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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen an einer CEM llI-Versuchs-
strecke auf der BAB A7 bei Woérnitz

Wahrend fur Unter- und Oberbeton bei der Wasch-
betonbauweise bereits seit Jahren unterschiedli-
che Betone zur Anwendung kommen, war die Ver-
wendung von Zementen unterschiedlicher Art,
z. B. CEM | im Oberbeton und CEM llI fir den Un-
terbeton, bisher nicht vorgesehen. Jedoch beinhal-
tet die Verwendung von hittensandhaltigen Ze-
menten ein groRes Nachhaltigkeitspotenzial fur die
Betonbauweise. Durch Verringerung des Kiin-
keranteils werden erheblich CO_-Emissionen ein-
gespart und aufgrund des verringerten Potenzials
einer betonschadigenden AKR kann auch einer
zunehmenden regionalen Rohstoffknappheit ent-
gegengewirkt werden.

Ein Erprobungskonzept fiur die Anwendung auf
BAB wurde im Forschungsprojekt ,Dauerhafte Be-
tonfahrbahndecken unter Bertcksichtigung aktuel-
ler 6kologischer und wirtschaftlicher Aspekte® (1)
erarbeitet. Die erste Versuchsstrecke wurde im
Oktober 2020 auf der BAB A7 bei Wornitz auf einer
Lange von 1.350 m errichtet und durch ein um-
fangreiches Untersuchungsprogramm wissen-
schaftlich von der BASt begleitet.

Durch den Vergleich der Untersuchungsergebnis-
se von Referenz- und Versuchsstrecke konnten
wahrend des Beobachtungszeitraums die Erkennt-
nisse aus dem o. g. Forschungsprojekt und die Un-
bedenklichkeit der Bauweise bestatigt werden - die
mechanischen Eigenschaften eines herkémmili-
chen Unterbetons unter Verwendung von Port-
landzement sind mit denen eines Unterbetons un-
ter Verwendung von hittensandreichen Zementen
(CEM 11I/A) vergleichbar.

Investigations on a CEM lll test section on the
A7 motorway near Wornitz

While different concretes have already been used
for years for the bottom and top concrete with
exposed aggregate, the use of cements of different
types, e.g. CEM I in the top concrete and CEM Il for
the bottom concrete, has not been envisaged so far.
However, the use of cements containing granulated
blast furnace slag contains great sustainability
potential for concrete construction. By reducing the
proportion of clinker, considerable CO, emissions
are saved and, due to the reduced potential of ASR
damaging the concrete, an increasing regional
shortage of raw materials can also be counteracted.

A test concept for the application on highways was
developed in the research project “Durable concrete
pavements taking into account current ecological
and economic aspects” (1). The first test section
was constructed in October 2020 on the A7
motorway near Wornitz over a length of 1,350 m
and was scientifically accompanied by the BASt
through an extensive investigation program.

By comparing the test results of the reference and
test sections, the findings of the above-mentioned
research project and the harmlessness of the
construction method were confirmed during the
observation period - the mechanical properties of a
conventional bottom concrete using Portland
cement are comparable with those of a bottom
concrete using cements rich in granulated
blastfurnace slag (CEM III/A).
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Abkurzungen

BAB  Bundesautobahnen

EP Erstprifung

EU Eigenliberwachung

gGK  grobe Gesteinskdrnung
HUS Hittensand

NM Nachmittag

OB Oberbeton/Waschbeton mit gGK < 8 mm
QSF  Querscheinfuge

ROW Rissoffnungsweite

uB Unterbeton mit gGK > 8 mm
VM Vormittag

WB Waschbeton
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1 Aufgabenstellung

Bisher werden auf BAB in Deutschland unterschied-
liche Betone fiir Unter- und Oberbeton eingesetzt.
Dies hat den Vorteil, dass fur den weniger stark be-
anspruchten Unterbeton Gesteinskérnungen mit
verringerten Anforderungen an z. B. Polierwider-
stand, Bruchflachigkeit, Frost- und Frost-Tausalz-
Widerstand sowie die Kornform eingesetzt werden
kénnen. Jedoch ist die Verwendung unterschiedli-
cher Zemente bisher nicht vorgesehen (Stand Ok-
tober 2020). Grundlage dieser Regelung sind die
TL Beton-StB 07 Abschnitt 2.2.2. Mit wenigen Aus-
nahmen kommen fast ausschliellich Portlandze-
mente (CEM I) zum Einsatz.

Im Kontext mit der Vermeidung einer betonschadi-
genden Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) nach
ARS 04/2013 ist die Verfligbarkeit von Gesteinskor-
nungen fir den Betonstralenbau deutlich einge-
schrankt. Im Sinne einer verbesserten Verfiigbar-
keit wirde sich die Verwendung von CEM II- oder
CEM Ill/A-Zementen deutlich positiver auswirken
und der zunehmenden regionalen Rohstoffknapp-
heit entgegenwirken. Des Weiteren bietet die Ver-
wendung von HUS-haltigen Zementen (CEM lIl) ei-
nen erheblichen Beitrag bei der Reduzierung von
Emissionen, um die kiinftigen Klimaziele zu errei-
chen. Bei der Klinkerherstellung fur Portlandzement
werden erhebliche Mengen CO, freigesetzt. Ze-
menttypen wie CEM Il und CEM Il weisen hinge-
gen eine bessere Umweltbilanz auf.

In dem Forschungsprojekt ,Dauerhafte Betonfahr-
bahndecken unter Berlicksichtigung aktueller 6ko-
logischer und wirtschaftlicher Aspekte® (1) wurden
erste Ansatze zur Verwendung von Zementen mit
hohem Klinkeranteil fir den hochbelasteten, din-
nen Oberbeton in Verbindung mit Zementen mit re-
duziertem Klinkeranteil fir den Unterbeton erarbei-
tet. Aus den Ergebnissen wurde ein Konzept fir die
Erstellung der ersten CEM llI-Versuchsstrecke ab-
geleitet. Das Erprobungskonzept soll als umwelt-
freundliche Alternative zur bisherigen Bauweise mit
der ausschlieBlichen Verwendung von CEM I-Ze-
menten im Unter- und Oberbeton dienen.

2 Lage und Aufbau der Ver-
suchsstrecke

Der etwa 1.350 m lange Versuchsabschnitt liegt auf
der BAB A7 bei Wornitz in Fahrtrichtung Ulm zwi-

schen km 729,165 und km 730,515. Er wurde zwei-
schichtig auf einer Schottertragschicht errichtet und
zeichnet sich dadurch aus, dass im Oberbeton
CEM 42,5 N (sd) eingesetzt wurde, im Unterbeton
jedoch ein CEM 111 42,5 N mit ca. 40 M.-% HUS. Da-
ran angrenzend folgt der Referenzabschnitt, wel-
cher auf herkdmmliche Bauweise — CEM | in Unter-
und Oberbeton — errichtet wurde, mit einer Gesamt-
lange von ca. 1.300 m.

Die Gesamtdicke der Fahrbahndecke soll zwischen
29 bzw. 32 cm betragen. Zur Lagesicherung im
leicht abschiissigen Gelande wurden in regelmafi-
gen Abstanden verdickte Platten mit ca. 40 cm Di-
cke angeordnet. Am linken Fahrbahnrand sind Stra-
Renablaufe Uber einer Drainageleitung in die Beton-
platte eingelassen.

3 Stand der Wissenschaft

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Dauerhafte
Betonfahrbahndecken unter Berticksichtigung aktu-
eller 6kologischer und wirtschaftlicher Aspekte® (1)
wurden die notwendigen betontechnologischen
Kenntnisse gewonnen, um eine Versuchsstrecke
mit unterschiedlichen Zementen in Ober- und Un-
terbeton zu errichten. Es wurde nachgewiesen,
dass sich unter den spezifischen Randbedingungen
von Fahrbahndecken aus Beton weder fur Herstel-
lung, Nutzung sowie Dauerhaftigkeit (insbesondere
bei Frost-Taumitteleinwirkung) Nachteile oder Be-
eintrachtigungen ergeben. Insbesondere wurde da-
bei das Verbund- und Verformungsverhalten von
Ober- und Unterbeton berucksichtigt.

Auf Grundlage der Ergebnisse aus o. g. Forschungs-
bericht ist nicht von Problemen durch unterschiedli-
che Festigkeitsentwicklung von UB und OB in der
jungen Betondecke auszugehen. Die Festigkeits-
verlaufe der unterschiedlichen Rezepturen und Bin-
demittel weisen im zweischichtigen Gesamtsystem
groBe Ahnlichkeit auf und sind daher kompatibel.
Aus den bei unterschiedlichen Priftemperaturen
gewonnenen Festigkeitskennwerten wurde ge-
schlussfolgert, dass die Decke auch bei kiihler Wit-
terung bereits nach kurzer Zeit mit Baufahrzeugen
befahren werden kann (z. B. fur Fugenschnitt, Aus-
birsten des Oberflachenmértels bei Waschbeton
usw.).

