TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt
Lehrstuhl fir Werkstoffe und Werkstoffprifung im Bauwesen

Moglichkeiten der Optimierung des
Wehner/Schulze-Verfahrens zur Prognose
der Griffigkeitsentwicklung von Asphalten

Thomas Michael Patzak

Vollstédndiger Abdruck der von der Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt der Techni-
schen Universitdt MUinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Prof. Dr. Detlef Heinz

Prifende der Dissertation: 1. Prof. Dr. Christoph Gehlen
2. Prof. Dr. Stephan Freudenstein

Die Dissertation wurde am 07.02.2018 bei der Technischen Universitdt Minchen
eingereicht und durch die Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt am 18.06.18 ange-

nommen.



Danksagung

Bei der Erstellung der Arbeit, haben mich eine Vielzahl von Arbeits- und Fachkollegen unterstitzt, mir
hilfreiche Hinweise gegeben und mich motiviert. An dieser Stelle bedanke ich mich bei allen recht

herzlich.

Mein Dank gilt insbesondere meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen fir die Be-

treuung und Begleitung meiner Arbeit, seine Férderung und groBe Unterstlitzung.

Ebenfalls danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Stefan Freudenstein fiir die Ubernahme der Zweitkorrektur,
fUr das Interesse an meiner Arbeit und die Bereitschaft sich mit ihr auseinanderzusetzen. Herrn Prof.

Dr.-Ing. Detlef Heinz danke ich fiir die Ubernahme des Vorsitzes der Priiftungskommission.

Ein ganz besonderer Dank gilt Herrn Dr.-Ing. Thomas Wérner, der mich an den Themenkomplex Grif-
figkeit heranflihrte, mir den Zugang zu dieser Thematik 6ffnete und mich letztlich zu dieser Doktor-
arbeit motivierte. Die professionelle und kritische Begleitung in jeder Phase der Dissertation, die
wertvollen Anregungen, den konstruktiven Austausch, seine stete Diskussionsbereitschaft und die

groBe Freiheit, die er mir wahrend der gesamten Arbeit gewéhrte, zeichneten die Betreuung aus.

Meine spezielle Anerkennung gebthrt Frau Dr.rer.nat. Sara Neidinger. Durch ihre konstruktiven, kriti-
schen und inhaltlich wertvollen Anmerkungen sowie lhre jederzeitige Diskussionsbereitschaft trug sie
zum Gelingen dieser Arbeit bei. Des Weiteren danke ich Herrn Dr.rer.nat. Erhard Westiner fur die kriti-

sche Auseinandersetzung und die wertvollen Anregungen.

Den Kollegen und Kolleginnen des cbm, insbesondere den Mitarbeitern der Fachgruppe Asphalt
danke ich, fur die Unterstitzung und Durchfiihrung der Versuche. Namentlich erwéhne ich hier die
Herren Stefan Kandler, Thomas Strzelczyk, Michael Mittermayr bzw. Gregor Asenov-Barabunov, die
mich bei der Planung und Durchfiihrung der asphalttechnologischen Laboruntersuchungen bzw. der
Griffigkeitsmessungen tatkraftig unterstitzt haben. Ein Dank geht auch an Herrn Armin Skowronek,

der mich beim Design unterstitzte.

Ein besonderes Dankeschdén méchte ich auch an die Obersten Baubehdrde im Bayerischen Staats-
ministerium des Innern, fir Bau und Verkehr und ihren zugeordneten Autobahndirektionen und staat-
lichen Bauamtern aussprechen. Sie stellten mir die benétigten Versuchstrecken, Daten und

zugehérigen Auswertung unburokratisch und kooperativ zur Verfiigung.

Tief verbunden und dankbar bin auch meinen ehemaligen Arbeitskollegen Herrn Ing. Hermann
Schmid, Hermann Kdck und Fritz Grossauer. Sie brachten mich, vor nunmehr fast 25 Jahren, zum
ersten Mal mit der ,schwarzen Materie Asphalt“ in Berilhrung und gaben mir uneingeschrankt ihr

fachliches Wissen, ihre Erfahrungen und Erkenntnisse weiter.

Mein auBerordentlicher Dank gilt Herrn Johannes Siwik. Erst durch seine Anregung, Intervention und

Motivation habe ich den akademischen Bildungsweg eingeschlagen.

Letztlich danke ich meinen Eltern, die mir durch ihre Erziehung, Unterstitzung und Weitsicht, meinen
bisherigen Lebensweg bzw. meine berufliche Ausbildung erméglichten und somit den Grundstock fir
meinen akademischen Werdegang legten.



Hinweis

Dieser Dissertation liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infra-
struktur, vertreten durch die Bundesanstalt fiir StraBenwesen, unter FE 07.253/2011/ERB [77] durch-
gefuihrten Forschungsarbeit zugrunde. Die Verantwortung flr den Inhalt liegt allein beim Autor. Die

Ausfiihrungen zur Griffigkeit erfolgten hierbei durch den Verfasser dieser Arbeit.

Sie enthélt zudem Ergebnisse, Textteile und Auswertungen, des beim 6th Euroasphalt & Eurobitume
Congress eingereichten Beitrags Nummer 256 mit dem Titel ,Friction of different surface courses*”
[78].

Des Weiteren greift die Arbeit auf Ergebnisse und Textpassagen der nicht verdffentlichten ,Auswer-
tung der Griffigkeitsmessdaten aus der laufenden StraBenzustandserfassung zur Erweiterung des
bisherigen Erfahrungshintergrundes im Hinblick auf den Widerstand gegen Polieren von feinen Ge-
steinskdrnungen®, welche vom Freistaat Bayern vertreten durch die Oberste Baubehérde im Bayeri-
schen Staatsministerium des Innern [79] sowie die Ergebnisse meiner Diplomarbeit ,Einfluss der

feinen Gesteinskérnungen auf die Griffigkeitsentwicklung von Asphaltdeckschichten® [24] zurlck.
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1 Einleitung

Jeder Verkehrsteilnehmer erwartet eine griffige Fahrbahnoberflache, die ihm bei Nasse einen ausrei-
chend kurzen Bremsweg bietet. Vom Bundesminister flr Verkehr wurden erstmals in den ZTV As-
phalt-StB 01 [86] und den ZTV Beton-StB 01 [87] Anforderungen an die Griffigkeit von Fahrbahnober-
flachen festgelegt, welche sich auf den Zeitpunkt der Abnahme und auf den gesamten Zeitraum bis
zum Ende der Verjdhrungsfrist fir Gewahrleistungsanspriiche beziehen. Die Uberpriifung dieser An-
forderungen im Rahmen von Kontrollprifungen erfolgt im Regelfall durch in situ Messungen mit dem
Seitenkraftmessverfahren (SKM). Im Vorfeld einer BaumaBnahme kdnnen jedoch mit Hilfe dieser
Messmethode keine Aussagen zur Griffigkeitsentwicklung unterschiedlicher Fahrbahndecken getrof-

fen werden.

Mit dem in DIN EN 12697-49 [54] beschriebenen Prifverfahren Wehner/Schulze steht ein genormtes
Laborverfahren zur Verfligung, welches das Giriffigkeitsverhalten eines Asphaltes im LabormaBstab
prognostizieren kann. Fir eine Griffigkeitsprognose [69] ist es notwendig, den Griffigkeitsverlauf (Grif-
figkeitsverhalten) in Abhangigkeit von der Anzahl an Uberrollungen (Beanspruchungsdauer) bis zum
Erreichen der ,Endgriffigkeit (Endpolierwert)” zu erfassen. Die DIN EN 12697-49 [54] sehen vor, den
Poliervorgang i. d. R. nach 90.000 Uberrollungen zu beenden und die Griffigkeitsmessung durchzu-
fUhren; diese Beanspruchungsdauer erscheint nach derzeitigem Wissensstand jedoch als nicht aus-
reichend. Die ,Priifung der Griffigkeit nach Polierung” ist in den derzeit gultigen Fassungen der DIN
EN 13108-1; -5 und -6: ,Asphaltmischgut - Mischgutanforderungen® [82, 83, 84] ohne belegbaren
Anforderungswert enthalten. Eine Uberpriifung dieser Anforderungen im Rahmen von Kontrollpriifun-

gen erfolgt in Deutschland bislang nicht.

Kontrollprifungen kénnen an représentativen Proben, an in Labor hergestellten Probekdrpern aus
Asphaltmischgut oder an Ausbauproben (Bohrkernen) durchgefiihrt werden. Die im Labor hergestell-
ten Asphaltoberflachen bedirfen Ublicherweise einer Vorbereitung. Forschungsarbeiten [69, 70] zei-
gen auf, dass die Art der Probekérpervorbereitung einen wesentlichen Einfluss auf das Griffigkeits-
verhalten ausibt. Es ist deshalb zwingend erforderlich, fiir das Prifverfahren Wehner/Schulze eine
praxisgerechte Probenvorbereitung zu entwickeln, die eine realitdtsnahe Prifung des Griffigkeitsver-

haltens erméglicht und zu identischen Endgriffigkeiten fuhrt.

Um die Aussagekraft des Prifverfahrens steigern zu kdénnen, muss die Probenvorbereitung zudem
die tatsachlichen Beanspruchungen der StraBe durch Umwelt und Verkehr - z.B. durch Frost-Tau-
Wechsel oder mechanische Beanspruchungen - zeitraffend simulieren. Zur Verifizierung bzw. Absi-
cherung der Messergebnisse muss darlber hinaus die Griffigkeitsmesseinrichtung des Prifverfah-
rens Wehner/Schulze insbesondere im Bereich hoher Griffigkeitswerte durch Kalibrieroberflachen
Uberprift bzw. kontrolliert werden. Hierflr sind entsprechende Kalibrieroberflichen, deren Griffig-

keitsniveau die in situ auftretenden Griffigkeiten abdeckt, zu entwickeln.

Ziel der Arbeit ist daher die Entwicklung einer Prifsystematik, die praxisgerechte und reproduzierbare
Ergebnisse mit dem Prufverfahren Wehner/Schulze liefert.



2 Stand der Wissenschaft und Technik
2.1 Allgemeines

2.1.1 StraBenaufbau

Eine Asphaltbefestigung ist aus mehreren Schichten, einer Asphalttragschicht, gegebenenfalls einer
Asphaltbinderschicht und einer Asphaltdeckschicht, aufgebaut [48]. Die oberste Schicht einer As-
phaltbefestigung ist i.d.R. die Asphaltdeckschicht, welche die durch den Verkehr eingebrachten Be-
lastungen aufnehmen, in die darunterliegenden Asphaltschichten Ubertragen und verteilen soll. Im
Zusammenspiel mit dem Reifen bt die Oberflache der Asphaltdeckschicht den entscheidenden Ein-
fluss auf die Verkehrssicherheit aus.

Die Asphaltoberflache lasst sich durch die Textur (Rauheit), die Ebenheit und die lichttechnischen
Eigenschaften beschreiben (Abbildung 2-1) [2]. Die fir den StraBennutzer relevanten Gebrauchs-
eigenschaften (funktionalen Eigenschaften) Griffigkeit, Helligkeit/Reflexion, Reifen/Fahrbahngerdusch
und Wasserabfluss werden von den physikalischen Eigenschaften (Textur, Ebenheit, lichttechnische
Eigenschaften) maBgebend beeinflusst. Wahrend der Nutzungsdauer kénnen sich die funktionalen
Eigenschaften durch duBere Einflisse (Witterung, Verkehr) in ihrer Auspragung verandern.

physikalische funktionale
Eigenschaiien Eigenschalten

5, [Gomgen]

| Textur I

Baustoff-
gemisch

~/ | Helligkeit/Reflexion |

.| Reifen/Fahrbahn-
Gerdusch

S y

\\} Lichttechnische
Eigenschaften )
Wasserabfluss

starker Einfluss — mittlerer Einfluss — geringer Einfluss

Abbildung 2-1: Einfltisse der physikalischen Eigenschaften auf die funktionalen Eigenschaften [2]

2.1.2 Textur, Rauheit

Die Textur (Rauheit) einer Fahrbahnoberflache beschreibt ihre geometrische Gestalt, im Wellenlan-
genbereich von wenigen Mikrometern bis maximal 0,5 m [3], als Abweichung von der planen Ober-
flache. Der Begriff Oberflachentextur ist im AsphaltstraBenbau gleichbedeutend mit der Rauheit [4, 5].
Die Textur von Fahrbahnoberflichen wird nach ihren Wellenlangenbereichen in Mikro-, Makro-,
Megatextur und Unebenheiten unterschieden (Abbildung 2-2), die Ubergénge sind hierbei flieBend.
Die Mikrotextur ist notwendig, um den bei Ndsse vorhandenen dinnen Wasserfilm zu durchbrechen
und so trockene Berlhrungspunkte zwischen Fahrzeugreifen und den Profilspitzen der Fahrbahn-
oberflache herzustellen und den Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn zu ermdglichen. Die
Makrorauheit / Makrotextur beeinflusst die Griffigkeit aufgrund ihrer entwéssernden und damit drai-
nageférdernden Wirkung [7].
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Abbildung 2-2: Texturldngenspektrum der Fahrbahnoberfldche und ihre Auswirkungen [2]

Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten ist der Makrorauheit, aufgrund ihres maBgeblichen Einflusses auf

den geschwindigkeitsabhangigen Reibbeiwert eine hdhere Bedeutung beizumessen.

Megatexturen kdnnen entscheidenden Einfluss auf die Reifen / Fahrbahngerdusche, den Rollwider-
stand und auf die Bildung von Wasseransammlungen auf der Fahrbahnoberfldche, insbesondere in

Bodensenken und Spurrinnen haben.

Jede Asphaltoberflache weist Abweichungen von einer ideal ebenen Oberflache auf. Dies ist abhan-

gig von:

« den Einbaubedingungen,

« der Einbautechnik (StraBenfertiger, Walzenart, Prinzip der Verdichtung),

o den durchgefiihrten AbstumpfungsmaBnahmen (Streumenge, Lieferkdrnung),
o der verwendeten Asphaltart und -sorte,

« der gewahlten KorngréBenverteilung des Gesteinskdrnungsgemisches,

« der Bindemittelart, -sorte und -menge,

« der Gesteinsart und den granulometrischen Eigenschaften der Lieferkérnungen.

Bereits beim Bau der Fahrbahndeckschicht ist eine dauerhafte und mdglichst gute Textur herzustel-
len [9]. Mértelanreicherungen an der Oberfliche der Asphaltdeckschicht, hervorgerufen durch un-
gunstige Einbaubedingungen, zu hohlraumarm konzipiertes Asphaltmischgut oder eine zu geringe
Mértelsteifigkeit, wirken sich negativ auf die Griffigkeitsentwicklung aus.

Die qualitative Auswirkung der Mikro- und Makrorautextur der Fahrbahnoberflache auf den Reibungs-
koeffizienten p in Abhangigkeit der Geschwindigkeit v und des StraBenzustands ,nass bzw. trocken®
hat Zipkes [14] in Abbildung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Auswirkungen der Oberflachenstruktur auf die H6he des Reibungskoeffizienten nach [14]

Ausgehend von der Héhe der groBten Profilspitze Re, welche als eine KenngréBe fiir die Makrotextur

angesehen wird, unterteilt Zipkes zwei Niveaus - gréBer bzw. kleiner 0,4 mm.

¢ Eine Profilspitze Re > 0,4 mm ermdglicht das Abfilhren des Wassers zwischen den Gesteins-
kérnungen in der Kontaktflache Reifen / Fahrbahnoberflache.

e Der Reibungskoeffizient bei der nassen Fahrbahnoberflache liegt auf einem héheren Niveau
als bei einer geschlossenen Fahrbahnoberfliche mit Rp < 0,4 mm.

e Selbst bei geringen Geschwindigkeiten ist im polierten Zustand eine deutliche Abnahme des
Reibungskoeffizienten, welcher bei hoheren Geschwindigkeiten weiter abnimmt, erkennbar.

e Im trockenen Zustand bei einer geschlossenen und offenen Fahrbahn zeigt sich, dass der
Unterschied zwischen der scharfen und polierten Mikrotextur gering ist.

Die Mikrotextur wird maBgeblich von der Wahl der Gesteinsart sowie deren Kanten- und Flachen-
schérfe beeinflusst. Die Gesteinskdrnungen sind nach der Asphaltmischgutproduktion und dem Ein-
bau i.d.R. immer vollstdndig mit Bitumen umhullt, erst durch die einwirkende Witterung und
Verkehrsbeanspruchung erfolgt ein Abtrag des Bindemittelfilms und die vollstandige Ausbildung der

Mikrotextur.

Die Makrotextur hingegen ist deutlich von der Wahl des GréBtkorns und von der Einbettung und Ver-
teilung der an der Oberflache befindlichen Gesteinskdrnungen abhangig [10]. Sie wirkt bereits direkt

nach dem Einbau.

Hoéhere Makrotexturen kénnen bei groBerem GroBtkorndurchmesser und gleichzeitig sinkendem

Anteil an feinen Gesteinskdrnungen erzielt werden [62].

Die Mikro- und Makrotexturen verandern sich im Laufe der Nutzung. Durch Verkehr, welcher immer
mit einer Polierbeanspruchung einhergeht, kommt es zu einem Abbau der Mikrotextur (Kanten- und
Flachenscharfe). Die Makrotextur kann sich durch die Verkehrsbeanspruchung, in Abhangigkeit von



der Einbauqualitdt und der Asphaltmischgutkonzeption, vor allem im Bereich der Rollspuren verrin-
gern. Aber auch eine Zunahme der Makrotextur durch die Verringerung des Mortelanteils bzw. durch
Kornausbriiche kann auftreten. Gleichzeitig bewirken diese Witterungs- und Umgebungseinflisse,
durch chemische und physikalische Angriffe, ein Aufrauen der Mikrotextur. Bihimann [12] hat nach-
gewiesen, dass diese Prozesse flr die jahreszeitlichen Giriffigkeitsschwankungen mitverantwortlich

sind.

2.1.3 Messung der Textur

Die ,Technische Prifvorschrift fur Griffigkeitsmessungen im StraBenbau, Teil: Messverfahren SRT“
(TP Griff-STB (SRT)) [4] beschreibt die Messung der Mikrotextur mit dem Skid Resistance Tester
(SRT) und verweist zur Messung der Makrotextur auf die DIN EN 13036-3 [46], in welcher die Aus-
flussmessung nach Moore (AM) geregelt ist. Die Messungen sind stets gemeinsam durchzuflihren
und die Messergebnisse werden kombiniert bewertet.

Beim SRT-Pendel reibt die Kante des am Pendelarm befindlichen Gleitkérpers unter bekanntem An-
pressdruck, mit einer Reibgeschwindigkeit von ca. 10 km/h, Uber die angenéasste Prifoberflaiche. Der
von der Mikrorauheit der Fahrbahnoberfliche beeinflusste Energieverlust, den das Pendel durch das
Gleiten der Gummikante Uber die zuvor mit Wasser benetzte Priifoberflache erfahrt, gilt als MaB fir
die Griffigkeit. Der ermittelte Messwert wird mittels des Schleppzeigers am Skalenschild in SRT-
Einheiten abgelesen. Es kénnen nur Aussagen Uber die Griffigkeit bei geringen Geschwindigkeiten
und damit Uber die Mikrorauheit getroffen werden.

Bei héheren Geschwindigkeiten muss zur Gewahrleistung eines ausreichenden Kraftschlusses durch
die Makrorauheit das Oberflachenwasser aus der Kontaktzone zwischen Reifen und Fahrbahn abge-
leitet werden. Als Kennwert flr die Makrorauheit dient hierbei die Ausflusszeit, welche mit dem Aus-

flussmesser nach Moore (AM) ermittelt wird.

