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Forschungsstelle 1: VDZ Dusseldorf
Forschungsstelle 2: Universitat Kassel
1 Ziel und Struktur des Forschungsvorhabens

Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand in der Beantwortung der Frage, ob die beiden
gangigen Frost-Tausalz-Prifverfahren fur Betonpflastersteine (Arbeitspaket C ,Normfrost®) —
der Slab-Test nach DIN EN 1338 und das CDF-Verfahren nach DIN CEN/TS 12390-9 — in
ihrer derzeitigen Form geeignet sind, den Frost-Tausalzwiderstand von verlegten Betonpflas-
tersteinen unter praktischen Umgebungsbedingungen ausreichend genau abzubilden. Hin-
weise aus der Praxis deuteten darauf hin, dass dies nicht immer gegeben ist. Daher wurde
das Verhalten verlegter Betonpflastersteine mit Ergebnissen aus Laborfrostprifungen vergli-
chen. Aus diesem Vergleich sollten Hinweise abgeleitet werden, ob und (wenn ja) welche
Parameter bzw. Bedingungen im Prifverfahren verandert werden sollten.

Das Forschungsvorhaben war in finf Arbeitspakete gegliedert. Im Mittelpunkt des
Arbeitspakets A (Forschungsstelle 1) standen die reprasentative Probenahme und die
Eingangsuntersuchung an den Betonpflastersteinen aus den Werken. Im Rahmen des
Arbeitspakets B wurden einzelne Betonpflastersteine von seit mehreren Jahren in der
Nutzung befindlichen Betonpflasterflachen mit Messtechnik ausgestattet Gber mehrere
Winter beobachtet (Forschungsstelle 2). Im Arbeitspaket C wurde der Frost-
Tausalzwiderstand von Betonpflastersteinen mit den beiden o. g. Laborprifverfahren
untersucht (Forschungsstelle 1). Im Arbeitspaket D wurden in der Forschungsstelle 1
verlegte Betonpflasterfachen in Frostkammern unter praxisnahen Umgebungsbedingungen
untersucht. In Arbeitspaket E beschaftigte sich die Forschungsstelle 2 mit der Untersuchung
des Einflusses von Maschinenparamtern der Fertigungsanlage auf die Verbundfestigkeit
zwischen Vorsatz- und Kernbeton. Im letzten Teil des Forschungsprojekts wurden
zusatzliche Betonpflastersteine mit geringerer Gite in einer Technikumsanlage hergestellter
und untersucht.
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Bild 1 Arbeitspakete im Forschungsvorhaben IGF 17996 N



2 Untersuchungen
21 Probenahme, Eingangs- und Begleituntersuchungen (AP A)
211 GroBtechnisch hergestellte Betonpflastersteine

Im Arbeitspaket A wurde der Frage nachgegangen, auf welchem Wege die unterschiedliche
Gulte bzw. Qualitat von Betonpflastersteinen in Bezug auf inren Frost-Tausalzwiderstand
(FTSW) gdf. bereits in den Eingangsuntersuchungen fur das Projekt erkannt werden kann.
Weiterhin war zu klaren, ob die entnommenen Proben fir die gesamte Produktionslinie re-
prasentativ waren. Die Hersteller lieferten Betonpflastersteine, die sie aus allen Bereichen
eines Herstellbretts entnommen hatten. Fir die Untersuchungen wurden die Betonpflaster-
steine nach lhrem Unterscheidungsmerkmal ,Steinrohdichte” (als Mal} fur die Dichte des
Gefliges) ausgewanhlt. Nach Anlieferung der Steine auf Paletten fanden lagenweise die Ein-
gangsuntersuchungen statt. In Tabelle 1 sind die gelieferten Pflastersteinsorten aufgefihrt.
Die Sorten VO, V1 und V2 unterschieden sich in lhrer Steinrohdichte, die insbesondere infol-
ge unterschiedlicher Einstellungen des Betonpflastersteinfertigers erzielt wurden. Die Sorten
KC und KN unterschieden sich in lhrer Steinrohdichte hauptsachlich aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Betonzusammensetzung (Rezeptur).