U. a. wurde in (1) ermittelt, dass der Unterbeton
zum Zeitpunkt des Ausbirstens eine kritische
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Druckfestigkeit in Hohe von rd. 2,5 N/mm? aufwei-
sen muss, um die vorherrschende Zugspannung
durch die Befahrung rissfrei aufnehmen zu kénnen.
Das Ausbursten des oberflachennahen Mortels
bzw. die Herstellung einer ausreichenden Rautiefe
ist erst ab einer Druckfestigkeit des Oberbetons von
rd. 4 N/mm? (gemessen bei 20 °C) mdglich. Die
Herstellung der Waschbetonoberflache kann, bei
einer Herstell- und Lagerungstemperatur von 10 °C,
in einem Zeitfenster von 18,5 bis 23 Stunden nach
Betoneinbau durchgefiihrt werden.

Weiterhin ist der giinstige Einfluss von HUS-halti-
gen Zementen auf das AKR-Schadigungspotenzial
hervorzuheben, welches ermdglicht, bisher unge-
eignete Gesteinskdrnung fur den StralRenbau nutz-
bar zu machen. Die Ergebnisse zum Frost-Tausalz-
Widerstand des Unterbetons weisen darauf hin,
dass dieser sich zwar mit zunehmendem HUS-Ge-
halt bis 40 % (CEM IIlI/A) im Zement stetig verrin-
gert. Dennoch bewegten sie sich mit < 400 g/m?
nach 28 Frost-Tau-Wechseln in einem sehr ginsti-
gen Bereich. Herausgestellt wurde jedoch auch,
dass zum Erreichen des benétigten Frischbetonluft-
gehaltes mit steigendem HUS-Gehalt (< 30 M.-%)
eine deutlich hdhere Zugabe von Luftporenbildner
notwendig war.

Der Schichtenverbund zwischen Ober- und Unter-
beton zeigte trotz unterschiedlicher Zement/Beton-
eigenschaften gute Haftzugfestigkeiten. Die Ver-
bundfestigkeit war in den Untersuchungen mindes-
tens so hoch wie die Betonzugfestigkeit. Auch bei
Belastung wies der Verbund — im Vergleich zur
Standardbauweise — dhnliche Ergebnisse hinsicht-
lich der maximal aufnehmbaren Scherspannungen
in der Verbundfuge auf. Es ist davon auszugehen,
dass die Verbundfuge als Grenzschicht zwischen
den zwei Betonen bei der ordnungsgemafien Her-
stellung ,frisch in frisch® keine Schwachezone dar-
stellt. Schlussendlich wurde in Untersuchungen an
den einzelnen Betonen (Ober- und Unterbetone)
zum Langzeitverhalten des Verbundsystems fest-
gestellt, dass das Bindemittel in den meisten Fallen
nur einen untergeordneten Einfluss auf die Verfor-
mungseigenschaften aufweist.

4 Untersuchungsumfang

Im Zuge der Errichtung einer Versuchsstrecke mit
HUS-haltigen Zement im Unterbeton und Portland-
zement im Oberbeton wurden durch die STRABAG/

TPA KdIn (TPA), Ruhr-Universitat Bochum (RUB)
und die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt)
verschiedene Untersuchungen geplant, die von den
entsprechenden Stellen durchzufiihren waren. Hier-
bei lag das Hauptaugenmerk der Untersuchungen,
neben der Bestimmung physikalisch/mechanischer
Eigenschaften von Ober- und Unterbeton, auf dem
Verbund- und dem Verformungsverhalten der Be-
tondecke.

Der geplante Untersuchungsumfang stellte sich fol-
gendermalden dar:

» Erweiterte Erstpriifung (TPA), inkl.

- Schwindversuche an den drei Betonen (Ober-
beton mit CEM 1|, Unterbeton mit CEM | und
CEM 1lI) mittels Schwindrinne Uber 7 Tage

- Bestimmung der Hydratationswarmeentwick-
lung an den drei Betonen in warmegedammten
Wiirfeln (150 mm Kantenlange)

- Festigkeitsentwicklung der drei Betone

- Druckfestigkeit nach 2, 3 und 7 Tagen (an je-
weils drei warmegedammten Wiurfeln), nach
28 Tagen (an drei Norm-W(rfeln)

- Biegezugfestigkeit nach 7 und 28 Tagen (je
Priftermin 3 Biegebalken)

- Spaltzugfestigkeit nach 7 und 28 Tagen
- Gewichtete Reife des Betons
» Erweiterte Eigentiberwachung (TPA), inkl.

- einbaubegleitende Untersuchung der Beton-
temperaturentwicklung von Ober- und Unterbe-

ton

- Erfassung klimatischer = Randbedingungen
wahrend der Herstellung (Uber mind. zwei Wo-
chen)

- Temperaturentwicklung (Reifecomputer) in
mind. drei Tiefen Uber zwei Wochen

- Festigkeitsentwicklung der Betone flr das Prif-
alter 7 d, 28 d, 56 Tagen und 180 d

- Druckfestigkeit am UB
- Spaltzugfestigkeit am OB und UB

- Ableitung der Festigkeitsentwicklung anhand
der Daten des Reifecomputers Uber zwei Wo-
chen

« Dokumentation des Bauverlaufs (TPA/BASt)
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¢ Dokumentation des Reiflens nach dem Kerb-
schnitt an Querscheinfugen (BASt)

» Verbundprifung zwischen OB und UB (RUB im
Auftrag der BASt)

5 Betonzusammensetzung und

Ausgangsstoffe
5.1 Betonzusammensetzung

Die folgenden Betonzusammensetzungen wurden
den Erstprifungen (2), (3) und (4) entnommen. Alle
drei Betone wurden flir die Druckfestigkeitsklasse
C30/37 und Expositionsklassen XF4, XM2 konzi-
piert.

Die beiden verwendeten Zemente — CEM | 42,5 N
(sd) bzw. CEM III/A 42,5 N — stammen von der
Schwenk Zement KG, Werk Mergelstatten. Ferner
wurden als Ausgangsstoffe die feine Gesteinskor-
nung 0/2 aus dem Werk Hohenfeld sowie die gro-
ben Gesteinskdrnungen des Diabassplitts aus dem
ca. 200 km entfernten Werk Stadtsteinach im Ober-
beton und des Kalksteinsplitts aus dem nahegele-
genen Bettenfeld im Unterbeton verwendet. Als Zu-
satzmittel wurden einheitlich FlieRmittel MasterPoz-
zolith 25BV und Luftporenbildner MasterAir 102
verwendet.

5.2 Bewertung der
Gesteinskornung beziiglich
Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Die Bewertung einer groben Gesteinskdrnung bzw.
Betonzusammensetzung hinsichtlich einer schadi-
genden AKR findet laut ZTV Beton-StB 07 (5) nach
ARS 04/2013 (6) statt. Fur die Gesteinskdrnung des
Unterbetons fand die bayerische Ergdnzung zum
ARS 04/2013 - Verfahren 4 (7) Anwendung. Der
verwendete Kalksteinsplitt wurde in Alkaliempfind-
lichkeitsklasse E | der Alkali-Richtlinie des DAfStB
(8) eingestuft und es liegen bereits langjahrig positi-
ve Erfahrung im BetonstralRenbau vor. Auch fir die
feine Gesteinskérnung ist die Einstufung in E | aus-
reichend.

In der Baubeschreibung zum Baulos wurde vom
Auftraggeber festgelegt, dass Verfahren 4 (7) auch
fur die Waschbetonoberflaiche angewendet werden
kann, wenn zwingend ein Zement mit niedrigem Al-
kaligehalt (< 0,6 M.-%) verwendet wird. Durch das
geringe Natriumaquivalent der beiden im Ober- und
Unterbeton eingesetzten Zemente (siehe Kapi-
tel 5.3), ist das Potenzial fur eine schadigende Re-
aktion als gering einzuschatzen.

Die Einstufung nach Alkali-Richtlinie ist fur alle ver-
wendeten Gesteinskdrnungen in Tabelle 2 zusam-
mengestellt.

