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AiF-Forschungsvorhaben Nr.: 15298 N
Bewilligungszeitraum: 01.08.2007 — 31.01.2010
Forschungsthema: Dauerhaftigkeit von Fahrbahndeckenbeton in

Waschbetonbauweise

1 Einleitung

An die Oberflache einer Betonfahrbahndecke werden hohe Anforderungen sowohl an eine
ausreichende Griffigkeit als auch an eine mdglichst geringe Gerduschemission gestellt. Die-
se Eigenschaften werden maf3geblich von der Art der Oberflachentextur und deren Dauer-
haftigkeit bestimmt. Bei der bis 2006 angewendeten Standardbauweise nach den ZTV Be-
ton-StB 01 wurde der Beton mit dem Gleitschalungsfertiger eingebaut, mit einem Langsglat-
ter geebnet und mit einem nachgeschlepptem Jutetuch eine Langstexturierung in den fri-
schen Oberflachenmdrtel eingepragt. Im Zusammenhang mit den Anforderungen an Griffig-
keit und Larmminderung wurde zunachst mit dem Allgemeinen Rundschreiben Stral’enbau
ARS 14/2006 die Waschbetonbauweise als Standardbauweise fiir larmmindernde Beton-
fahrbahndecken eingeflhrt. Im August 2008 wurde die Waschbetonbauweise auch in das
neue Regelwerk (TL und ZTV Beton-StB 07) ibernommen. Gleichzeitig wurde die ZTV Be-
ton-StB 01 zurlickgezogen.

Bei der Waschbetonherstellung wird in zweischichtiger Bauweise ein diinner Oberbeton mit
einem GrofRtkorn von 8 mm und einem Zementgehalt von mindestens 420 kg/m? eingebaut.
Danach wird ein Verzdgerer auf die frisch verdichtete Betondecke gespruht. Die Gesteins-
kérnungen werden freigelegt, indem die oberflachennahe Mértelschicht ausgeblirstet wird.

Bis 2006 wurden in Deutschland nur vereinzelte Versuchs- und Erprobungsstrecken gebaut.
Die Erfahrungen aus dem Ausland zeigen, dass mit einer Waschbetonoberflache eine sehr
dauerhafte und somit wirtschaftliche Betonoberflache fir den Strallenbau zur Verfligung
steht, die langfristig eine ausreichende Griffigkeit und niedrige Larmemission erwarten lasst.
Nicht geklart war, ob z. B. infolge anderer Gesteinskérnungen und anderer Zemente die bis-
herigen guten Erfahrungen im Ausland auch auf die deutschen Verhaltnisse Ubertragbar
sind. Um hiertuber Klarheit zu gewinnen, wurde im Forschungsinstitut der Zementindustrie
ein AiF-Forschungsvorhaben durchgefiihrt.

Das Vorhaben 15298 N der Forschungsvereinigung Verein Deut-
N scher Zementwerke e. V. wurde Uber die AiF im Rahmen des Pro-
* 'uf-nld\“;ércl:mtme gramms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforschung

und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
aordiiinat Saaiines Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
des Deutschen Bundestages tages geférdert.

Getférdert durch:

2 Forschungsziel und Lésungsweg

In dem Forschungsvorhaben sollte geklart werden, ob bei Anwendung der Waschbetonbau-
weise die Dauerhaftigkeit der Betonbauweise beeintrachtigt werden kann. Erhéhte Zement-
und Splittgehalte sowie die freiliegenden Gesteinskdérnungen kénnen méglicherweise den

Frost-Tausalz-Widerstand verringern und bei Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskor-
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nungen das Risiko einer schadigenden AKR erhdhen. Daher sollte untersucht werden, ob
durch die Verzégerer-Wirkung in der oberflachennahen Randzone ein poréses Zementstein-
geflige entsteht, in dem die Splittkérner nicht mehr dauerhaft eingebunden sind und der
Frost-Tausalz-Widerstand des Waschbetons verringert wird. Aul3erdem sollte geklart wer-
den, ob durch die héheren Zement- und Splittgehalte des Waschbetons und die verfahrens-
bedingt nach dem Ausblrsten des Oberflachenmortels teilweise freigelegten Splittkérner das
Risiko einer schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion erhéht wird.

Um die Auswirkungen der Waschbetonbauweise auf die Dauerhaftigkeit zu erforschen, wur-
den die Untersuchungen in drei Abschnitte unterteilt.

In einem ersten Arbeitsschritt wurden die in der Praxis in Deutschland eingesetzten Verzo-
gerer erfasst und zwei Verzogerer mit unterschiedlichem Wirkungsmechanismus fir das
Versuchsprogramm ausgewabhilt.