Tabelle 1  Merkmale der untersuchten Betonpflastersteinsorten aus grof3technischer Herstellung

Her- | Steins | Merkmale (Giite) minimale | mittlere maximale
stel- | orte Rohdichte | Rohdichte | Rohdichte
ler [kg/dm?] [kg/dm?] [kg/dm?]
1 VO Betonpflastersteine mit hohem Frost- 2,34 2,40 2,44
Tausalz-Widerstand (CDF-Verfahren) - Stan-
dardprodukt
A%l Hauptrittelzeit von 5,8 auf 2,8 s verkirzt 2,29 2,34 2,39
V2 - Hauptrttelzeit von 5,8 auf 2,8 s verkirzt 2,27 2,33 2,38

- Wasser/Zement-Verhaltnis von 0,38 auf
0,36 verringert
- Auflastdruck 2,5 s nach Beginn des Haupt-

ruttelns
2 KC Betonpflastersteine mit hohem Frost- 2,29 2,32 2,36
Tausalz-Widerstand (CDF-Verfahren)
KN Betonpflastersteine mit normalem Frost- 2,18 2,25 2,31
Tausalz-Widerstand (CDF-Verfahren)
3 RS Normale Giite ” 2,18 2,22 2,25

' gemaR den Aussagen des Herstellers

Im Labor der Forschungsstelle 1 wurden folgende Eigenschaften zur Charakterisierung der
Giute der entnommenen Betonpflastersteine bestimmt:

- Rohdichte nach EN 1338

- Wasseraufnahme nach EN 1338

- kapillare Wasseraufnahme (in Anlehnung an DAfStb Heft 422)
- Spaltzugfestigkeit EN 1338

- Druckfestigkeit DIN 18501

Erganzend wurden die Ausgangsstoffe zur Herstellung der Betonpflastersteine untersucht.




Die héchste Rohdichte der untersuchten Betonpflastersteine aus grof3technischer Her-
stellung betrug 2,44 kg/dm?® (Sorte VO, siehe Tabelle 1). Die geringste Steinrohdichte betrug
2,18 kg/dm? (Sorte RS). Die mittleren Rohdichten dieser Betonpflastersteine-Sorten unter-
schieden sich von Sorte zu Sorte um maximal 0,07 kg/m? voneinander. Die Wertebereiche
der einzelnen Sorten (minimale und maximale Steinrohdichte) Uberlappten sich teilweise.
Nimmt man die Rohdichte als Kriterium fir die Gite, so lagen diese fir alle Betonpflaster-
steinsorten aus grofitechnischer Herstellung nahe beieinander. Alle Betonpflastersteinsorten
erfullten die Anforderung der DIN EN 1338 an die maximale Wasseraufnahme von 6 M.-%.
Die kapillare Wasseraufnahme (FuRbad-Verfahren) korrelierte mit der Steinrohdichte. Beton-
pflastersteine mit einer geringen Rohdichte wiesen die hochste kapillare Wasseraufnahme
auf. Eine hohe kapillare Wasseraufnahme wurde als Indiz flir eine zu erwartende hohe Ab-
witterung in den Frost-Tausalz-Prifungen gewertet. Daher wurde die Steinrohdichte als
Auswahlkriterium der Betonpflastersteine fur die Untersuchungen verwendet.

Mit Ausnahme der Sorte KN (3,5 MPa) erreichten alle Betonpflastersteine die in DIN EN
1338 geforderte mittlere Mindestspaltzugfestigkeit von 3,6 MPa. Bei der Sorte KN handelte
es sich gemal Herstellerangabe um eine nicht CDF-bestandige Rezeptur, d. h. es wurden
hohe Abwitterungen im CDF-Verfahren erwartet.

Die Mindestdruckfestigkeit der zurlickgezogenen nationalen Betonpflastersteinnorm DIN
18501 von 60 MPa wurde von einigen, aber nicht von allen Sorten erreicht. Von jeder Sorte
wurden flnf Betonpflastersteine mit hoher und flinf mit geringer Rohdichte untersucht. Im
hohen Rohdichtebereich (VO (2,44); V1 (2,38); V2 (2,36); KN (2,29); KC (2,34); RS (2,22)
kg/dm?) erreichten die Betonpflastersteine der Sorten VO, KN und KC die Mindestdruckfes-
tigkeit. Im niedrigen Rohdichtebereich (V0 (2,38); V1 (2,33), V2 (2,31), KN (2,22), KC (2,31);
RS (2,17) kg/dm?®) wurde die Mindestdruckfestigkeit von den Betonpflastersteinen der Sorten
VO und KC erreicht.

Die Karbonatisierungstiefe (Betonpflastersteinalter 182 Tage) im Laborklima (20/65) war mit
rd. 9,5 bis 11,5 mm (Vorsatz) bzw. 16,5 bis 18,0 mm (Kernbeton) um den Faktor 5 hoher als
die Karbonatisierungstiefe der im Freien gelagerten Herstellersteine. Die Karbonatisie-
rungstiefe eines nach der Frostkammeruntersuchung ausgebauten Betonpflastersteins lag
im Vorsatzbeton bei 1,0 bis 2,5 mm bzw. bei 1,5 bis 3,5 mm im Kernbeton und war damit
vergleichbar mit der Karbonatisierungstiefe (eines untersuchten) im Freien gelagerten Be-
tonpflasterstein aus groftechnischer Produktion.