Der Ausflussmesser nach Moore wird bei der Versuchsdurchflihrung auf die angenédsste Priifoberfl&-
che aufgesetzt, ein hydrostatischer Druck durch das Auffillen des Mantelroheres mit Wasser erzeugt,
und die Ausflusszeit, die der Wasserspiegel in Abhéngigkeit der Grobrauheit der Prifoberfliche be-

ndtigt, um von der oberen zur unteren Kalibriermarke an der Zylinderwand abzusinken, gemessen.

Die Makrotextur von Fahrbahnoberflachen kann alternativ zum Ausflussmesser nach Moore (DIN EN
13036-3) [46] auch manuell mit dem Sandfleck-Verfahren gemaB den DIN EN 13036-1 [57] be-

stimmt werden.

Beim Sandfleck-Verfahren werden die Vertiefungen zwischen den Rauheitselementen der Fahrbahn-
oberflache durch ein Prifmedium (Glaskugeln) mit einer vorgegebenen KorngréBe aufgeflllt. Ein defi-
niertes Glaskugelvolumen wird dazu auf die Fahrbahnoberflaiche aufgebracht und mit einem Verteil-

werkzeug kreisférmig verteilt und so in die Rautiefen der Fahrbahnoberfliche gebracht.

Die mittlere Oberflachentexturtiefe MTD entspricht dem Verhéltnis von verwendetem Volumen der
Glaskugeln und der sich ergebenden Kreisflache des ,Sandflecks” und wird auch Sandeinfiilltiefe
genannt. Durch das Sandfleckverfahren kdnnen Fahrbahnoberflachen mit wenig Grobrauheit von
jenen mit viel Grobrauheit mit homogener, gleichartiger Struktur [4] unterschieden werden.



Beide nur punktuell anwendbare Verfahren haben den Nachteil, dass sie einerseits Verbrauchsmate-
rialen (Wasser bzw. Sand) benétigen und anderseits ihre Durchfiihrung sehr zeitintensiv ist. Durch die
manuelle Versuchsdurchfilhrung kénnen zudem Einfliisse durch den Prifer auftreten. Bei der Bestim-
mung der Makrorauheit ist zu beachten, dass die Griffigkeit nicht alleine von der GréBe der Rauheits-
elemente und von den Zwischenrdumen hinsichtlich ihrer Breite und Tiefe abhangt, sondern auch von

einer gleichméaBigen Verteilung der Rauheitselemente Uber die Fahrbahnoberflache [4].

Heutzutage kann die Erfassung der geometrischen Gestalt der Fahrbahnoberflache schnell mit beriih-
rungslosen Messverfahren gemaB DIN EN ISO 13473-1 [6], die auf dem Prinzip der Triangulations-
messung (Laser) beruhen, ermittelt werden. Beim Messgerdat ELAtextur® tastet ein Lasersensor

zweidimensional die Fahrbahnoberflache kreisend mit hoher Auflésung ab.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Messgerat ELAtextur® wurde auf einen Messkreis mit ei-
nem Durchmesser von 180 mm modifiziert und entspricht somit dem Durchmesser des Messkopfes
mit den drei rotierenden Gleitschuhen, der wahrend der Griffigkeitsmessung mit dem Priifgerat Weh-
ner/Schulze (PWS) auf die zu prifende Oberflache abgesenkt wird (konventionelle ELAtextur®-

Messgerate haben einen Messkreis mit einem Durchmesser von 150 mm).

Die durch den Messvorgang ermittelte Oberflachenkurve ermdéglicht die Berechnung des MPD (Mean
Profile Depth; Mittlere Profiltiefe), angegeben in Millimetern, auf der Grundlage eines Halbkreis-
segments der Textur. Die mittlere Profiltiefe gibt den Mittelwert der Profiltiefe Uber eine bestimmte

Strecke (Grundlinie) an.

Durch die Anwendung einer Transformationsgleichung kann der MPD-Wert in die geschétzte Textur-
tiefe ETD (Estimated Texture Depth, vergleichbar mit MTD des Sandfleckverfahrens gemaB
DIN EN ISO 13473-1 [6]) umgerechnet werden.

Das Messgerat ELAtextur® ist weitgehend frei von Bedienereinflissen, kann zur Messung der Mikro-
und Makrorauheit verwendet werden und arbeitet mit einem deutlich geringeren Zeitaufwand. Nach-
teilig ist jedoch, dass stets nur die Fahrbahnoberflache als Profilschnitt und nicht wie bei den vorge-

nannten Messgeraten eine flachenhafte Beschreibung der Textur méglich ist.

2.1.4 Griffigkeit

Die Griffigkeit kennzeichnet die Wirkung der Textur (Rauheit) und der stofflichen Beschaffenheit der
Fahrbahnoberfldche auf den Kraftschluss zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahn unter festgelegten
Bedingungen [8]. Befindet sich zwischen der Kontaktflache Fahrzeugreifen und Fahrbahnoberflache
ein Zwischenmedium z.B. Wasser, so verhindert dieses einen vollstdndigen Kontakt, wodurch der
Reibungswiderstand reduziert und der Bremsweg verlangert wird.

Das jeweils vorhandene Giriffigkeitsniveau hat somit direkte Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit
und gilt nach Huschek [41] als die wichtigste funktionale Eigenschaft von Fahrbahnoberflachen.

Die Giriffigkeit verandert sich im Laufe der Zeit, sie wird maBgeblich durch den Verkehr sowie die
Umwelt- und Witterungseinflliisse gepragt. In den Herbst- und Wintermonaten flihren die Uberwie-
gend feuchten Witterungsbedingungen zusammen mit dem auf der StraBe vorhandenen Abrieb zu

einer raueren Oberflache und somit zu einem Giriffigkeitsanstieg (Abbildung 2-4).



Der Griffigkeitsverlust in den Sommermonaten wird durch die polierende Eigenschaft des ,trockenen”
Abriebs mit verursacht [71, 72].
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Abbildung 2-4: Verlauf der Griffigkeitseigenschaften einer in England mit der SCRIM untersuchten Fahrbahn-
oberflédche lber einen Messzeitraum von 12 Jahren [nach 72 aus 71]
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Im trockenen Zustand sind die Griffigkeiten von Fahrbahndecken meist ausreichend hoch. Bei nas-
sen, feuchten Oberflachen wird die Griffigkeit maBgeblich durch die Rauheit der StraBenoberflache
beeinflusst. Der zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahn befindliche diinne Wasserfilm setzt die Rei-
bung herab bzw. kann sie sogar ganz aufheben, was zu Aquaplaning fihren kann.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Untersuchungen von Unfallschwerpunkten im Hinblick auf
StraBenglatte als Unfallursache” wurde 1964 von Beckmann [58] eine Abhangigkeit der Anzahl an
-Unfallen bei Nasse” vom Gleitbeiwert festgestellt. Durch K.-H. Schulze, J. Dames und H. Lange [59]
wurden diese Untersuchungen fortgesetzt und erganzt. Sie stellten das Unfallgeschehen auf Bundes-
autobahnen in Abhangigkeit von unterschiedlichen Griffigkeitsniveaus, die sie anhand von Gileitrei-
bungsbeiwerten definierten, dar (Abbildung 2-5). Dabei stellten sie fest, dass das erhéht auftretende
Unfallgeschehen bei sehr niedrigen Griffigkeitswerten (kleiner 0,26, bei einer Verkehrsgeschwindigkeit
von v= 80 km/h) eindeutig mit Nasse verknupft ist.
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Abbildung 2-5: Héufigkeitsverteilung der Griffigkeitskennwerte im StraBennetz [569]

In den 1980iger Jahren flhrten Schniering [49] und Potschka [61] groBflachige Griffigkeitsmessungen
auf Autobahnabschnitten mit dem Messverfahren SCRIM (heute SKM) durch und analysierten die



Messungen mit den zugehdrigen Unfalldaten. Sie stellten die Gesamtanzahl der Unfélle und die Un-
falle bei Nasse flr finf verschiedene Giriffigkeitsklassen dar (Abbildung 2-6) und konnten einen Abfall
der Gesamtunfélle und der Unfallzahlen bei Nasse bei steigender Griffigkeit, bewertet nach dem Sei-
tenkraftbeiwert, nachweisen. Dabei ist zu beachten, dass nach Kendiziorra et al. [60] der starke Varia-
tionsbereich des Reibwertes der nassen Fahrbahn problematisch ist, da er einer vereisten bzw.

schneebedeckten aber auch einer trockenen Fahrbahnoberflache entsprechen kann.
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Abbildung 2-6: Anzahl der Unfélle fiir fiinf verschiedene Griffigkeitsklassen [49, 61]

Durch die Forschungsarbeit von Steinauer et al. [62] wurde ebenfalls belegt, dass bei Nasse die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Verkehrsunfalls mit abnehmender Griffigkeit deutlich hdéher
ist (Abbildung 2-7). Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Trocken-Unfallhdufungsstelle auftritt, ist hin-
gegen nahezu unabhéngig vom Giriffigkeitsniveau, d.h. trockene Fahrbahnoberflichen stellen im
Normalfall kein erhéhtes Unfallrisiko dar.
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Abbildung 2-7: Wahrscheinlichkeit flir das Vorhandensein einer Nass-Unfallhdufungsstelle in Abhédngigkeit von
der Griffigkeit des rechten Fahrstreifens [62]

Der Fahrzeuglenker kann die Rauheit bzw. die Griffigkeit der Fahrbahnoberflache insbesondere bei
Nasse nur schwer abschdtzen. So kann es vorkommen, dass er trotz angepassten Fahrverhaltens
sein Fahrzeug nicht mehr beherrschen kann.



Um den StraBennutzern eine sichere Nutzung der StraBen [9] zu ermdglichen, ist der Baulasttrager
verpflichtet, auf den Gefahrpunkt hinzuweisen und Vorkehrungen z.B. durch verkehrsrechtliche An-
ordnungen (Geschwindigkeitsreduzierung bei Nasse) bzw. durch das Aufstellen von Warntafeln zu

treffen.

2.1.5 Reibungskoeffizient

Der Reibungskoeffizient p ist vereinfacht ausgedriickt der dimensionslose Quotient aus der durch den
Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahnoberfliche aktivierten Reibungskraft (Horizontalkraft F,)
und der einwirkenden Normalkraft (einwirkende Vertikalkraft, Reifenauflast F,) unter definierten Mess-
bedingungen [9]. Er ist nahezu unabhdngig von der GroéBe der reibenden Flache und kann fir die
reine Festkorperphysik theoretisch maximal den Wert 1 annehmen.

Fx
u—_

= [—] Formel 1

2.2 Widerstand gegen Polieren

2.2.1 Allgemeines

Eine Fahrbahnoberfldche ist durch die standige Verkehrsbeanspruchung einer Polierwirkung ausge-
setzt. Die eingesetzten feinen und groben Gesteinskérnungen an der Fahrbahnoberflache, deren An-
teile zudem je nach Asphaltart und -sorte variieren, verlieren durch diese mechanische Beanspruch-
ung sukzessive ihre Flachen- und Kantenscharfe.

Einen groBen Einfluss auf die Griffigkeit hat daher der Polierwert der groben Gesteinskérnung (PSV),
welcher im Labor durch Simulation der polierenden Wirkung der Verkehrsbeanspruchung ermittelt
wird. Je héher der PSV, desto polierresistenter ist das Gestein. Die mineralogische Zusammenset-
zung der Gesteinsarten wirken sich entscheidend auf das Polierverhalten aus. Durch das Geflige
werden sowohl der Widerstand gegen Polieren, welcher unabhangig von der Aufbereitungsart ist, als
auch die Kantenscharfe bzw. Flachenscharfe maBgeblich beeinflusst. Ein hoher Anteil an kristallinen
Strukturen im mikrokristallinen Bereich von 0,01 bis 0,1 mm, eine hohe Hérte und geringe Spaltbar-
keit der Mineralien beeinflussen positiv. Porphyrische Erstarrungsgesteine (Quarzporphyr), metamor-
phe Gesteine (Amphibolit, Diabas) aber auch unterschiedliche Harte und Spaltbarkeit innerhalb des
Gesteins (Granit) und ungleichférmige Sedimentgesteine (Grauwacke) wirken sich positiv auf das
Polierverhalten aus [10].

In den Normenteilen der DIN EN 13108 , Asphaltmischgut-Mischgutanforderungen® [16] und in dem
nationalen Umsetzungsdokument, den TL Asphalt-StB 07/13 [85], wurden bislang keine Anforderun-
gen an den Polierwert fur die feinen Gesteinskérnungen festgelegt. Es wurde vielmehr der an der
groben Gesteinskérnung geméan DIN EN 1097 Teil 8 [52] ermittelte Polierwert auf die feinen Gesteins-
kérnungen des gleichen Herstellwerkes Ubertragen.

Dames [17] konnte nachweisen, dass aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung und der Mi-
neralkorngréBe nicht vom Polierwiderstand der groben Gesteinskérnungen auf den Polierwiderstand
der feinen Gesteinskérnung geschlossen werden kann. Er stellte u.a. fest, dass Hochofenschlacken

und Basalte aufgrund ihrer feinkristallinen Oberflachenstruktur meist nur einen geringen Polierwert in
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der groben Gesteinskérnung besitzen, die daraus gewonnenen gebrochenen feinen Gesteinskérnun-

gen jedoch deutlich héhere Polierwerte aufweisen.

Auch die granulometrischen Eigenschaften der feinen Gesteinskérnungen (wie z.B. Kornform, Korn-
groBenverteilung, Oberflachenrauheit), welche vom Mineralbestand, vom Geflige des aufzubereiten-
den Gesteins und von der Aufbereitungsart abhangen, kénnen einen Einfluss auf den Widerstand
gegen Polieren ausliben. So ist bekannt, dass sich feine Gesteinskérnungen mit einem hohen Korn-
anteil zwischen 0,5 mm und 1,0 mm positiv auf die Griffigkeit von Betonfahrbahndecken [36] aus-

wirken.

Lange Zeit existierten fiir die granulometrischen Eigenschaften von feinen Gesteinskérnungen auBer
der Bestimmung der KorngroBenverteilung keine Priifverfahren. Erst basierend auf der Forschungs-
arbeit [64] steht seit dem Jahr 2015 ein anerkanntes, geeignetes Prlfverfahren zur ,Bestimmung der
Kornform von feinen Gesteinskérnungen durch Stabsiebung - Plattigkeitskennzahl“ (TP Gestein-StB;
Teil 4.3.3) [73] zur Verfligung.

Untersuchungen an Versuchsstrecken in Bamberg [18] und Rottweil [19] bzw. Laborversuche zeigten,
dass Asphaltdeckschichten aus Splittmastixasphalt maBgeblich vom Widerstand gegen Polieren der
groben Gesteinskdrnung (gebrochene gGK) und Asphaltdeckschichten aus Asphaltbeton vom Wider-
stand gegen Polieren der feinen Gesteinskdrnungen (fGK) beeinflusst werden [20, 21]. Untersuchun-

gen aus Osterreich [22, 23] und eigene Untersuchungen [24] haben dies bestétigt.

Deshalb sollten bei der Konzeption von Splittmastixasphalten und offenporigen Asphalten stets po-
lierresistente Gesteine in den groben Korngruppen verwendet werden. Bei Asphaltbetonen hingegen
sollten kantenscharfe, polierresistente feine Gesteinskdrnungen mit berlicksichtigt werden. Die Girif-
figkeit von Gussasphalten wird zuerst durch das verwendete Abstreumaterial, langfristig aber auch

durch die im Asphaltmischgut verwendeten Gesteinskdrnungen beeinflusst.

2.2.2 Entwicklung der Anforderungen an die Gesteinskdérnungen

Die Anforderungen an den Widerstand gegen Polieren (PSV) an Gesteinskdrnungen fir die Verwen-
dung in Asphaltbetonen fiir Deckschichten und Splittmastixasphalte haben sich in den letzten Jahren
geandert (Abbildung 2-8). Die zwischenzeitlich gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse bzw. die
Umstellungen aufgrund der Verdffentlichung der harmonisierten Europdischen Normen flossen dabei
immer in die Uberarbeitung und Fortschreibung der Regelwerke mit ein.

Im Jahr 1996 fiihrte Bayern (By) [26], fir die gebrochenen groben Gesteinskérnungen (gGK), die zur
Herstellung der obersten Schicht von Asphaltfahrbahndecken verwendet werden, erstmalig Anforde-
rungswerte hinsichtlich des Widerstands gegen Polieren ein. Fir StraBen der Bauklassen SV, | bis |l
und StraBen der Bauklasse Ill mit besonderer Beanspruchung wurde ein Mindestwert (Einzelwertbe-
trachtung) von 50 fir den Polierwert PSV der Kérnung 8/10 mm vorgeschrieben. In den Bauklassen I
mit normaler Beanspruchung bis VI wurde ein PSV von 43 gefordert. Diese Regelungen wurden im
Jahr 1999 bundeseinheitlich (Bund) Gbernommen [27].

Als erstes Bundesland fihrte Bayern im Jahr 1999 [28] fiir die gebrochenen feinen Gesteinskdérnung
(fGK), die in Deckschichten aus Asphaltbeton des Typs S mitverwendetet werden einen Anforde-

rungswert mit PSV 43 ein. FiUr Splittmastixasphalt wurde auf einen Anforderungswert verzichtet.
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Bundeseinheitlich hingegen wurden erst im Jahr 2002 Anforderungswerte [86] an den Widerstand
gegen Polieren fir die feinen Gesteinskdrnungen gestellt. Hierbei wurden die Anforderungswerte von
den groben auf die feinen Gesteinskdrnungen Ubertragen. Des Weiteren wurde festgelegt [86, 30],
dass der Mittelwert aus den letzten drei PSV-Priifungen der Fremdiberwachung (Mittelwertbetrach-

tung) einzuhalten ist.

1996125,151 1999[17,23] 2002[29,30,31,351 2005[33,341 2008[35,331 | 2009[371 >
Einzelwertbetracht Mittelwert- Einzelwert- Einzelwertbetrachtung und >
inzelwertbetrachtung betrachtung betrachtung Vorhaltemal§ ,-2“

gGK
> 50 >48 (SMA>51) >
Bund >43 [>44 >42 >
> 50 >48 (SMA >51) >

By
>43 | >44 >42 D

fGK
> 50 >48 (SMA >51) >
Bund >43 > 44 > 42 >
[>43 > 44 >42 D

By *)

[ PSVi > 61 >

*) In Bayern: Priifung direkt an der feinen Gesteinskérnung maglich

Abbildung 2-8: Entwicklung der Anforderungen an den Widerstand gegen Polieren an Gesteinskérnungen fiir die
Verwendung in Asphaltbetonen fiir Deckschichten und Splittmastixasphalte. Anforderungen fir
die Bauklassen SV, I, Il, llIS sind griin, die der BK Il bis VI sind blau, die bayerischen Anforde-
rungen sind hellgelb, hinterlegt

Mit der Verdffentlichung der harmonisierten Europaischen Normen fir Gesteinskdrnungen und Ge-

steinskdrnungsgemische mussten die nationalen Lieferbedingungen fir Gesteinskérnungen im Stra-

Benbau [31] angepasst werden. Anstelle eines expliziten Anforderungswertes flir die groben

Gesteinskérnungen (gGK) wurden nunmehr Kategorien an den Widerstand gegen Polieren (PSV.4,

PSVso, PSVirUNd PSVangegenen) €ingefiihrt. Eine Kategorie fir den PSV von mindestens 43 war europé-

isch nicht vorgesehen, deshalb wurde der Anforderungswert flir die Gesteinskérnungen, die fir As-

phaltdeckschichten in StraBen der Bauklassen Ill mit normaler Beanspruchung bis VI [33] eingesetzt
werden, um ,Eins“ erhdht und die Kategorie PSV.4 gefordert. Fir die hdheren Bauklassen konnte das

Anforderungsniveau beibehalten werden. Jeder durch die PSV-Prifung bestimmte Einzelwert musste

mindestens den Zahlenwert der Kategorie erreichen (Einzelwertbetrachtung), eine Mittelwertbetrach-

tung war europdisch nicht mehr zulassig.

