Tabelle 11). Es ist ersichtlich, dass
bei beiden Performanceprifungen an Halbscha-
len deutlich héhere Dehnungen bestimmt wur-
den als an den Prismen.

Das legt die Vermutung nahe, dass die Prufkor-
pergeometrie und die Orientierung der Prifkor-
per (vertikal oder horizontal zur Fahrbahnober-
flache) auch mafRgebenden Einfluss auf das
Dehnungsverhalten austben. Dies wiederum
wirft die Frage auf, ob die bisherige Bewertung
des AKR-Restschadigungspotenzials mit einem
einheitlichen Dehnungsgrenzwert unabhangig
von den vorstehenden Prifkérperparametern
zuklnftig sinnvoll ist.

Resumierend zu den vorstehenden Bewertungen
der Dehnungen bei den einzelnen BAB-Abschnitten
bei den Betonversuchen und Performanceprifun-
gen stellt sich nun die Frage, ob die erhdhte Deh-
nung der Prifkdrper bei den verschiedenartigen
AKR-provozierenden Lagerungen auf eine allei-
nige AKR zuritickzufuhren ist. Auch ist die Analyse
des Natriumeintrags in diesem Kontext von zentra-
lem Interesse. Die folgenden aufbauenden Unter-
suchungen sollen hiertiber Aufschluss geben.

4.3 Aufbauende Untersuchungen an
Prufkorpern nach AKR-provozie-
render Lagerung

4.3.1 Mikroskopische Analyse der AKR- und
SEB-Auspragung

Die detaillierten Ergebnisse der Dinnschliffmikros-
kopie vor und nach den verschiedenartigen AKR-
provozierenden Lagerungen der Prifkorper sind flr

die einzelnen beprobten BAB-Abschnitte den An-
lagen A3.1 (A4, A14-R1, A14-R2, A14-R3) und
A3.2 (A14-GB-A, A14-GB-B) zu entnehmen. Auf-
bauend darauf geben die Tabellen 12a bis 12c ei-
nen zusammenfassenden Uberblick Uber alle Be-
funde der Dunnschliffmikroskopie. Zum besseren
Verstandnis der Befunde werden diesen die Anga-
ben zum beprobten BAB-Abschnitt sowie der Her-
kunft, der Form und dem Beanspruchungszustand
der Prufkérper vorangestellt. Zusatzlich wird die je-
weilige Herkunft des Dinnschliffs (aus Ober- oder
Unterbeton) aufgezeigt. Der Befund der Dinn-
schliffmikroskopie selbst gibt zunachst Aufschluss
Uber die dort vorgefundenen Hauptbestandteile der
Gesteinskérnungen. Dabei wird zwischen gebro-
chenem Festgestein und Lockergestein (gerundet)
unterschieden. Weiterhin beinhaltet der Befund
eine differenzierte Bewertung der Auspragung der
AKR- und SEB-Merkmale mit zusatzlicher Farb-
codierung. Anzumerken ist, dass in der Regel aus
jedem Prifkdrper nur ein DUnnschliff gewonnen
wurde und deshalb die Reprasentativitdt des Be-
fundes unter Umstanden eingeschrankt sein kann.
Auch sei darauf aufmerksam gemacht, dass bei
den Dinnschliffen aus dem Diagnosebohrkern eine
starkere Auspragung der Schadensmerkmale ge-
geben ist als bei den Duinnschliffen von Prifkérpern
aus der Plattenmitte. Dies ist auf einen schnelleren
Schadigungsfortschritt im Plattenrandbereich zu-
rickzuflhren.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass bei den rot
hinterlegten Gesteinskérnungen eindeutig nachge-
wiesen werden konnte, dass aus dieser das AKR-
Gel stammt. Zur Verbesserung der Anschaulichkeit
wurde in den Tabellen 12a bis 12c neben dem Be-
fund der Dinnschliffmikroskopie auch der Befund
der Dehnungsmessungen farbcodiert aufgefihrt.

Vor dem vorstehend geschilderten Hintergrund er-
gibt sich fur die einzelnen BAB-Abschnitte folgen-
des Bild:

< A4 (SKIIN

Als gebrochenes Festgestein wurde beim Unter-
und Oberbeton Granodiorit verwendet. Als Lo-
ckergesteine wurden in den Dinnschliffen Quar-
zit, Sandstein und Kieselschiefer identifiziert.