In den Untersuchungen zum tiefenabhangigen Chloridgehalt hat sich gezeigt, dass die auf-
gebrachte Tausalzldsung den gesamten Betonpflasterstein durchdringt.



21.2 Auf einer Technikumsanlage hergestellte Betonpflastersteine

Zusatzlich zu den Betonpflastersteinen aus grof3technischer Herstellung wurden von Mitar-
beitern des Technikums der HeidelbergCement AG in Leimen auf einem Labor-
Betonsteinfertiger Betonpflastersteine mit unterschiedlicher Gite / Qualitat hergestellt (siehe
Bild 2 und Bild 3).

Bild 2 Vollstandig beflillte Betonpflastersteinformen kurz vor dem Hauptritteln in der Techni-
kumsanlage (Stempel fahren soeben herunter)
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Bild 3 Entnahme der hergestellten Betonpflastersteine aus der Technikums-Anlage

Ausgehend von den Rezepturen der Hersteller wurden unter technischer Begleitung erfahre-
ner Fachleute aus der Betonpflasterstein- und Zementindustrie auf der Technikumsanlage in
Anlehnung an Betonpflastersteine hergestellt. Durch Variation der Vorrittelzeit (wahrend des
Einfullens des Kernbetons), der Zwischenruttelzeit (hach dem Einflllen des Kernbetons,



Verdichtung des Kernbetons) und der Hauptrittelzeit (nach dem Einfiillen des Vorsatzbe-
tons, gleichzeitige Verdichtung von Vorsatz- und Kernbeton) wurde die Herstellung von Be-
tonpflastersteine mit Basaltsplitt mit hohen und geringen Abwitterungen in den Frost-
Tausalz-Prifungen angestrebt (Sorten B8 und B9). Ohne besondere Variation der Maschi-
nenparameter wurden die Betonpflastersteine mit Kies als Gesteinskérnung hergestellt. Im
Gegensatz zu den Betonpflastersteinen mit Basaltsplitt wurde bei der Herstellung der Sorten
K10 und 11b variierte allein die Betonzusammensetzung der beiden unterschiedlichen Her-
stellerrezepturen.

Alle hergestellten Betonpflastersteine lagerten bis zur Erreichung einer ausreichenden
Transport-Festigkeit im Technikum Leimen. Die auf der Technikumsanlage hergestellten
Betonpflastersteine wiesen Rohdichten auf, die bis zu 0,14 kg/dm? geringer waren als die
Rohdichten der Betonpflastersteine aus grof3technischer Herstellung. Mit Ausnahme der Sor-
te B9 (siehe Nach Anlieferung der Steine auf Paletten fanden lagenweise die Eingangsunter-
suchungen statt. In Tabelle 1 sind die gelieferten Pflastersteinsorten aufgeflihrt. Die Sorten
V0, V1 und V2 unterschieden sich in lhrer Steinrohdichte, die insbesondere infolge unter-
schiedlicher Einstellungen des Betonpflastersteinfertigers erzielt wurden. Die Sorten KC und
KN unterschieden sich in lhrer Steinrohdichte hauptsachlich aufgrund ihrer unterschiedlichen
Betonzusammensetzung (Rezeptur).

Tabelle 1) erfliliten alle Betonpflastersteine aus der Technikums-Anlage die Anforderung aus
DIN EN 1338 an eine maximale Wasseraufnahme von 6 M.-%. Die Bestimmung der kapilla-
ren Wasseraufnahme der Betonpflastersteine aus der Technikumsanlage erfolgte durch Pri-
fung der langsseitigen Stirnflache im ,FulRbad®. Damit konnte am selben Betonpflasterstein
die kapillare Steighdhe des Vorsatz- und des Kernbetons bestimmt werden. In den Vorsatz-
betonen der Sorten B8, B9 und K10 stieg das Wasser im Vorsatzbeton kapillar bis zu 18 %
hoher als im Kernbeton. Im Vorsatzbeton der Sorte K11b hingegen war die kapillare Steig-
héhe um bis zu 8% niedriger als im Kernbeton.

Die in DIN EN 1338 geforderte Mindestspaltzugfestigkeit von 3,6 MPa wurde nur von Beton-
pflastersteinen der Sorte B8 (4,1 MPa) erreicht. Bei den Sorten B9, K10 und K11b war die
die Spaltzugfestigkeit geringer als die Mindestspaltzugfestigkeit (3,3; 3,3; 3,9 MPa).

Die in der friheren nationalen Norm fir Betonpflastersteine DIN 18501 geforderte Mindest-
druckfestigkeit von 60 MPa wurde von keiner Steinserie aus der Technikumsanlage erreicht.