In den darauffolgenden Jahren wurde festgestellt, dass sich die geforderten Kategorien durch den
Hersteller nicht zielsicher einhalten lassen. In der Folge wurden die Kategorien um zwei Punkte (Vor-
haltemaB) abgesenkt [35, 88], so dass die urspriinglichen Anforderungen, die aufgrund der Mittel-
wertbetrachtung fir Deutschland gewahlt wurden, nun wieder eingehalten werden. Fiur Splittmastix-
asphalt des Typs S wurde die Kategorie PSV5s; eingefiihrt.

Mit Umsetzung der europaischen Normung fir Asphalt in die TL Asphalt—-StB 07 [40] und deren Fort-
schreibung [85] wurden die bislang geltenden Anforderungen an feine gebrochene Gesteinskérnun-
gen bzw. deren Verwendung in Asphalt deutlich verscharft. Dies hat auch Auswirkungen auf bis dahin
praxiserprobte und -bewahrte Asphalte bzw. die Verwendungsmaoglichkeiten regional vorkommender
Gesteinskérnungen.
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Flr die feinen gebrochenen Gesteinskérnungen wurden deshalb im Zustandigkeitsbereich der Obers-
ten Baubehdrde im Bayerischen Staatsministerium des Innern ergdnzende Regelungen festgelegt
und eingefiihrt, deren Geltungsdauer zunachst befristet [37] und anschlieBend unbefristet [38, 39]
bis dato [81] ibernommen wurden. Sie lauten: ,,Gebrochene feine Gesteinskérnungen (fGK), die in
den Asphaltmischgutarten AC D, SMA, MA und PA verwendet werden, miissen aus Lieferwerken
stammen, deren grobe Gesteinskérnung (gGK) einen Widerstand gegen Polieren der Kategorie
PSVangegeven(42) aufweisen. Sollen andere gebrochene feine Gesteinskérnungen Verwendung finden,
muss mit dem Verfahren nach TP Gestein-StB Teil 5.4.3 [53] nachgewiesen werden, dass der Ge-
samtanteil an feiner Gesteinskdérnung im Gesteinskérnungsgemisch des Asphaltes rechnerisch einem
Polierwert der feinen Gesteinskérnung (PSViek) von mindestens 61 entspricht. Zugleich muss der
PSViek der anteiligen feinen Gesteinskdrnungen jeweils mindestens 58 betragen. Erfolgt der Nach-
weis Uber PSViek, so muss die Prifhaufigkeit im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle
(WPK) mindestens zweimal pro Jahr betragen. Der Hersteller der feinen Gesteinskdrnung hat das
Prifmerkmal in seine Herstellererklarung einschlieBlich Sortenverzeichnis aufzunehmen. Der Herstel-
ler des Asphaltes hat den PSViek der verwendeten feinen Gesteinskérnungen und den rechnerisch

resultierenden PSViek im Erstpriifungsbericht anzugeben.“

2.3 Griffigkeitsmessung

2.3.1 Allgemeines

Die Griffigkeitsmessung an Asphaltoberflachen kann in situ mit schnell fahrenden, kontinuierlich
messenden Systemen (Seitenkraftmessverfahren (SKM), LFC-Verfahren (LFC)) oder stationar, mit der
kombinierten Griffigkeitsmessung (SRT/AM) erfolgen. Die kombinierte Griffigkeitsmessung (SRT/AM)
kann ebenso wie das Prifverfahren nach Wehner/Schulze (PWS) auch im Labor an entnommenen
Ausbauproben angewendet werden (Tabelle 2-1).

Griffigkeitsmessung / Messverfahren
Asphaltoberflache Gesteinskérnungen
in situ Labor Labor
schnell SKM SRT/AM PSV
fahrend,
kontinuierlich LFC PWS PSViak
messend
stationar | gpr/am PWS
messend

Tabelle 2-1:  Griffigkeitsmessverfahren flir Asphaltoberflichen bzw. Gesteinskérnungen

Die mit den verschiedenen physikalischen Messverfahren ermittelten Messergebnisse sind aufgrund
des unterschiedlichen Messprinzips nicht miteinander vergleichbar bzw. korrelierbar.

So kdnnen z.B. mit dem Prifverfahren nach Wehner/Schulze nur punktuelle Griffigkeitsmessungen an
entnommenen Bohrkernen im Labor ermittelt werden, wéhrend mit dem Seitenkraftmessverfahren
eine kontinuierlichen Erfassung der Griffigkeit in situ Uber die gesamte Messstrecke hinweg erfolgt.
Ein direkter Vergleich bzw. eine Umrechnung der pews und pskv Werte kann jedoch aufgrund des

unterschiedlichen Bewertungshintergrunds nicht erfolgen. Es konnte lediglich ein Zusammenhang
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zwischen den nach aufsteigender Ordnung sortierten Griffigkeitswerten ppws an den Bohrkernen mit

den Seitenkraftbeiwerten pskv festgestellt werden [70].

Im Vergleich zu den Asphaltoberflaichen kénnen die Polierwerte (Griffigkeitswerte) der groben bzw.
feinen Gesteinskdérnungen nur im Labor, mit dem PSV-Verfahren (PSV bzw. PSViek) oder mit Prif-

verfahren nach Wehner/Schulze (PWS) ermittelt werden.

2.3.2 Griffigkeitsmessungen in situ

Bei den schnell fahrenden Messsystemen erfolgt eine kontinuierliche Erfassung der Griffigkeit Gber
die gesamte Messstrecke hinweg. Der Kraftschluss zwischen Fahrzeug und Fahrbahn wird durch
einen speziellen Messreifen unter vorgegebenen Bedingungen an einer kontinuierlichen Messlinie
erfasst. Die Griffigkeit kann somit ohne wesentliche Beeintrachtigung des Verkehrsflusses gemessen

werden.
Seitenkraftmessverfahren (SKM)

In Deutschland wird aktuell das Seitenkraftmessverfahren (SKM) [7] (friher Sideway-force Coeffi-
cient Routine Investigation Machine (SCRIM)) angewendet. Bei diesem Messverfahren wird die Sei-
tenkraft auf angenéasster Spur am definiert unter 20 ° schrag laufenden Messrad (zuséatzliches Rad in
der rechten Rollspur des Messfahrzeuges) ermittelt. Zur Bewertung der Griffigkeit dient der Seiten-
kraftbeiwert pskm.

LFC-Messverfahren (Grip Tester)

Beim LFC-Verfahren (LFC, Longitudinal Friction Coefficient, GripTester) [44] wird nach dem Prin-
zip des definiert gebremsten Messrades, mit einem kleinen Messreifen und konstantem Schlupf von
ca. 15 %, auf einer mit Wasser benetzten Spur der Kraftschlussbeiwert prc gemessen. Das LFC-
Verfahren kann fir Griffigkeitsmessungen im kommunalen StraBennetz, im untergeordneten AuBer-
orts-StraBennetz und auf Verkehrsflichen des ruhenden Verkehrs (Parkplatzen), Rad- und FuBgan-

gerverkehrsflachen und Fahrbahnmarkierungen eingesetzt werden.
SRT Pendel (Skid Resistance Tester) / Ausflussmesser nach Moore (AM)

Bei der kombinierten Griffigkeitsmessung (SRT/AM) werden gemaB der ,,Technische Prifvorschrift
fur Griffigkeitsmessungen im StraBenbau, Teil: Messverfahren SRT* (TP Griff-STB (SRT)) [4] sowohl
Messungen mit dem Skid Resistance Tester (SRT) als auch Ausflussmessungen nach Moore (AM)
[46] durchgeflhrt. Mit diesem Messverfahren kann aufgrund der stationdr arbeitenden Messsysteme
lediglich eine punktuelle Erfassung der Griffigkeit erfolgen. Die kombinierte Griffigkeitsmessung kann
auch im Labor an Ausbauproben durchgefiihrt werden. Die Geratebeschreibungen und die Messprin-

zipien der beiden Messverfahren wurden bereits im Abschnitt 2.1.3 erlautert.

2.3.3 Polierbeanspruchung und Griffigkeitsmessungen im Labor

Polierbeanspruchungen und Griffigkeitsmessungen im Labor kdnnen sowohl an Probek&rpern, her-
gestellt aus feinen bzw. groben Gesteinskdérnungen, als auch an Asphaltoberflachen durchgefihrt

werden.
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PSV (Polished Stone Value)

Das PSV-Verfahren nach den TP Gestein-StB Teil 5.4.1 [51] bzw. den DIN EN 1097-8 [52] ist das
weltweit am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Bewertung der Polierresistenz von Gesteinskdérnun-
gen. Der durch das PSV-Verfahren ermittelte PSV (Polished Stone Value) ist ein MaB fiir die Bestan-

digkeit von Gesteinskérnungen (Prifkornklasse 8/10 mm) gegen Polieren.

Die Nachahmung der polierenden Wirkung der Fahrzeugreifen erfolgt durch ein StraBenrad (voll-
gummibereiftes Rad). Zur Verstarkung der Polierwirkung wird unter Wasserzugabe grober und feiner
Korund auf die Prifkdrperoberfliche zu dosiert. AnschlieBend erfolgt die Griffigkeitsmessung am

zuvor angendssten, feuchten Probekorper mit Hilfe des SRT-Pendelgeréits.

Die Vorgehensweise bei der Bestimmung des Polierwertes von feinen Gesteinskérnungen (PSViek)
nach TP Gestein-StB Teil 5.4.3 [53] erfolgt weitgehend analog zur Vorgehensweise bei groben Ge-
steinskdrnungen. Es wird jedoch eine nicht kornformbereinigte PrifkorngréBe 0,71/1 mm geprft. Als

Poliermittel fir die Polierbeanspruchung wird ausschlieBlich feiner Naturkorund verwendet.
Polierwert Wehner/Schulze

Alternativ zum PSV-Verfahren kann der Polierwert von groben und feinen Gesteinskérnungen auch
mit dem Verfahren nach TP Gestein-StB, Teil 5.4.2 ,,Bestimmung des Polierwertes mit dem Verfahren
nach Wehner/Schulze® (PWS) [55] bestimmt werden. Das Verfahren kann auch fir die Bestimmung
des Polierwerts von Asphaltoberflachen angewendet werden. Der Gerateaufbau, die Unterteilung des
Verfahrens in einen Polier- und Griffigkeitsmessvorgang ist fiir die beiden Anwendungsfalle identisch

und wird im Zuge des Schwerpunktes der Arbeit im Abschnitt 3 beschrieben.

2.3.4 Bewertung der StraBengriffigkeit

Das Giriffigkeitsniveau der Streckenabschnitte wird sowohl direkt nach dem Bau im Rahmen der Ab-
nahme als auch zum Ablauf der Verjahrungsfrist fir Mangelanspruche [1] gepriift.

Damit der StraBenbaulasttrager seiner Verkehrssicherheitspflicht nachkommen kann, rechtzeitig In-
formationen Uber den Zustand des StraBennetzes hat und ggf. Instandsetzungs- sowie Erhaltungs-
maBnahmen planen kann, wird seit dem Jahr 1996 [63] das Giriffigkeitsniveau in regelmaBigen
Abstanden im Rahmen der Zustandserfassung [47] systematisch erfasst, Gberprift und bewertet.

Die Messung der Giriffigkeit kann durch verschiedene Messsysteme auf einer definiert angenéssten
Oberflache erfolgen. Dabei wird die Griffigkeit mit Hilfe des Reibungskoeffizienten des angewandten
Griffigkeitsmessverfahrens beschrieben.

Fir die Messungen der Griffigkeit im Rahmen der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) von
Bundesautobahnen und BundesstraBen aber auch von StaatsstraBen wird Uberwiegend, aufgrund
der gleichzeitigen, kontinuierlichen Erfassung der gesamten Messstrecke, das Seitenkraftmessverfah-
ren (SKM) angewendet. Fiir kleinere Verkehrsflachen und zur punktuellen Uberpriifungen der Griffig-
keit eignen sich bis heute die kombinierten Griffigkeits- und Rauheitsmessungen mit dem SRT und
AM. Die dimensionslosen Zustandswerte flr die ZustandsgréBe Griffigkeit werden mit Noten von
1 bis 5 belegt, die derzeit durch drei Kennwerte (Zielwert, Warnwert, Schwellenwert) beschrieben

sind.
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Der Zustandswert 1,5 entspricht dem Zielwert, ein Zustandswert kleiner 1,5 beschreibt einen sehr
guten Zustand. Ein guter Zustand liegt vor, wenn der Zustandswert zwischen 1,5 und 3,5 liegt. Ein

ausreichender Zustand ist erreicht, wenn der Zustandswert zwischen 3,5 und 4,5 liegt.

Der Zustandswert von 3,5 wird als Warnwert bezeichnet. Wird dieser Wert erreicht bzw. Uber-
schritten, ist eine intensive Beobachtung und Analyse der Ursache erforderlich, gegebenenfalls er-
folgt die Planung geeigneter ErhaltungsmaBnahmen.

Der Zustandswert von 4,5 wird als Schwellenwert bezeichnet. Beim Erreichen oder Uberschreiten
des Schwellenwerts ist eine Einleitung von baulichen MaBnahmen erforderlich, bis zur Ausfihrung
sind verkehrsbeschrankende MaBnahmen zu veranlassen. Ein schlechter Zustand ist erreicht, wenn
der Zustandswert Uber 4,5 liegt.

Ereignen sich bei Ndsse vermehrt Unfélle und liegen die Griffigkeitswerte in den betroffenen Stre-
ckenabschnitten unterhalb des Schwellenwerts (Zustandswert < 4,5) [9], so muss der StraBenbaulast-
trager ebenfalls geeignete verkehrsrechtliche oder bauliche MaBnahmen treffen, um eine Verbes-
serung der Griffigkeit zu erreichen und somit die Verkehrssicherheit zu erhdhen.

3 Asphalt - Griffigkeit nach Polierung

3.1 Allgemeines

Die Bestimmung des Polierwerts von Asphaltoberflichen mit dem Prifverfahren nach Weh-
ner/Schulze ist in den DIN EN 12697-49 ,Asphalt - Prifverfahren flr HeiBasphalt - Teil 49; Messung
der Griffigkeit nach Polierung® [54] sowie in dem Entwurf der TP Asphalt-StB, Teil 49 ,Bestimmung
der Griffigkeitsentwicklung von Oberflachen mit dem Prifverfahren Wehner/Schulze (PWS)“ [56] be-
schrieben. Forschungsvorhaben [65-70] haben bestétigt, dass sich das Prifverfahren Weh-
ner/Schulze zur Griffigkeitsprognose eignet, d.h. mit diesem Prifverfahren lassen sich Erkenntnisse
Uber die Griffigkeitsentwicklung einer Asphaltoberflache bis zum Ende ihrer Gebrauchsdauer gewin-
nen. Das Prifgerat (Abbildung 3-1) fir das Verfahren Wehner/Schulze besteht aus einer Polier- und
einer Griffigkeitsmessstation.

Die Bestimmung des Polierwerts bzw. die Griffigkeitsprognose an Asphaltoberflachen wird an Aus-
bauproben (Bohrkernen) oder an walzsektorverdichteten Asphaltplatten bzw. daraus herausgebohr-

ten Bohrkernen mit einem Durchmesser von 225 mm durchgeftihrt.

3.2 Probenvorbereitung

Die im Labor hergestellten Probekdrper bzw. die in situ entnommenen Bohrkerne (Originalzustand -
keine Verkehrsbeanspruchung) sind i.d.R. aktuell durch einen definierten Sandstrahlvorgang (mecha-
nische Beanspruchung) weitestgehend vom Asphaltmértel zu befreien, so dass die aufgeraute Ober-

fliche dem Zustand nach dem Einbau und dem Abwittern des Bindemittelfilms entspricht.

Das Sandstrahlen erfolgt mit einer runden Strahldise (d ~ 6,3 mm) und einem Strahimittel aus Korund
(0,5/1) mm mittels Druckluft bei (6,0 + 0,3) bar. Der Strahlwinkel betragt 75°, der Abstand zwischen
Strahldise und Priifoberflache ist mit (70 = 5) mm festgelegt.
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Vor der Durchfiihrung des Sandstrahlvorgangs ist der Probekdper auf einer ebenen Unterlage flr
mindestens 120 min bei (5 + 3) °C zu temperieren. Mittels Druckluft ist nach der Entnahme der Pro-
bekbrper aus der Kaltekammer, die Prifkdrperoberflache von der auskondensierten Luftfeuchte zu
befreien. GemaB den DIN EN 12697-49 [54] ist anschlieBend die zu prifende Oberflaiche solange
gleichmaBig zu sandstrahlen, bis sdmtliche Bindemittelrlickstdnde von der Asphaltoberflache entfernt

sind. Als geeignete Strahldauer wird eine Zeitspanne von (120 + 10) s angeflihrt.

Die an den Laborprobekérpern ermittelten Griffigkeiten stimmen allerdings nicht immer mit denen an
den Ausbauproben Uberein. Vielmehr zeigten Forschungsarbeiten [69, 70], dass die Art der Probe-
korpervorbereitung einen wesentlichen Einfluss auf die Griffigkeitsentwicklung und den Giriffigkeits-

endwert ausubt.

Um die Vergleichbarkeit weiter zu verbessern bzw. gewéhrleisten zu kénnen, muss die Vorbereitung
der Probekoérper praziser definiert werden. Hierzu ist festzustellen, in welchem MaB das Polierergeb-

nis von der Probekodrpervorbereitung beeinflusst wird.

Die Vorbereitung der im Labor hergestellten Probekoérper ist daher entsprechend anzupassen und
eine praxisgerechte Probenvorbereitung, mit reproduzierbaren Ergebnissen, fir die Griffigkeitsprog-

nose ist zu entwickeln.

Abbildung 3-1: Priifgerdt Wehner/Schulze Abbildung 3-2: Kalibriervorgang auf der Glasplatte

3.3  Uberpriifung / Kalibrierung des Priifgerites

Vor jeder Inbetriebnahme des Prifgerates ist eine Kontrolle der Massenstrome und der Geratepara-
meter (insbesondere die Dosierungsparameter des Wasser-Quarzmehl-Gemisches, die Temperatur
und die Geschwindigkeitsparameter beim Polier- und Messvorgang) durchzufiihren.

Vor und nach der eigentlichen Giriffigkeitsprognose ist eine Funktionskontrolle der Griffigkeitsmess-
einrichtung und des zu verwendenden Messgummisatzes mittels einer Kontrollplatte (Abbildung 3-2)

zu Uberprtfen.

Die Kontrollplatte muss eine, durch den Messvorgang in ihrer Griffigkeit unverdnderliche Oberflache
und somit ein konstantes Griffigkeitsniveau aufweisen. Im Regelwerk [54] ist aktuell eine Kontroll-
platte aus Glas mit strukturierter Oberflache (Drahtnormenglas 521 mm - 7 mm) verankert.
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Das Messergebnis der Kontrollplatte darf maximal 10 % vom angegebenen Referenzwert prs (be-
kannter Griffigkeitswert) abweichen. Der durchschnittliche berechnete Referenzwert prs (Mittelwert
aus mindestens 50 Messungen auf der Kontrollplatte aus Glas) liegt i.d.R. im Bereich von 0,090 bis
0,110 und damit weit unter den in situ an den Asphaltoberflachen auftretenden Giriffigkeiten. Interne
Untersuchungen zeigen, dass die an Asphaltprobekérpern gemessenen Anfangsgriffigkeiten bei Wer-

ten Uber 0,600 liegen kénnen.