In einem zweiten Arbeitsschritt wurde das Risiko des Eintretens einer schadigenden Alkali-
Kieselsaure-Reaktion bei Waschbeton mit einer Performance-Prifung mit dem 60 °C Beton-
versuch mit Alkalizufuhr von auf3en beurteilt. Zur Anknipfung an den bisherigen Erfahrungs-
bereich wurden auch Betone mit herkdmmlicher Mischungszusammensetzung in die Unter-
suchung einbezogen. Aulderdem wurde an Platten mit Waschbetonoberflachen gepruft, ob
durch die teilweise freiliegenden Splittkérner die Gefahr einer schadigenden Alkali-Kiesel-
saure-Reaktion erhoht wurde und zu Pop-outs vereinzelter Splittkorner flhrte. Dies kdnnte
insbesondere dann auftreten, wenn bei einem durch die Verzégerer-Wirkung pordsen Ze-
mentstein bei einer Alkali-Zufuhr von auf3en die Alkalikonzentration der Porenldsung im ober-
flachennahen Bereich schnell ansteigt. Um aussagefahige Ergebnisse zu erzielen, wurden
mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein und Grauwacke zwei alkaliempfindliche Gesteinskdrnun-
gen (Einstufung in E 1lI-S nach Alkali-Richtlinie, Teil 3) ausgewahlt. Gesteinskdrnungen der
Alkaliempfindlichkeitsklasse E I-S wurden zunachst nicht gepruft. Diese werden in einem
Forschungsvorhaben im Auftrag der BASt getrennt untersucht. Fir die Versuche wurden drei
Fahrbahndeckenzemente (Tabelle 1, Nr. 1, 3 und 4) ausgewahlt: Portlandzement CEM |,
Portlandhattenzement CEM [I/B-S und Hochofenzement CEM III/A jeweils der Festigkeits-
klasse 42,5 N. Die Fahrbahndeckenzemente erflllten die Anforderungen der TL Beton-StB
07. Der CEM | - Zement wies mit 0,79 M.-% einen Alkaligehalt an der Obergrenze des nach
TL Beton-StB 07 zulassigen Gehalts von 0,80 M.-% auf. Der CEM llIl/A-Zement erfiillte dar-
Uber hinaus die Anforderungen an einen NA-Zement mit niedrigem wirksamem Alkaligehalt.
Zusatzlich wurde ein weiterer CEM |-Zement (Tabelle 1, Nr. 2) mit geringem Alkaligehalt von
0,62 M.-% eingesetzt, der die Anforderungen an einen Portlandzement mit niedrigem wirk-
samen Alkaligehalt (< 0,60 M.-%) knapp verfehlte.

In einem dritten Arbeitsschritt wurde dem Einfluss des Verzogerers auf den Frost-Tausalz-
Widerstand von Waschbeton nachgegangen. Hierzu wurden Waschbetone mit unterschiedli-
chen Aufspriihmengen verschiedener Verzégerer beaufschlagt. Nach dem Ausbursten wur-
de ein Nachbehandlungsmittel aufgetragen und die Abwitterung von Probekérpern mit unter-
schiedlichen Prufflachen (u.a. Waschbetonoberflachen, gegen eine Teflonscheibe geschalte
und geschnittene Prifflache) bei der Prifung mit dem CDF-Prifverfahren ermittelt.

Um Erfahrungen zu sammeln, welchen Frost-Tausalz-Widerstand Waschbetonoberflachen
im Vergleich zu den bisher Ublichen Prifflachen (Schalflache und gesagte Schnittflache) ha-
ben, wurden mit den drei Fahrbahndeckenzementen (CEM 1 42,5 N (0,79 M.-%), CEM II/B-S
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42,5 N, CEM llI/A 42,5 N) Waschbetone unter Verwendung von Grauwackesplitt als Ge-
steinskérnung 5/8 mm hergestellt. Dabei wurde die Art und Menge des auf den Frischbeton
aufgespriihten Verzogerers variiert. AuRerdem wurde bei allen drei Waschbetonen in einer
zusatzlichen Variante auf die zweite Nachbehandlung nach dem Ausbursten durch Aufspri-
hen eines flissigen Nachbehandlungsmittels (Nachbehandlung nach ZTV Beton-StB 07)
verzichtet (Tabelle 2). Diese Variante entsprache somit einer nicht fachgerechten Nachbe-
handlung. Neben den unterschiedlichen Varianten mit Waschbetontextur (1 bis 8) wurden
auch die Ublichen Prifflachen (Schalflache und gesagte Prifflache, Varianten 9 und 10) ein-
bezogen.

Tabelle1 Chemische und physikalische Kennwerte der verwendeten Zemente

CEMI1425N CEMI1425N CEM II/B- | CEM III/A 42,5 N

Kennwert (0,79 M.-%) (0,62 M.-%) S425N

1 2 3 4
K;0 M.-% 0,81 0,70 0,67 0,75
Na,O M.-% 0,25 0,16 0,31 0,29
Na,O-Aquiv. M.-% 0,79 (0,80)" 0,62 0,75 0,79
Gesamtalkaligehalt M.-% - - 0,77 0,97
ohne Hittensand (1,00)" (1,05)"
Huttensandgehalt M.-% - - 30,9 45,0
Erstarrungsbeginn Min. 135 n.b.? 175 170
Wasseranspruch % 28,0 n.b. 28,0 30,0
Spez. Oberflache | o/ 3510 n.b. 4820 4400
nach Blaine
Le Chatelier mm 2 n.b. 0 0
Druckfestigkeit
2 Tage 27,8 28,4 20,8
7 Tage N/mm?* n.b. 43,0 35,6
28 Tage 59,4 60,3 57,4