2.2 Monitoring an Betonpflastersteinflaichen im Nutzungszustand (AP B)

Im Arbeitspaket B wurde ein Monitoringsystem zur Erfassung von praxisnahen Temperatur-
und Feuchtigkeitsverhaltnissen in verlegten Betonpflastersteinen aufgebaut. Fir das Monito-
ring wurden drei Standorte mit unterschiedlicher Exposition, d. h. mit der Lage in jeweils ei-
ner der drei Frosteinwirkungszonen (FEZ) der RStO 2012, gewahlt (siehe Bild 4).



- Frosteinwirkungszone 3
1 Universitdt Clausthal-Zellerfeld
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Bild 4 geografische Lage der messtechnisch beobachteten Steinflachen (Monitoringstandorte,
rot=FEZ1, gelb=FEZ2, grin=FEZ3)

Das Monitoringsystem umfasste in die Betonpflastersteine eingebaute Temperatur- und
Feuchtesensoren, eine jeweils in unmittelbarer Nahe aufgestellte Wetterstation zur Erfas-
sung von Lufttemperaturen und Niederschlagsereignissen sowie eingebaute Mikrowellen-
sensoren zur Ermittlung der Feuchtigkeit des Kernbetons der Betonpflastersteine (siehe Bild
5).
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Bild 5 Mit Sensoren flr Temperatur und Feuchte versehene Betonpflastersteine am Monitoring-
Standort Dusseldorf, Einfahrt Tannenstral3e (Quelle: Torsten Braun, Projektpartner Uni-
versitat Kassel)



Die Auswertung der Daten erfolgte in einer Gegenuberstellung der Lufttemperaturen mit den
Temperaturen in den Betonpflastersteinen, der Auswertung der Anzahl der Frost-
Tauwechsel (FTW) und der Ermittlung der Feuchtigkeit in den Betonpflastersteinen. Als
grundsatzliches Temperaturverhalten zeigte sich in allen drei Frosteinwirkungszonen, dass in
den Wintermonaten die Tiefsttemperaturen der Luft in den Betonpflastersteinen nicht erreicht
wurden, wobei die Temperaturen der Betonpflastersteine in den Sommermonaten groften-
teils Uber der gemessenen Lufttemperatur lagen. Dies hangt von der Exposition der Beton-
pflastersteine — insbesondere der Moglichkeit der direkten Sonneneinstrahlung ab. In Bezug
auf die FTW zeigte sich, dass die FTW der Luft gegeniber den FTW in den Betonpflaster-
steinen wesentlich haufiger eintraten und in der Anzahl von FEZ 1 bis FEZ 3 anstiegen. Bei
den eingetretenen FTW in den Betonpflastersteinen kam es in der FEZ 2 zu den haufigsten
Wechseln, gefolgt von der FEZ 3 und FEZ 1. Somit dirfte im Hinblick auf die Anzahl der
FTW die FEZ 2 die malRgebende Beanspruchung flr die Betonpflastersteine sein. Beim Ver-
gleich der FTW in Vorsatz- und Kernbeton zeigt sich, dass im Vorsatzbeton mehr FTW auf-
traten als im Kernbeton.

Die Auswertungen der Feuchtegehalte, bestimmt mittels Mikrowellenmesssonden, ergaben
fur alle drei Monitoring-Standorte im gesamten Messzeitraum ein Uberwiegend gleichblei-
bendes Niveau der Feuchtegehalte in den Betonpflastersteinen. Die Feuchtigkeitsgehalte
lagen in guter Ubereinstimmung mit der Wasseraufnahme nach DIN EN 1338 im Rahmen
der Charakterisierungsuntersuchungen der vor Ort verlegten Betonpflastersteine. Auch im
jahreszeitlichen Wechsel zwischen Niederschlagsereignissen und niederschlagsfreien Zeit-
raumen zeigten sich keine wesentlichen Anderungen des Feuchtigkeitsgehaltes. Dies fiihrt
zu der Erkenntnis, dass das Geflige verlegter Betonpflastersteine im Nutzungszustand i. d.
R. dauerhaft feuchtegesattigt ist.

2.3 Frost-Laborpriifungen und Frostkammeruntersuchungen (AP C und D)
2.3.1 Ergebnisse mit grotechnisch hergestellten Betonpflastersteinen

Im Arbeitspaket C wurde in den Slab-Tests nach DIN EN 1338 und in den CDF-Verfahren
nach DIN CEN/TS 12390-9 die Abwitterungsmenge der Vorsatzbetone der Betonpflaster-
steine aus grofRtechnischer Herstellung bestimmt.