Zur Absicherung der Messergebnisse ist es deshalb notwendig, die Griffigkeitsmesseinrichtung Gber
den gesamten Messbereich hinweg zu Uberpriifen / kalibrieren. Wird lediglich eine Kontrollplatte mit
einem spezifischen Griffigkeitsniveau zur Funktionskontrolle verwendet, so kénnen nur die von der
Messeinrichtung ermittelten Reibungskoeffizienten p, die sich in der Nahe dieses spezifischen Giriffig-
keitsniveaus prs befinden, verifiziert werden. Die Qualitdt von Messergebnissen, die sich in einem

deutlich héheren Messbereich befinden, kann nicht garantiert bzw. abgebildet werden.

Zur Gewdhrleistung sicherer Messwerte Uiber den gesamten Messbereich hinweg, insbesondere im
hohen Messbereich, ist es deshalb notwendig Kalibrieroberflachen mit unterschiedlichen Griffigkeits-

niveaus vorzuhalten.

3.4 Poliervorgang

Die Polierstation besteht aus einem Polierkopf, an welchem drei konische Polierrollen (Abbildung 3-3)
angebracht sind. Die Polierrollen bestehen aus einem kreiskegelférmigen Metalltrdgergehduse, auf
dessen Oberflache eine 8,8 mm starke Gummischicht (Shoreharte (65 + 3) Shore A) aufgebracht ist.
Je acht Profilrillen mit einer Tiefe bzw. Breite von 4,5 mm bzw. 3,5 mm werden in diese Gummi-

schicht eingeschnitten.

r

Abbildung 3-3: Detail Polierrollen mit Profilrillen Abbildung 3-4: Messkopf (Griffigkeitsmessung)

Fur den Poliervorgang wird der Polierkopf auf die Prifkdperoberflache abgesenkt. Durch die Auflast
(892 = 3) N) des Polierkopfes wird zwischen den Polierrollen und der Prifkdrperoberflache ein mittle-
rer Kontaktdruck von 0,40 N/mm? erzeugt. Dabei kdnnen Spitzenkontaktdriicke, vergleichbar mit dem
eines LKW-Reifens, mit bis zu 0,6 bis 0,7 N/mm2 auftreten. Durch die drei mit Schlupf rotierenden
Polierrollen wird ein Kreisring der Prufkdrperoberflache von ca. 305 cm? beansprucht. Die fir den
Poliervorgang zu verwendende Drehzahl des Polierkopfes betrdgt 500 U/min, was einer Bahnge-
schwindigkeit von 17 km/h entspricht. Dies fiihrt zu 90.000 Uberrollungen innerhalb einer Stunde.
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Waéhrend des Poliervorganges erfolgt die Polierbeanspruchung zum einem durch den durch die La-
gerreibung erzeugten Schlupf der Polierrollen (0,5 bis 1,0 %), zum anderen verstarkt ein Wasser-
Quarzmehl-Gemisch - bestehend aus (60 + 2) g Quarzmehl Typ ,Milisil W6“ auf einen Liter Wasser -
die Polierwirkung. Die Temperatur des Wasser-Quarzmehl-Gemisches muss wéhrend des Poliervor-

ganges permanent kontrolliert werden und darf 25 °C nicht Uberschreiten.

Nach der Polierbeanspruchung missen die in den Zwischenrdumen verbleibenden Rickstande aus

Materialabtrag und Quarzmehl zur Vermeidung falscher Messergebnisse entfernt werden.

3.5 Griffigkeitsmessung

Die Griffigkeitsmessstation besteht aus einem kuppelbaren Messkopf (Rotationskopf), an dem drei

an einem Kreisring befestigte Messgummis (Abbildung 3-4) angebracht sind.

Die Messgummis bestehen aus einem kreisringsegmentférmigen Metalltrager, auf dem eine Gummi-
schicht, mit einer Shoreharte von (65 + 3) Shore A und einer Dicke von (5 = 1) mm aufgebracht ist.
Die mittlere Ldnge des Messgummis betragt (30 + 1) mm, die Breite (14,5 £ 0,1) mm. Die Aufstands-
flache eines Messgummis betrdgt ca. 4,35 cm? und entspricht der Aufstandsfliche eines Stollens

eines durchschnittlichen PKW-Reifens.

Bei der Griffigkeitsmessung wird der Messkopf im angehobenen Zustand auf eine Umlaufgeschwin-
digkeit von (100 + 5) km/h beschleunigt. Nach Erreichen der Hochstgeschwindigkeit wird auf die
Prufkdrperoberflache ein Wasserfilm von ca. 1 mm Dicke aufgebracht. Die Temperatur des Wassers
betragt hierbei (12 + 4) °C, die Aufbringungsmenge bis zum Ende der Griffigkeitsmessung
(20 £ 2) I/min. Nach Abschalten des Antriebes wird der Messkopf mit den drei rotierenden Mess-

gummis durch das Eigengewicht auf die bewasserte, zu prifende Oberflaiche abgesenkt.

Das auf die Prifkorperoberflache aufgegebene Prifwasser, dient zum einen der Kiihlung der Mess-
gummis (die wahrend des Bremsvorgangs erzeugte Reibungsenergie wird groBtenteils in Warme-
energie umgewandelt) und zum anderen gewahrleistet es, dass die aufgebrachte Wassermenge bei
allen Prifkdperoberflachen konstant ist, wodurch es die unterschiedlichen Texturauspragungen (ins-

besondere das Drainageverhalten) bei der Griffigkeitsmessung bertcksichtigt.

Durch die Auflast (Vertikalkraft F,) des Messkopfes (253 + 3) N wird ein mittlerer Kontaktdruck von
ca. 0,2 N/mm? zwischen den Messgummis und der Prifkérperoberflache erzeugt. Dieser Wert ent-
spricht anndhernd dem mittleren Reifendruck von 2 bar beim PKW-Reifen. Der Kontaktdruck bei der
ersten fldchigen Berihrung der Messgummis auf die Probekdrperflache ist deutlich héher und

schwankt bis die Messgummis gleichmé&Big Uber die Prifkérperoberflache gleiten.

Pro Messkopfumdrehung gleiten die drei am Kreisring (d = 180 mm) befestigten Messgummis tUber
die zu prifende, polierte Oberfliche und werden durch die auftretende Reibung innerhalb kurzer Zeit
bis zum Stillstand abgebremst. Aus der 565 mm langen Kreisbahn ergibt sich eine Priffliche von ca.
82 cm2. Diese Prifflache ist lediglich fir regelmaBige, nahezu plane Oberflichen repréasentativ. Bei
Prufkdrperoberflichen mit einer ausgepragten Makrotextur beriihren die Messgummis die Prifober-
flache nicht zur Ganze, was z.B. bei dem zu priifenden zweiten Probekdper zu abweichenden Priif-
ergebnissen flhren kann.
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Die wahrend des Abbremsvorgangs zwischen den Messgummis und der Prifoberflache auftretenden
horizontalen Reibungskrafte (Fx), welche ein Drehmoment (M) erzeugen, werden Uber den gesamten
Geschwindigkeitsbereich bis zum Stillstand aufgezeichnet. Das Drehmoment (My) wird Gber die Pro-
beneinspannvorrichtung auf den Probentisch Ubertragen, mit der Referenzdrehnmoment-Scheibe ab-
geglichen und ausgelesen. Mit dem Abstand (r) der Messgummis zum Drehmittelpunkt und der
bekannten Auflast (F,) kann der Reibungsbeiwert p berechnet werden. Die Zusammenhange lassen

sich wie folgt graphisch und rechnerisch darstellen (Abbildung 3-5):

My =3 *r*F; [Nm] Formel 2

W= _3;FX -] Formel 3
n= rf/l}f [—] Formel 4

p:  Reibungsbeiwert

Fx: aktivierte Horizontalkraft eines Messgummis
Fz: Vertikalkraft (aus der Auflast 253 N)

Mx: Drehmoment

r:  Abstand zum Drehmittelpunkt

p:  Reibungsbeiwert

Abbildung 3-5: Schema der Griffigkeitsmessung, FormelmaBiger Zusammenhang

3.5.1 Ermittlung des Reibungskoeffizienten pn,

Bei einer Griffigkeitsmessung werden die Reibungsbeiwerte p Uber den gesamten Geschwindigkeits-
bereich (100 bis 0 km/h) berechnet und der Reibungsverlauf graphisch dargestellt (Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Reibungsverlauf einer Einzelmessung Abbildung 3-7: Ndherung Polynom 6ten Grades

Der Reibungsverlauf zeigt im Bereich der Anfangsgeschwindigkeit (100 km/h) sowie kurz vor dem
vélligen Stillstand (0 km/h) deutliche Schwankungen der Reibungsbeiwerte auf. Diese Bereiche kdn-

nen nicht zur Auswertung herangezogen werden.
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Mit urséchlich hierflr ist der sogenannte ,Hupf-Effekt”, der daraus resultiert, dass der rotierende
Messkopf schlagartig aus konstanter Hohe auf die Prifkérperoberflache abgesetzt wird. Unmittelbar
nach dem Aufsetzen erzeugt der an den Messgummis anliegende 100 %-ige Schlupf (Prinzip des
blockierenden Messrades) durch den Ubergang der Haftreibung in eine Gleitreibung und wieder zu-
rlick, zuséatzliche Schwankungen. Bei niedrigen Geschwindigkeiten, kurz vor dem Stillstand, kénnen
sich zudem die Messgummis teilweise in die Prifkérperoberfliche verzahnen, was kurzzeitig zu ei-

nem deutlichen Anstieg bzw. nach dem Loslésen zu einem Abfall der Reibungsbeiwerte flihrt.

Der Reibungsverlauf eines Messvorgangs wird durch ein Polynom 6ten Grades (Formel 5) angena-
hert. Die Anwendungssoftware des Prifgerates berlicksichtigt flr die Naherungsfunktion Reibungs-

beiwerte im Geschwindigkeitsbereich von 95 bis 5 km/h.

P(x) = Y=l a;, * xt Formel 5

Der Reibungskoeffizient pn wird anschlieBend fir die Geschwindigkeit von 60 km/h mit der Nahe-
rungsfunktion bestimmt (Abbildung 3-7).

3.5.2 Einflussfaktoren auf den Reibungskoeffizienten pm

Die Ermittlung des Reibungskoeffizienten mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze erfolgt nahezu
vollautomatisch. Die Versuchsbedingungen fir den Polier- bzw. Messvorgang wurden in Abschnitt

3.4 bzw. 3.5 bereits ausfuhrlich erlautert.

Es gibt jedoch eine Vielzahl Einflussfaktoren, die sich auf das Ergebnis auswirken kénnen. Fir die
meisten Versuchsparameter wurden deshalb Sollwerte mit Angabe einer zuldssigen Toleranz in den
DIN EN 12697-49 [54] definiert. Durch die regelmaBig durchzufiihrende Uberpriifung bzw. Kalibrie-
rung dieser Versuchsparameter wird sichergestellt, dass identische bzw. vergleichbare Rahmenbe-
dingungen fir sémtliche Versuche vorherrschen. Die Versuchsparameter, die sich nicht eindeutig
bzw. umfassend in der Prufvorschrift beschreiben lassen, sind die eigentlichen Einflussfaktoren und

Uben mitunter einen entscheidenden Einfluss auf das Endergebnis aus.

Einflussfaktoren auf den Poliervorgang

Die Polierbeanspruchung wird maBgeblich vom Oberflachenzustand der Polierrollen beeinflusst. Die
verwendeten Polierrollen unterliegen wéhrend des Poliervorganges in Abhangigkeit von der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Priifkdper einem VerschleiB. So kénnen sich aus der Oberflache der Polier-
rollen gréBere Gummipartikel ablésen, so dass diese nicht mehr vollstandig auf der Polieroberflache
aufliegen. Die Innenabmessungen der Profilrillen der Polierrollen kénnen durch anhaftende Gummi-
partikel bzw. Abrieb aus der Priifoberflache eingeengt, in selteneren Féllen sogar verstopft werden.
Dies hat zur Folge, dass das Poliermedium Uber die Profilrillen nicht mehr gleichmaBig auf die Polier-
oberflache verteilt wird. Ein anderes Phdnomen, das an den Kanten der Profilrillen auftreten kann, ist
eine sogenannte Wulstbildung. Exakte Vorgaben, wann die Polierrollen im Zuge der Abnutzung zu
erneuern sind, existieren in den DIN EN 12697-49 [54] mit Ausnahme der beschriebenen Vorgehens-

weise bei klebrigen Gummirollen bislang nicht.

Der Gummiabrieb der Polierrollen und der durch die Polierbeanspruchung hervorgerufene Abrieb

aus der Priifkdorperoberflache verunreinigt das Poliermedium (Wasser-Quarzmehl-Gemisch). Des
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Weiteren kann sich die Konzentration des Quarzmehls im Poliermedium, durch die vor der Giriffig-
keitsmessung vorzunehmende Reinigung der Prifoberflache vom Abrieb und des in der Polierstation
verbleibenden Quarzmehls durch den Waschvorgang, verringern. Das Poliermedium ist deshalb vor
der Prifung zu kontrollieren. Eine Ergdnzung des Quarzmehls ist ggf. vorzunehmen bzw. das Polier-
medium ist zu tauschen. GemaB Prifvorschrift ist das Poliermedium in regelmaBigen Intervallen zu

erneuern.

Konzentrationsschwankungen des Poliermediums (Wasser-Quarzmehl-Gemisch) hervorgerufen
durch eine verminderte Riihrleistung im Wasser-Quarzmehl-Behélter sind zu unterbinden. Deshalb
ist das Wasser-Quarzmehl-Gemisch zu Beginn des Poliervorganges flir eine Zeitdauer von mindes-
tens 60 s gleichméBig zu suspendieren. Eine einwandfreie Funktion des Ruhrwerks wahrend der Po-
lierbeanspruchung ist sicherzustellen.

Die sich in den Polierrollen befindlichen Kugellager verschleiBen im Laufe der Zeit durch die mechani-
sche Beanspruchung. Zusétzlich kann sich Quarzmehl in den Lagern festsetzen. Die freie Beweg-
lichkeit der Kugellager ist deshalb regelmaBig zu Uberprifen. Schwergangige Kugellager sind zu
ersetzen. Sie konnen das durch den Poliervorgang erzeugte Drehmoment erhéhen und somit die
Polierbeanspruchung verstarken. Zudem kann die zusatzlich erzeugte Reibungswérme das Polier-

medium Uber die maximal zuldssige Temperatur von 25 °C erwarmen.

Einflussfaktoren auf den Messvorgang

Einen wesentlichen Einfluss, des automatisiert ablaufenden Griffigkeitsmessvorganges, Ubt die Ober-
flaichenbeschaffenheit des Probekoérpers und die Qualitidt des Messgummis aus. Fur die Griffig-
keitsmessung und zur Uberpriifung der Messeinrichtung mittels Kontrollplatte sind nur vollkommen
intakte, konditionierte (d.h. auf den Prifoberflachentyp angepasste) Messgummisatze einzusetzen.
Die Messgummis sind nach jeder Messung auf Verschlei3, Verformungen, Rillenbildung bzw. mecha-
nische oder thermische Beschadigung hin zu Uberprifen. Der Zustand der Messgummis beeinflusst
maBgeblich die horizontalen Reibungskréfte (Fx). Weist nur ein einzelner Messgummi eine ausgeprag-
te Rillenbildung, einen deutlichen Abriebskeil (Schwanzbildung) oder eine Blasenbildung auf, so ist
der ganze Satz auszusondern (Abbildung 3-8).

original konditioniert Rillenbildung Schwanzbildung Blasenbildung

|

—

Abbildung 3-8: Oberfldchen bzw. -strukturen von Messgummis

Die an den Messgummis anliegende Oberflachen- bzw. Kerntemperatur kann wahrend des Mess-
vorgangs nicht bestimmt werden. Durch den Abbremsvorgang wird die in der Kontaktzone Mess-
gummi / Prifkérper erzeugte Reibungsenergie in Warmeenergie umgewandelt. Das auf die
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Prifkérperoberflache aufgegebene Prifwasser, soll einerseits gewéhrleisten, dass die aufgebrachte
Wassermenge bei allen Prifkdperoberflichen konstant ist, wodurch es die unterschiedlichen Textur-
auspragungen (insbesondere das Drainageverhalten) bei der Griffigkeitsmessung beriicksichtigt und

andererseits zur Kilhlung der Messgummis beitragen.

Unter Umstanden kann die erzeugte Warmeenergie, insbesondere bei sehr hohen Giriffigkeiten, nicht
mehr ausreichend schnell aus dem Inneren bzw. von der Oberfliche der Messgummis abgefiihrt
werden. Als Folge erwarmen sich die Messgummis, die Elastizitdt der Gummimischung steigt an,
was eine Erniedrigung des Messwertes bewirken kann. Hohere Temperaturen kénnen zum punktuel-

len Verbrennen des Messgummis filhren, welches sich mitunter Gber eine Blasenbildung ausdrickt.

3.6.3 Berechnung des Griffigkeitswertes ppws

Vor und nach der eigentlichen Griffigkeitsmessung ist eine Funktionskontrolle der Griffigkeitsmess-
einrichtung und des zu verwendenden Messgummisatzes mittels einer Kontrollplatte aus Glas durch-

zufiihren. Die dabei gemessenen Kontrollwerte pim1 und pkmz sind zu bestimmen.

Durch diesen Vorgang wird festgestellt, ob der Zustand der Griffigkeitsmesseinrichtung den vorgege-
benen Anforderungen entspricht und die mit der Kontrollplatte bestimmten Messergebnisse das aus-
gewahlte Griffigkeitsniveau (Soll-Wert) um nicht mehr als die festgelegte, absolute Messabweichung
Uber- oder unterschreiten. Gleichzeit werden die wahrend der Griffigkeitsmessung ggf. durch Aufrau-
ung bzw. Abnutzung auftretenden Veranderungen der Messgummis erfasst und berticksichtigt.

Die Kontrollwerte pim1 und pkmz dirfen dabei maximal 10 % voneinander abweichen. Wird diese An-
forderung eingehalten, so sind die Kontrollwerte pimi und pmz zu mitteln, und der mittlere Kontrollwert

Hkm ZU berechnen.

Hkm() = w Formel 6
Fir die Berechnungen des Griffigkeitswertes ppws wird der unter Laborbedingungen bei 60 km/h be-
stimmte Reibungskoeffizient pn herangezogen, mit dem mittleren Kontrollwert pim der Kontrollplatte
korrigiert und um den Referenzwert . (bekannter Wert der Kontrollplatte unter Laborbedingungen)
erhdht. Der durchschnittliche Referenzwert pr¢ (Mit neuen Messgummis auf einer Kontrollplatte aus
Glas mit texturierter Oberflache) kann mit 0,1 angesetzt werden.

Der Griffigkeitswert ppws) einer Einzelmessprobe (i) ergibt sich gemaB der Formel:
Mpws(i) = Hm(i) ~ Mkm(i) T Href Formel 7

Der Griffigkeitswert pews berechnet sich aus dem Mittelwert von mindestens zwei Einzelmessproben
Hewsp. Wenn die Differenz zwischen den Einzelwerten groBer als 0,03 [-] ist, ist ein weiterer Probekor-
per zu prifen und der Mittelwert aus den vertraglichen Einzelwerten zu berechnen. Der Griffigkeits-

wert pews (Mittelwert) wird auf drei Stellen nach dem Komma angegeben.