Bereits im Dunnschliff des Diagnosebohrkerns
aus dem Fugenkreuz (Entnahmezustand) wur-
den im Oberbeton punktuell und im Unterbeton
haufig eindeutige Merkmale fur eine AKR und
eine SEB vorgefunden.
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Angaben zum beprobten Priifkérper Beanspruchungs- Diinnschliffmikroskopie g -
BAB-Abschnitten zustand des a g
Herkunft Form PK's Angaben zum Befund g H
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Legende
Herkunft des AKR-Gels im Diinnschliff
- Kein Merkmal erkennbar
punktuell eindeutige Merkmale
- haufig eindeutige Merkmale
vorhandene Merkmale im betonschadigenden Ausmaf

1 Farbcodierung analog Tabelle 9

Tab. 12a: Ergebnis der Dinnschliffmikroskopie der Prifkdrper aus den beprobten BAB-Abschnitten A4 und A14-R1 vor und nach

verschiedenartiger AKR-provozierender Lagerung

Die Dinnschliffe, die aus den Prifkérpern (Plat-
tenmitte) nach dem 40°C- und 60°C-Betonver-
such gewonnen wurden, wiesen keine oder nur
vereinzelt AKR- und SEB-Merkmale auf. Dies
deckt sich mit den in den Betonversuchen ermit-
telten geringen Dehnungen. Im Gegensatz dazu
wurden bei den DuUnnschliffen nach den Perfor-
manceprifungen haufig eindeutige Merkmale ei-
ner AKR und SEB vorgefunden. Auch dies korre-
liert mit den bei den Performanceprifungen er-
mittelten hohen Dehnungen.

A14-R1 (SK II-111)

In den Dunnschliffen wurde als gebrochenes
Festgestein im Ober- und Unterbeton ein Rhyo-
lith identifiziert. Im Oberbeton wurde zusatzlich
ein Basalt vorgefunden. Als Lockergesteine wur-
den in den Dunnschliffen des Ober- und Unter-

betons Quarzit, Sandstein und Kalkstein sowie
vereinzelt Flint identifiziert.

Im Dunnschliff des Ober- und Unterbetons des
Diagnosebohrkerns (Entnahmezustand) wurden
haufig eindeutige AKR-Merkmale festgestellt.
Die AKR wird dabei im Oberbeton punktuell und
im Unterbeton haufig durch eine SEB Uberlagert.
Bemerkenswert ist, dass beim Dunnschliff des
Unterbetons nachgewiesen werden konnte,
dass das AKR-Gel aus dem Rhyolith, dem Sand-
stein und dem Flint stammt.

In allen nach dem 40°C- und 60°C-Betonver-
such aus dem Ober- und Unterbeton gewonnen
Dunnschliffen sind nur punktuell eindeutige
AKR- und SEB-Merkmale nachweisbar. Dies
korreliert auch mit den moderaten Dehnungen
bei beiden Betonversuchen. Bemerkenswert ist,
dass in den Dunnschliffen aus den Prismen nach
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Angaben zum beprobten Priifkorper Beanspruchungs- Diinnschliffmikroskopie g -
BAB-Abschnitten zustand des a g
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Legende

FEA

Herkunft des AKR-Gels im Dinnschliff
Kein Merkmal erkennbar

punktuell eindeutige Merkmale

haufig eindeutige Merkmale

vorhandene Merkmale im betonschadigenden Ausmaf

1 Farbcodierung analog Tabelle 9

Tab. 12b: Ergebnis der Dinnschliffmikroskopie der Prufkdrper aus den beprobten BAB-Abschnitten A14-R2 und A14-R3 vor und

nach verschiedenartiger AKR-provozierender Lagerung

dem 60°C-Betonversuch mit externer Alkalizu-
fuhr auch nur vereinzelt eindeutige AKR- und
SEB-Merkmale vorgefunden wurden. Allerdings
stimmt dies mit den moderaten Dehnungen der
Prismen des Ober- und Unterbetons bei dieser
Performancepriifung Uberein. Andererseits ist
erkennbar, dass die hohen Dehnungen der Pris-
men aus dem Oberbeton bei der Klimawechsel-
lagerung bei einer Beaufschlagung mit einer
NaCl-Losung mit einer verstarkten AKR einher-
gehen.

A14-R2 (1. FS: SK 1II)

In den Dunnschliffen wurde als gebrochenes
Festgestein im Ober- und Unterbeton ein Rhyo-
lith und ein Basalt identifiziert. Als Lockergestei-
ne wurden in den Dunnschliffen vor allem Quar-
zit, Sandstein, Kalkstein und vereinzelt Flinte
vorgefunden.