Rezeptur Oberbeton 0-8 mm Unterbeton 0-22 @m Unterbeton 0-22 n'1m
Referenzabschnitt Versuchsabschnitt
Zement 420 kg/m?® 340 kg/m? 340 kg/m?®
‘Wassergehalt | wiz=040 | wiz=043 | wiz=043
sand02 | 507 kgm* | 534kgm* | 532kgm®
Diabassplit25 | ss2kgm® |- - -
Diabassplitt58 | 743kgm* | - -
Kalkssteinsplitt28 | . - 286kgm®> | 286kgm*
Kalkssteinsplitt8/16 | - - 519kgm* | 518kgm*
Kalkssteinsplitt 16/22 | - - s64kgm® | 562kgm®
FlieBmittel FM) | 126%v.2. | 034%v.2. | 170%v.2.
Luftporenbildner (LP) | 024%v.2. | 029%v.2. | 020%v.2.

Tab. 1:  Betonrezepturen fiir Ober- und Unterbeton im Versuchs- und der Referenzabschnitt

Ausgangsstoff Verwendung in Alkali-Empfindlichkeitsklasse
feine Gesteinskdrnung 0/2, Werk Hohenfeld Oberbeton, Unterbeton El

Diabassplitt, Werk Stadtsteinach Oberbeton El
Kalksteinsplitt, Werk Bettenfeld Unterbeton El

Tab. 2:

Einstufung der verwendeten Gesteinskérnungen nach Alkali-Richtlinie des DAfStB (8)
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Parameter Einheit Normvorgabe Prufwert Prufwert
CEM142,5N (sd) CEMII/A 42,5N
Physikalische Kenndaten
spez. Oberflache (Blaine) [cm2/g] 3006 4096
Mérteltechnische Kenndaten
Wasseranspruch (DIN EN 196-3) [M.-%] 25,5 28,6
Raumbestandigkeit (DIN EN 196-3) [mm] <10 0,3 1,0
Erstarrungsbeginn (DIN EN 196-3) [min] =120 221 197
Druckfestigkeit (DIN EN 196-1) [MPa]
2 Tage >10 17,5 12,3
28 Tage 42,5-62,5 61,1 59,0
Chemische Kenndaten
SOz (DIN EN 196-2) [M.-%] <3,5(CEMI) 2,7
<4,0 (CEM III) 1,6
Na,O-Aquivalent (DIN EN 196-2) [M.-%] <0,80 (CEM ) 0,4 0,5 (im Zementanteil)
<1,05 (CEM IIl)
ClI- (Chlorid) (DIN EN 196-2) [M.-%] <0,10 0,01 0,01
unlésl. Rickstand (DIN EN 196-2) [M.-%] <50 0,8 0,5
Glihverlust (DIN EN 196-2) [M.-%] <50 2,3 1,2

Tab. 3:  Ergebnisse der Zementpriifungen

5.3 Charakterisierung der Zemente

Die in Tabelle 3 aufgeflihrten Ergebnisse der Ze-
mentprufungen fur CEM 1 42,5 N (sd) und CEM III/A
42,5 N aus dem Werk Mergelstetten wurden dem
jeweiligen aktuellen Priifzeugnis der Eigenliberwa-
chung enthommen.

Der Grenzwert des Alkaligehalts von Zementen fir
den Bau von Fahrbahndecken aus Beton von
0,8 M.% (CEM I) bzw. 1,05 M.-% (CEM III) wird von
beiden Zementen deutlich unterschritten.

6 Laboruntersuchungen im
Rahmen der (erweiterten)
Erstpriifung

6.1 Allgemeines

An allen drei Betonrezepturen wurde das Frih-
schwinden, die Temperaturentwicklung an warme-
gedammten Probekdrpern sowie die Entwicklung
der Druckfestigkeit geprift. Zudem fand ein Verfah-
ren zur Reifegradbestimmung Anwendung. Die hier
dargestellten Werte wurden den jeweiligen Erstpri-
fungen (2), (3) und (4) sowie (9) entnommen.

6.2 Schwindversuche an den
Betonrezepturen

Die Schwindversuche an den drei unterschiedli-
chen Betonrezepturen wurden im Rahmen der er-
weiterten Erstprtfung an der TPAKd&In in Anlehnung
an ONORM B 3329 (Vergussmértel — Anforderun-
gen und Prifmethoden) ermittelt. Hierflr wurden je-
weils drei 1 m lange Schwindrinnen (b = 100 mm,
t = 60 mm) mit der entsprechenden Betonrezeptur
befullt und die Ladngendnderung uber einen Zeit-
raum von 7 Tagen kontinuierlich bestimmt. Der
durchschnittliche Schwindverlauf an Ober- und Un-
terbetonrezepturen ist in Bild 1 dargestellt.

Bereits in den ersten zwei Stunden nach Start der
Schwindmessungen weisen Ober- und Unterbeton
mit CEM | ein annahernd gleich hohes Schwinden
von ca. 0,07 bzw. 0,06 mm/m auf. Zu diesem Zeit-
punkt ergeben sich bei der Schwindmessung des
Unterbetons mit CEM IIl kaum Anderungen der
Ausdehnung. Erst nach 7 Tagen weist der Unterbe-
ton mit CEM Il durchschnittlich 0,07 mm/m Schwin-
den auf und liegt damit um 0,02 mm/m geringfiigig
unter dem Wert des CEM I-Unterbetons. Das héchs-
te durchschnittliche Schwindmalf’ zeigt nach 7 Ta-
gen die Oberbetonrezeptur mit 0,13 mm/m. Begrun-
det liegt das im hohen Zementgehalt von 420 kg/m3.

Die Einzelwerte der Messungen kénnen dem An-
hang D — Ermittlung des Schwindmafies entnom-
men werden. Aus Bild 31 und Bild 32 ist ersichtlich,
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OB (0/8) | UB (0/22) | UB (0/22)
Beton CEM I CEM | CEM I Bemerkungen
Frischbeton
Fruhschwinden dber 7 d -0,13 -0,09 -0,07 Dehnungsmessung in der Schwindrinne
[mm/m]
Temperaturentwicklung 23 21 14 Bestimmung der Temperaturspanne in warmege-
[K] dammten Wirfeln wahrend Zementhydratation
Festbeton
2d 34,5 324 35,9
Druckfestigkeit 3d 39,0 38,8 39,2 an warmegedammten Wirfeln
[N/mm?] 7d 48,7 42,6 44.8
28d 56,2 57,3 54,3 Normwiirfel
Biegezugfestigkeit 7d 4,91 45 4,52
[N/mm?] 28 d 5,92 5,12 4,87
Spaltzugfestigkeit 7d 3,44 3.2 2,86
[N/mm?] 28 d 4,07 3,69 3,57
Tab. 4:  Ubersicht (iber die Ergebnisse der (erweiterten) Erstpriifung
Bestimmung SchwindmaR iiber 7 d
OB<8 mit CEM | UB>8 mit CEM | UB>8 mit CEM 1lI
-0,2
-0,18
-0,16
€ -0,14
S
€ 0,12
£
o 0,1
o
2 -0,08
T
2 0,06
-0,04
-0,02
0
0,00 24,00 48,00 72,00 96,00 120,00 144,00 168,00
Zeit [h]
Bild 1:  Durchschnittliches Fruhschwinden der Betonrezepturen

dass jeweils eine der drei Schwindrinnen mit CEM |
in OB und UB ein nur geringes Schwindmal auf-
weist und somit das durchschnittlich ermittelte
Schwindmal} erniedrigt.

6.3 Temperaturentwicklung wahrend
der Zementhydratation

An warmegedammten Wiurfelschalungen (Kanten-
lange = 150 mm) wurde die Temperaturentwicklung
des Betons kontinuierlich Gber einen Zeitraum von
7 Tagen bestimmt. Hierfir wurde der Deckel der
Styroporschalung mit einem Temperaturmessfihler
versehen, welcher in der Wurfelmitte platziert wur-
de. Die Herstellung und Lagerung der Probekérper

erfolgte dabei in Anlehnung an DIN EN 12390-2.
Aus den Differenzen zwischen den Temperaturen
der Frischbetone und den wahrend des Erhartungs-
prozess am hochsten gemessen Temperaturen
lassen sich ggf. Hinweise auf temperaturbedingte
Spannungen ableiten, siehe Bild 2.