Upws(1) THpws
Hpws = —(1)2 = Formel 8
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3.6 Griffigkeitsprognose

3.6.1 Priifsystematik nach Huschek / TU Berlin

Als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen an der TU Berlin wurde unter Mitwirkung von Herrn Prof.
Huschek die nachfolgend erlduterte Prifsystematik einer Griffigkeitsprognose (Griffigkeitsentwick-
lung) fir eine Verkehrssimulation erarbeitet [13].

Die Veranderung der Griffigkeit einer Oberflache kann entsprechend dieses Prifschemas in folgende
Beanspruchungsstufen (Griffigkeitszustédnde) unterteilt werden (Tabelle 3-1). Fir die Griffigkeitsprog-
nose einer unbeanspruchten StraBenoberfliche oder eines im Labor hergestellten Asphaltprobe-
korpers ist die Prifkdperoberflache durch einen definierten Sandstrahlvorgang zu beanspruchen
([2]-Zustand), so dass die aufgeraute Oberflaiche weitestgehend dem Zustand nach dem Einbau und
dem Abwittern des Bindemittelfilms entspricht.

Der ermittelte Griffigkeitsmesswert im [4]-Zustand (Beanspruchungsstufe) wird definitionsgemaB als
~Endpolierwert” betrachtet [42].

Beanspruchungsstufe / Griffigkeitszustand

[0] Griffigkeitsmessung im Ausgangszustand
(unbeanspruchter, unbehandelter, nicht vorbereiteter Probekoérper)

1] Griffigkeitsmessung nach einer Polierbeanspruchung mit 90.000 Uberrollungen

2] Aufrauen der Prifkdrperoberflache durch einen definierten Sandstrahlvorgang,
Griffigkeitsmessung nach einem definierten Sandstrahlvorgang

3] Griffigkeitsmessung nach einer weiteren Polierbeanspruchung mit 90.000
Uberrollungen

[4] Griffigkeitsmessungen ohne weitere Polierbeanspruchung, bis ein konstantes
Niveau erreicht ist

Tabelle 3-1:  Definition der Beanspruchungsstufen ([0] bis [4])

Die Griffigkeitsmessung in der jeweiligen Beanspruchungsstufe gibt lediglich punktuell die Griffigkeit
bei unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (steigende Anzahl an Uberrollungen) wieder, jedoch
nicht einen kontinuierlichen Verlauf der Griffigkeitsentwicklung einer Oberflache (Griffigkeitsprognose)
im Laufe der Beanspruchungsdauer (Abbildung 3-9).

0,70 0,70
0,60 0,60
o Stufe [2]
0,50 0,50
- ¢ stufe [0] =
w
1% 0,40 E 0,40
® Stuf
¢ stufe (1] ® Stufe [3] \N_;
0,30 0,30
Stufe [4]
0,20 0,20
0 90.000 180.000 270.000 0 90.000 180.000 270.000
Anzahl der Uberrollungen Anzahl der Uberrollungen
Abbildung 3-9: Beanspruchungsstufe / Griffigkeits- Abbildung 3-10: Logarithmische Regressionskurve des

zustand kontinuierlichen Griffigkeitsverlaufs
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3.6.2 Priifsystematik TU Miinchen

Untersuchungen der TU Minchen zeigten [69], dass die in Abschnitt 3.6.1 beschriebene Vorgehens-
weise fur die Prognose von Griffigkeitswerten, im Hinblick auf die Ermittlung der Griffigkeitsentwick-
lung einer Probekdrperoberflache (Griffigkeitsprognose) nicht ausreichend ist.

Es wurde festgestellt, dass:

o die Probekoérpervorbereitung einen wesentlichen Einfluss auf die Griffigkeitsentwicklung und
das Ergebnis (den ,Endpolierwert (Endgriffigkeit®)) austibt.

e es fur die Prognose der Griffigkeit einer Asphaltoberflache zu einem bestimmten Zeitpunkt
notwendig ist, den gesamten Verlauf der Griffigkeitsentwicklung bis zum Erreichen der ,End-
griffigkeit” zu erfassen.

o die Griffigkeitsmesswerte ppws wahrend einer Prognoseuntersuchung, sind insbesondere am
Anfang des Giriffigkeitsverlaufs, bei deutlich kiirzen Beanspruchungsintervallen zu ermitteln.
Die Messungen sind nach den einzelnen Beanspruchungsstufen (4.500, 7.500, 15.000,
22.500, 30.000, 37.500, 45.000, 90.000, 135.000, 180.000, 225.000 und 270.000 Uberrollun-
gen) durchzufihren.

e fiir die Ermittlung eines ,Endpolierwertes” sind mindestens 270.000 Uberrollungen beim Po-
lieren erforderlich. (Anmerkung: Die DIN EN 12697-49 [54] sehen nur 90.000 Uberrollungen
vor.)

e der durch die Griffigkeitsprognose ermittelte Griffigkeitsverlauf durch eine Logarithmusfunkti-

on angendhert werden kann.

Der kontinuierliche Griffigkeitsverlauf (Abbildung 3-10) wird in Abhangigkeit von der Anzahl der Uber-
rollungen (Beanspruchungsdauer) bis zum Erreichen der Beanspruchungsstufe nach 270.000 Uber-
rollungen (PWS.70) mit einer Logarithmusfunktion (PWS = a- In(x) + b) beschrieben, wobei die Anzahl
der Uberrollungen x ist und die Koeffizienten a und b durch Korrelation bestimmt werden.

Aufgrund der zuvor dargestellten Ergebnisse des Forschungsvorhabens [69], werden in der vorlie-
genden Arbeit, die Griffigkeitsmessungen jeweils nach den aufgefiihrten Beanspruchungsstufen ge-
maB [56] durchgefiihrt. Die Hauptauswertungen erfolgen fir die Beanspruchungsstufe nach 270.000
Uberrollungen, welche im Rahmen der Arbeit als Endgriffigkeit nach 270.000 Uberrollungen definiert

wird.

4 Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Prifsystematik, die praxisgerechte und reproduzierbare Er-
gebnisse mit dem Prifverfahren Wehner/Schulze liefert (Abbildung 4-1).

Im Rahmen der européisch harmonisierten Prifnormen fir Asphalt liegt die EN 12697-49 , Asphalt -
Prifverfahren flr HeiBasphalt - Teil 49: Messung der Griffigkeit nach Polierung” [54] vor, mit der eine
Bewertung der Giriffigkeit von Asphalt im Labor méglich ist. Grundlage fir diese Norm bildet das vor
ca. 50 Jahren entwickelte Priufverfahren Wehner/Schulze. Mit diesem Prifverfahren lassen sich Er-
kenntnisse Uber die Griffigkeitsentwicklung einer Asphaltoberflache bis zum Ende ihrer Gebrauchs-

dauer gewinnen.
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Fir die in Deutschland eingesetzten Asphaltarten und -sorten existiert hinsichtlich ihres Griffigkeits-
verhaltens bislang kein Bewertungshintergrund. Weder die erzielbaren Endgriffigkeiten (Griffigkeits-
niveau), noch die Einflussfaktoren, die sich aus der Probekdrperherstellung bzw. Asphaltzusammen-

setzung ergeben kdnnen, wurden bislang umfassend ermittelt bzw. abgeklart.

Moglichkeiten der Optimierung des Wehner/Schulze-Verfahrens
zur Prognose der Griffigkeitsentwicklung von Asphalten

)

Schaffung eines Bewertungshintergrunds der in Deutschland
eingesetzten Asphaltarten und -sorten

I}

Zielfiihrende Kalibrieroberfliche/Kontrollplatte

l

Variationen/Einfluss der Asphaltzusammensetzung

{

Uberpriifung der Probekoérpervorbereitung
mechanische, physikalische bzw. chemische Beanspruchung

)

neu entwickelte, praxisorientierte
Probekorpervorbereitung

)

Modifikation des Priifverfahrens Wehner/Schulze

Abbildung 4-1: Untersuchungsprogramm fir die Entwicklung einer praxisgerechten Probenvorbereitung

Zur Schaffung eines Bewertungshintergrundes werden an 21 Uber Deutschland verteilten Strecken
[77] die Griffigkeiten und Oberflaichenzustédnde der Asphaltdeckschichten in drei unterschiedlichen
Phasen (Nachfahren der Erstpriifung im Labor (EP), groBtechnische Asphaltmischgutproduktion (MW)
und fertig eingebaute Asphaltschicht (BK)) in Abh&ngigkeit der Asphaltsorte bzw. -art ermittelt. An-
hand der Untersuchungsergebnisse wird Uberprift, ob die Oberflacheneigenschaften und -beschaf-
fenheit der im Labor mit identischem Asphalt hergestellten Probekdrper mit denen der Bohrkerne aus
der nicht dem Verkehr ausgesetzten StraBe Ubereinstimmen und zu den gleichen Griffigkeitsend-

werten fUhren.

Im Rahmen der Untersuchungen wird abgeklart, ob die Oberflachenzustande der im Labor bean-
spruchten Probekdrper die tatséchlichen Beanspruchungen der StraBe durch die Umwelt und den
Verkehr zeitraffend simulieren. Hierflir werden aus den Versuchsstrecken nach einer dreijahrigen Ver-
kehrsbeanspruchung erneut Bohrkerne (BK-3J) entnommen und die Oberflicheneigenschaften be-

stimmt.

Liegen die im Zuge der Untersuchungen ermittelten Anfangs- und Endgriffigkeiten der Asphalte deut-
lich oberhalb des Griffigkeitsniveaus der bislang verwendeten Kontrollplatte / Kalibrieroberflache
aus Glas, ist zu Uberprtiifen, ob diese geeignet ist, die Aussagekraft der Messwerterfassung auch im
Bereich hoher Messwerte sicher gewéhrleisten zu kénnen. Andernfalls ist es zwingend erforderlich,
eine Kontrolloberflache zu finden, welche reproduzierbare Eigenschaften / Merkmale in diesem hohen
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Griffigkeitsmessbereich aufweist. Diese Kalibrieroberfliche ist dann zusétzlich zur Uberpriifung der

Griffigkeitsmesseinrichtung mit heranzuziehen und in die Prifvorschrift zu integrieren.

In einem nachsten Schritt ist zu Uberpriifen, welchen Einfluss die Asphaltzusammensetzung (Fuller-
anteil, Bindemittelgehalt, Anteil an feiner und grober Gesteinskdrnung, Grobkornanteil) auf die Griffig-

keitswerte ausulbt.

Des Weiteren ist zu hinterfragen, ob die aktuell in den DIN EN 12697-49 [54] beschriebene Proben-
vorbereitung zur Griffigkeitsprognose ausreichend ist oder ob diese durch eine zuséatzliche me-
chanische, physikalische bzw. chemische Beanspruchung anzupassen bzw. zu modifizieren ist.

Die sich aus den Untersuchungen ergebende, als zielflihrend erachtete Probekdrpervorbereitung
wird anschlieBend an Asphaltprobekérpern, deren Herstellung im Labor aus Asphaltmischgut erfolg-
te, hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Eignung hin Gberpriift.

Hat sich die durchgefiihrte Probenvorbereitung als geeignet erwiesen, wird sie an noch vorhandenen
Ausbauproben (Rlckstellproben) der nicht dem Verkehr ausgesetzten StraBe und an in Labor herge-
stellten Probekdrpern angewendet. Ergibt die statistische Auswertung, dass die an den unterschied-
lich hergestellten Asphaltprobekérpern ermittelten Griffigkeitswerte nahezu identisch bzw. als
gleichwertig anzusehen sind, ist die neu entwickelte, praxisorientierte Probenvorbereitung zu-

kinftig fir das Priufverfahren Wehner/Schulze anzuwenden und die Prifvorschrift anzupassen.

5 Bewertungshintergrund

5.1 Untersuchungen des Griffigkeitsverhaltens

Um Erfahrungen mit den deutschen Asphaltoberflachen zu sammeln und einen Bewertungshinter-
grund generieren zu kénnen, wurden an 21 Uber Deutschland verteilten Strecken [77] die Griffigkeiten
der Asphaltdeckschichten untersucht. Die Strecken wurden im Rahmen eines konventionellen Bau-

vertrages erstellt, Einflussnahmen z.B. auf die Asphaltkonzeptionen erfolgten nicht.

Als Asphaltmischgutart flr die Asphaltdeckschichten kam in 16 Féllen Splittmastixasphalt zur
Anwendung (5 x SMA 11 S, 2 x SMA 8 LA, 9 x SMA 8 S), bei vier Untersuchungsstrecken kam ein
Asphaltbeton fir Deckschichten (3 x AC 11 D S, 1 x AC 11 D N) und einmal ein Gussasphalt MA5 S

zur Anwendung.

Far die ,,Messung der Griffigkeit nach Polierung® kdnnen im Labor hergestellte oder aus Bohrkernen
gewonnene Probekdrper verwendet werden. Des Weiteren kann das Asphaltmischgut fir die im
Labor hergestellten Probekérper entweder ebenfalls im Labor oder groBtechnisch in einer Asphalt-

mischanlage produziert werden.

Die Oberflachen der Asphaltprobekérper werden derzeit mit einer Sandstrahleinrichtung vom Binde-
mittelfilm und Teilen des Asphaltmoértels befreit. Die aufgeraute Asphaltoberflache soll hierbei dem
Zustand nach dem Einbau und dem Abwittern des Bindemittelfiimes entsprechen. Bohrkerne aus
bereits l1&ngere Zeit dem Verkehr ausgesetzten StraBen bedirfen dieser Vorbereitung nicht.
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Uber mégliche Unterschiede und Veranderungen des Griffigkeitsverhaltens zwischen im Labor her-
gestellten Asphalten und in situ eingebauten Asphaltschichten gibt es bislang keine fundierten

Kenntnisse.
Daher wurden firr jede Untersuchungsstrecke die drei nachfolgenden Phasen untersucht:

o Die Phase EP (Erstprifung) reprasentiert die Asphaltmischgutkonzeption. Die Probekdérper
im Labor wurden aus Labormischgut hergestellt.

o Die Phase MW (Mischwerk) untersucht die groBtechnische Asphaltmischgutproduktion.
Hierflr wurde das an der Asphaltmischanlage produzierte Asphaltmischgut wahrend des
Einbaus entnommen und daraus Probekdérper im Labor hergestellt.

e In der Phase BK (Bohrkerne) wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 225 mm an den
Stellen entnommen, an denen das Asphaltmischgut fir die Untersuchungen in Phase MW

entnommen worden war.

Die Texturmessung erfolgte mittels ELAtextur®.

5.1.1 Ergebnisse in den Phasen EP, MW und BK

Die Griffigkeitsentwicklung wurde entgegen den Festlegungen der DIN EN 12697-49 [54], die 90.000
Uberrollungen vorgibt, bis zum Erreichen der Endgriffigkeit nach 270.000 Uberrollungen fiir die As-
phaltdeckschichtvarianten jeweils fir die Phasen EP, MW und BK ermittelt. Hierbei wurden folgende

Unterteilungen vorgenommen:

e Splittmastixasphalt (SMA),

o SMAS8S
o SMA11S
¢ Asphaltbeton (AC),
o AC11DS
o AC11DN

e Gussasphalt (MA) und
e larmarmer Splittmastixasphalt (SMA LA).

Die ermittelten Griffigkeiten nach 90.000 Uberrollungen (PWSg) und die Endgriffigkeit nach 270.000
Uberrollungen (PWSz0) der 21 Versuchsstrecken, jeweils in den Phasen EP, MW und BK sind in
Abbildung 5-1 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Endgriffigkeiten PWS,7 nach 270.000 Uberrollungen (Einzelwerte) um 0,004
bis 0,029 Einheiten unterhalb der ermittelten Griffigkeiten PWSg, nach 90.000 Uberrollungen liegen.
Nur bei einzelnen Strecken wurde ein unterschiedliches Ranking der Phasen nach 90.000 bzw.
270.000 Uberrollungen festgestellt.

Die ermittelten Profiltiefen MPD, (sandgestrahlter Zustand (ohne Polierbeanspruchung)) bzw. nach
270.000 Uberrollungen (MPD27o) der 21 Versuchstrecken in den Phasen EP, MW und BK sind in Ab-
bildung 5-2 dargestellt. Die Walzasphalte aus larmarmem Splittmastixasphalt zeigen erwartungs-
gemanB die gréBten Profiltiefen.

Es zeigte sich, dass die Profiltiefen MPD,7, nach 270.000 Uberrollungen um 0,005 mm bis 0,229 mm
unterhalb der Profiltiefen MPD, im sandgestrahlten Zustand liegen, d.h. erwartungsgemaB hat eine
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Einebnung der Probekdrperoberflachen durch den Poliervorgang stattgefunden. Nur bei einzelnen
Strecken wurde ein unterschiedliches Ranking der Phasen festgestellt.
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Abbildung 5-1: Darstellung der Griffigkeiten nach 90.000 (PWSs) bzw. 270.000 Uberrollungen (PWSz7) an
Asphaltdeckschichten gruppiert nach Asphalten fiir alle Untersuchungsstrecken in Anlehnung an
0,00
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Abbildung 5-2: Darstellung der mittleren Profiltiefen MPD, (sandgestrahlter Zustand) bzw. nach 270.000 Uberrol-
lungen MPD270 an Asphaltdeckschichten gruppiert nach Asphalten fir alle Untersuchungs-
strecken in Anlehnung an [77]
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Die Mittelwerte und Spannweiten fiir die 21 untersuchten Asphaltstrecken in den drei Phasen EP,
MW und BK (Griffigkeiten nach 90.000 Uberrollungen PWSg, die Endgriffigkeiten PWS,7 nach
270.000 Uberrollungen und Profiltiefen MPD, im sandgestrahlten Zustand und nach 270.000 Uber-
rollungen MPD27o) sind in den Abbildungen 5-3 bis 5-6 wiedergegeben.
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Abbildung 5-3: Darstellung der Griffigkeiten nach 90.000 Uberrollungen (PWSso) an Asphaltdeckschichten grup-
piert nach Asphalten [77]
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Abbildung 5-4: Darstellung der Griffigkeiten nach 270.000 Uberrollungen (PWSz7) an Asphaltdeckschichten
gruppiert nach Asphalten [77]
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Die Endgriffigkeiten nach 270.000 Uberrollungen PWS27, (Mittelwerte) liegen um 0,013 bis 0,027 Ein-
heiten unterhalb der ermittelten Griffigkeiten nach 90.000 Uberrollungen (PWSgo). Bei den Mittelwer-
ten ergeben sich gegenliber den Einzelwerten fiir die einzelnen Strecken geringere Unterschiede.

Die Mittelwerte fir die mittleren Profiltiefen MPD2yo flr die 21 untersuchten Asphaltstrecken in den
drei Phasen EP, MW und BK nach 270.000 Uberrollungen liegen um 0,01 bis 0,16 mm unterhalb der
Werte im sandgestrahlten Zustand (MPDo).
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Abbildung 5-5: Darstellung der mittleren Profiltiefen MPDo (sandgestrahlter Zustand) an Asphaltdeckschichten
gruppiert nach Asphalten [77]
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Abbildung 5-6: Darstellung der mittleren Profiltiefen MPDz70 (nach 270.000 Uberrollungen) an Asphaltdeck-
schichten gruppiert nach Asphalten
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Zwischen den Griffigkeitswerten PWSg, bzw. PWS270 nach 90.000 bzw. 270.000 Uberrollungen wurde
eine Korrelation mittels einer linearen Regression durchgefiihrt. Das berechnete Bestimmtheitsmal
fur alle Phasen (R?) betragt 0,97, d.h. die bestimmten Griffigkeitswerte PWSgo bzw. PWS,70 korrelieren
in hohem MaBe miteinander. Fir die einzelnen Phasen (EP, MW und BK) ergeben sich vergleichbar
hohe Werte fir die BestimmtheitsmaBe. Der graphische Zusammenhang und die Regressions-

gleichungen mit den berechneten BestimmtheitsmaBen sind in Abbildung 5-7 wiedergegeben.
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Abbildung 5-7: Korrelation der Griffigkeitswerte nach 90.000 und 270.000 Uberrollungen fiir die Phasen EP, MW
und BK

Entgegen dem Ergebnis aus einer dlteren Forschungsarbeit [69] konnte fir die hier ausgewéhlten

Versuchstrecken ein direkter Zusammenhang ermittelt werden. Eine Verallgemeinerung kann aktuell

aufgrund der geringen Anzahl der 21 Versuchstrecken nicht vorgenommen werden.