In den Frostkammeruntersuchungen wurden Betonpflastersteine der Hersteller im Rechteck-
verband auf regelgerecht hergestelltem Splittbett verlegt und mit Frost-Tauwechseln (Tiefst-
temperatur -6 °C bzw. -15°C, 15 bzw. 5 pro Woche), Feuchtigkeit (2 x 1 L/(m? x Woche) und
Tausalz (130 g/(m? x Woche)) beaufschlagt. In zeitlichen Abstdanden wurden die Vorsatzbe-
tone optisch auf Schadigungen untersucht. Die innere Schadigung wurde mittels Ultraschall-
laufzeitmessung bestimmt. Die Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt dargestellt.

Sowohl im Slab-Test als auch im CDF-Verfahren wiesen die Vorsatze der Betonpflasterstei-
ne der Herstellersteine Abwitterungen auf, die weit unter dem Annahmekriterium lagen (sie-
he Tabelle 2). In den Frostkammeruntersuchungen zeigten sich nach 958 FTW in einzelnen
Vorsatzen der Betonpflastersteinsorte KN erste Risse, die sich immer weiter ausbreiteten
und nach 1334 FTW zu Abplatzungen des Vorsatzbetons fuhrten. Ursache fir die Abplat-
zungen waren Schadigungen des Kernbetons.

Zum gleichen Zeitpunkt (ebenfalls nach 1334 FTW) traten in einigen Vorsatzen einzelner
Betonpflastersteine der Sorte KC erste Risse und Kantenabplatzungen auf. In Summe gab



es bei zwei Drittel der Steine der Sorten KN und KC Schadigungen in den Frostkammerun-
tersuchungen, die im Vergleich zu den anderen Steinsorten einen geringeren Frost-
Tausalzwiderstand vermuten lassen. Zusatzlich wurde an Betonpflastersteinen der Sorte KN
eine verlangerte Ultraschalllaufzeit (USL) bestimmt - ein Indiz fir die innere Schadigung. Der
vergleichsweise geringe Frost-Tausalzwiderstand der Betonpflastersteine der Sorten KN und
KC wurde mit den gangigen Verfahren der Vorsatzbetonpriafung weder mit dem Slab-Test
nach DIN EN 1338 noch mit dem CDF-Verfahren DIN CEN/TS 12390-9 erkannt.

Tabelle 2  Ergebnisse den Untersuchungen der Herstellersteine in der Frostkammerlagerung und
den in den Frostlaborprifungen (Slab-Test und CDF-Verfahren)

Frostkammeruntersuchung Slab-Test CDF-Verfahren | iypereinstimmung
Abwitterung in g/m? Abwitterung in g/m?

£
(FTW)
VO Keine (1039) n. b1
V1 Keine (1039) n. b n. b. n. b. @
V2 Keine? (1334) 30,9-35,0(33,0) n.b. n. b. @
RS Keine? (1322) 31,8-3555(33.0) n.h. n.b. nb n. b. @
oSS, PEBO nb 6 b X
Ke Riss&?éiz?ﬁ?llen 3(132-2;55)5 nb n b x

Legende:

AbkuUrzungen USL - Ultraschalllaufzeit, SLT — Slab-Test, CDF — CDF-Verfahren, FK — Frostkammer, LD/MD/HD
Betonpflastersteine mit geringer / mittlerer / hoher Rohdichte, n. b. — nicht bestimmt

keine Schédigungen am Vorsatz nach 1039 FTW (24/13/11 Winter in FEZ 1/2/3) aus Kapazitdtsgrinden ausgebaut
keine Schadigungen am Vorsatz nach 1334 FTW (31/17/15 Winter in FEZ 1/2/3)

keine Schédigungen am Vorsatz nach 1322 FTW (31/17/15 Winter in FEZ 1/2/3)

erste Risse nach 958 FTW (30/17/15 Winter in FEZ 1/2/3) — abplatzende Vorsédtze nach 1334 FTW

erste Risse an den Ecken/Kanten und beginnende abblétternde Vorsétze (Schollenbildung) nach 1334 FTW

AEERCRDRS

vdz.

2.3.2 Betonpflastersteinen aus der Technikumsanlage

Vier Labore untersuchten den Vorsatzbeton der in der Technikumsanlage hergestellten Be-
tonpflastersteine mit dem Slab-Test nach DIN EN 1338 und dem CDF-Verfahren nach DIN
CEN/TS 12390-9. An um 180° gedrehten Betonpflastersteinen wurde in einem Labor zusatz-
lich der Kernbeton untersucht.

Die Betonpflastersteine aus der Technikumsanlage wurden wie zuvor die Herstellersteine in
den Frostkammeruntersuchungen im Rechteckverband auf Splittbett verlegt und mit Frost-
Tauwechseln (Tiefsttemperatur -6 °C bzw. -15°C, 15 bzw. 5 pro Woche), Feuchtigkeit (2 x 1
L/(m? x Woche)) und Tausalz (130 g/(m? x Woche)) beaufschlagt. In zeitlichen Abstanden
wurden die Vorsatzbetone optisch auf Schadigung untersucht. Die innere Schadigung wurde
mittels Ultraschalllaufzeitmessung bestimmt.