Der UB mit CEM Il erreicht nach ca. 18 Stunden
héchstens 41 °C und weist mit 14 K eine erwar-
tungsgemald geringe Temperaturdifferenz wahrend
der Zementhydratation auf. Die beiden Unter- und
Oberbetonrezepturen mit CEM | weisen eine Maxi-
maltemperatur von jeweils 46 °C nach ca. 12 bis 18
Stunden auf. Die ermittelte Differenz zwischen dem
Frisch- und dem jungem Festbeton betragt 21 bzw.
23 K.
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Bestimmung Betontemperatur iiber 7 Tage

OB<8 mit CEM | UB>8 mit CEM |

UB>8 mit CEM IlI

50

45

40

35

Temperatur [°C]

30

25

20
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

Zeit [h]
Bild 2:  Temperaturentwicklung wahrend der Zementhydratation
Druckfestigkeit (Erstpriifung)
s OB (0/8) m UB (0/22) mm UB (0/22) — = =Grenzwert (28 d)
CEM | CEM | CEM III

70

_ 60
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€ 50
~
Z

= 40
(]
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2 30
1%}
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< 20
2
o

10

0

warmegedammter Wiirfel Normwiirfel
Bild 3:  Entwicklung der Druckfestigkeit der drei Betone (Werte fiir UB (0/22) mit CEM |l angegeben)

6.4 Betonfestigkeit
6.4.1 Druckfestigkeitsentwicklung

Die Frihfestigkeiten der drei Betone wurden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten bestimmt. Nach 2, 3 und 7
Tagen wurden die Druckfestigkeiten an jeweils drei
warmegedammten Probekdrpern, siehe Kapitel 6.3,
ermittelt. Die Bestimmung der 28 Tage-Festigkeit
erfolgte gem. DIN EN 12390-3. Alle Ergebnisse sind
in Tabelle 4 enthalten und in Bild 3 dargestellt.

Aus Bild 3 wird ersichtlich, dass die Festigkeitsent-
wicklung der drei Betone, trotz unterschiedlichem
Zementgehalt und -art, sehr ahnlich verlauft. Be-
reits nach 2 Tagen werden die Anforderungen an
frihhochfesten Beton von allen drei Betonen einge-
halten (fomo cupe = 30 N/mm?). Der UB mit CEM Il

weist mit 35,9 N/mm? nach 2 Tagen in der warme-
gedammten Form eine Uberraschend schnelle Fes-
tigkeitsentwicklung auf. Nach 3 und 7 Tagen zeigen
die Unterbetone mit CEM | und CEM lll eine ahnlich
schnelle Zunahme der Festigkeit. Nach 28 Tagen
betragt der Unterschied zwischen der hdchsten
(UB CEM 1) und der niedrigsten (UB CEM III) durch-
schnittlichen Festigkeit 3 N/mm?2. Die Anforderung
der TL Beton-StB (nach 28 Tagen: fy cype 2 37 N/
mm?) wird von allen drei Betonen eingehalten.

6.4.2 Biegezugdfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit am Festbeton wurde gem.
DIN EN 12390 Teil 5 nach 7 und 28 Tagen an je-
weils drei Probekdrpern ermittelt. Die Durchschnitts-
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mmmmm OB (0/8) m UB (0/22)
CEM | CEM |
7
_ 6
€
Es 4,52
£
54
X
.50
>
9 3
oo
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()
2
1
0

Biegezugfestigkeit (Erstprifung)

mmmm UB (0/22)

— = =Grenzwert (28 d)
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28d

Bild 4:  Entwicklung der Biegezugfestigkeit der drei Betone (Werte fiir UB (0/22) mit CEM Il angegeben)
Spaltzugfestigkeit (Erstpriifung)
mOB(0/8) mUB(0/22) mUB(0/22)
CEM | CEM | CEM 111
4,5
4

— 3,57
£ 35
S
2 3 2,86
T 25
<
.20
v 2
QL
215
]
3 1
(%]

0,5

0
7d 28d
Bild 5:  Entwicklung der Spaltzugfestigkeit der drei Betone (Werte fiir UB (0/22) mit CEM |l angegeben)

werte konnen Tabelle 4 bzw. Bild 4 enthommen wer-
den.

Die Biegezugdfestigkeit des UB mit CEM Ill liegt nach
7 Tagen mit 4,5 N/mm? auf dem gleichen Niveau wie
die des UB mit CEM | und ca. um 0,4 N/mm?
unter der des Oberbetons. Die Anforderung der TP
Beton-StB (nach 28 Tagen: fy,> 4,5 N/mm?) wird
von allen drei Betonen erfilllt.

6.4.3 Spaltzugfestigkeit

Zusatzlich wurden in der Erstprifung auch die
Spaltzugfestigkeiten der Betone nach 7 und 28 Ta-
gen ermittelt. Hierflr wurden je 15 zylindrische Pro-
bekorper hergestellt und die herausgearbeiteten
Zylinderscheiben gemaly TP B-StB, Teil 3.1.05 ge-

prift. Die durchschnittlichen Kennwerte der Spalt-
zugfestigkeiten sind in Tabelle 4 sowie Bild 5 er-
sichtlich.

Der UB mit CEM Il weist nach 7 d mit 2,86 und
nach 28 d mit 3,57 N/mm? etwas geringere Werte
auf als der UB mit CEM 1 (3,20 bzw. 3,69 N/mm?).

6.5 Gewichtete Reife

Die Entwicklung der Druckfestigkeit des noch jun-
gen Betons wurde mittels Reifegradverfahren nach
de VREE bestimmt (CEMIJ-Methode). Die gewich-
tete Reife beschreibt dabei die Festigkeitsentwick-
lung eines Betons in Abhangigkeit von der Tempe-
raturentwicklung und unter Beriicksichtigung der
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® 0B <8 mm CEM |

Druckfestigkeit [MPa]
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10000

Bild6  Vergleich Eichgrafiken fiir gewichtete Reife

Temperaturempfindlichkeit des Bindemittels. Vorteil
des Verfahrens ist die Moglichkeit einer computer-
gestitzten, kontinuierlichen und zerstérungsfreien
Ermittlung der Betondruckfestigkeit zwischen
5 MPa und 70 % der 28 d-Festigkeit (11). Das de-
taillierte Vorgehen des CEMIJ-Verfahrens kann (11)
entnommen werden.

Um die Zuordnung der Reife zur Druckfestigkeit zu
realisieren, wurde zunéchst eine Eichkurve ermit-
telt, indem je Betonrezeptur eine Regressionsgera-
de durch verschiedene Messpunkte — Druckfestig-
keiten zu verschiedenen Zeitpunkten — gelegt wur-
de.

Aus Bild 6 wird ersichtlich, dass die aus der gewich-
teten Reife abgeleitete Festigkeitsentwicklung des
UB mit CEM Il in den ersten Tagen sehr ahnlich zu
den beiden anderen Betonen ablauft. Da sich die
Festigkeit des jungen Betons lediglich bis 70 % der
28 d-Festigkeit (hier 37 MPa bei allen drei Betonen
angenommen) abschatzen lasst, ist diese Verfah-
rensweise nur bis ca. 26 MPa gesichert. Diese Fes-
tigkeit wird bereits nach 3 bis 4 Tagen erreicht.

7  Errichtung der Versuchsstre-
cke

7.1 Allgemeines

Der Einbau des CEM llI-Versuchsabschnitts erfolg-
te von Dienstag, den 27.10.2020, bis Freitag, den
30.10.2020. Die Streckenlange belauft sich auf
ca. 1.350 m. Uber den gesamten Einbauzeitraum

von vier Tagen herrschten relativ konstante Lufttem-
peraturen zwischen 6 °C und 14 °C mit temporaren,
leichten Niederschlagen. Die relative Feuchte lag
zwischen 65 % und 100 %.

Direkt im Anschluss an die Errichtung des Ver-
suchsabschnitts erfolgte zwischen Freitag, dem
30.10.2020, und Mittwoch, dem 4.11.2020, die Er-
richtung des CEM I-Referenzabschnitts, welcher
ca. 1.300 m Lange aufweist.

Eine Skizze zur Versuchstrecke inklusive der Veror-
tung von Einbaustellen der Reifecomputer und den
Fugenkontrollbereichen ist in Bild 28 im Anhang A
— Ubersicht Versuchsstrecke dargestellt.

7.2 CEM llI-Versuchsabschnitt

Wahrend des Einbaus traten keine Probleme auf,
die auf die Verwendung von CEM Il im Unterbeton
zuriickzufihren waren. Bereits am nachsten Mor-
gen konnte die junge Fahrbahndecke zum Ausbrs-
ten des Oberflachenmértels (nach etwa 15 bis 17 h)
und dem Schneiden der Fugen (nach ca. 24 bis
26 h) befahren werden.

Nach einer Woche waren die ersten sechs Quer-
scheinfugen im Bereich der Kontrollschachte (Stra-
Renablauf) aufgrund der vorliegenden Querschnitts-
schwachung gerissen, nach zwei Wochen der grofR-
te Teil der Fugen. Paketreifden konnte nicht festge-
stellt werden. Details hierzu werden unter Kapi-
tel 9.1 erlautert.

Bild 7 gibt Impressionen des Bauverlaufs wieder.
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Bild 7:

Errichtung des CEM llI-Versuchsabschnitts (links) und Ausblrsten der Oberflache (rechts)

Bild 8:

7.3 CEM I-Referenzabschnitt

Auch hier herrschten tUber den gesamten Zeitraum
der Errichtung konstante Lufttemperaturen zwi-
schen 5 °C und 18 °C vor. Die relative Feuchte lag
zwischen 69 % und 100 %.