Um die Endgriffigkeiten PWS,7, nach 270.000 Uberrollungen und die ermittelte Texturoberflachen der
Probekérper in den einzelnen Phasen einer Asphaltart bzw. -sorte ndher quantifizieren und miteinan-
der vergleichen zu kdnnen, wurden die Mittelwerte fir die Phasen EP, MW und BK in den folgenden
Abschnitten als Linie fir die jeweilige Phase dargestellt. Liegen die an den Phasen einer Strecke er-
mittelten Griffigkeitsendwerte PWS,7, bzw. die mittleren Profiltiefen mehr als 0,010 Einheiten bzw.

0,10 mm voneinander entfernt, werden die Phasen unterschiedlichen Niveaus zugeordnet.

In [77] sind flr jede Versuchsstrecke, die Streckeninformationen, die Asphaltzusammensetzung und
die Griffigkeitsverlaufe in den Phasen EP, MW und BK bis zum Endwert in Abhangigkeit von der An-
zahl der Uberrollungen wiedergegeben. Die statistische Analyse der Griffigkeitswerte hierin erfolgte
mit den Einzelwerten ppws nach 270.000 Uberrollungen. Die Messergebnisse zur mittleren Profiltiefe
befinden sich im Anhang A1.

5.1.2 Splittmastixasphalt
5.1.2.1 Splittmastixasphalt SMA 8 S

Vergleich der Endgriffigkeiten PWS27o

Die Mittelwerte der Endgriffigkeiten PWS,7, (Abbildung 5-8) der neun untersuchten Splittmastix-
asphalte SMA 8 S in den Phasen EP, MW und BK liegen unabhangig von dem eingesetzten Binde-
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mittel mit 0,281, 0,263 und 0,274 auf einem nahezu identischen Niveau. Die Spannweite zwischen
maximaler und minimaler Endgriffigkeit innerhalb der Phasen EP, MW bzw. BK liegt bei 0,071, 0,069
bzw. 0,073.

Die SMA 8 S mit Polymermodifiziertem Bindemittel 25/55-55 A zeigen Mittelwerte der Endgriffigkeiten
PWS,7, der Phasen EP, MW und BK zwischen 0,261 und 0,270. Selbst bei den Strecken 3 und 4,
welche nach identischer Erstpriifung hergestellt (SMA8S mit PmB 45 NV) konzipiert wurden,
schwanken die Mittelwerte der Endgriffigkeiten der Phasen EP, MW und BK zwischen 0,271 und
0,322.
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------- Mittelwert PWS;;, mit PmB 45 NV
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Abbildung 5-8: Endgriffigkeiten PWS270 der Strecken mit SMA 8 S

In den Phasen einer Strecke differieren die Endgriffigkeiten PWS270 aufgrund der unterschiedlichen
Asphaltzusammensetzung (Tabelle 5-1).

Beim Splittmastixasphalt wird das Griffigkeitsverhalten (neben dem Filleranteil, Bindemittelgehalt
und dem daraus resultierenden Hohlraumgehalt) hauptséchlich durch die groben Gesteinskdrnungen
insbesondere durch den Grobkornanteil beeinflusst. Die feinen Gesteinskdrnungen spielen beim
Splittmastixasphalt eine untergeordnete Rolle [18, 19].

Im Folgenden werden beispielhaft die Auswirkungen der Schwankungen in den einzelnen Phasen flr
den Grobkornanteil, Filleranteil, Bindemittel- und Hohlraumgehalt gegenlber gestellt.

Das Asphaltdeckmischgut fiir die Strecke 3 und 4 wurde nach identischer Erstpriifung hergestellt.
Somit sind die Endgriffigkeiten PWS27 (nach 270.000 Uberrollungen) fir die Phasen EP, MW und BK
direkt miteinander vergleichbar. Die Endgriffigkeiten der Strecke 3 und 4 unterscheiden sich in den
Phasen EP, MW und BK jeweils um 0,010, 0,018 und 0,016.

Auffallend in Tabelle 5-1 sind die relativ geringen Endgriffigkeiten der Phase MW fiir die Strecken 3
und 13. Sie liegen mit einer Abweichung von gréBer 0,040 unterhalb der ermittelten Werte der Phasen
EP und BK.
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Tendenziell zeichnet sich ab, dass ein erhdhter Grobkornanteil (z.B. Phase EP der Strecke 4, 9, 11
und 13) zu einer Erhéhung der Endgriffigkeit PWS,7o flhrt.

Strecke Phase | Bindemittel- | Grobkorn- |, by 10,063 - 2 mm| < 0,063 mm | Hohlraum- - pye
gehalt anteil gehalt
[ [ [M.-%] M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [Vol-%] [l
Angabe It. EP 7,6 49,6 72,8 16,7 10,5 2,6 -
3 EP 7,7 52,8 72,8 15,3 11,9 2,4 0,327
MW 7,4 55,3 71,6 18,8 9,6 11 0,262
BK 7,3 49,1 71,7 18,2 10,1 1,8 0,312
Angabe It. EP 7,6 49,6 72,8 16,7 10,5 2,6 -
4 EP 75 52,2 73,3 15,5 11,2 2,7 0,317
MW 7,6 51,3 7,7 18,5 9,8 2,0 0,280
BK 7,2 49,8 70,1 18,4 11,5 0,9 0,296
Angabe It. EP 7,2 54,5 73,8 16,7 9,5 2,8 -
8 EP 7,3 52,2 73,6 15,8 10,6 3,4 0,273
MW 7,2 51,3 72,4 15,9 1,7 1,8 0,280
BK 7,3 50,5 70,5 17,0 12,5 3,6 0,248
Angabe It. EP 7,2 55,5 75,6 13,6 10,8 2,9 -
9 EP 7,3 52,9 74,7 13,1 12,2 3,3 0,298
MW 7,3 51,7 74,8 14,6 10,6 3,0 0,284
BK 7,2 48,8 73,0 16,1 10,9 7,5 0,290
Angabe It. EP 7,2 55,2 74,3 16,8 8,9 2,7 -
11 EP 7,3 52,3 73,6 16,1 10,3 1,8 0,264
MW 75 48,6 73,3 16,2 10,5 21 0,241
BK 7,2 47,6 73,0 17,5 9,5 3,5 0,239
Angabe It. EP 7,2 56,1 76,9 13,2 9,9 2,8 -
12 EP 7,3 52,0 76,4 12,3 11,3 2,4 0,273
MW 7,6 52,8 76,4 13,6 10,0 3,3 0,267
BK 7,5 44,6 72,6 16,7 10,7 46 0,276
Angabe It. EP 7,2 57,0 75,1 14,7 10,2 2,8 -
13 EP 7,4 54,7 74,8 13,9 11,3 3,2 0,256
MW 71 47,9 69,8 19,3 10,9 1,0 0,215
BK 6,8 48,7 69,0 19,8 11,2 3,6 0,247
Angabe It. EP 7,0 47,9 73,9 16,3 9,8 2,6 -
19 EP 7,0 47,8 73,8 15,4 10,8 2,7 0,260
MW 7,0 44,7 73,6 16,2 10,2 3,6 0,274
BK 7,2 40,9 7,7 18,0 10,3 2,0 0,270
Angabe It. EP 6,9 40,8 67,5 19,5 13,0 2,7 -
20 EP 6,8 40,3 68,2 18,4 13,4 3,1 0,265
MW 6,9 47,1 70,3 17,9 11,8 4,2 0,266
BK 6,9 42,7 68,5 20,0 11,5 4,9 0,283

Tabelle 5-1:  Asphaltzusammensetzung und Endgriffigkeiten SMA 8 S

Beim Fulleranteil lassen sich keine eindeutigen Einfliisse hinsichtlich der Endgriffigkeiten PWS27o
erkennen. Ein erhdhter Fllleranteil (z.B. Phase BK der Strecke 8 bzw. EP der Strecke 19) und hohe
Bindemittelgehalte (z.B. Phase BK der Strecke 8) fihren zu einer Erhéhung des Mdrtelvolumens und
als Folge zu niedrigeren Endgriffigkeiten PWS.7. Beim Hohlraumgehalt der untersuchten Strecken
zeichnet sich ein vergleichbares Bild ab; so weisen z.B. die Phasen MW der Strecke 3 und 13 den

niedrigsten Hohlraumgehalt und zugleich die geringste Endgriffigkeit PWS,7o auf.

Auch die eingesetzten Gesteinsarten bzw. ihre variierenden Anteile im Gesteinskdrnungsgemisch
Uben einen maBgeblichen Einfluss auf die erzielbaren Endgriffigkeiten PWS270 aus. So kommen z.B.
bei Strecke 13 gemé&B Erstprifung Lieferkbrnungen 2/5 und 5/8, welche aus den Gesteinsarten Granit
und Kies mit einem Massenanteil von jeweils 50 % bestehen, zum Einsatz. Der Massenanteil der Ge-
steinsart Granit im Gesteinskérnungsgemisch > 5,6 mm weist hingegen in den Phasen MW bzw. BK
Werte mit 26 M.-% bzw. 35 M.-% auf. ErwartungsgemaB weist die Phase EP mit dem héchsten bzw.
die Phase MW mit dem niedrigsten Massenanteil an Granit, die hdchste bzw. geringste Endgriffigkeit
PWS,7 auf.

In der Phase MW steigt bei den Strecken 3, 4, 11 und 13, wéhrend des Poliervorgangs Bitumen bzw.
Mértel in unterschiedlichem AusmaB auf. In Abbildung 5-9 sind exemplarisch fiir die Strecke 4 die
Prifkdrperoberflachen der Phase MW im sandgestrahlten Zustand (keine Uberrollungen) und nach
270.000 Uberrollungen dargestellt.
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Abbildung 5-9: Priifkérperoberflachen der Strecke 4, Phase MW, bei 0 und 270.000 Uberrollungen

Fir die jeweiligen Strecken zeigt sich, dass die einzelnen Phasen teilweise schwankende Asphaltzu-
sammensetzungen in mehreren Merkmalen aufweisen, was wiederum zu unterschiedlichen asphalt-
technologischen Kennwerten fihrt. Die Schwankungen einzelner Merkmale Uberlagern sich und
wirken sich in ihrer Summe verschiedenartig (neutral, vermindernd, erhéhend) auf die Endgriffigkeiten
aus.

Statistische Auswertung

Zur Interpretation der Versuchsergebnisse wurden die ermittelten Griffigkeitswerte ppws27o nach
270.000 Uberrollungen mathematisch-statistisch ausgewertet. Um mégliche, signifikante Unterschie-
de zwischen den untersuchten Phasen (EP, MW, BK) erkennen zu kdnnen, werden einfache Vari-
anzanalysen mit nachgeschaltetem modifiziertem LSD-Test (Least Significant Difference Test) fir die
ermittelten KenngréBen durchgeflihrt. In der statistischen Auswertung (Tabelle 5-2) ist erkennbar,
dass die Phasen EP, MW und BK der Strecken 4, 9, 11, 12, 13 und 19 jeweils einer homogenen
Gruppe angehdren. Die drei Phasen beeinflussen das Ergebnis der Endgriffigkeiten nicht, eine kon-
stante Reihung der Ergebnisse der Phasen in den homogenen Gruppen ist nicht erkennbar. Dies
spiegelt sich auch in den Ergebnissen der multiplen Varianzanalyse bei den Griffigkeitswerten ppws27o
nach 270.000 Uberrollungen wieder, wonach die Phase mit ca. 3 % einen sehr geringen Einfluss auf
die Versuchsergebnisse hat. Die einzelne Strecke, d.h. die Zusammensetzung des jeweiligen Asphal-
tes, weist mit 51 % den gréBten Einfluss auf.

Bericksichtigt man bei der multiplen Varianzanalyse das eingesetzte Bindemittel, so &ndert sich die
GroBe der Einflussfaktoren bei der multiplen Varianzanalyse deutlich. Die Phasen haben bei dem Bin-
demittel 25/55-55 A keinerlei Einfluss mehr auf die Griffigkeitswerte ppwsz7o nach 270.000 Uberrollun-
gen, die Strecke Ubt mit 22 % einen geringeren und die Wechselwirkung zwischen Phase und
Strecke einen erhdhten Einfluss auf die Griffigkeitsmesswerte aus.

Bei dem PmB 45 NV ergibt sich kein Einfluss der Strecke, aber mit 32 % ein deutlicher Einfluss der
Phase. Die Ergebnisse zur multiplen Varianzanalyse bestatigen, dass bei den Strecken 3 und 4 ein
identisches Asphaltmischgut verwendet wurde, sich aber die Einbaubedingungen bzw. Probekérper-
herstellung bei niedrigviskosen Bindemitteln einen Einfluss auf die Phasen ausliben kdnnen. Es zeigt
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sich zudem, dass beim SMA 8 S eine getrennte statistische Auswertung fir PmB NV, aufgrund der

geringen Anzahl der Strecken nicht zielfiihrend ist.

einfache LSD-Test multiple multiple
SMAS S Varianz- . EP . MW . BK Varianzanalyse Varianzanalyse
analyse | Ranking der homogenen Gruppen | Faktor Verwerf. % Faktor Verwerf. %
1. Gruppe | 2. Gruppe | 3. Gruppe HO-Hypo. HO-Hypo.
3 SMABS PmB NV 45 signifi. Phase ja 31,47
4 SMA8S PmB NV 45 n. signifi. Strecke ja -
g . Phase/ . sg7a
= Phase ja 2,66 | Strecke
5 § Strecke ja 50,61 Fehler 9,79
e g 13 |SMA8S 25/55-55 A n. signifi. Phase/ ja 3434 Phase ja -
§ D[ 8 SMAS8S 25/55-55 A signifi. Strecke ’ Strecke ja 22,07
= § 9 |SMAS8S 25/55-55 A n. signifi. Fehler 12,38| Phase/ ia 49,79
Q| 11 SMA8S 25/55-55 A n. signifi. Strecke ’
~ {12 smags 25/55-55 A n. signifi. Fehler 28,14
19 SMA8S 25/55-55 A signifi.
20 |SMA8S 25/55-55 A n. signifi.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der statistischen Analyse Griffigkeitswert Lipws27o nach 270.000 Uberrollungen
an SMA 8 S [77]

Im nachsten Schritt werden die Strecken, die in einer oder mehreren Phasen die Toleranzen der

ZTV Asphalt-StB 07/13 [1] an die Sollzusammensetzung nicht einhalten (Bindemittelgehalt, Anteil an

feiner oder grober Gesteinskérnung, Fulleranteil und Grobkornanteil), als AusreiBer gekennzeichnet

und bei der statistischen Auswertung nicht mehr berlicksichtigt.

Beim SMA 8 S mit Zugabebindemittel 25/55-55 wird der Grobkornanteil bei den Strecken 12 und 13
in der Phase BK und bei Strecke 12 zusétzlich in der Phase MW um mehr als die zuldssige Toleranz
gemaB den ZTV Asphalt-StB 07/13 [1] von maximal 8,0 M.-% gegenliber dem Sollwert der Erstpri-

fung Uberschritten. Diese beiden Strecken werden deshalb als AusreiBer gekennzeichnet.

Bei der multiplen Varianzanalyse (Tabelle 5-3) ergibt sich, dass flr die Zugabebindemittel 25/55-55

und PmB NV kein Einfluss der Phase festzustellen ist.

multiple multiple
Varianzanalyse Varianzanalyse
SMAS8 S Faktor Verwerf. % Faktor Verwerf. %
HO-Hypo. HO-Hypo.
3 SMAS8S PmB NV 45 Phase ja 31,47
4 SMAS8S PmB NV 45 Strecke ja -
g A Phase/ . cg7a
< Phase ja - Strecke
s 35 Strecke ja 52,31| Fehler 9,79
e =
< S [ 33 SMASS 25/55-55A Phase/ a 36,97 .
s :g 8 SMAS8S 25/55-55 A Strecke Phase nein -
= S| 9 SMASS 25/55-55 A Fehler 10,72 | Strecke ja 30,00
,‘é 11 SMAS8S 25/55-55 A Phase/ .
~ ja 47,41
12 SMAS8S 25/55-55A Strecke
19 SMA8S 25/55-55 A Fehler 22,59
20 SMA8S 25/55-55 A

Tabelle 5-3: Ergebnisse der statistischen Analyse Griffigkeitswert Upws270 nach 270.000 Uberrollungen an
SMA 8 S nach Ausschluss der AusreiBer [77]

Fir das Zugabebindemittel 25/55-55 steigt der prozentuale Einfluss der Strecke um 8 % auf 30 % an.

Der Einfluss der Wechselwirkung von Phase und Strecke nimmt um 2 % auf 47 %, der Anteil des

Fehlers um 5 % auf 23 % ab.

Vergleich der mittleren Profiltiefen MPD
Der hochste Mittelwert der mittleren Profiltiefe (MPDo, sandgestrahlter Zustand) fuir die neun SMA 8 S
(Abbildung 5-10) wurde mit 0,79 mm fir die Phase BK, gefolgt von der Phase EP und MW mit
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0,68 mm und 0,62 mm ermittelt. Die Phasen EP und MW liegen auf einem &ahnlichen Niveau. Eine

konstante Reihung der Strecken in den jeweiligen Phasen ist nicht erkennbar. Die Spannweite zwi-

schen maximaler und minimaler mittlerer Profiltiefe innerhalb der Phasen EP, MW bzw. BK liegt bei
0,33 mm, 0,43 mm bzw. 0,48 mm.
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Abbildung 5-10: Mittlere Profiltiefe MPDo der Strecken mit SMA 8 S (sandgestrahlter Zustand)

5.1.2.2 Splittmastixasphalt SMA 11 S

Die funf untersuchten Splittmastixasphalte SMA 11 S (Strecken 1, 5, 16, 17 und 18) wurden analog

der Vorgehensweise der SMA 8 S mit folgenden Ergebnis ausgewertet:

Die mittleren Endgriffigkeiten PWS70 der Phase BK liegen mit 0,306 unabhangig von ihrer
Asphaltzusammensetzung (Gesteinsart, Bindemittelgehalt) stets Uber den Mittelwerten der
Phasen EP bzw. MW, welche mit 0,262 bzw. 0,264 berechnet wurden und ein ahnliches
Niveau aufweisen.

Die Spannweite zwischen maximaler und minimaler Endgriffigkeit innerhalb der Phasen EP,
MW bzw. BK liegt bei 0,105, 0,092 bzw. 0,119.

Gegeniber den SMA 8 S weisen die untersuchten Splittmastixasphalte SMA 11 S in der
Phase BK stets die héchsten Endgriffigkeiten PWSz7, auf. Die der Phasen EP und MW liegen
teilweise deutlich darunter.

Analog zum SMA 8 S weisen die Asphaltzusammensetzungen der Phasen der einzelnen
Strecken Schwankungen auf. Die beim SMA 8 S gewonnenen Aussagen kdnnen aufgrund
der identischen Asphaltart auf die Asphaltsorte SMA 11 S Ubertragen werden.

Bei vier untersuchten Strecken (Strecke 5, 16, 17 und 18) steigt in den Phasen EP und MW
analog zum SMA 8 S wéahrend des Poliervorgangs Bitumen bzw. Mértel auf.