") Klammerwert: Grenzwert fiir Fahrbahndeckenzemente nach TL Beton-StB 07 ? nicht bestimmt

Tabelle 2 Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands mit dem CDF-Prifverfahren (Betone 1, 3 und 4
nach Tabelle 3)

. Aufsprihmenge Nachbehandlung mit flissigem
Variante bzw. . . .
Priifflache Verzogerer Verzdgerer Nachbehandlungsmittel nach dem
in g/m? Ausbirsten (175 g/m?)
1 200 ja
2 300 ja
3 ovz1 400 ja
4 Prufflache 400 nein (entspricht einer nicht fachge-
Waschbe- rechten Nachbehandlung)
5 tontextur 250 ja
ENT1
6 350 ja
7 250 ja
ENT2
8 350 ja
9 Geschalte Teflonscheibe als Prifflache (Abwitterungskriterium 1500 g/m?)
10 Schnittflache als Prifflache




Forschungsinstitut der Zementindustrie, AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15298 N Seite 4 von 14

3 Ergebnisse
3.1 Verzogerer

In den Jahren 2007 und 2008 wurden auf Baustellen sechs Oberflachenverzégerer-Systeme
(OVZ) von funf verschiedenen Herstellern eingesetzt. Dabei wurden fast ausnahmslos Kom-
binationsprodukte mit integriertem Nachbehandlungsmittel verwendet. Das System mit einer
auf den Frischbeton aufgelegten Folie als Nachbehandlung ist zwar nach den Regelungen
der ZTV Beton-StB 07 moglich, kam jedoch in Deutschland seit Einfihrung der Waschbeton-
bauweise als Standardbauweise nur in einem Fall zur Anwendung.

Die von den Herstellern angebotenen Produkte werden als Oberflachenverzégerer oder
Oberflachenentaktivierer bezeichnet. Sie unterscheiden sich in ihrer Wirkungsweise auf den
Zement. Entsprechend der Produktinformation des Herstellers der Entaktivierer ,verzégern
Oberflachenverzogerer die Wirkung des Zements, wahrend Entaktivierer die Wirkung des
Zements entaktivieren®. Vorteil der Entaktivierer ist nach Hersteller-Angaben, dass der Aus-
bilrstzeitpunkt in einem groReren Zeitfenster gewahlt werden kann. Bei den Oberflachenver-
zbgerern muss der Mortel in Abhangigkeit der jeweiligen Randbedingungen (z. B. Luft- und
Frischbetontemperatur) 6 bis 20 Stunden nach dem Aufspriihen ausgeburstet werden. Bei
dem Entaktivierer kann nach Hersteller-Angaben auch noch bis zu 72 Stunden nach dem
Auftrag ausgebluirstet werden.

Die flr die Waschbetonherstellung verwendeten Produkte sind keine klassischen Zusatzmit-
tel nach der Normenreihe DIN EN 934 und mussen daher nicht den Anforderungen der Zu-
satzmittelnorm entsprechen. Die ,Waschbetonverzdgerer gehéren somit nicht zur Wirkungs-
gruppe der Verzogerer (VZ), sie haben auch keine Zulassung des DIBt. Die Mitte 2009 verof-
fentlichten , Technischen Lieferbedingungen fir flissige Beton-Nachbehandlungsmittel” (TL
NBM-StB 09) nehmen Bezug auf Kombinationsmittel. Sie werden in eine Klasse mit dem
Kurzzeichen A eingeordnet: Diese Klasse umfasst Nachbehandlungsmittel, die eine abbin-
deverzégernde Komponente enthalten konnen und deren Film zusammen mit dem Oberfla-
chenmortel zur Herstellung einer Waschbetonoberflache entfernt wird. Die TL NBM stellt nur
Anforderungen an das Nachbehandlungsmittel (z. B. Sperrkoeffizient), auf die Verzégerer-
komponente (Anforderungen bzw. Prifung) wird nicht eingegangen. Die TP Beton-StB 10
enthalt Angaben hierzu. Danach ist die Wirksamkeit des Verzoégerers und dessen Vertrag-
lichkeit mit der vorgesehenen Waschbetonzusammensetzung an einer Probeplatte nachzu-
weisen.

Weitere Untersuchungen zum Wirkungsmechanismus der Kombinationsmittel wurden im
Forschungsvorhaben nicht durchgefiihrt. Der Unterschied in der Wirkungsweise beruht ver-
mutlich darauf, dass die Verzdgerer die Festigkeitsentwicklung verzégern, wahrend die Ent-
aktvierer die weitere Hydratation abstoppen.