Die Festigkeit der Fahrbahndecke war nach ca. 17 h
ausreichend hoch, um den Oberflachenmoértel aus-
zubursten. Nach ca. 28 h erfolgte der Fugenschnitt.

Die Fahrbahndecke im Referenzabschnitt neigte
zur Ausbildung von PaketreiRen. In Abhangigkeit
der Anzahl von Kontrollschachten fiir den Straf3en-
ablauf zeigte sich an den zwei untersuchten Teilab-
schnitten nach einer Woche eine hdhere oder gerin-
gere Anzahl gerissener Querscheinfugen (QSF),
siehe Kapitel 9.1.

Fertiger Abschnitt im CEM I-Referenzabschnitt (links) und geschnittene QSF (rechts)

7.4 Einbau Reifecomputer

Zur Uberwachung der Festigkeitsentwicklung von
Ober- und Unterbeton wurden insgesamt drei Rei-
fecomputer installiert, indem Temperaturflhler in
den Fahrbahndeckenbeton eingebaut wurden. Die
Messstationen 1 und 2 befinden sich in der ersten
(km 729 + 384, Plattennummer 200044) und der
zweiten Tagesleistung (km 729 + 614, Plattennum-
mer 200090) des Versuchsabschnitts. Messstati-
on 3 befindet sich in der dritten Tagesleistung des
Referenzabschnitts (km 731 + 767, Plattennummer
200528). Die Reifecomputer ermittelten die Tempe-
raturentwicklung im jungen Beton Uber einen Zeit-
raum von ca. zwei Wochen.

7.5 Aufzeichnung der Lufttemperatur

Neben der Aufzeichnung der Betontemperaturen
mithilfe der Reifecomputer, wurden auch die Luft-
temperaturen im Versuchs- und Referenzabschnitt
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Bild 9:  Hilfskonstruktion als Befestigung fir Temperaturmessfihler (Quelle: TPA)
Bild 10:  Einbau der Hilfskonstruktion mit Temperaturmessfiihlern in den Unterbeton (Quelle: TPA)
Bild 11:  Messstation mit neben der Fahrbahn liegendem Reifecomputer (Quelle: TPA)

in Bodennahe aufgezeichnet. Im Bauzeitraum, zwi-
schen dem 27.10. und 04.11.2020, wiesen die drei
Messstationen einen sehr ahnlichen Kurvenverlauf
mit Extremalwerten zwischen +5 °C und +18 °C auf.
Nach der Fertigstellung des Referenzabschnitts
sank die Nachttemperatur leicht unter 0 °C.

Das Diagramm in Bild 12 stellt die Kurvenverlaufe
der Tages- und Nachttemperaturen der drei Mess-
stationen (1 und 2 im Versuchsabschnitt, 3 im Refe-
renzabschnitt) dar. Als Vergleich sind zusatzlich die
Daten der nahegelegenen Wetterstation Pfeffer-
mduhle in Bild 12 enthalten.

Aus Bild 12 ist ersichtlich, dass der Referenz- und
der Versuchsabschnitt bei nur leicht unterschiedli-
chen Tagestemperaturen eingebaut wurden. Be-
merkenswert ist, dass die Maximaltemperatur der
Luft an der Messstation 2 grundsatzlich ca. 6 K hé-

here Werte aufweist als an den beiden anderen.
Ggf. wurde der Messflihler an dieser Stelle stark
durch die Sonneneinstrahlung beeinflusst. Auch
konnte die Lufttemperatur hier nicht kontinuierlich
Uber 14 Tage aufgezeichnet werden, sodass die er-
mittelten Werte nur bedingt zur Auswertung der
Temperaturbedingungen herangezogen werden
konnten. Des Weiteren sind in Bild 29 (Anhang B -
Klimadaten wahrend des Einbaus) die Klimadaten
der nachstgelegenen Wetterstation ersichtlich. Aus
den Daten sind Hoéchsttemperaturen von 20 °C am
2.11. und Tiefsttemperaturen von 6 °C am 27.10.
und 4.11. abzulesen, welche sich mit den Daten der
Messstation 1 decken. Auch der Lufttemperatursen-
sor von Messstation 3 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung zu Messstation 1.
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Bild 12: Lufttemperatur verschiedener Messstationen wahrend der Errichtung von Versuchs- und Referenzabschnitt

CEM lll-Versuchsabschnitt

CEM I-Referenzabschnitt

Beton Bemerkungen
OB (0/8) UB (0/22) OB (0/8) UB (0/22)
Frischbeton
Wasser [kg/m?] 171 144 178 142
W/Z-Wert [-] 0,41 0,42 0,42 0,42
Konsistenz [-], V-Maf} 1,26 1,36 1,26 1,35
Rohdichte [kg/dm?] 24 2,36 2,37 2,37
LP-Gehalt [Vol.-%)] 4,5 4.1 4,7 4.1
Festbeton
Rohdichte [kg/dm?] 28d 2,41 2,37 2,40 2,38 B
Druckfestigkeit [N/mm?] 28d 58,0 60,1 55,2 54,9 am Wirfel

Druckfestigkeit [N/mm?]

an Bohrkernen

Charakteristische Mittelwerte aus 3 (7 d) bzw.
Spaltzugfestigkeit 12 Bohrkern-Probekorpern
[N/mm?] (28, 56, 180 d)
Tab. 5:  Ubersicht iiber die Ergebnisse (Mittelwerte) der Eigeniiberwachung

8 Prufungen im Rahmen der er-

weiterten Eigenuberwachung
8.1 Allgemeines

Im Zuge der Bauuberwachung wurden die Prifun-
gen am Frisch- und Festbeton nach DIN 1048 bzw.
DIN EN 12350 und DIN EN 12390 durchgefihrt. Die
Eigeniiberwachung (EU) erfolgte durch die TPA
GmbH. Die Ergebnisse kénnen Tabelle 5 sowie An-
hang E — Ergebnisse der Eigenuberwachung ent-
nommen werden. Detaillierte Informationen sind in

dem Bericht zu zusétzlichen Untersuchungen zur
Eigeniiberwachung (12) bzw. den EU-Berichten
(13), (14) und (15) enthalten.

8.2 Frischbetoneigenschaften

Der Luftporengehalt wurde an der Einbaustelle vor
dem Einbau geprift. Die Anforderungen an den LP-
Gehalt im Unterbeton (4,0 V.-%) wurden in beiden
Rezepturen mit jeweils 4,1 V.-% eingehalten. We-
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Bild 13:  Frischbetontemperatur
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Bild 14:  Temperatur der Betondecke im Versuchsabschnitt - Messstation 1
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Bild 15:  Temperatur der Betondecke im Versuchsabschnitt - Messstation 2
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Bild 16:

der im Versuchs- noch im Referenzabschnitt wurde
der LP-Gehalt unzulassig unterschritten.

Die Frischbetoneigenschaften des Oberbetons un-
terscheiden sich im Bereich des Versuchsabschnitts
etwas von dem des Referenzabschnitts, da sich
auch die w/z-Werte um ca. 0,1 voneinander differie-
ren. Der LP-Gehalt liegt beim Referenzabschnitt mit
durchschnittlich 4,7 V.-% um 0,2 V.-% hoher als bei
dem Versuchsabschnitt.

Alle Frischbetonkennwerte sind in Tabelle 14 und
Tabelle 15 im Anhang E — Ergebnisse der Eigen-
Uberwachung hinterlegt.

8.3 Betontemperatur wahrend des
Einbaus

Mittels Einstechthermometer wurden die Frischbe-
tontemperaturen Gberwacht. Bild 13 gibt die einzel-
nen Messwerte auf dem Referenz- und dem Ver-
suchsabschnitt wieder.

Da der Einbau des Versuchs- und Referenzab-
schnittes im Oktober und November erfolgte, wie-
sen die Betone moderate Temperaturen zwischen
13 und 22 °C auf. Betontechnologische Malnah-
men zum Kihlen bzw. Warmeschutz der Betonfahr-
bahn mussten nicht getroffen werden.

8.4 Betontemperaturentwicklung

Mithilfe der eingebauten Messfihler an den drei
Messstationen (siehe Kapitel 7.4) wurde der Tem-

Temperatur der Betondecke im Referenzabschnitt - Messstation 3

peraturverlauf auf vier Ebenen (Oberbeton: mitte,
Unterbeton: oben, mitte, unten) sowie die Lufttem-
peratur aufgezeichnet.

Die Bilder 14 — 16 geben den Temperaturverlauf an
den drei Messstationen wahrend der ersten 14 Tage
wieder.