Im Dunnschliff des Ober- und Unterbetons des
Diagnosebohrkerns aus dem 1. Fahrstreifen
(Entnahmezustand) wurden haufig eindeutige
AKR-Merkmale vorgefunden. Diese gingen beim
Oberbeton mit einer gehauft und beim Unter-
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beton mit einer vereinzelt auftretenden SEB ein-
her. Auffalig war bei den Dinnschliffen des Ober-
und Unterbetons aus dem 1. Fahrstreifen die An-
ordnung der kinstlich eingeflihrten Luftporen.
Vielfach war eine Anreicherung der Luftporen
unter den groben Gesteinskoérnern erkennbar,
die teilweise mit einer Rissbildung einhergehen
(siehe Anlage A4.1, Tabelle 6.2) Im Gegensatz
dazu wurden in den Dulnnschliffen des Ober-
und Unterbetons, die aus Bohrkernen aus der
Plattenmitte des Standstreifens gewonnen wur-
den, keine oder nur vereinzelt AKR- und SEB-
Merkmale identifiziert. Auch dieser Befund kor-
reliert mit dem Ergebnis der Dehnungsmessun-
gen.

A14-R3 (SK 0)

Die Betonzusammensetzung in diesem BAB-
Abschnitt unterscheidet sich grundlegend von
der der anderen beiden Referenzabschnitte
A14-R1 und R14-R2. So wurde in den Dlnn-
schliffen des Ober- und Unterbetons als gebro-
chene Gesteinskdrnung vor allem Basalt, mitun-
ter ein Rhyolith und eine Grauwacke vorgefun-
den. Als Lockergesteine wurden im Ober- und
Unterbeton Quarzit und Sandstein sowie verein-
zelt Flint und Kalkstein identifiziert.

Ahnlich wie beim BAB-Abschnitt A14-R2 wur-
den in den Dinnschliffen des Ober- und Unter-
betons, die aus ausgewahlten Prifkdrpern nach

Legende

Herkunft des AKR-Gels im Dinnschliff
Kein Merkmal erkennbar

punktuell eindeutige Merkmale
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Tab. 12c: Ergebnis der Dunnschliffmikroskopie der Prifkorper aus den beprobten BAB-Abschnitten A14-GB-A und A14-GB-B vor

und nach verschiedenartiger AKR-provozierender Lagerung
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allen AKR-provozierenden Lagerungen gewon-
nen wurden, keine oder nur vereinzelt punktuell
AKR- und SEB-Merkmale vorgefunden. Auch
hier korreliert dieses Ergebnis mit den ermittel-
ten Dehnungen.

A14-GB-A (SK 0-1)

In den Dlnnschliffen des Ober- und Unterbetons
wurde als gebrochenes Festgestein ein Rhyolith
identifiziert. Als Lockergesteine wurden in den
Dinnschliffen des Ober- und Unterbetons vor al-
lem Quarzit und Sandstein sowie Flint, Kalkstein
und Kieselschiefer vorgefunden.

Im Dunnschliff des Oberbetons des Diagnose-
bohrkerns (Entnahmezustand) wurden verein-
zelt eindeutige AKR- und SEB-Merkmale festge-
stellt. Dabei wurde ein Kieselschiefer- und ein
Flintkorn als Quellen fir das AKR-Gel identifi-
ziert.

In den nach dem 40°C- und 60°C-Betonversuch
aus dem Unterbeton gewonnenen Dinnschliffen
sind nur punktuell eindeutige AKR- und
SEB-Merkmale nachweisbar. Als Quellen fir das
vorgefundene AKR-Gel wurde ein Quarzitkorn
und Flintkdrner identifiziert. Der Mikroskopiebe-
fund korreliert auch hier mit den moderaten Deh-
nungen bei beiden Betonversuchen.

Im Gegensatz zu den Betonversuchen fiihren
die Performanceprifungen im jeweiligen Dinn-
schliff des Unterbetons zu einer deutlich starke-
ren Auspragung der AKR- und SEB-Merkmale.
Dies trifft im besonders hohen Maf} auf die Kii-
mawechsellagerung zu. Dabei wurde als Quelle
fur das vorgefundene AKR-Gel ein Flint- und ein
Quarzitkorn identifiziert. AbschlieRend sei ange-
merkt, dass auch hier eine Korrelation zwischen
dem Mikroskopiebefund und der erhohten Deh-
nung der Halbschalen bei den Performancepri-
fungen besteht.

A14-GB-B (SK I-II)

Wie beim BAB-Abschnitt A14-GB-A wurde in
den Dulnnschliffen des Ober- und Unterbetons
als gebrochenes Festgestein ein Rhyolith identi-
fiziert. Analoges gilt fir das Lockergestein. So
wurden auch hier in den Dinnschliffen des Ober-
und Unterbetons vor allem Quarzit und Sand-
stein sowie Flint, Kalkstein und Kieselschiefer
vorgefunden.