Fur die Herstellung der Waschbetonoberflachen wurden die Verzégerer OVZ1 und die En-
taktivierer ENT1 und ENT2 verwendet. Mit dem Entaktivierer ENT2 war nach Herstelleran-
gaben eine héhere Texturtiefe erreichbar.
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3.2 Betonuntersuchungen
3.2.1 Druckfestigkeit

Die Betonzusammensetzungen sich in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Druckfestigkeit der
Betone mit Fahrbahndeckenzement sind in Abhangigkeit des Betonalters (1, 7, 28 und 56
Tage) in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Alle Betone erfiillen die Anforderungen der TL Be-
ton an einen Beton der Bauklasse SV. Zwischen Waschbetonen und Standardbetonen wur-
den keine nennenswerten Unterschiede festgestellt. Betone mit unterschiedlichen Gesteins-
kérnungen (Grauwackesplitt bzw. Kies-Edelsplitt vom Oberrhein) und Betone mit CEM | -
und CEM II/B-S-Zement wiesen vergleichbare Druckfestigkeiten auf. Bei den Betonen mit
CEM llI-Zement wurde im Betonalter von einem Tag die geringste und nach 56 Tagen die
hdchste Druckfestigkeit ermittelt. Die Betone wiesen mit Ausnahme des Betons mit CEM llI-
Zement nur ein geringes, Uber das Betonalter von 28 Tagen hinausgehendes Nacherhar-
tungspotenzial auf.
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Bild 1 Druckfestigkeit der Waschbetone 1 und 3 bis 5 in Abhangigkeit des Alters,
des Zements und des verwendeten Splitts
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Bild 2 Druckfestigkeit der Standardbetone 7 bis 9 in Abhangigkeit des Alters,
des Zements und des verwendeten Splitts
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Tabelle 3 Mischungszusammensetzungen

_ _ Luftge- _
Zement z Gesteins- Gesteins- LP-Bildner
Beton w/z . halt
425N (kg/m3) kérnungen art Splitt M.-% v. z
Vol.-%
1 CEM 1 (0,79 M.-%) 0,077
2 Wasch CEM 1 (0,62 M.-%) o ) 0,060
asch- rauwacke
3 | beton CEM II/B-S 430 042 30 % Sand 0/2 55 0,080
2170 % Splitt 5/8 :
4 lo/gmm |CEMIIVA °SP 0,140
5 CEM 1 (0,79 M.-%) Kiessplitt 0,095
6 CEM [ (0,62 M.-%) Oberrhein 0,052
7 |Herkdm- | cEM | (0,79 M.-% 0,060
micher ( °) 30 % Sand 012 | Grauwacke
8 o CEM III/A 350 0.45 | 20 % Kies 2/8 45 0,100
o 50 % Splitt 8/16 | Kiessplitt
9 | 0/16 mm | CEM 1 (0,79 M.-%) Oberrhein 0,065
3.2.2 Alkali-Kieselsadure-Reaktion

3.2.2.1 60 °C-Betonversuch mit Alkali-Zufuhr von auf3en

Die Dehnungen der Balken bei der Lagerung im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

(10 %ige NaCl-Lésung) sind in den Bildern 3 und 4 (Waschbetone mit Grauwacke und Kies-
edelsplitt) bzw. 5 und 6 (Standardbetone) dargestellt. Die Dehnungen der Betonbalken nah-
men bei allen neun Betonen bis zu einer Lagerungsdauer von max. 250 Tagen stetig zu. Mit
zunehmendem Huttensandgehalt der Zemente verringerten sich die Dehnungen. Ein gerin-
gerer Alkaligehalt des CEM |-Zements reduzierte die Dehnungen nicht wesentlich (Bilder 3
und 4). Die Verwendung von Grauwackesplitt anstatt von Kies-Edelsplitt vom Oberrhein fiihr-
te zu groReren Dehnungen. Die Waschbetone wiesen im Vergleich zu den Standardbetonen
eine héhere Dehnung auf.

Bei der Prifung eines Betons mit dem 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr von auf3en be-
steht nach bisheriger Erfahrung keine Gefahr einer schadigenden AKR, wenn die mittlere
Dehnung der Betonbalken nach der Vorlagerung, d. h. im Zeitraum von 20 Wochen zwischen
dem 28. und dem 168. Tag < 0,50 mm/m betragt. Der Grenzwert fir die Performance-
Prifung wurde zunachst anhand von Praxiserfahrungen mit Betonen aus Betonfahrbahnde-
cken festgelegt /7/.

Die Dehnung der Betonbalken betrug nach 168 Tagen zwischen rd. 0,32 und 2,88 mm/m.
Die Untersuchungen zeigen, dass eine AKR in den gepriiften Betonen bei einer Alkalizufuhr
von aul3en nach Ansatz der bisher verwendeten Beurteilungskriterien mit Ausnahme des
Standardbetons mit CEM Il und Grauwacke (Beton 8, Bild 5) nicht ausgeschlossen werden
kann. Bei diesem Standardbeton steigen die Dehnungen mit zunehmender Lagerungsdauer
aber weiter an, so dass der Wert einer Dehnungszunahme von 0,50 mm/m nach rd. 210 Ta-
gen Lagerungsdauer Uberschritten wird.