Aus den Bildern geht hervor, dass der maximale
Temperaturunterschied zwischen Unterbeton-unten
und Oberbeton-mitte auszumachen ist. Die beiden
Messstationen des Versuchsabschnitts weisen ge-
genuber dem Referenzabschnitt geringere Unter-
schiede auf. Zwischen dem Unterbeton mit CEM llI
und dem Oberbeton mit CEM | werden im Tagesver-
lauf maximale Temperaturdifferenzen von 5,8 K er-
fasst, siehe Bild 14 und 15. Der maximale Unter-
schied zwischen Unter- und Oberbeton des CEM I-
Referenzabschnitts liegt bei 7,4 K, siehe Bild 16.

8.5 Festbetoneigenschaften
8.5.1 Festigkeitsentwicklung am Wiirfel

In Bild 17 sind die wahrend der Eigenliberwachung
ermittelten Druckfestigkeiten am Wirfel im Ver-
gleich zur Erstprufung dargestellt. Weiterhin geben
die Tabelle 16 und Tabelle 17 im Anhang E — Ergeb-
nisse der Eigenlberwachung Aufschluss uber die
einzelnen Kennwerte.

Nach 28 Tagen erreicht der UB mit CEM IIl 60,1 N/
mm? Druckfestigkeit am Wurfel und liegt damit leicht
Uber der Festigkeit des UB mit CEM | (54,9 N/mm?).
Die Werte liegen etwas Uber den Festigkeiten der
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Bild 17:  Vergleich der Druckfestigkeit am Wiurfel nach 28 d (Werte fiir UB (0/22) mit CEM Ill angegeben)
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Bild 18:  Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit ermittelt am Bohrkern (Werte fiir UB (0/22) mit CEM IIl angegeben)

Erstprifung (50,7 und 49,0 N/mm?). Der Oberbeton
erreicht im Mittel (Referenz- und Versuchsab-
schnitt) 56,5 N/mm? und liegt im Bereich der Erst-
prifung (56,2 N/mm?). Die nach TL Beton StB ge-
forderten 37 N/mm? werden von allen drei Betonen
erreicht.

8.5.2 Festigkeitsentwicklung an Bohrkernen

Zur Uberwachung der Bauleistung wurden aus der
fertigen Decke Bohrkerne entnommen, anhand de-
rer neben der Deckendicke auch die Entwicklung
der Druck- und Spaltzugfestigkeit im Alter von 7, 28,
56 und 180 Tagen ermittelt wurde. Je Bohrkern
konnten drei Prifkdrper gewonnen werden fiir die
Bestimmung der Spaltzugfestigkeit am Ober- und
Unterbeton sowie Druckfestigkeit am Unterbeton.

Fir den Oberbeton konnten aus den Bohrkernen
keine Druckfestigkeitsprobekdrper gewonnen wer-
den. Die zusatzlich ermittelten Ergebnisse der
Spaltzugfestigkeiten im Unterbeton sind in Bild 19
ersichtlich. Eine tabellarische Ubersicht findet sich
in Anhang E — Ergebnisse der Eigeniberwachung.

Die mittlere Druckfestigkeit des CEM IlI-Unterbe-
tons betrug nach 7 Tagen 35,3 N/mm? und nach
28 Tagen 48,1 N/mm?2. Bedingt durch den Einsatz
von Huttensand im Zement liegt die Festigkeit un-
terhalb des CEM I-Referenzabschnitts mit 43,8 N/
mm? bzw. 53,0 N/mm?, durch eine verzdgerte Hyd-
ratation. Bereits nach 56 Tagen wies der Unterbeton
mit CEM IlI durchschnittlich 59,2 N/mm? auf, wah-
rend der Unterbeton mit CEM | mit 54,7 N/mm?, ver-
glichen mit dem 28 d-Wert, annahernd gleich blieb.
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Bild 19:  Zeitliche Entwicklung der Spaltzugfestigkeit im OB mit CEM | und UB mit CEM | bzw. CEM IIl (Werte fur UB (0/22) mit
CEM Il angegeben)
Funktion der linearen Regressionslinie aus Eichgrafik
Betonsorte: Sorten-Nr.:
Basis Erstpriifung Basis Probe-/Werks-Mischung
OB 37-1-8-1-385 y = 18,341In(x) - 105,67 y = 18,945In(x) - 108,95
UB (Referenzabschnitt) 37-1-22-1-386 = 16,883In(x) - 96,092 y = 16,103In(x) - 93,293
UB (Versuchsabschnitt) 37-3-22-1-387 y = 18,308In(x) - 107,23 -
* keine Bestimmung mdglich — Fehler bei Datenaufzeichnung

Tab. 6:

Die mittlere Spaltzugfestigkeit beider Unterbetone
weist bereits nach 7 Tagen eine vergleichbare Hohe
von 3,5 N/mm? auf. Der Unterbeton mit CEM Il er-
reicht nach 28 Tagen 4,6 N/mm? und nach 180 Ta-
gen 5,6 N/mm?, mit CEM | 4,4 N/mm? und 5,4 N/
mm?Z. Der Oberbeton liegt mit 3,4 N/mm? nach 7 Ta-
gen, 4,3 N/mm? nach 28 Tagen und 5,1 N/mm? nach
180 Tagen in einem vergleichbaren Festigkeitsbe-
reich.

Im Vergleich zwischen Erstpriifung und Eigenuber-
wachung lassen sich am Bauwerk nach 28 Tagen
teilweise glinstigere Spaltzugfestigkeiten feststel-
len.

8.5.3 Festigkeitsentwicklung mittels gewichte-
ter Reife

Durch die Bestimmung der gewichteten Reife lasst
sich die Druckfestigkeit der drei Betone zersto-
rungsfrei prifen. Erfahrungsgemag ist die Ableitung
der Druckfestigkeit unter bestimmten Randbedin-
gungen zuverlassiger als die Prifung mit dem
Ruckprallhammer. Die eingebauten Messfuhler
(siehe Kapitel 7.4) bestimmen den Temperaturver-

Zuordnung Betonsorten/Prifberichte Eigenliberwachung

lauf in verschiedenen Héhen des erhartenden Be-
tons und der Reifecomputer berechnet daraus die
Entwicklung der Reife. Mithilfe einer Eichgrafik kann
von der Reife auf die Druckfestigkeit geschlossen
werden, um daraus den optimalen Zeitpunkt fiir das
Ausbirsten bzw. fir den Fugenschnitt abzuleiten.

In der jeweiligen Erstprifung wurden die bestehen-
den Eichgrafiken pro Betonsorte mit Prifungen am
werksgemischten Beton (aus Probemischungen)
prazisiert, siehe auch Kapitel 6.5. Die erneute Be-
stimmung der Eichgrafiken erfolgte nach dem in
den zusatzlichen Untersuchungen zur Erstpri-
fung (9), Kapitel 2.4 beschriebenen Verfahren an
funf Probekdrpern.

Far die zerstérungsfreie Bestimmung der Druckfes-
tigkeit am Bauteil wurden die in Tabelle 6 hervorge-
hobenen Funktionen verwendet.

Das Bild 20 gibt die mittels gewichteter Reife ermit-
telten Druckfestigkeiten Uber die ersten sieben Tage
an den drei Messstationen wieder. Dargestellt sind
jeweils die ermittelten Werte zum OB und dem mitt-
leren Drittel des UB. Die Kurvenverlaufe zeigen die
Festigkeitsentwicklung ab 5 N/mm?2. Zuséatzlich ist
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Bild 20: Vergleich der gewichteten Reife fir OB und UB an den drei Messstationen
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Bild 21: Texturtiefe im Versuchs- und Referenzabschnitt

die in der ZTV Beton-StB 07 geforderte Mindestbe-
tondruckfestigkeit von 26 N/mm? zur Bestimmung
des Zeitpunktes einer moglichen Verkehrsfreigabe
eingezeichnet.

Die Kurvenverlaufe fir die im Fahrbahndeckenbe-
ton in verschiedenen Hohen verbauten Temperatur-
messflihler kénnen Anhang F — Reifecomputer ent-
nommen werden. Vergleichend ist in diesem Bild
auch die mittlere Druckfestigkeit, ermittelt an Bohr-
kernprobekorpern (siehe Kapitel 8.5.2), dargestellt.

Die Messstationen 1 und 2 zeigen die Ergebnisse
der Reifemessung aus dem CEM llI-Versuchs-ab-
schnitt. Aus dem Bild wird ersichtlich, dass durch
den Reifecomputer eine Festigkeit des Oberbetons
von 4 N/mm?, welche laut (1) zur Herstellung der

Oberflachentextur erforderlich ist, frihestens nach
20 h ermittelt wird (Oberbeton des Versuchsab-
schnitts, Messstation 2). Zumindest fiir die geringen
Festigkeitskennwerte werden die ermittelten Zeit-
punkte als unrealistisch erachtet, da nach (1) die
notwendige Friihfestigkeit des Fahrbahndeckenbe-
tons friher erreicht wird.