2.3.21 Ergebnisse aus den Vorsatzbetonuntersuchungen

Nach dem Slab-Test wiesen die Vorsatze aller Steinsorten geringe Abwitterungsmengen auf.
Tabelle 3 enthalt einen Vergleich der Ergebnisse aus den Frostkammeruntersuchungen mit
den Ergebnissen aus dem Slab-Test und aus dem CDF-Verfahren. Grin dargestellte Abwit-



terungsmengen lagen unterhalb der gangigen Beurteilungskriterien (1.000 g/m? fir den Slab-
Test und 1.500 g/m? fir das CDF-Verfahren). Die Ergebnisse am Vorsatzbeton sind im obe-
ren Teil der Tabelle dargestellt. Die Prufergebnisse am Kernbeton sind im unteren Teil der
Tabelle dargestellt. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse aus der Frostkammeruntersuchung
mit dem Ergebnis der Frost-Laborprifung wurde mit einem weilen Haken auf griinem Grund
gekennzeichnet. Ein rotes Kreuz weist auf die nicht gegebene Ubereinstimmung hin.

Nach dem CDF-Verfahren zeigten die Vorsatze der Sorten K10 und K11b in allen vier Labo-
ren Abwitterungsmengen, die iber dem Annahmekriterium (1.500 g/m? gemall SETZER 94)
lagen. Labor 3a ermittelte an allen vier Steinsorten jeweils Gber dem Annahmekriterium lie-
gende Abwitterungsmengen.

In der Frostkammeruntersuchung waren nach 326 FTW (entspricht 7,5 Jahre in Frosteinwir-
kungszone 1) an einzelnen Betonpflastersteinen der Sorte K10 Aufwoélbungen an den Ecken
der Vorsatzbetone und seitlich von den Ecken ausgehende, parallel zur Oberflache verlau-
fende Risse zu erkennen. Die bestimmte Ultraschalllaufzeit war mit 53,9 us (Mittelwert) ge-
genlUber den anderen drei Sorten signifikant erhoht (34,7; 34,5; 35,6 us). Dies wurde als In-
diz fir die innere Schadigung des Kernbetons gewertet. Tabelle 3 enthalt einen Vergleich der
Ergebnisse aus den Frostkammeruntersuchungen mit den Ergebnissen aus dem Slab-Test
bzw. aus dem CDF-Verfahren.

Tabelle 3  Ergebnisse den Untersuchungen der Technikumssteine in der Frostkammerlagerung und
in den Frostlaborpriifungen (Slab-Test und CDF-Verfahren)

m Slab-Test CDF-Verfahren

Pr'L]ffI'ache Vorsatzbeton - Abwitterung in g/m?

Schédigung _
B8 Keine (401) 191 2113
BO  Keine(401) 14 113 8" 24 @ 1325 308 3069 197 ¥
K10 Riss‘(’gz‘%‘fﬁ‘y‘m' 23 77 1M 25 X 18299 (1972 18420 3753

K11b KEinE(4O1} 26 140 7" 181 @ 2191 1.2249 6.070 5.804

<
X
HE:
B8  32,5-37,0(34,7) 75 360 0
B9  328-369(34,5) 736 8 1.951 x
o X
)

Priifflache: Kernbeton - Abwitterung in g/m?

K10 35-109.4(53,9) 10.222 83.340
K11b 23.6-39.9 (35,6) 8 2.405

a) Ultraschalllaufzeit nach 326 Frost-Tauwechseln, b) Hebungen, Aufwélbungen an den Ecken, Horizontalrisse in Vorsatzbeton (Ecken)

1) Tausalzlésung verbleibt nicht auf der Priffliche 2) Ergebnis nach 22 FTW - alle Probekérper nach weiteren 4 FTW zerstdrt

3) Ergebnis des letzten unzerstérten Steins, andere 4 Steine bereits nach 22 FTW zerstért 4) Wert nach 18 FTW nach 22 FTW d

4 von 5 Steinen zerstdrt (Abw. nahm ab auf 909 g/m?) 5) einer von finf Steinen nach 28 FTW zerstért V ZI