Im Dunnschliff des Ober- und Unterbetons des
Diagnosebohrkerns aus dem Bereich des Fu-
genkreuzes des 1. Fahrstreifens (Entnahmezu-
stand) wurden beim Oberbeton punktuell und
beim Unterbeton haufig eindeutige AKR- und
SEB-Merkmale vorgefunden. Auch hier wurden
Kdrner aus Kieselschiefer und Flint als Quellen
fir das AKR-Gel identifiziert. Bemerkenswert ist
aber auch, dass bei dem zusatzlich gewonne-
nen Dunnschliff aus einem Bohrkern aus der
Mitte der Fahrbahnplatte des 1. Fahrstreifens
(Entnahmezustand) im Oberbeton keine AKR-
Merkmale vorgefunden wurden. Deshalb diente
der in der Plattenmitte ermittelte Mikroskopiebe-
fund als Referenz fiir die Bewertung der AKR-
und SEB-Auspragung im Beton nach den ver-
schiedenartigen AKR-provozierenden Lagerun-
gen.

Aus Grinden der Vergleichbarkeit mit den
adaquaten Untersuchungen beim BAB-Ab-
schnitt A14-GB-A werden auch hier die DUnn-
schliffe, die aus den Halbschalen nach den ver-
schiedenartigen AKR-provozierenden Lagerun-
gen gewonnen wurden, zunachst bewertet. Es
ist erkennbar, dass auch hier der 40°C- und der
60°C-Betonversuch nur punktuell zu eindeutigen
AKR- und SEB-Merkmalen fuhrt. Dieser Befund
korreliert auch mit den moderaten Dehnungen
der Prufkorper bei den Betonversuchen. Im Ge-
gensatz dazu haben alle Performancepriufungen
eine verstarkte Auspragung der AKR und SEB
zur Folge. Auch dies korreliert mit dem Ergebnis
der ganzheitlichen Dehnungsermittiung des
Ober- und Unterbetons.

Aufschlussreich ist die mikroskopische Betrach-
tung der Dinnschliffe, die aus Prismen des
Ober- bzw. Unterbetons nach den verschieden-
artigen AKR-provozierenden Lagerungen ge-
wonnen wurden. Dabei zeigt sich, dass sowohl
die Betonversuche als auch die Performance-
prifungen beim Unterbeton zu einer signifikant
héheren Auspragung der AKR und SEB als beim
Oberbeton fuhren. Auch dies korreliert mit dem
Befund der Dehnungsermittlung.

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, dass bei
den Performanceprifungen oft der AKR-Schadi-
gungsprozess eine Verstarkung erfahrt. Ein we-
sentlicher Grund hierfur ist vermutlich der externe
Tausalzeitrag. Dieser wurde jedoch vor allem auf-
grund der verfligbaren Messtechnik bisher unzurei-
chend untersucht. Ahnlich verhalt es sich mit der
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vielfach postulierten Auslaugung von Natrium, die
bei den Betonversuchen zu einer Verminderung
des AKR-Schadigungsprozesses infolge eines frih-
zeitig entstehenden Alkalimangels fiihren soll. Im
nachfolgenden Kapitel wird diesen Fragestellungen
nachgegangen. Als Messmethode findet dabei das
bereits im Kapitel 3.4.4 umfassend beschriebene
LIBS-Verfahren Anwendung.

4.3.2 Analyse der Natrium-, Chlor- und
Schwefelverteilung

Die Ergebnisse der LIBS-Analyse sind fur alle Pro-
ben aller Entnahmebereiche der Anlage A4 zu ent-
nehmen. Exemplarisch sind in den Bilder 27a bis
27f die LIBS-Ergebnisse fir den Oberbeton des
Entnahmebereichs A14-R1 (Schadenskategorie II-
[lI) vor und nach den verschiedenartigen AKR-pro-
vozierenden Lagerungen dargestellt. Die Bezeich-
nung, die Herkunft und der Zustand der analysier-
ten Proben kénnen jeweils der oberen Schriftleiste
entnommen werden. Die raumliche Einordnung der
Analyseflache im Prifkorper und deren Foto ist je-
weils darunter dargestellt. Angemerkt sei, dass die
Positionierung des Priifkdrpers seiner Lage bei der
jeweiligen AKR-provozierenden Lagerung ent-

spricht. Die mit LIBS ermittelte Natrium-, Chlor- und
Schwefelverteilung wird jeweils als Flachenscan
und Tiefenprofil veranschaulicht.

Den Tiefenprofilen in Bild 27a ist zu entnehmen,
dass im Entnahmezustand die Eindringtiefe von
Natrium ca. 40 mm und von Chlor ca. 60 mm be-
tragt. Eine vergleichende Betrachtung mit den je-
weiligen Tiefenprofilen nach dem 40°C- und dem
60°C-Betonversuch (Bilder 27b und 27c) zeigt, dass
durch diese Beanspruchung Natrium und Chlor bis
in eine Tiefe von jeweils ca. 40 mm stark ausgelaugt
werden. Damit wird erstmals gezeigt, dass die Aus-
laugungsprozesse nicht nur die dulRere Betonrand-
zone, sondern durchaus auch tiefere Bereiche er-
fassen.