Aus der Grafik kann abgeleitet werden, dass sich
die Festigkeit sowohl im OB als auch im UB im Be-
reich des Versuchsabschnitts schneller entwickelt
als im Referenzabschnitt. Das kann mit der etwas
kGhleren Witterung zum Zeitpunkt der Errichtung
des Referenzabschnitts begriindet werden.

Nach weniger als vier Tagen wird der Sollwert zur
Verkehrsfreigabe von allen Betonen erreicht.
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8.6 Mittlere Texturtiefe

Die mittlere Texturtiefe der Waschbetonoberflache
wurde mittels Sandfleckverfahren zu 0,95 mm er-
mittelt. Alle Einzelwerte befinden sich zwischen 0,6
und 1,1 mm und erfiillen die Sollvorgaben.

9 Prufungen durch die BASt
9.1 Dokumentation des ReiRens
9.1.1 Allgemeines

Vergleichend wurden an jeweils 40 Fahrbahnplat-
ten an einem Kontrollbereich des CEM lll-Versuchs-
abschnitts und zwei Bereichen des CEM I-Refe-
renzabschnitts die Anzahl und die Weite der geris-
senen QSF aufgenommen. Der Kontrollbereich des
Versuchsabschnitts liegt im Abschnitt der ersten Ta-
gesleistung, in der Nahe der Reifecomputer-Mess-
station 1. Die zwei weiteren liegen in der 2. und 3.
Tagesleistung des Referenzabschnitts, nahe der
Reifecomputer-Messstation 3 (siehe auch Uber-
sicht in Bild 28). Die Fugen wurden jeweils am
Nachmittag (NM) eines Untersuchungstages an der
aufgewarmten Fahrbahndecke sowie am Morgen
(VM) des darauffolgenden Tages an der abgekiihl-
ten Fahrbahndecke dokumentiert.

Aufgrund des Baufortschritts und der damit einher-
gehenden Errichtung des Banketts, konnte die Kon-
trolle der QSF an der CEM llI-Strecke lediglich bis
Tag 22 nach Errichtung verfolgt werden. Das Alter
der beiden Kontrollbereiche betrug zu dem Zeit-
punkt ca. 15 und 16 Tage.

Bild 22:  Rissbreitenbestimmung an QSF

Die Einzelwerte der Rissoéffnungsweiten kénnen Ta-
belle 21 im Anhang G - Ermittlung der Rissweiten
entnommen werden.

9.1.2 Anzahl gerissener Fugen

Im Ergebnis der Untersuchung an jeweils 40 QSF
der drei Teilabschnitte konnte festgestellt werden,
dass im Bereich der Kontrollschachte fir den Stra-
Renablauf, welche sich im Bereich der Schutzplan-
ke befinden, die Fugen meist zuerst gerissen sind.

Zwischen dem Versuchsabschnitt und dem Refe-
renzabschnitt fallt ein unterschiedliches Rissverhal-
ten auf. Wahrend ein Teilabschnitt mit CEM | im Un-
ter- und Oberbeton offensichtlich zu PaketreiRen
neigte, waren im untersuchten Bereich des CEM llI-
Versuchsabschnitts bereits nach 16 Tagen alle 40
beobachteten Fugen gerissen. Auf dem CEM I-Re-
ferenzabschnitt konnte beobachtet werden, dass
nach 8 Tagen 22 bzw. 11 der 40 beobachteten Fu-
gen gerissen waren. Die Anzahl hat sich auch nach
16 Tagen nicht geandert, siehe Tabelle 7 und Bild
23.

Eine Begrindung fir das unterschiedliche Reif3en
zwischen den Streckenabschnitten Iasst sich nicht
aus dem Schwindmal® der Betone ableiten. Da der
Unterbeton mit CEM Il ein geringeres Schwinden
aufweist als der Beton mit CEM |, siehe Kapitel 6.2,
war das Paketreillen eher auf dem Versuchsab-
schnitt zu erwarten. Auch eine Abhangigkeit des
Rissverhaltens von den wahrend des Einbaus und
der Erhartung vorhandenen Tages- und Nachttem-
peraturen (Temperaturspanne, Nullspannungstem-
peratur) lasst sich aus den vorhandenen Daten
nicht ableiten.

Dass die beiden Teilbereiche des Referenzab-
schnitts eine unterschiedliche Anzahl gerissener
Fugen aufweisen, lasst sich jedoch mit der Anzahl

. CEM Ill-Ver- CEM | - Referenzabschnitt

Zeitpunkt suchsabschnitt Kontroll- Kontroll-
bereich 1 bereich 2

7d NM 6 n.b n.b

8d VM 11 22 11

15d NM 28 22 11

16d VM 40 22 11

22d NM 40 n.b n.b

n.b. zum Zeitpunkt nicht beurteilt

Tab. 7: Vergleich Anzahl gerissener Fugen im Versuchs-

und Referenzabschnitt
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Bild 23:  Anzahl gerissener Fugen im Versuchs- und Referenzabschnitt
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Bild 24:  Risséffnungsweiten im Kontrollbereich des CEM Il Versuchsabschnitts

der Kontrollschachte fiir den Strafenablauf, welche
im Bereich der Schutzplanke angeordnet sind, be-
grinden. Nach 8 Tagen waren sowohl im Kontroll-
bereich des Versuchsabschnitts als auch im Kont-
rollbereich 1 des Referenzabschnitts die meisten
QSF in der Nahe der jeweils acht Kontrollschachte
gerissen, siehe Anhang G - Ermittlung der Risswei-
ten. Der Kontrollbereich 2 des Referenzabschnitts
weist hingegen lediglich zwei Kontrollschachte auf.
Hier blieben die angrenzenden QSF bis zum 16.
Tag ungerissen.

9.1.3 Verteilung der Riss6ffnungsweiten

Bild 24 gibt die Verteilung der ROW auf dem
CEM lllI-Versuchsabschnitt wieder.

Sieben Tage nach der Herstellung waren 6 der 40
beobachteten Fugen gerissen und wiesen eine ma-

ximale Weite von 0,35 mm auf. Mit langerer Beob-
achtungsdauer stellten sich hohere Rissweiten bis
max. 0,95 mm nach 16 Tagen ein. Die mittlere ROW
liegt nach 15 Tagen (Nachmittag) bei 0,32 mm (28
gerissene QSF). Nach 16 Tagen (Vormittag) liegt
die mittlere ROW zwar mit 0,31 mm im gleichen Be-
reich, jedoch sind zu diesem Zeitpunkt bereits alle
Fugen gerissen. Durch die Ausdehnung der Beton-
decke am Tag maR die mittlere ROW nach 22 Ta-
gen (Nachmittag) 0,29 mm. Bemerkenswert ist,
dass nach 22 Tagen drei der gerissenen Fugen
nicht mehr erkennbar waren.

Die Rissoffnungsweiten der beiden Kontrollberei-
che des Referenzabschnitts werden in den Bildern
25 und 26 dargestellt.

Da nach 16 Tagen nur ein Teil der Fugen im CEM I-
Referenzabschnitt gerissen waren, weisen die bei-
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Bild 25: Riss6éffnungsweiten im CEM I-Referenzabschnitt, Kontrollbereich 1
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Bild 26:  Risséffnungsweiten im CEM I-Referenzabschnitt, Kontrollbereich 2

den Kontrollbereiche durchschnittlich héhere Riss-
weiten als im Versuchsabschnitt auf. Im Bereich 1
mal die durchschnittiche ROW am Nachmittag
des 15. Tages 0,44 mm, am nachsten Vormittag
0,51 mm, siehe Bild 25. Auch in diesem Bereich war
an einer Fuge der Riss nach 15 Tagen nicht mehr
erkennbar. Im Bereich 2 waren weniger Platten ge-
rissen und somit waren die durchschnittlichen Riss-
weiten mit 0,60 mm am Nachmittag und 0,63 mm
am néchsten Vormittag héher, siehe Bild 26.

9.2 Verbundpriifung

Aus zwei Bereichen des Versuchs- und einem Be-
reich des Referenzabschnitts wurden je drei Bohr-
kerne in Plattenmitte des Standstreifens entnom-
men. An den insgesamt 9 Bohrkernen mit D =100 mm

wurde die Verbundfestigkeit im Alter von 26 bis
34 Tagen von der Ruhr-Universitat Bochum ermittelt.
Die Scherfestigkeit in der Grenzflache zwischen
Ober- und Unterbeton wurde in Anlehnung an den
direkten Scherversuch nach LEUTNER bestimmt
(TP Asphalt-StB Teil 80).