Grun dargestellte Abwitterungsmengen lagen unterhalb der gangigen Annahmekriterien
(1.000 g/m?2 fur den Slab-Test und 1.500 g/m? fur das CDF-Verfahren). Die Ergebnisse am
Vorsatzbeton sind im oberen Teil der Tabelle dargestellt. Die Prifergebnisse am Kernbeton
sind im unteren Teil der Tabelle dargestellt. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse aus der
Frostkammeruntersuchung mit dem Ergebnis der Frost-Laborpriifung wurde mit einem wei-
Ren Haken auf grinem Grund gekennzeichnet. Ein rotes Kreuz weist auf die nicht gegebene
Ubereinstimmung hin. Die Abwitterungen im Slab-Test am Vorsatzbeton standen in drei Fal-



len in Ubereinstimmung mit der Schadigung bzw. in einem Fall der Nichtschadigung der ver-
legten Betonpflastersteine. Die Risse und Aufwdlbungen einzelner Betonpflastersteine der
Sorte K10 wurden im Slab-Test an der Prufflache des Vorsatzbetons nicht erkannt. Dies ge-
lang mit dem CDF-Verfahren eindeutig. Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass der
FTSW der Sorte K11b hingegen mit dem CDF-Verfahren von allen vier Laboren zu scharf
bewertet wurde. Die Ursache fir die Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Labor 3a
und den anderen Labor an den Sorten B8 und B9 konnten bisher nicht eindeutig aufgeklart
werden.

2.3.2.2 Ergebnisse aus den Kernbetonuntersuchungen

Am Ende des Slab-Tests zeigte der Kernbeton der Sorte K10 eine deutlich Gber dem An-
nahmekriterium (1.000 g/m? gemaf DIN EN 1338) liegende Abwitterungsmenge. Die Abwit-
terungsmengen der anderen drei Sorten lagen deutlich darunter. Am Ende des CDF-
Verfahrens lagen die Abwitterungsmengen der Sorten B9, B10 und K11b Uber dem Annah-
mekriterium (1.500 g/m? gemall SETZER 94).

Fazit:

Wurde der Kernbeton im Slab-Test geprift, so hatte das Ergebnis Signalwirkung fir das
Verhalten in der Flache im Hinblick auf die innere Schadigung (Serie K10).

Auf der Basis der bisher vorliegenden Ergebnisse ist zu empfehlen, sowohl den Kern- als
auch den Vorsatzbeton mit dem Slab-Test zu untersuchen und zu bewerten.

24 Verbundfestigkeit (AP E)

Im Arbeitspaket E wurde der Einfluss der Verbundfestigkeit auf das haufig festgestellte
Schadensbild von abplatzenden, bzw. teilweise abplatzenden Vorsatzschichten an zwei-
schichtigen Betonpflastersteinen untersucht. Hierzu wurden betontechnologische Laborun-
tersuchungen am zweischichtigen Betonpflasterstein, mit variierten Kernbeton- und gleich-
bleibenden Vorsatzbetonzusammensetzungen und anschlieRender Prifung der Verbundfes-
tigkeit durchgefihrt. Im Anschluss an diese Laborversuche erfolgte eine Validierung der Er-
gebnisse auf der zuvor beschriebenen Technikumsanlage anhand von Festigkeits- und Dau-
erhaftigkeitsuntersuchungen.

Die Laboruntersuchungen zur Verbundfestigkeit wurden nach DIN EN 1542 durchgefiihrt und
zeigten ein Optimum der Haftzugsfestigkeit zwischen Kern- und Vorsatzbeton bei einem Ze-
mentgehalt im Kernbeton von 300 kg/dm?. Ein darlUber hinaus gesteigerter Zementgehalt
fuhrte zu einer Stagnation bzw. Reduktion der Haftzugsfestigkeiten. Das Versagen der Ver-
bundzone zwischen Vorsatz- und Kernbeton zeigte sich sowohl in der Abhangigkeit des
Leimgehaltes (Feinstkorn-Bestandteile < 0,125 mm zzgl. Wasser) im Kernbeton als auch in
der Abhangigkeit vom Zementgehalt. Mit steigendem Leimgehalt im Kernbeton ging das Ver-
sagen vom Kernbeton Uber in ein Versagen der Verbundzone und anschlieRend in ein Ver-
sagen des Vorsatzbetons. Mit einer Steigerung des Zementgehaltes im Kernbeton ging die
Abreifdzone vorrangig in den Vorsatzbeton uber.

Im Rahmen der weiteren Untersuchungen wurden Betonpflastersteine mit optimalen und
pessimalen Haftzugsergebnissen unter werkséhnlichen Bedingungen auf der Technikumsan-
lage hergestellt. Im Anschluss an diese Herstellungen im Werksmalstab erfolgten Festig-
keitsuntersuchungen anhand der Spaltzugfestigkeit nach DIN EN 1338 und der Druck-
festigkeit nach DIN 18501 sowie die Prifung der Haftzugsfestigkeit. Die Dauerhaftigkeitsun-