Bei der Prufung mit dem 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr von auf3en wurde bei allen
Waschbetonen 0/8 mm auch bei Verwendung eines NA-Zements (CEM III/A 42,5 N) die Ge-
fahr des Auftretens einer schadigenden AKR festgestellt. Auch bei dem CEM I-Zement, der
fast NA-Eigenschaften aufwies, bestatigte sich dieses Ergebnis.
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Bild 5 Dehnung der Standardbetone in Abhangigkeit Bild 6 Dehnung der Standardbetone in Abhangigkeit
von der Lagerungsdauer (Grauwacke) von der Lagerungsdauer (Kies-Edelsplitt vom Ober-
rhein)

Bei den Standardbetonen 0/16 mm traf dies ebenfalls mit einer Ausnahme zu. Um sicher ei-
ne Schadigung infolge Alkali-Kieselsaure-Reaktionen zu vermeiden, ist daher im Fall einer
Alkalizufuhr von auf3en der Einsatz ausreichend alkaliunempfindlicher Gesteinskérnungen
zwingend erforderlich. Bei der Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskérnungen ist der
Einsatz eines NA-Zements als alleiniges Mittel zur Verhinderung einer schadigenden AKR
nicht ausreichend.

Da alkaliempfindliche Gesteinskérnungen fir die Herstellung verwendet wurden, wiesen die
untersuchten Waschbetone 0/8 mm infolge erhdhter Zement- und Splittgehalte groRere Deh-
nungen auf als die herkdmmlichen Betone 0/16 mm. Durch die neue Bauweise wird daher
bei Verwendung nicht ausreichend alkaliunempfindlicher Gesteinskérnungen (in diesem Fall
Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S) die Gefahr einer schadigenden AKR erhdht. Auch wenn
gleichartige Gesteinskdrnungen oder Zemente verwendet werden, kdnnen die Ergebnisse
der Performance-Prifungen mit Standardbetonen nach der alten ZTV Beton-StB 01 nicht in
jedem Fall auf Waschbetone nach den TL Beton-StB 07 Gbertragen werden. Hierzu sind ggf.
neue Untersuchungen zu veranlassen. Diese Schlussfolgerungen treffen in den meisten Fal-
len nicht zu, wenn die Gesteinskdrnung der Alkaliempfindlichkeitsklasse E |-S zugeordnet
wird, also als alkaliunempfindlich eingestuft wird. Die genannten Randbedingungen der
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Waschbetonbauweise (erhdhte Zement- und Splittgehalte) erhéhen dann die Gefahr einer
schadigenden AKR nicht.

3.2.2.2 Pop-outs

Um zu untersuchen, ob méglicherweise bei der Waschbetonbauweise durch die an der
Oberflache freiliegenden Splittkérner das AKR-Risiko steigt, wurden mit den Betonen 1 und 5
mit CEM | (Alkaligehalt 0,79 M.-%) Waschbetonplatten mit unterschiedlichen Splitten (Grau-
wacke, Kies-Edelsplitt) und Verzégerern (OVZ1 und ENT1) hergestellt und nach den Vorga-
ben des 60 °C-Betonversuchs mit und ohne Tausalzbeaufschlagung Uber einen Zeitraum
von rd. sechs Monaten gelagert. Nach Abschluss der Lagerung wurde die Haftzugfestigkeit
auf der Plattenunter- und -oberseite bestimmt. Nach der sechsmonatigen Prifung wurden
folgende Versuchsergebnisse erzielt:

a) Augenscheinliche Beurteilung auf Pop-outs

Anzeichen von Pop-outs wurden - unabhangig vom verwendeten Splitt bzw. Verzdégerer zur
Herstellung der Waschbetonoberflache und von einer Tausalz-Beaufschlagung - augen-
scheinlich nicht festgestellit.

b) Haftzugfestigkeit

Die Haftzugfestigkeiten wurden nicht nennenswert durch die Verzdgerer-Art beeinflusst (Bil-
der 7 und 8). Die Haftzugfestigkeit wurde durch die Tausalzlagerung im Vergleich zur Was-
serlagerung wesentlich verringert. Die Haftzugfestigkeit war bei dem Waschbeton mit Grau-
wackesplitt etwas geringer als bei dem Waschbeton mit Kies-Edelsplitt vom Oberrhein. Ur-
sache hierfir ist die starkere Schadigung des Betons mit Grauwackesplitt durch die AKR.
Entsprechend wurden bei der Lagerung der Betonprismen im 60 °C- Betonversuch mit Alka-
lizufuhr von aufen bei dem Beton mit Grauwackesplitt hdhere Dehnungen festgestellt (siehe
3.2.2.1, Bilder 3 und 4).

Der Bruch bei der Haftzugprifung erfolgte sowohl bei der Prifung der Waschbetonoberfla-
che als auch der geschalten Unterseite in rd. 0,5 bis 1 cm Tiefe im Beton und nicht direkt im
oberflachennahen Bereich. Auf der geschalten Rickseite war die Haftzugfestigkeit nur ge-
ringflgig hoéher als auf der Oberseite.