Andererseits ist aber auch bemerkenswert, dass
bei beiden AKR-Performanceprifverfahren das
Tausalz Uber den gesamten Prufkdrperquerschnitt
eingetragen wird (Bilder 27d und 27¢). So stellt sich
durch die allseitige zyklische Beaufschlagung der
Prufkérper mit der 3%igen NaCl-Lésung beim
60°C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr ein er-
hohter relativ gleichmaRig Uber den Querschnitt
verteilter Natriumgehalt ein. Bei der adaquaten Be-
trachtung des Chloridprofils ist erkennbar, dass im
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Bild 27a: Ergebnis der LIBS-Analyse beim Oberbeton im Entnahmebereich A14-R1 (SK: II-11I)
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Allgemeine Charakterisierung der Probe

Bezeichnung: PSEES 6-0A-NK Wl SS 8 el PR Sl Zustand: nach 40°C Betonversuch

Fahrbahn-
oberflache

Prisma: 250 x 100 x 100 [mm]

LIBS-Befund

Natrium Chlor Schwefel
Natrium [M.-%] / Feinm &rtel Chlor [M.-%] / Feinmértel Schwefel (Signaluntergrundverhdltnis)
0.0 1,0 0005101520 10 11 12 13

0 : 0 . 0 Vel

i i

10 H 10 | a1

4 i

20 H 20 | i

/ i

30 30 A

o i

E 40 | 'E‘ E 40 i

E E & | 1

s 50 g e 50 i
°

= 60 - = :

70 70 i

80 80 - 4

i

80 o0 | :

100 100 :

ntnahmezustand e ntnahmezustand
ach Py nach P

Bild 27b: Ergebnis der LIBS-Analyse beim Oberbeton im Entnahmebereich A14-R1 (SK: II-11I)

Allgemeine Charakterisierung der Probe

Bezeichnung: K23- Herkunft: |55 S [BBME FF B/UB D! SN Zustand: nach 60°C Betonversuch

Fahrbahnoberflache

e

Prisma: 280 x 75 x 75 [mm]

ayoe|lUagouyeqiye

Messflache 75 x 75 [mm]

LIBS-Befund

Natrium Chlor Schwefel
Natrium [M.-%] / Feinmértel Chlor [M.-%]/ Feinmartel Schwefel (Signaluntergrundverhaltnis)

0.0 05 1,0 00 05 10 15 20 10 11 12 13

o
il

0
10 10 } {5
20 20 + ¢
30 30 t 4
- L = %]
T E 40 E 40 | %
E = 50 E £
2 £ o g2 !
o ]
£ e geor }
70 i
70 + }
80
w0 80 + :;
1,000 1,100 1,200
100 L2 # Y
100

Entnahmezustand
nach fung

Entnahmezustand
nach Prifung

Bild 27c: Ergebnis der LIBS-Analyse beim Oberbeton im Entnahmebereich A14-R1 (SK: II-11I)
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Allgemeine Charakterisierung der Probe
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Bild 27d: Ergebnis der LIBS-Analyse beim Oberbeton im Entnahmebereich A14-R1 (SK: II-11I)
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Bild 27e: Ergebnis der LIBS-Analyse beim Oberbeton im Entnahmebereich A14-R1 (SK: II-11I)
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Allgemeine Charakterisierung der Probe
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Bild 27f: Ergebnis der LIBS-Analyse beim Oberbeton im Entnahmebereich A14-R1 (SK: II-1Il)

Kernbereich des Prifkorpers tendenziell geringere
Gehalte vorgefunden werden als in der Betonrand-
zone. Der hochste Chloridgehalt tritt dabei in der
Betonrandzone mit der Fahrbahnoberflache auf.

Bei der Klimawechsellagerung mit einseitiger Be-
aufschlagung der Prifflache mit der 3,6%igen
NaCl-Ldsung stellt sich Gber dem Prufkérperquer-
schnitt ein Gradient in der Natrium- und Chlorvertei-
lung ein. Interessant dabei ist, dass in der unmittel-
bar an die Fahrbahnoberflache angrenzenden Be-
tonrandzone eine starke Zunahme des Natriumge-
haltes erkennbar ist. Diese geht gleichzeitig mit ei-
ner dortigen Abnahme des Chloridgehaltes einher.
Die Ursache fir dieses Phadnomen konnte im Rah-
men dieses Projektes nicht geklart werden und ist
deshalb Gegenstand der weiteren Forschung. Im
Gegensatz zur Tausalzbeaufschlagung flihrt bei der
Klimawechsellagerung die Verwendung von Was-
ser als Pruflésung zu ahnlichen Auslaugungseffek-
ten wie die vorstehend diskutierten Betonversuche.