Die Probekoérper 1 bis 6 stammen aus dem Ver-
suchsabschnitt mit CEM 11I/A 42,5 N im Unterbeton,
die Probekorper 7 bis 9 stammen aus dem Refe-
renzabschnitt mit CEM | 42,5 N (sd) im Ober- und
Unterbeton. Die ermittelten Werte kdnnen Bild 27
bzw. den Tabellen in Anhang H — Ermittlung der Ver-
bundfestigkeit entnommen werden.

Aus dem Bild geht hervor, dass die Verbundfestig-
keit zwischen Ober- und Unterbeton im Versuchs-
abschnitt mit durchschnittlich 6,28 N/mm? geringfu-
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Bild 27: Scherfestigkeit der untersuchten Bohrkerne

gig hoher ist als die Verbundfestigkeit des Refe-
renzabschnitts mit 5,81 N/mm?>.

Innerhalb des UB mit CEM IIl wurde eine Scherfes-
tigkeit von 7,47 N/mm? festgestellt. Die Werte sind
vergleichbar mit Ublichen Stral3enbetonen und den
Scherfestigkeiten aus dem Forschungsprojekt
,Dauerhafte Betonfahrbahndecken unter Beriick-
sichtigung aktueller 6kologischer und wirtschaftli-
cher Aspekte” (1). Die groRRere Scherfestigkeit im
Unterbeton ist auf das grébere Gesteinskorn im
Vergleich zum Oberbeton zurlickzufiihren. Der gro-
Rere Korndurchmesser verursacht eine grdbere
Verzahnung in der Scherfuge und somit die héhe-
ren Scherfestigkeiten.

10 Zusammenfassung

Wie bereits in (1) beschrieben, kann die Verwen-
dung unterschiedlicher Zemente in Ober- und Un-
terbeton viele Vorteile bieten. Neben der verbesser-
ten Umweltbilanz durch geringere CO,-Emissionen
weisen Zemente mit geringem Klinkergehalt auch
Vorteile beziiglich einer betonschadigenden AKR
auf. Des Weiteren sind die mechanischen Eigen-
schaften eines herkdmmlichen Unterbetons durch-
aus mit denen eines Unterbetons mit CEM Il ver-
gleichbar.

Die Errichtung einer Versuchsstrecke zur Erpro-
bung unterschiedlicher Zemente in Unter- und
Oberbeton auf der BAB A7 bei Wornitz wurde durch
ein umfangreiches Untersuchungsprogramm wis-
senschaftlich begleitet. Der Einbau erfolgte zwi-

schen dem 27.10. und 4.11.2020 unter sehr ahnli-
chen Temperatur- und Witterungsbedingungen.

Bereits die Ergebnisse der Erstpriifung weisen dar-
auf hin, dass die Entwicklung der Druckfestigkeit
beider Unterbetone im jungen Alter trotz unter-
schiedlicher Zementart sehr ahnlich verlauft. Auch
die Ergebnisse der Biege- und Spaltzugprifungen
unterscheiden sich nur wenig voneinander. Die
Grenzwerte fur Druck- und Biegezugfestigkeit nach
28 Tagen werden von allen drei Betonen eingehal-
ten.

Auch bei der Erfassung der Betontemperatur wah-
rend der Zementhydratation werden die Unterschie-
de bei der Anwendung verschiedener Bindemittel
deutlich. Erwartungsgemall wurde wahrend des
Abbindeprozesses des CEM IIl im UB weniger War-
me abgegeben als in den beiden Betonen mit
CEM 1. Im Versuchsabschnitt selbst wurden mithilfe
der einbetonierten Temperatursensoren sogar ge-
ringere Temperaturdifferenzen zwischen CEM |-OB
und CEM llI-UB gemessen, als im Referenzbereich.
Es wird davon ausgegangen, dass bei der Verwen-
dung von CEM Il im UB nicht mit Spannungen zu
rechnen ist, sofern die freiwerdende Warme des OB
abgegeben werden kann.

An Schwindrinnen wurde das Dehnungsverhalten
der drei Betone wahrend des Abbindeprozesses
untersucht. Bereits in den ersten beiden Stunden
nach Start der Schwindmessungen zeigen sich
deutliche Unterschiede in Abhdngigkeit des Binde-
mittels. Wahrend der Beton mit CEM Il kaum
schwindet, weisen Ober- und Unterbeton mit CEM |
bereits 0,07 bzw. 0,06 mm/m auf. Nach 7 d erreicht
der UB mit CEM Il mit -0,07 mm/m Dehnung ein et-
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was geringeres Schwindmalfd als der UB mit CEM |
(0,09 mm/m), der OB liegt bei -0,13 mm/m Deh-
nung.

Am Bauwerk selbst konnte ein unterschiedliches
Rissverhalten der Betonplatten beobachtet werden.
Wahrend am CEM IlI-Versuchsabschnitt nach 16
Tagen bereits alle untersuchten QSF gerissen wa-
ren, zeichnete sich im Referenzbereich ein Paket-
reiBen ab. Aus dem Aufbau der Betondecke lasst
sich schlieRen, dass die QSF vorwiegend an den
Platten mit Querschnittsschwachung durch den in-
tegrierten StralRenablauf rissen. Auf dem Versuchs-
abschnitt stellten sich auRerdem geringere ROW
als auf dem Referenzabschnitt ein, abhangig von
der Anzahl der gerissenen QSF.

Anhand der ermittelten Daten des Reifecomputers
I8sst sich die kontinuierliche Festigkeitsentwicklung
der drei Betone Uber 7 Tage abbilden. Da sich je-
doch die Festigkeit in den ersten 24 Stunden nicht
zuverlassig darstellen lasst, siehe Bild 20, |&sst sich
der Zeitpunkt zum Ausbdirsten nicht, zum Fugen-
schnitt nur bedingt und fur die Verkehrsfreigabe si-
cher ableiten.

Das Verbundverhalten zwischen Ober- und Unter-
beton wurde durch die Verwendung unterschiedli-
cher Zemente positiv beeinflusst. Den Ergebnissen
zur Scherfestigkeit in der Verbundfuge ist zu ent-
nehmen, dass der Verbund, geprift an Bohrkernen
des Versuchs- und Referenzabschnitts, mindestens
gleichwertig ist.

Negative Auswirkungen, die z. B. aus den eventuell
entstehenden Zwangsspannungen zwischen Ober-
beton mit CEM | und Unterbeton mit CEM Il resul-
tieren, konnten im Beobachtungszeitraum der Ver-
suchsstrecke nicht festgestellt werden.

11 Ausblick

Nach Beendigung der BaumaRRnahme auf der Ge-
genrichtung sind auf der BAB A7 bei Wornitz weite-
re Untersuchungen zur Erfassung der Ebenheit mit-
tels 3D-Flachenscan angedacht.

Um mehr Erfahrungen in der neuen Bauweise zu
sammeln, sind aulerdem weitere Versuchsstre-
cken, u. a. in Brandenburg, in Planung.
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	5.3 Charakterisierung der Zemente

	6 Laboruntersuchungen im Rahmen der (erweiterten) Erstprüfung
	6.1 Allgemeines
	6.2 Schwindversuche an den Betonrezepturen
	6.3 Temperaturentwicklung während der Zementhydratation
	6.4 Betonfestigkeit
	6.4.1 Druckfestigkeitsentwicklung
	6.4.2 Biegezugfestigkeit
	6.4.3 Spaltzugfestigkeit

	6.5 Gewichtete Reife

	7 Errichtung der Versuchsstrecke
	7.1 Allgemeines
	7.2 CEM III-Versuchsabschnitt
	7.3 CEM I-Referenzabschnitt
	7.4 Einbau Reifecomputer
	7.5 Aufzeichnung der Lufttemperatur

	8 Prüfungen im Rahmen der erweiterten Eigenüberwachung
	8.1 Allgemeines
	8.2 Frischbetoneigenschaften
	8.3 Betontemperatur während des Einbaus
	8.4 Betontemperaturentwicklung
	8.5 Festbetoneigenschaften
	8.5.1 Festigkeitsentwicklung am Würfel
	8.5.2 Festigkeitsentwicklung an Bohrkernen
	8.5.3 Festigkeitsentwicklung mittels gewichteter Reife

	8.6 Mittlere Texturtiefe

	9 Prüfungen durch die BASt
	9.1 Dokumentation des Reißens
	9.1.1 Allgemeines
	9.1.2 Anzahl gerissener Fugen
	9.1.3 Verteilung der Rissöffnungsweiten

	9.2 Verbundprüfung

	10 Zusammenfassung
	11 Ausblick
	Literatur
	Bilder
	Tabellen
	Schriftenreihe