tersuchungen an den Betonpflastersteinen wurden mit dem CDF-Test am Vorsatz- und am
Kernbeton nach DIN CEN 12390-9 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Spaltzug- und Druck-
festigkeitsuntersuchungen zeigten, dass alle Ergebnisse unterhalb der Anforderungen aus
den jeweiligen Normen lagen. Tendenziell waren die Spaltzugfestigkeiten der Basaltmi-
schungen hdher als bei den Kiesmischungen. Bei der Druckfestigkeit war es umgekehrt. Die
Ergebnisse der Haftzugsprufungen zeigten keine Zusammenhange zu den Ergebnissen der
Spaltzug- oder Druckfestigkeit. Die Reduzierung der Hauptruttelzeit fihrte zu verringerten
Spaltzug- und Druckfestigkeiten. Mit zunehmender Vorverdichtung des Kernbetons nahm die
Wahrscheinlichkeit eines Versagens in der Verbundzone wahrend der Haftzugfestigkeitspru-
fung zu.

Die ermittelten Festigkeiten an den Betonpflastersteinen lagen ganzlich unter den Norman-
forderungen, wahrend die Abwitterungen im CDF-Verfahren unter dem Annahmekriterium
lagen. Die Abweichungen zu den Normen lagen bei der Spaltzugfestigkeit zwischen 3,3 %
und 26,7 % und bei der Druckfestigkeit zwischen 4,3 % und 45,3 %. Diese groften Unter-
schiede deutet darauf hin, dass die Festigkeitsprifung den gesamten Stein untersucht, wah-
rend das CDF-Verfahren offensichtlich nur den Vorsatzbeton bewertet.

Das Versagen der Verbundzone zwischen Kern- und Vorsatzbeton stellte sich bei keinem
Betonpflasterstein im CDF-Verfahren ein. Die erzielten CDF-Ergebnisse lieferten keine An-
haltspunkte fir einen Zusammenhang zwischen den Mischungszusammensetzungen und
dem Verbundverhalten zwischen Kern- und Vorsatzbeton (Haftzugfestigkeit).

25 Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Derzeitig wird in der Praxis mit den Laborprufverfahren Slab-Test und CDF-Test bei zwei-
schichtigen Betonpflastersteinen nur der Frost-Tausalz-Widerstand des Vorsatzes beurteilt.
Eine Beurteilung des Kernbetons erfolgt mit diesen beiden Prifverfahren nicht.

Die tiefenabhangige Untersuchung des Chloridgehalts in Betonpflastersteinen nach den
Frostkammeruntersuchungen zeigte, dass die Tausalzlésung den gesamten Betonpflaster-
stein durchdringt. Die Betonpflasterflachen waren im Verlauf der Frostkammer-
Untersuchungen nahezu wassergesattigt, was sich durch die Untersuchung der Wasserauf-
nahme nach DIN EN 1338 bestétigte. Diese Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung
mit den Feuchtemessungen im Rahmen des Monitorings an Betonsteinflachen. Hierbei wur-
de ebenfalls festgestellt, dass der Feuchtegehalt der Kernbetone im Nutzungszustand in et-
wa dem Sattigungszustand entspricht. Temperaturmessungen im Monitoring zeigten, dass
auf den Kernbeton nahezu genauso viele Frost-Tauwechsel einwirken, wie auf den Vorsatz-
beton. Zur Uberprifung der technischen Gebrauchstauglichkeit und Funktionalitat von zwei-
schichtigen Betonpflastersteinen sollte daher auch der Frost-Tausalz-Widerstand des Kern-
betons geprift werden. Zwischen der Héhe der Verbundfestigkeit (Vorsatzbeton / Kernbeton)
und den Abwitterungen im CDF-Verfahren konnte kein Zusammenhang festgestellt werden.

Der Vergleich der Ergebnisse aus Frostkammeruntersuchungen an Betonpflastersteinflachen
unter praxisnahen Prifbedingungen mit den Ergebnissen der Slab-Tests und der Untersu-
chungen mit dem CDF-Verfahren Iasst folgende Schlussfolgerungen zu:

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Laborprifverfahren zur Bestimmung des Frost-
Tausalz-Widerstandes von zweischichtigen Betonpflastersteinen zum Verhalten im verlegten
Zustand — hier auf Basis bisheriger Ergebnisse in Frostkammeruntersuchungen an Beton-
pflastersteinflachen unter praxisnahen Prifbedingungen festgestellt - verbessert sich, wenn



zusatzlich zum Vorsatzbeton auch der Kernbeton mit dem Slab-Test (nach DIN EN 1338)
untersucht wird.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Wir danken der HeidelbergCement AG (Engineering und Innovation) Leimen fur die
Herstellung der Betonpflastersteine auf ihrer Technikumsanlage (6-Steine-Fertiger).

Das IGF-Vorhaben 17996N der Forschungsvereinigung gemeinniitzige GmbH — VDZ
gGmbH wurde iiber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriel-
len Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefor-
dert.
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