Abschlieflend sei zu den Schwefelverteilungen an-
gemerkt, dass tendenziell die verschiedenartigen
AKR-provozierenden Lagerungen zu einer Abrei-
cherung von Schwefel in der aufliersten Betonrand-
zone der Fahrbahnoberflache fuhren.

5 Zusammenfassende Betrach-
tungen und Ausblick

5.1 Ursachenanalyse fiir die Dunkel-
farbung der Fahrbahnoberflache
im Fugenbereich (AP1)

Die zweistufig durchgefuhrten in-situ Untersuchun-
gen mit zerstorungsfreier Priftechnik bestatigen
erstmals experimentell die eingangs geaullerte Ar-
beitshypothese, dass die erhdhte Durchfeuchtung
des Betons ursachlich fir die Dunkelfarbung der
Oberflache der Betonfahrbahndecke im Fugenbe-
reich ist. So wurde bereits bei der grof¥flachigen
Analyse mit Radar festgestellt, dass in den Berei-
chen der Querscheinfuge und des Fugenkreuzes
erhohte Laufzeiten der Radarimpulse zwischen der
Oberflache und der Ruckwand der Betonfahrbahn-
decke auftreten. Dies ist ein Indiz fur eine erhdhte
integrale Durchfeuchtung der Betonfahrbahndecke.
Unverkennbar ist dabei, dass die laterale Ausdeh-
nung der hoheren Durchfeuchtung des Fugenbe-
reichs der Betonfahrbahndecke in der Néhe des Fu-
genkreuzes am grofiten ist. Die vertiefend durchge-
fuhrten NMR-Feuchtemessungen in der Betonrand-
zone weisen eine gute Korrelation zwischen der er-
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héhten NMR-Amplitude, die einen Indikator fiir ei-
nen erhdhten Feuchtegehalt darstellt, und der dun-
kel gefarbten Oberflache im Fugenbereich der Be-
tonfahrbahndecke auf. Ahnlich wie bei der inte-
gralen Feuchtemessung mit Radar weist die mit
NMR-Technik durchmusterte Betonrandzone im Be-
reich des Fugenkreuzes die hdchste und in der
Plattenmitte die geringste Durchfeuchtung auf. Der
Durchfeuchtungsgrad der Betonrandzone im Be-
reich der Querscheinfuge liegt zwischen den beiden
vorstehend geschilderten Extremwerten. Zusatzlich
durchgefiihrte punktuelle Feuchtemessungen an
Bohrmehlproben mittels Darr-Wage-Verfahren be-
statigen den Befund der Radarmessungen. So wur-
de in der Plattenmitte Uber die gesamte HOhe der
Betonfahrbahndecke ein mittlerer Feuchtegehalt
von 1,2 M.-% ermittelt. Am Plattenrand im Bereich
der Querscheinfuge betrug dieser 1,6 M.-% und in
der Nahe des Fugenkreuzes 2,2 M.-%. Die Ergeb-
nisse der NMR-Feuchtemessungen konnten aller-
dings nur fur die Betonrandzone im Bereich des Fu-
genkreuzes und der Plattenmitte mit dem Darr-
Wage-Verfahren bestatigt werden. Es wird vermu-
tet, dass der geringe Feuchteunterschied in der
Betonrandzone mittels Bohrmehlentnahme und
Trocknung nicht abbildbar ist. Dies legt den Schluss
nahe, dass die NMR-Technik aufgrund ihrer héhe-
ren Sensitivitat gegenuber Feuchte, ihrer signifikant
héheren Tiefenauflosung und ihres zerstorungsfrei-
en Charakters deutliche Vorteile gegeniber dem
Darr-Wage-Verfahren besitzt. Nachteilig ist jedoch
bei der Feuchtemessung mit der NMR-MOUSE,
dass diese auf eine Messtiefe von ca. 25 mm be-
schrankt ist.

5.2 Schadenskategoriespezifische
Bewertung der AKR-Prufverfahren
(AP2)

In diesem Arbeitspaket wurden nach der visuellen
Begutachtung der Fahrbahnoberflache je drei in
ein- und zweischichtiger Bauweise ausgefiihrte
BAB-Abschnitte mit unterschiedlicher AKR-Scha-
denskategorie beprobt. Anschlielend wurden die
hierbei gewonnenen verschiedenartigen Prifkorper
im Labor visuell begutachtet und fotografisch doku-
mentiert. Von zentralem Interesse war dabei die Ve-
rifizierung der Auspragung der horizontalen Rissbil-
dung im Fugenbereich, die Identifikation der ver-
wendeten Gesteinskérnungen, die Beurteilung des
Betongefliges (Sieblinie, Kornbindung, Luftporen,
Risse u. a.) sowie die Priifung des Vorhandenseins