Selbst unter den im Versuchsprogramm gewahlten Randbedingungen, die zu einer schadi-
genden AKR im Beton fuhrten, sind keine Pop-outs festgestellt worden. Pop-outs sind daher
auch bei Verwendung von wenig reaktiven Gesteinskdrnungen nicht zu erwarten. Die Haft-
zugfestigkeit auf der geschalten, nicht mit Verzégerer beaufschlagten Riickseite war nur ge-
ringfligig héher als auf der Oberseite der Betonplatte, die eine Waschbetontextur aufwies.
Eine Schadigung des oberflachennahen Martels durch die Verzdgerer-Einwirkung ist daher
ebenfalls nicht zu befiirchten. Die Versuche wurden mit einem CEM | - Zement mit einem Al-
kaligehalt (0,79 M.-%) an der Obergrenze des nach TL Beton-StB 07 zuldssigen Gehalts von
0,80 M.-% durchgefiihrt. Da der wirksame Alkaligehalt von anforderungsgerechten CEM II-
und CEM llI-Fahrbahndeckenzementen diesen Wert nicht Ubersteigt, sollten die Schlussfol-
gerungen auch fir alle Fahrbahndeckenzemente gelten.
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Bild 7 Haftzugfestigkeit (Mittelwert aus drei Versuchen) von Waschbeton mit Grauwackesplitt in Ab-
hangigkeit von der Lagerung (Wechsellagerung mit Lagerung in Wasser bzw. Tausalz), vom
Kombinationsmittel (Verzdgerer oder Entaktivierer) und von der Prifflache (Waschbeton-
oberflache bzw. geschalte Rickseite) nach 6 Monaten Prifung mit dem 60 °C-Betonversuch
mit Wechsellagerung
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Bild 8 Haftzugfestigkeit (Mittelwert aus drei Versuchen) von Waschbeton mit Kies-Edelsplitt vom
Oberrhein in Abhangigkeit von der Lagerung (Wechsellagerung mit Lagerung in Wasser bzw.
Tausalz), vom Kombinationsmittel (Verzogerer oder Entaktivierer) und von der Priifflache
(Waschbetonoberflache bzw. geschalte Riickseite) nach 6 Monaten Prifung mit dem 60 °C-
Betonversuch mit Wechsellagerung

3.3 Frost-Tausalz-Widerstand
3.31 LP-Kennwerte

Die LP-Kennwerte am Festbeton sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Der am Festbeton er-
mittelte Luftgehalt entsprach dem angestrebten Frischbetonluftgehalt und lag mit einer Aus-
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nahme im gewunschten Bereich von 5,5 (+ 0,5) Vol.-%. Allein beim Beton mit CEM 1I/B-S
wurde dieser Wert geringfligig unterschritten. Die Anforderungen der Erstprifung an den Ab-
standsfaktor (< 0,20 mm) bzw. Mikro-Luftporengehalt (= 1,8 Vol.-%) wurden sicher eingehal-
ten. Im Vergleich zum Beton mit CEM | verringerten sich bei den beiden Betonen mit hitten-
sandhaltigem Zement bei anndhernd gleichem Gesamtluftgehalt der Mikro-Luftporengehalt
und der auf den Luftgehalt bezogene Mikro-Luftporengehalt, wahrend der Abstandsfaktor
anstieg. Bei gleichem Gesamtluftgehalt enthalt der Beton mit Hochofenzement mehr grobe
und weniger feine Luftporen, so dass insgesamt eine Vergréberung des Luftporensystems zu
verzeichnen ist.

Tabelle 4  Luftporenkennwerte am Festbeton in Anlehnung an DIN EN 480-11
Festbeton-Kennwerte
Zement Luftgehalt A Mikro-Luftporen- Verhaltnis Abstands-
gehalt Az Az /A faktor T
Vol.-% Vol.-% - mm
CEM1425N 53 3,3 0,62 0,14
CEM II/B-S 42,5 N 4.7 24 0,51 0,17
CEMII/A 425N 5,1 2,2 0,43 0,18
3.3.2 Charakterisierung der Waschbetontextur

Die Texturtiefe nach dem Ausbirsten des Oberflachenmértels lag zwischen rd. 0.6 und 1,0
mm, so dass unter Laborbedingungen mit allen drei Produkten anforderungsgerechte Textur-
tiefen (0,6 bis 1,1 mm nach ZTV Beton-StB 07) erreicht werden konnten (Bild 9). Mit zuneh-
mender Aufsprihmenge erhohte sich die Texturtiefe geringflgig. Der Entaktivierer ENT2 er-
gab bei gleicher Aufspriihmenge wie der Entaktivierer ENT1 eine etwas groliere Texturtiefe.
Es wird ersichtlich, dass eine stark erhdhte Aufspriihenge nicht zu einer Uberproportionalen
Erhéhung der Texturtiefe fihrt. Ursache ist vermutlich, dass der Verzégerer auch bei erhdh-
ten Aufsprihmengen nicht tiefer in den Frischbeton eindringen kann.

1,2 12 , ,
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—CEM142,5N - ENT2
c 10 1.0 1 -e-CEMI1/B-S 425N - ENT1 [T ———=%
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Bild 9 Texturtiefe der Waschbetonoberflachen in Abhangigkeit des Fahrbahndeckenzements und der
Aufsprihmenge des Verzdgerers OVZ1 (links) bzw. der Entaktivierer ENT1 und ENT2 (rechts)

400
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3.3.3 Frost-Tausalz-Prifung mit dem CDF-Verfahren