Die statistischen Auswertungen an den Griffigkeitswerten ppws270 Nach 270.000 Uberrollungen
ergeben, dass die Phasen das Ergebnis der Endgriffigkeit beeinflussen. Nur bei Strecke 1
gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Phasen. Die Phase BK der
anderen Strecken liegen jeweils in einer eigenen homogenen Gruppe. Bei drei von flnf Stre-
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cken (Strecke 5, 17 und 18) kdénnen die Phasen MW und EP in eine homogene Gruppe zu-
sammengefasst werden, d.h. die Phasen MW und EP liefern vergleichbare Ergebnisse.

Die Ergebnisse der multiplen Varianzanalyse zeigen, dass die Phase mit 19 % einen Einfluss
auf die Versuchsergebnisse ausiibt. Die einzelne Strecke Ubt mit 73 % den gréBten, die
Wechselwirkung von Phase und Strecke mit 5 % einen sehr geringeren Einfluss aus.

Wird der bei Strecke 17 in der Phase BK aufgetretene AusreiBer (Unterschreitung des Grob-
kornes) nicht mehr berlicksichtigt, so ist eine Abnahme des Einflusses der Phase um 5 % auf
14 % festzustellen. Der prozentuale Einfluss der Strecke steigt um 4 % auf 77 % an. Der Ein-
flisse der Wechselwirkung von Phase und Strecke bzw. des Fehlers liegen nahezu unver-
andert bei 6 % bzw. 3 %.

Die Phase BK weist analog zum SMA 8 S den héchsten Mittelwert der mittleren Profiltiefe
MPD (sandgestrahlter Zustand) mit 0,94 mm auf. Abweichend zum SMA 8 S folgen anschlie-
Bend die Phase MW und EP mit 0,67 mm und 0,66 mm.

Die Spannweite zwischen maximaler und minimaler mittlerer Profiltiefe innerhalb der Phase
EP ist mit 0,75 mm deutlich erhéht. Dies kann ggf. auf den erhéhten bzw. geringeren Flller-
anteil der Phase EP der Strecke 1 (Maximum) bzw. 16. (Minimum) zurlickzufihren sein. Die
mittleren Profiltiefen der Phasen MW bzw. BK liegen bei 0,30 mm bzw. 0,32 mm. Uberein-
stimmend zum SMA 8 S ist eine konstante Reihung der mittleren Profiltiefe der Strecken in

den jeweiligen Phasen nicht erkennbar.

5.1.2.3 Larmarmer Splittmastixasphalt SMA 8 LA

Bei den larmarmen Splittmastixasphalten ist der Anteil an feinen Gesteinskérnungen und der Fller-

anteil gegeniiber der Regelbauweise SMA 8 S und SMA 11 S zur Erzielung héherer Hohlraumgehalte

und einer gunstigeren Makrotextur abgesenkt worden. Die Mikrotextur wird nahezu ausschlieB3lich

von der Oberflache der groben Gesteinskérnung (insbesondere vom Grobkorn) beeinflusst.

Die zwei untersuchten larmarmen Splittmastixasphalte SMA 8 LA (Strecke 6 und 21) wurden analog

der Vorgehensweise der konventionellen Splittmastixasphalte mit folgendem Ergebnis ausgewertet:

Die Mittelwerte der Endgriffigkeiten PWS;7o liegen in den einzelnen Phasen oberhalb derer
der konventionellen Splittmastixasphalte (SMA 8 S, SMA 11 S). Die Phasen MW und BK wei-
sen mit 0,321 einen identischen Mittelwert der Endgriffigkeiten PWSy7o auf, der Mittelwert der
Phase EP liegt mit 0,301 darunter.

Die Spannweite zwischen maximaler und minimaler Endgriffigkeit PWS,7, innerhalb der Pha-
sen EP, MW bzw. BK liegt bei 0,041, 0,019 bzw. 0,021.

Die beim SMA 8 S getroffenen Aussagen hinsichtlich der groben Gesteinskdérnung kénnen
somit auch auf den SMA 8 LA Ubertragen werden.

Analog zum SMA 8 S und SMA 11 S weisen die Asphaltzusammensetzungen der Phasen der
einzelnen Strecken Schwankungen auf. Inwieweit sich die einzelnen Schwankungen in ihrem
Zusammenspiel auf die Endgriffigkeit PWS.7o einer Phase auswirken, ist aufgrund der gerin-
gen Anzahl der untersuchten Strecken nicht nachweisbar.

Die statistische Auswertung des LSD-Tests an den Griffigkeitswerten ppws270 Nach 270.000

Uberrollungen zeigt auf, dass eine Reihung der Phasen nicht eindeutig erkennbar ist. Dieser



38

Sachverhalt spiegelt sich auch in den Ergebnissen bei den Griffigkeitswerten ppws270 nach
270.000 Uberrollungen zur multiplen Varianzanalyse wieder. So liegt der Einfluss der Phase
bei 16 %, mit 64 % Ubt die Strecke den maBgebenden Einfluss aus. Der Einfliisse der Wech-
selwirkung von Phase und Strecke bzw. des Fehlers liegen bei 7 % bzw. 12 %.

Die Mittelwerte der mittleren Profiltiefen MPD fir den SMA 8 LA liegen erwartungsgemas in
den einzelnen Phasen oberhalb derer der konventionellen Splittmastixasphalte. Die Phase BK
weist analog zum SMA 8 S und SMA 11 S den héchsten Mittelwert (sandgestrahlter Zustand)
mit 1,25 mm auf, gefolgt von der Phase MW und EP mit 1,19 mm und 1,08 mm.

Die Spannweiten zwischen maximaler und minimaler mittlerer Profiltiefe liegen innerhalb der
Phasen MW bzw. BK bei 0,18 mm bzw. 0,17 mm und weisen héhere Werte als die Phase EP

mit 0,12 mm auf.

5.1.3 Asphaltbeton

5.1.3.1 Asphaltbeton AC11 DS

Asphaltbetone bestehen aus einem Gesteinskérnungsgemisch (aus groben und feinen Gesteinskor-

nungen sowie Flller) mit abgestufter KorngroBenverteilung. Die Griffigkeit wird maBgeblich von den

feinen Gesteinskdrnungen beeinflusst [20-24]. Die drei untersuchten Asphaltbetone AC 11 D S (Stre-

cken 7, 10 und 14), hergestellt mit Polymermodifizierten Bitumen 25/55-55 A, wurden mit folgendem

Ergebnis ausgewertet:

Die Mittelwerte der Endgriffigkeiten PWS;;, in den Phasen EP, MW und BK liegen mit 0,299,
0,297 und 0,302 auf einem identischen Niveau.

Die Spannweite zwischen maximaler und minimaler Endgriffigkeit innerhalb der Phasen EP,
MW bzw. BK liegen bei 0,083, 0,029 bzw. 0,033.

Analog zu den Splittmastixasphalten weisen die Asphaltzusammensetzungen der Phasen
der einzelnen Strecken Schwankungen auf, die zu unterschiedlichen Endgriffigkeiten PWS27o
fuhren.

Die geringsten Endgriffigkeiten PWS,7o konnte jeweils flir die Phase mit dem geringsten Anteil
an feinen Gesteinskérnungen (Strecke 7 Phase MW, Strecke 10 Phase BK und Strecke 14
Phase EP) ermittelt werden. Es zeichnet sich ab, dass die eingesetzten feinen Gesteinskdr-
nungen eine hohe Polierresistenz (hohe Kantenschérfe) besitzen und durch eine Verringerung
ihres Anteils der Einfluss der geringeren Schérfe der groben Gesteinskdrnung tUberwiegt, was
zu geringeren Endgriffigkeiten PWSy7o flihrt.

Tendenziell zeigen die Ergebnisse beim Filleranteil, dass die Phase mit dem geringsten Ful-
leranteil, die hdchste Endgriffigkeit PWS,7o aufweist. Die Fulleranteile der Strecke 10 in den
Phasen EP und MW sind als identisch anzusehen.

Bei den Asphaltbetonen erzeugen hohere Fililleranteile ein gréBeres Mortel- bzw. Mastix-
volumen, welches die Griffigkeit herabsetzen kann. In Widerspruch stehen hierbei die ermit-
telten Bindemittel- und Hohlraumgehalte. So weisen die Phasen mit dem hdchsten
Bindemittelgehalt und niedrigsten Hohlraumgehalt die hdchsten Endgriffigkeiten PWS;;, auf.
Als mégliche Griinde fiir diesen Effekt kénnen die Uberlagerung der Schwankungen der ein-

zelnen Merkmale, vor allem im Anteil der feinen Gesteinskérnungen, herangezogen werden.
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Unter Umstanden kann die Ursache auch im Messprinzip des Prifverfahrens nach Weh-
ner/Schulze zu suchen sein. So steht bei dichteren Asphaltoberflichen eine groBere Brems-
flache fur die Messgummis zur Verfligung.

Die statistischen Auswertungen (Anhang A2) ergaben, dass eine Reihung der Phasen bei den
Griffigkeitswerten ppwsz7o nach 270.000 Uberrollungen nicht erkennbar ist. Dies spiegelt sich
auch in den Ergebnissen der multiplen Varianzanalyse bei den Griffigkeitswerten ppws270 Nach
270.000 Uberrollungen wider. Den maBgebenden Einfluss hat die Wechselwirkung aus Phase
und Strecke mit 52 %, gefolgt von der Strecke mit 44 %.

Samtliche Strecken wiesen einen oder mehrere AusreiBer in der Phase BK auf. Fir die weiter-
gehenden statistischen Auswertungen verblieben somit keine Strecken mehr.

Der hochste Mittelwert (sandgestrahlter Zustand) der mittleren Profiltiefe wurde mit 0,66 mm
fur die Phase EP, gefolgt von dem der Phasen BK und MW mit 0,62 mm und 0,57 mm ermit-
telt.

Die Spannweiten zwischen maximaler und minimaler Profiltiefe der Phasen EP, MW bzw. BK
liegen mit 0,31 mm, 0,24 mm bzw. 0,29 mm auf einem vergleichbaren Niveau. Ubereinstim-
mend zu den Splittmastixasphalten zeigt sich auch hier keine konstante Reihung der mittle-

ren Profiltiefe der Strecken in den jeweiligen Phasen.

5.1.3.2 Asphaltbeton AC11 DN

Der Asphaltbeton AC 11 D N wurde nur bei der Strecke 2 eingesetzt und enthalt als Zugabebinde-

mittel ein StraBenbaubitumen 50/70. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

Die Endgriffigkeiten PWS,7, der Phasen EP, MW und BK liegen mit 0,292, 0,261 und 0,320
auf unterschiedlichen Niveaus.

Die beim AC 11 D S bezlglich des Anteils an feinen Gesteinskdrnungen getroffenen Aussa-
gen kénnen aufgrund der identischen Asphaltart auf die Asphaltsorte AC 11 D N Ubertragen
werden.

In der Phase MW steigt wéahrend des Poliervorgangs Bitumen teilweise bis zur Prifkdrper-
oberflache auf. Bei der Phase EP trat dieses Phdnomen nicht auf. Als Ursache kann bei der
Phase MW der erhdhte Grobkornanteil und der geringere Anteil an feinen Gesteinskérnungen
gegenuber den Phasen EP und BK aufgefiihrt werden.

Die hochste mittlere Profiltiefe MPD (sandgestrahlter Zustand) wurde mit 0,60 mm fir die
Phase BK, gefolgt von der Phase EP und MW mit 0,39 mm und 0,30 mm ermittelt. Die Pha-
sen EP und MW liegen auf einem &ahnlichen Niveau. Dies kann ggf. auf die unterschiedliche
Probekdrperherstellung bzw. -vorbereitung der Phasen EP, MW und BK aber auch auf den
hohen Hohlraumgehalt der Phase BK gegenliber den Phasen EP und MW zurlickzufiihren

sein.

5.1.4 Gussasphalt

Die Bestimmung der Endgriffigkeit PWSz70 des Gussasphalts MA 5 S (Strecke 15) nimmt eine Son-

derstellung ein, da hier bei der Griffigkeitsmessung in der Phase BK der beim Einbau aufgebrachte

Abstreusplitt vorhanden war und die Messgummis wahrend der Griffigkeitsmessung zerstérte hatte.
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Die im Labor hergestellten Probeplatten der Phasen EP und MW wurden ohne Abstreusplitt herge-

stellt, was wiederum eine gewisse Mastixanreicherung an der Oberflache zur Folge hatte.

Um die einzelnen Phasen dennoch miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Oberflachen der
Probekdrper geschliffen (bei der Phase BK bis unterhalb des Abstreusplitts, bei den Phasen EP und
MW unterhalb der Mastixanreicherung) und anschlieBend in Anlehnung an die TP Gestein-StB, Teil

5.4.2 [55] so lange sandgestrahlt, bis die Gesteinsoberflaichen herausgearbeitet waren.
Fir die Auswertung lag nur eine Strecke vor, die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Die Endgriffigkeiten PWS;7, der Phasen EP, MW und BK liegen mit 0,234, 0,235 und 0,233
auf einem vergleichbaren Niveau und bestatigen, dass fir die drei Phasen die gleichen
Gesteinskérnungen bei der Asphaltmischgutproduktion verwendet wurden.

¢ Die Schwankungen in der Asphaltzusammensetzung Uben keinen Einfluss auf die Endgriffig-
keiten aus. Das Giriffigkeitsniveau wird durch die Polierresistenz der eingesetzten groben
Gesteinskdérnungen gepragt.

e Die Bestimmung der Endgriffigkeit PWS270 des Gussasphalts MA 5 S kann in die Gesamt-
bewertung nicht einbezogen werden, da Griffigkeitsmessungen auf der tatsdchlichen Ober-
flache nicht méglich waren.

e Die mittlere Profiltiefe MPD (sandgestrahlter Zustand) der Phasen EP, MW und BK betrugen

nach dem Sandstrahlen (ohne Polierbeanspruchung) 0,31 mm, 0,35 mm und 0,42 mm.

5.1.5 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

5.1.5.1 Griffigkeitsuntersuchungen

Griffigkeitsuntersuchungen an den Asphaltdeckschichten wurden an insgesamt 21 BaumaBnahmen
durchgefihrt [77].

Hierzu wurden die Endgriffigkeiten PWS,70 nach 270.000 Uberrollungen in den Phasen der Asphalt-
mischgutkonzeption (Phase EP), der Asphaltmischgutproduktion (Phase MW) und nach dem Asphalt-
einbau (Phase BK) herangezogen. Zur Interpretation der Versuchsergebnisse wurden die ermittelten
Griffigkeitswerte ppwsz70 Nach 270.000 Uberrollungen mathematisch-statistisch ausgewertet.

Die Ergebnisse der ermittelten Endgriffigkeiten PWS,7 der 21 Versuchstrecken in den drei Phasen

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Sémtliche Mittelwerte der Endgriffigkeiten PWS,70 der Phasen EP, MW und BK fur die Walz-
asphalte liegen Uber 0,250.

o Der Gussasphalt (MA) weist eine geringere Endgriffigkeit PWS,7, auf, was auf die unter-
schiedliche Probekdrpervorbereitung zurtickzufiihren ist.

o Die Mittelwerte der Endgriffigkeiten PWS.7 der Phase MW der untersuchten Splittmastix-
asphalte SMA 8 S bzw. SMA 11 S und Asphaltbetone AC D 11 S liegen unterhalb der Phase
BK. Die Mittelwerte der beiden Phasen liegen beim Splittmastixasphalt SMA 8 S bzw. As-
phaltbeton AC 11 D S um 0,011 bzw. 0,005 Einheiten auseinander. Dies kann ggf. mit auf die
unterschiedliche Probek&rperherstellung bzw. -vorbereitung der Phasen EP, MW und BK zu-

rickzufiihren sein. FUr die Probekérper in den Phasen EP und MW wurden Asphalt-
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Probeplatten mittels des Walzsektor-Verdichtungsgerates hergestellt und anschlieBend Aus-
baustliicke mit einem Durchmesser von 225 mm ausgebohrt. Die Ausbaustiicke der Phase
BK wurden hingegen nach dem Einbau, einschlieBlich des aufgebrachten Abstreusplittes
(Ausnahme SMA LA) aus der Asphaltbefestigung entnommen.

Die Ergebnisse bestétigen die bisherigen Forschungsarbeiten [18-19], indem das Giriffigkeits-
verhalten von Splittmastixasphalten maBgeblich vom Widerstand gegen Polieren der gro-
ben Gesteinskdrnung gepragt wird.

Es konnte bei Splittmastixasphalten erneut nachgewiesen werden [10], dass sich ein hoher
Grobkornanteil glinstig auf das Drainagevermdgen auswirkt und dass die Verwendung von
polierresistenten groben Gesteinskdrnungen, aufgrund ihrer Mikrorauheit, das Griffigkeitsver-
halten positiv beeinflusst.

Daneben wurde der maBgebliche Einfluss der feinen Gesteinskérnungen auf das Griffigkeits-
verhalten der Asphaltbetone nachgewiesen und bestéatigt [20-24].

Die Verwendung von hdéher viskosen Bindemitteln gegenlber StraBenbaubitumen kann sich
positiv auf die Griffigkeit auswirken, und bestatigt den bisherigen Kenntnisstand [10].

Nimmt man eine Unterteilung der Versuchstrecken hinsichtlich der Asphaltart und -sorte vor, so

lassen sich folgende Tendenzen erkennen:

Die Phasen EP, MW und BK des AC 11 D S liegen auf einem nahezu identischen Niveau. Ein
Einfluss der Phase konnte bei der statistischen Auswertung nicht ermittelt werden.

Die mittleren Endgriffigkeiten der Phasen EP, MW und BK der Asphaltsorte SMA 8 S liegen
nahezu auf einem identischen Niveau. Die statistische Auswertung zur multiplen Varianz-
analyse zeigt keinen Einfluss der Phase.

Beim SMA 8 S kdnnen somit bereits im Vorfeld der BaumaBnahme, sowohl die Phasen EP
und MW zur Ermittlung der Endgriffigkeit PWS.7 herangezogen werden.

Nur die Phasen EP und MW weisen beim SMA 11 S ein annadhernd vergleichbares Niveau
auf, die mittlere Endgriffigkeit der Phase BK liegt deutlich darlber. Die Phasen haben somit
einen signifikanten Einfluss auf die Endgriffigkeiten PWSz7.

Beim SMA 11 S konnte ein statistischer Einfluss der Phase auf die Griffigkeitswerte prws nach
270.000 Uberrollungen nachgewiesen werden.

Die Endgriffigkeiten PWS,70 kdnnen beim SMA 11 S zukiinftig sowohl an der Phase EP als

auch MW mit einer ausreichenden Sicherheit bestimmt werden.

Die Strecken einer Asphaltart haben mit 22 % bis 77 % einen nicht zu vernachléssigenden statis-

tischen Einfluss auf die Endgriffigkeiten. Dieser Sachverhalt ist nicht verwunderlich, denn es lagen

unterschiedliche Asphaltkonzeptionen vor.

Die Prufung der Griffigkeit nach Polierung ist in den derzeit gultigen Fassungen der DIN EN 13108-1;
-5 und -6 [82, 83, 84] mit aufgefuhrt.

Die im Rahmen der Erstprifung an den Laborplatten (ohne Abstreuung) ermittelten Griffigkeitskenn-

werte liegen tendenziell unterhalb der an den Bohrkernen festgestellten und beinhalten somit eine

ausreichende Sicherheit.