von AKR-Merkmalen. Aufbauend erfolgte eine tie-
fergehende Analyse der Auspragung der AKR- und
SEB-Merkmale mittels Dinnschliffmikroskopie. Zu-
satzlich durchgefihrte LIBS-Analysen ermdglichten
Ruckschlisse zum Tausalzeintrag in die Betonfahr-
bahndecke. Weiterhin wurde zur Bewertung der
Auswirkungen der AKR auf die mechanischen Ei-
genschaften des Betons tiefenabhangig die Spalt-
zugfestigkeit vergleichend in der Mitte und am Rand
der Fahrbahnplatte bestimmt. Zur Uberprifung der
Korrelation zwischen der Spaltzugfestigkeit und der
Porenstruktur wurde zusatzlich die Gesamtporosi-
taten tiefenabhangig bestimmt.

Zur prognostischen Abschatzung des AKR-Rest-
schadigungspotenzials wurden speziell konfektio-
nierte Prifkoérper verschiedenartig AKR-provozie-
rend gelagert. Es fanden sowohl der 40°C- und
60°C-Betonversuch nach [9], als auch der 60°C-Be-
tonversuch mit externer Alkalizufuhr [6] und die Kli-
mawechsellagerung [4] vergleichend Anwendung.
Hierbei wurde der Ober- und Unterbeton der Fahr-
bahndecke sowohl ganzheitlich als auch separat
unter Verwendung verschiedener Prifkérpergeo-
metrien AKR-provozierend gelagert. Danach wurde
die Auspragung der AKR- und SEB-Merkmale er-
neut mittels Dinnschliffmikroskopie analysiert. Zu-
satzlich wurde das flir den AKR-Schadigungspro-
zess bendotigte Alkaliangebot mittels LIBS verifiziert.

Ausgehend von den so untersuchten BAB-Ab-
schnitten ergibt sich folgendes Fazit:

« Die wider Erwarten vorgefundene unterschiedli-
che AKR-Schadensauspragung im 1. Fahrstrei-
fen bei den Referenzstrecken A14-R1/A14-R2
und A14-R3 ist auf eine unterschiedliche Beton-
zusammensetzung zuriickzuflihren. So fand im
Unterbeton des Entnahmebereichs A14-R3 nicht
primar Quarzit, Quarz und Feldspat, sondern vor
allem Basalt Anwendung. Bei der Referenzstre-
cke A14-R2 wurden zudem mit bis zu 9 mm die
grolten Plattenverkrimmungen im Querschein-
fugenbereich gemessen.

* Bei allen AKR-geschadigten BAB-Abschnitten
wurden im Bereich der Querscheinfuge Horizon-
talrisse vorgefunden. In der Regel verliefen die-
se in Dubelhéhe. Mitunter wurden zusatzlich da-
riber und/oder darunter weitere Rissebenen
identifiziert.

¢« Mit Ausnahme von A14-GB-A und A14-GB-B
wurde im Fahrbahndeckenbeton aller Entnah-
mebereiche ein zu geringer Gehalt an gebroche-
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ner Gesteinskdrnung sowie an kiinstlich einge-
fuhrten Luftporen vorgefunden. Auffallend war
auch deren ungleichmaRige Verteilung.

Bei den untersuchten BAB-Abschnitten betrug
die mittlere Eindringtiefe von Natrium maximal
20 bis 45 mm und die von Chlorid maximal 15
bis 60 mm. Eine Korrelation der jeweiligen Ein-
dringtiefe mit der AKR-Schadenskategorie des
jeweiligen BAB-Abschnitts ist nicht gegeben.

Bei allen AKR-geschadigten BAB-Abschnitten
wurden neben den AKR- auch SEB-Merkmale
vorgefunden.

Bei allen AKR-geschadigten BAB-Abschnitten
hat die starkere Auspragung der AKR-Merkmale
am Plattenrand gegeniber der Plattenmitte kei-
ne signifikante Verminderung der Spaltzugfes-
tigkeit Uber die Hohe der Betonfahrbahndecke
zur Folge. Vielversprechender ist es hier, zu-
kinftig das Verformungsverhalten vergleichend
zu bewerten.

Bei vier der sechs untersuchten BAB-Abschnitte
wurde primar in den AKR-Performanceprifun-
gen ein erhdhtes AKR-Restschadigungspotenzi-
al ermittelt. Schadigungsindikatoren waren hier-
bei die Uber den Grenzwert hinausgehende
Dehnungen und vermehrt bei der Dinnschliffmi-
kroskopie vorgefundene AKR- und SEB-Merk-
male.