Ingesamt wurden dreilRig Frost-Tausalz-Priifungen (drei Betone mit jeweils 10 Varianten) mit
dem bzw. in Anlehnung an das CDF-Prifverfahren durchgefiihrt. Bild 10 zeigt zusammen-
fassend in Abhangigkeit des Zements und der jeweiligen CDF-Prufvariante die Abwitterun-
gen nach 28 Frost-Tau-Wechseln. Dabei ist zu beachten, dass das Abwitterungskriterium
von 1500 g/m?® nur auf Probekdérper anzuwenden ist, deren Prifflache gegen eine Teflon-
scheibe betoniert wurde (Variante 9 nach Tabelle 2). Nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde
das Abwitterungskriterium von 1500 g/m? bei den CDF-Platten mit geschalter und geséagter
Oberflache und mit einer Ausnahme bei allen Varianten mit Waschbetonoberflache (Variante
4, Waschbetonoberflache mit CEM lll, nicht fachgerechte, da fehlende zweite Nachbehand-
lung) deutlich unterschritten. Ein nennenswerter Abfall des dynamischen E-Moduls wurde
nicht festgestellt.

Bei allen Varianten war der Anteil abgewitterter Bestandteile beim CEM I-Zement am ge-
ringsten, lag beim CEM I1I/B-S im mittleren Bereich und war beim CEM lll-Zement am hdchs-
ten. Bei Verwendung des CEM I-Zements zeigte sich nur ein sehr geringer Einfluss einer
nicht erfolgten zweiten Nachbehandlung auf das Abwitterungsergebnis. Beim CEM llI-
Zement erhohte sich der Anteil der Abwitterung bei nicht erfolgter zweiter Nachbehandlung
nach dem Ausbdursten.

2000
+«— |Waschbetonoberflachen | —
1750
_ _ _ _| Beurteilungskriterium 1500 g/m? FICEM 42,5 N (0,79)
o 1500 (qlltig fiir geschalte Priifflache) ’ Sl
%) — ECEM II/B-S 42,5N
c 1230 / BMCEMIIA425N | |
()]
€ 1000 -
>
IS /
g 750
<
500
250 =

Teflon gesagte OVZ1  0OVZ1 ovz1 ovz1 ENT1 ENT1 ENT2 ENT2
geschalt Schnitt- 200 g/m? 300 g/m? 400 g/m? 400 g/m? 250 g/m?® 350 g/m? 250 g/m? 350 g/m?
flache ohne 2.NB

Bild 10 Abwitterung in g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln in Abhangigkeit des Fahrbahndeckenze-
ments und der jeweiligen Variante (Art und Menge des aufgespriihten Verzdgerers, Nachbehandlung,
Prufflache)

Um die Verzdgerer-Wirkung naher zu charakterisieren, wurden die Abwitterungen in Abhan-
gigkeit der Art und Aufsprihmenge des Verzogerers und des Zements (Bild 11) und der er-
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reichten Texturtiefe (Bild 12) dargestellt. Mit zunehmender Menge an aufgesprihtem Verzo-
gerer erhohte sich in geringem Ausmal die Texturtiefe (Bild 9) und die nach 28 Frost-Tau-
Wechseln bestimmte Abwitterung (Bild 11). Die drei untersuchten Verzoégerer-Varianten be-
einflussten im Bereich praxisgerechter Texturtiefen die Abwitterungen nur unwesentlich (Bild
12). Eine erhdhte Aufspriihmenge verstarkte damit die Abwitterungen nur geringfligig. Ursa-
che ist vermutlich, dass der Verzdgerer-Wirkstoff nur bis zu einer bestimmten Tiefe in den
Oberflachenmértel eindringen kann. Eine wesentliche Erhdhung der Aufsprihmenge dirfte
daher in der Praxis nicht zu einer groReren Tiefenwirkung fiihren. Hierzu misste eher der
Wirkstoffgehalt des Verzdgerers im Kombimittel erhéht oder ein starkerer Wirkstoff verwen-
det werden. Eine Schadigung der oberflachennahen Betonrandzone durch die Verzégerer-
Einwirkung ist daher bei den untersuchten Kombimitteln nicht zu befirchten.
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Bild 11 Abwitterung der Waschbetonoberflachen in Abhangigkeit des Fahrbahndeckenzements und der Auf-
sprihmenge bei Verwendung des Verzogerers OVZ1 (links) bzw. der Entaktivierer ENT1 und ENT2 (rechts)
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Bild 12 Abwitterung der Waschbetonoberflachen in Abhangigkeit des Fahrbahndeckenzements und der
Texturtiefe bei Verwendung des Verzdgerers OVZ1 (links) bzw. der Entaktivierer ENT1 und ENT2 (rechts)

Bei einer fachgerechten zweiten Nachbehandlung lagen die ermittelten Abwitterungen der
Waschbeton-Oberflachen (Varianten 1 bis 3 und 5 bis 8, Tabelle 2) unabhangig von der ver-
wendeten Zementart deutlich unter dem fir Schalflachen empfohlenen Abnahmekriterium
von 1500 g/m?2. Bei der Priifung von Waschbetonen mit der teflongeschalten Seitenflache als
Prufflache lage man daher auf der ,sicheren® Seite. Die Abwitterungen der verschiedenen
Waschbetonoberflachen stimmen gut mit dem Ergebnis der Variante 10 ,CDF-Platte mit ge-
sagter Oberflache” Gberein. Ursache ist, dass sich bei den Varianten ,gesagte Oberflache®
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und ausgeburstete Waschbetontextur die Anteile an Mértel und Splitt an der Oberflache in
etwa entsprechen.