Bei einer vergleichenden Betrachtung der Er-
gebnisse beider Performanceprifungen zeigt
sich, dass der jeweilig fur das Prufverfahren fest-
gelegte Grenz- bzw. Richtwert fir die Dehnung
bei der KWL mit Beaufschlagung einer NaCl-L6-
sung friher erreicht und nach maximaler Zyklen-
zahl deutlich starker Uberschritten wird als beim
60°C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr
(hier 3%ige NaCl-Losung). Die daraus resultie-
rende Bewertung des AKR-Restschadigungspo-
tenzials ist jedoch davon unbenommen.

Bemerkenswert ist zu den AKR-provozierenden
Lagerungen verschiedenartiger Prifkorper aus
dem Entnahmebereich A14-GB-B, dass durch
die separate Prifung des Ober- und Unterbe-
tons zwar das AKR-Restschadigungspotenzial
beider Schichten getrennt voneinander bewertet
werden kann. Es stellt sich jedoch die Frage,
warum bei den AKR-Performanceprifungen die
Dehnung der aus Ober- und Unterbeton beste-
henden Halbschalen deutlich héher ist, als die
der aus dem Unter- bzw. Oberbeton herausgear-

beiteten Prismen. Bei den 40°C- und 60°C-Be-
tonversuchen kehrt sich dieser Trend um. Das
legt die Vermutung nahe, dass die Prufkdrper-
geometrie und die Orientierung der Prifkorper
(vertikal oder horizontal zur Fahrbahnoberfla-
che) auch malfigebenden Einfluss auf das Deh-
nungsverhalten ausuben. Zur Klarung dieses
wichtigen Sachverhalts werden perspektivisch
systematische Untersuchungen hierzu ange-
regt.

Mit Ausnahme des separat geprtiften Unterbe-
tons im Entnahmebereich A14-GB-B verhalten
sich die bei den Performanceprifungen auffalli-
gen Bestandsbetone im 40°C- und 60°C-Beton-
versuch deutlich unauffalliger. Auch hier werden
die Ergebnisse der Dehnungsmessungen durch
den Befund der Dunnschliffmikroskopie gestutzt.

Einen moglichen Grund fur die unterschiedliche
Bewertung des AKR-Restschadigungspotenzi-
als bei den 40°C- und 60°C-Betonversuch einer-
seits und den Performanceprifungen anderer-
seits stellt das jeweils vorhandene Alkaliangebot
dar. So wurde hier erstmals experimentell mittels
umfangreicher systematisch  durchgeflhrter
LIBS-Analysen gezeigt, dass das wahrend der
Nutzung im Winter bis in eine Tiefe von ca. 45
mm in die Betonfahrbahndecke eingetragene
Tausalz zum grof3en Teil im 40°C- und 60°C-Be-
tonversuch wieder ausgelaugt wird. Die damit
einhergehende Alkaliverarmung wiederum fihrt
insbesondere bei den langsam und spat reagie-
renden Gesteinskdérnungen zu einer Unterbe-
wertung ihrer Alkaliempfindlichkeit, was die
Richtigkeit der in [38] geadulierten Arbeitshypo-
these bestatigt.

Die externe Tausalzbeaufschlagung bei den
Performanceprufungen hingegen hat eine signi-
fikante Zunahme des Natrium- und Chloridge-
halts Uber den gesamten Prifkdrperquerschnitt
zur Folge. Dabei hat die allseitige Beaufschla-
gung mit einer 3%igen NaCl-Lésung im 60°C-Be-
tonversuch mit externer Alkalizufuhr eine erhoh-
te relativ gleichmaRig tber den Querschnitt ver-
teilten Natriumgehalt zur Folge. Bei der Klima-
wechsellagerung mit NaCl-Beaufschlagung stellt
sich in der Natrium- und Chloridverteilung ein
von der beaufschlagten Prifflache ausgehender
Gradient Uber den gesamten Querschnitt des
Prifkorpers ein.

Abschlief3end wird angeregt, dass das hier erarbei-
tete Prufprogramm zur schadenskategoriespezifi-
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schen Bewertung der AKR-Prifverfahren auf weite-
re BAB-Abschnitte zur Erhéhung der Aussagesi-
cherheit anzuwenden ist. Besondere Aufmerksam-
keit sollte dabei der Verifizierung des Einflusses der
Prifkorpergeometrie und der Orientierung der Prif-
kérper (vertikal oder horizontal zur Fahrbahnober-
flache) auf das Dehnungsverhalten bei der ganz-
heitlichen und separaten Betrachtung des Ober-
und Unterbetons geschenkt werden. Aufgrund der
hohen Brisanz dieser Fragestellung und zur grund-
haften Klarung dieses Sachverhalts werden zuséatz-
lich adaquate systematische Untersuchungen auf
Basis von Laborbetonen angeregt.
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