Fur Waschbetonoberflachen liegt noch kein abgesicherter Bewertungshintergrund zur Beur-
teilung des Frost-Tausalz-Widerstands mit dem CDF-Versuch vor, der Wert von 1500 g/m?
gilt nur fur geschalte Prufflachen (Variante 9: Teflonscheibe), wobei der Oberflachenmdrtel
gepruft wird. Der Mértelanteil ist beim Waschbeton wesentlich geringer, da der im Moértel
eingebettete Splitt an der Oberflache freiliegt. Das Prifergebnis der Waschbetonoberflachen
setzt sich daher zusammen aus den Abwitterungen des Mortels und des Splitts 5/8 mm. Der
Gehalt an grober Gesteinskdrnung betragt bei den Waschbetonen rd. 450 I/m? entsprechend
rd. 45 Vol.-%. Unter der Annahme, dass an der ausgebursteten Oberflache der Flachenanteil
der groben Gesteinskérnung ebenfalls rd. 45 % betragt, ergibt sich bei den Waschbetonen
eine um diesen Anteil reduzierte Mortelflache (in die der Splitt eingebettet ist) von rd. 55 %.
Eine Umrechnung des Beurteilungskriteriums ist jedoch nicht unmittelbar méglich, da in den
Waschbeton-Abwitterungen immer ein Anteil des abgewitterten Splitts 5/8 mm enthalten ist,
der allenfalls in geringem Umfang zu den Abwitterungen der Prufvariante ,geschalte Teflon-
scheibe” beitragen kann - vorausgesetzt es treten hierbei keine Pop-outs vereinzelter Splitt-
kdrner auf.

Die Abwitterungen der Prifflachen mit Waschbetontextur mit erfolgter fachgerechter zweiter
Nachbehandlung nach dem Ausblrsten entsprechend den Vorgaben der ZTV Beton-StB 07
liegen mit max. 850 g/m? soweit von der zuldssigen Grenze flr geschalte Prufflachen (Vari-
ante Teflonscheibe) von 1500 g/m? entfernt, dass die Betone einen ausreichenden Frost-
Tausalz-Widerstand aufweisen. Da kein Abfall des dynamischen E-Moduls festgestellt wur-
de, kann eine innere Geflugeschadigung ebenfalls ausgeschlossen werden.

4 Zusammenfassung und Bewertung

In einem Forschungsvorhaben wurden im Forschungsinstitut der Zementindustrie die Aus-
wirkungen der Waschbetonbauweise auf die Dauerhaftigkeit von Fahrbahndeckenbeton un-
tersucht. Das Forschungsvorhaben wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums flr
Wirtschaft Gber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von
Guericke* (AiF) gefordert.

In dem Forschungsvorhaben wurden die Auswirkungen der Waschbetonbauweise auf den
Frost-Tausalz-Widerstand bzw. das Risiko einer schadigenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion
untersucht. Es wurde untersucht, ob durch die Verzdgerer die oberflachennahe Randzone
beeinflusst und der Frost-Tausalz-Widerstand beeintrachtigt werden kann. Aufserdem wurde
untersucht, ob durch die héheren Zement- und Splittgehalte des Waschbetons und die ver-
fahrensbedingt nach dem Ausbursten des Oberflachenmértels teilweise freigelegten Spilitt-
koérner unter Umstanden das Risiko einer schadigenden AKR erhdht wird.

Aus den Versuchsergebnissen Iasst sich ableiten, dass die Verzdgerer-Wirkung keine tiefer
gehende Beeintrachtigung der Betonrandzone zur Folge hat. Die Besonderheiten der
Waschbeton-Herstelltechnik bewirken daher weder einen mangelnden Frost-Tausalz-
Widerstand noch férdert sie die Bildung von Pop-outs.

Die untersuchten Waschbetone 0/8 mm weisen in AKR-Performance-Prifungen mit Alkali-
Zufuhr von aufien infolge erhdhter Zement- und Splittgehalte gréRere Dehnungen auf als die
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herkdmmlichen Standardbetone 0/16 mm. Dabei wurden mit Grauwacke und Kies-Edelsplitt
vom Oberrhein alkaliempfindliche Gesteinskérnungen (Alkaliempfindlichkeitsklasse E 1lI-S)
eingesetzt. Wenn nicht ausreichend alkaliunempfindliche Gesteinskdérnung verwendet wird,
erhdht sich durch die neue Bauweise die Gefahr einer schadigenden AKR. Dies gilt in der
Regel nicht fur Gesteinskdrnungen der Alkaliempfindlichkeitsklasse E I-S. Mit entsprechen-
den Performance-Prifungen kann das Risiko einer schadigenden AKR ermittelt und nicht
geeignete Betonzusammensetzungen kdnnen in vielen Fallen ausgeschlossen werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
Verwendung geeigneter Betonzusammensetzungen und einer sachgerechten Bauausfih-
rung die Dauerhaftigkeit der Betonbauweise auch unter den besonderen Bedingungen der
Waschbetonbauweise gewahrleistet wird.