42

5.1.5.2 Texturuntersuchungen

Die mittleren Profiltiefen der Strecken wurden jeweils im sandgestrahlten Zustand in den Phasen EP,
MW und BK ermittelt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Die Mittelwerte der mittleren Profiltiefen der Phasen EP, MW und BK flr die Asphaltarten und
-sorten Splittmastixasphalt (SMA), larmarmer Splittmastixasphalt (SMA LA) und Asphaltbeton
(AC 11 D S) liegen oberhalb von 0,50 mm.

e Die niedrigste mittlere Profiltiefe wurde bei der Phase MW der Strecke 2 (AC 11 D N) mit
0,30 mm, die hdchste bei der Phase BK der Strecke 6 (SMA 8 LA) mit 1,33 mm ermittelt.

o Ein allgemeingiltiger Zusammenhang zwischen den Endgriffigkeiten PWS;7 und den mittle-
ren Profiltiefen zwischen den Strecken und den unterschiedlichen Asphaltarten und -sorten

lasst sich nicht ableiten.

5.2 Untersuchungen an beanspruchten Strecken

5.2.1 Allgemeines

Seit einigen Jahren wird das Giriffigkeitsniveau sowohl direkt nach dem Bau im Rahmen der Abnahme
und zum Ablauf der Verjahrungsfrist fir Mangelanspriiche [1] als auch in regelmaBigen Abstédnden im
Rahmen der Zustandserfassung [47] systematisch erfasst, Uberprift und bewertet. Fir die Strecken 8
bis 14 wurde die Griffigkeit der fertigen Oberflache zum Zeitpunkt der Abnahme gemaB den ZTV As-
phalt-StB 07/13 [1] mit dem Seitenkraftmessverfahren (SKM) bei 60 km/h (Strecke 8, 10, 11 und 13)
bzw. 80 km/h (Strecke 9, 12 und 14) bestimmt. Die berechneten geschwindigkeits- und temperatur-
korrigierten 20 m Einzelwerte (Seitenkraftbeiwert) uskm sind in Tabelle 5-4 aufgefiihrt. Die Ergebnisse
im Rahmen der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) bzw. zum Ablauf der Verjdhrungsfrist (nach

4 bzw. 5 Jahren) flir Méngelanspriiche liegen aktuell noch nicht vor.

Strecke DTVF2 DTVSY sk Anfangsgriffigkeit ppws Apiews
Phase BK Phase BK-
8 10.923 2.962 0,68 0,441 0,387 0,054
9 40.200 9.000 0,85 0,450 0,385 0,065
10 6.075 295 0,87 0,449 0,436 0,013
11 6.290 1.258 0,62 0,397 0,360 0,037
12 47.633 9.422 0,62 0,404 0,380 0,024
13 10.562 663 0,61 0,374 0,319 0,055
14 8.700 1.300 0,66 0,547 0,441 0,106

Tabelle 5-4: DTV®F2 pzw. DTVSY), uskm und upws der sieben Untersuchungsstrecken

Mit Ausnahme eines 400 m langen Teilstlickes der Strecke 12 liegen keine Unterschreitungen der im
Einflhrungserlass zu den ZTV Asphalt-StB 07/13 vom 24. April 2014, Nr. Il D9-43415-004/08 [50] bei
60 km/h bzw. bei 80 km/h angegebenen Grenzwerte pskv (mit 0,51 bzw. 0,49) vor.

Unmittelbar nach dem Bau (Phase BK) und nach 2 bis 3 Jahren (Phase BK-3J) wurden Bohrkerne in
der Rollspur der sieben Versuchsstrecken [77] entnommen. An den Bohrkernen der Phase BK-3J
wurde ohne weitere Probenvorbereitung die Anfangsgriffigkeiten ppws nach 0 Uberrollungen mit dem
Verfahren nach Wehner/Schulze bestimmt und mit denen der nicht dem Verkehr, aber durch einen

Standstrahlzyklus vorbeanspruchten Probekdrper der Phase BK verglichen.
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Samtliche Anfangsgriffigkeiten ppws bei 0 Uberrollungen der Phase BK-3J liegen unterhalb der ermit-
telten Anfangsgriffigkeiten ppws der Phase BK (Tabelle 5-4).

Die Griffigkeitsabnahmen Apews - hervorgerufen durch die zwei- bis dreijahrigen Gebrauchsdauer -
sind flr die einzelnen Strecken unterschiedlich groB. Die einzelnen Strecken waren wahrend ihrer bis
zu dreijahrigen Gebrauchsdauer einer unterschiedlichen Verkehrsbelastung ausgesetzt. Die Verkehrs-
starke [74] Ubt hierbei (wie die Anzahl der Uberrollungen beim Verfahren nach Wehner/Schulze) einen

maBgeblichen Einfluss auf die Griffigkeit aus.

Die durchschnittlichen téglichen Verkehrsstarken DTVXF in Kfz/24 h bzw. flr den Schwerverkehr
DTV®Y), Lkw > 2,8 t in Lkw/24 h, angegeben als Mittelwert tber alle Tage des Jahres, schwanken fir

die einzelnen Strecken hinsichtlich des Wertes und des Anteils an DTV®Y stark.

Eine Korrelation zwischen den Griffigkeitsabnahmen Appws und den Verkehrsstarken bzw. dem Anteil

des Schwerverkehrs am Gesamtverkehr konnte nicht festgestellt werden.

Neben den in den letzten drei Jahren vorherrschenden Verkehrsstarken missen auch andere Fakto-
ren wie z.B. die Asphaltmischgutkonzeption, die verwendeten Gesteinskdrnungen und die Einbau-

bedingen einen Einfluss auf die Griffigkeitswerte ausgetibt haben.

Die Anfangsgriffigkeiten pews (Phase BK) mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze und die in situ er-
mittelten Seitenkraftbeiwerte pskv der Griffigkeitsmessungen SKM fiir die Splittmastixasphalte (ohne
Strecke 10 und 14 jeweils Asphaltbetone AC 11 D S) sind zum Vergleich in Abbildung 5-11 darge-
stellt.
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Abbildung 5-11: Vergleich upws der Phase BK und pskm der Abbildung 5-12: Korrelation piskm mit ppws

Splittmastixasphalte (aufsteigend sortiert)

Fir die Phase BK ergibt sich fiir die Anfangsgriffigkeiten psws nach 0 Uberrollungen und die bei einer
Geschwindigkeit von 60 km/h bzw. 80 km/h gemessenen Seitenkraftbeiwerte pskm eine gleiche Rei-
hung der Strecken untereinander. Diese Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen der For-

schungsarbeit [70].

Dartber hinaus konnte fir die untersuchten Strecken aus Splittmastixasphalt nur ein schlechter Zu-
sammenhang (Abbildung 5-12) zwischen dem Seitenkraftbeiwert pskw und dem Anfangsgriffigkeits-
wert ppws (Phase BK) festgestellt wurde. Eine Verallgemeinerung ist jedoch aufgrund der geringen
Anzahl der untersuchten Strecken nicht méglich.
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5.2.2 Vergleich der Phasen BK bzw. BK-3J

Fir jede Versuchstrecke (Strecke 8 bis 14) in der Phase BK-3J wurden die Griffigkeitsverlaufe bzw.
ermittelten Texturdnderungen bis zum Endwert in Abhangigkeit von der Anzahl der Uberrollungen
ermittelt (Anhang A3). Die Probenvorbereitung fir die Phasen BK und BK-3J wurde geméaB DIN EN
12697-49 [54] vorgenommen.

Die Splittmastixasphalte der Strecken 9, 12 und 13 bzw. der Asphaltbeton der Strecke 14 weisen
vergleichbare Griffigkeitsverlaufe auf. Die berechneten Griffigkeitswerte PWS der Phase BK liegen bei
diesen Strecken stets oberhalb der Phase BK-3J. Bei den Splittmastixasphalten der Strecken 8 bzw.
11 hingegen liegen die Griffigkeiten PWS der Phase BK nur nach 7.500 bzw. 4.500 Uberrollungen
(Beanspruchungsstufe) oberhalb der Phase BK-3J. Ab dieser Beanspruchungsstufe kehrt sich
jeweils, wie auch beim Asphaltbeton der Strecke 10 nach 4.500 Uberrollungen, die Reihenfolge um,
d.h. die Griffigkeitswerte PWS der Phase BK liegen unterhalb der an den Bohrkernen nach ca. drei
Jahren Verkehrsbeanspruchung festgestellten Griffigkeiten der Phase BK-3J und spiegeln so eine
ausreichende Sicherheit wider.

Exemplarisch werden fir den Splittmastixasphalt SMA 8 S (Strecke 9) nach jeder Beanspruchungs-
stufe die Griffigkeitswerte und mittleren Profiltiefen miteinander verglichen und graphisch dargestellt
(Abbildung 5-13).

Splittmastixasphalt SMA 8 S (Strecke 9)

Die mittleren Profiltiefen der Phasen BK bzw. BK-3J (Strecke 9) bei 0 Uberrollungen liegen mit
1,04 mm bzw. 0,77 mm auf unterschiedlichen Niveaus. Die groBte Abnahme der mittleren Profiltiefe
der Phase BK ist nach 4.500 Uberrollungen mit 0,11 mm auf 0,93 mm festzustellen. Die Abnahme der
mittleren Profiltiefe in dem Bereich zwischen 7.500 und 270.000 Uberrollungen ist nur noch gering.
Nach 270.000 Uberrollungen betragen die mittleren Profiltiefen 0,90 mm (Phase BK) bzw. 0,72 mm
(Phase BK-3J). Die Texturen der Oberflachen wurden durch den Poliervorgang nicht maBgeblich ver-
andert.

Der Griffigkeitswert ppws bei 0 Uberrollungen der Phase BK-3J liegt mit 0,385 zwischen den mit
0,450 bzw. 0,367 ermittelten Werten der Phase BK bei 0 bzw. 4.500 Uberrollungen. Durch eine Po-
lierbeanspruchung der Phase BK mit maximal 4.500 Uberrollungen kann in diesem Beispiel die durch
die dreijahrige Verkehrsbeanspruchung verursachte Griffigkeitsabnahme der Phase BK-3J im Labor
simuliert werden. Zwischen 4.500 und 135.000 Uberrollungen liegen die Griffigkeitswerte ppws der
Phase BK mit bis zu 0,033 Einheiten tiber denen der Phase BK-3J. Mit steigender Anzahl der Uberrol-
lungen wird dieser Abstand geringer. Die Griffigkeitswerte ppws27o hach 270.000 Uberrollungen der
Phase BK bzw. BK-3J mit 0,271 bzw. 0,274 sind vergleichbar.

Die Griffigkeiten PWS der Phase BK liegen bis zum Erreichen der Endgriffigkeit nach 270.000 Uber-
rollungen oberhalb der Phase BK-3J. Die gréBere Griffigkeitsabnahme zwischen 0 und 270.000 Uber-
rollungen der Phase BK gegenlber der Phase BK-3J ist an der gréBeren Steigung der Geraden im
logarithmischen Griffigkeitsverlauf erkennbar. Die Endgriffigkeit PWS,70 nach 270.000 Uberrollungen
der Phase BK bzw. BK-3J liegen mit 0,290 bzw. 0,284 auf einem vergleichbaren Niveau. Dieser
Sachverhalt ist in der logarithmischen Darstellung durch einen scheinbaren Schnittpunkt nach
270.000 Uberrollungen erkennbar.
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Abbildung 5-13: Mittlere Profiltiefen, Griffigkeitswerte prws und Griffigkeitsverlauf PWS der Strecke 9 fiir die
Probekérper in den Phasen BK-3J und BK

5.2.3 Ergebnisse

Nach drei Jahren Verkehrsbeanspruchung liegen die mittleren Profiltiefen der Phase BK-3J der
sieben untersuchten Strecken stets oberhalb der Phase BK (keine Verkehrsbeanspruchung, sand-
gestrahlte Oberflache). Diese Reihenfolge wird mit Ausnahme der Strecke 14 (vergleichbare Werte)
bis zum Erreichen der Endgriffigkeit nach 270.000 Uberrollungen beibehalten.

Die mittleren Profiltiefen der Phasen BK bzw. BK-3J nehmen im Bereich zwischen 0 und 270.000
Uberrollungen, mit Ausnahme von gewissen Schwankungen, linear ab. Die Abnahme der mittleren
Profiltiefe zwischen 0 und 270.000 Uberrollungen der Phase BK ist stets gréBer als bei der Phase
BK-3J ist. Durch die mechanische Beanspruchung (Uberrollungen) wird der Asphaltmastix, der noch
nicht polierten Oberflache der Phase BK zunehmend abgetragen und fiihrt so zu einer groBeren Ab-
nahme der mittleren Profiltiefe.

Es kann festgestellt werden, dass die vorhandenen Texturen der Oberflaichen durch die Polier-
beanspruchung nicht nachhaltig verandert wurden, d.h. eine Einebnung der Oberflache erfolgte nicht.
Ein allgemeinglltiger Zusammenhang zwischen den Endgriffigkeiten PWS270 und den mittleren Profil-
tiefen der Strecken in den unterschiedlichen Phasen der verschiedenen Asphaltarten und -sorten
l&sst sich nicht ableiten.
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Die Griffigkeitswerte ppws bei 0 Uberrollungen der Phase BK-3J liegen immer zwischen den ermittel-
ten Werten der Phase BK bei 0 bzw. 4.500 Uberrollungen. Eine Aussage zur Griffigkeit zu einem kon-
kreten Zeitpunkt z.B. dem Ablauf der Verjahrungsfrist fir Mangelanspriche [1] kann jedoch nicht
getroffen werden. Zum einen existiert kein Bewertungshintergrund zur Umrechnung der Giriffigkeits-
werte Ppws bzw. PWS in pskm und zum anderen kénnen im Labor, die in situ flr eine spezielle Bau-
maBnahme vorherrschenden Beanspruchungen durch den Verkehr, sowie die Umwelt- und Witte-

rungseinflisse nicht nachgestellt bzw. eine Verallgemeinerung durchgeflihrt werden.

Durch eine Polierbeanspruchung der Phase BK mit maximal 4.500 Uberrollungen kann jedoch die
durch eine dreijahrige Verkehrsbeanspruchung verursachte Griffigkeitsabnahme der Phase BK-3J im
Labor simuliert werden. Mit steigender Anzahl der Uberrollungen nehmen die Griffigkeitswerte ppews
i.d.R. weiter ab. Eine eventuell kurzzeitig auftretende Erhéhung des Griffigkeitswerts nach einer Be-
anspruchungsstufe ist u. a. auf das Freilegen von neuen Gesteinskérnungen auf der Probenkdrper-

oberflache zuriickzuflihren.

GroBtenteils liegen nach 270.000 Uberrollungen in den Phasen BK und BK-3J vergleichbare Griffig-
keitswerte ppwsoro VOr, der Abstand zwischen den Phasen betragt weniger als 0,010 Einheiten. Die

Endgriffigkeiten PWS2;, verhalten sich analog.

6 Kontrollplatten fiir hohes Griffigkeitsniveau

6.1 Allgemeines

Die Untersuchungen in Abschnitt 5 fir die in Deutschland eingesetzten Asphalte haben gezeigt, dass
die Anfangsgriffigkeiten PWS, nach 0 Uberrollungen zwischen 0,316 und 0,608 liegen. Die Endgriffig-
keiten PWS,7 nach 270.000 Uberrollungen weisen Werte zwischen 0,207 und 0,365 auf. Sowohl die
Anfangs- und Endgriffigkeiten liegen deutlich oberhalb des durchschnittlichen Referenzwerts p.s der
aktuell verwendeten Kontrollplatte aus Glas mit 0,100. Wie in Abschnitt 3.3 bereits dargestellt, ist es
deshalb zur Uberpriifung der Griffigkeitsmesseinrichtung zwingend erforderlich, auch fiir das hohe
Griffigkeitsniveau eine entsprechende Kontrollplatte vorzuhalten.

Um einen Zusammenhang zwischen den von einer Messeinrichtung bzw. einem Messgerat ausgege-
benen Werten (Signal, Reibungskoeffizienten pm) und den zugehdrigen, festgelegten Werten einer
MessgroBe (Referenzwert der Kontrollplatte prr) unter vorgegebenen Bedingungen ermitteln zu kén-
nen, sind selbst im Idealfall, bei einem geradlinigen linearen Zusammenhang (Regressionsgerade,
y = ax + b) mindestens zwei Kalibrieroberflachen nétig (Abbildung 6-1). Wobei y die abhdngige Gro-
Be, den Reibungskoeffizienten pn, darstellt, x fir die unabhangige GréBe (Referenzwert der Kontroll-
platte prr), a flr die Steigung der Geraden und b fir den Ordinatenabschnitt steht.

Eine Kalibieroberflache mit einen Referenzwert von pr¢ =0 und eine daraus resultierende Ursprungs-
gerade b= 0 existiert nicht. Oftmals liegt nur in einem gewissen Bereich des Messbereiches, inner-

halb des Proportionalitdtsbereichs, ein linearer Zusammenhang vor.

Zur Erhéhung der Genauigkeit des Messverfahrens, welche gemaB DIN ISO 5725-1:1997-11 [89] den

Grad der Ubereinstimmung zwischen Messergebnis und dem ,Wahren Wert* widerspiegelt, ist es
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notwendig, Uber Kalibrieroberflaichen mit unterschiedlichem Griffigkeitsniveau zu verfligen, die den

gesamten Messbereich abdecken kénnen.

0,70
0,60 &
Proportionalitdtsbereich y = ax|+ V
— 0,50 /
£
= /
£ 040
o
N /
[
[ =
é 0,30 /
ﬁ’ / Messwerte
0,20
:3 /
)
o
0,10
0,00 +—=

0,00 0,10 0,20 030 040 050 060 0,70

Referenzwert p . [-]

Abbildung 6-1: Exemplarisches Beispiel eines linearen Zusammenhangs der mit dem Messgerét ermittelten Rei-
bungskoeffizienten um in Abhéngigkeit der Referenzwerte Lrer

Bereits im Jahr 2003 versuchte Bohnisch [69] Kalibrieroberflachen (Prifmuster), die reproduzierbare

Eigenschaften, in der Praxis auftretenden Griffigkeiten und ein gleichbleibendes Griffigkeitsniveau

widerspiegeln, zu finden.

Die Prifmuster wurden in zwei Gruppen, in natlrliche und industriell hergestellte Oberflachen, unter-
teilt. Es zeigte sich, dass unterschiedlich vorbehandelte Natursteinproben und auch die untersuchten

industriell hergestellten Kalibrieroberflaichen nur niedrige Griffigkeitsniveaus ergaben.

Kirchmaier [23] konstruierte und verwendete eine Riffelplatte aus gehéartetem Stahl, welche ein regel-
maBiges, gefrastes, quadratisches Noppenprofil mit konstanter Rautiefe aufwies. Es stellt sich ein

gleichméBiges Griffigkeitsniveau im Bereich von 0,280 bis 0,300 ein.

Im Zuge dieser Arbeit werden erneut industriell hergestellte Oberflachen aus Glas, Kunststoff, Metall,
Fliesen, Schleifscheiben und natirliche Oberflichen aus Naturstein und feinen sowie groben Ge-
steinskdrnungen (Tabelle 6-1) untersucht. Eine Einteilung bezlglich ihrer Eignung als Kalibrierplatte
(geeignet, bedingt geeignet bzw. nicht geeignet) wurde anhand der folgenden Eigenschaften / Merk-

male vorgenommen:

« Reproduzierbare Eigenschaften

« Hohes Griffigkeitsniveau

« Konstantes Griffigkeitsniveau

« Beanspruchung der Messgummis

Die an den Oberflachen der Kontrollplatten ermittelten Reibungskoeffizienten p, und die zugehdérigen

Auswertungen sind im Anhang B dargestellt.
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6.2 Kontrollplatten aus industriell hergestellten Oberflachen

Folgende industriell hergestellte Oberflachen (vgl. Tabelle 6.1) wurden bezlglich ihrer Eignung als

Kalibrierplatte in den Untersuchungen berlcksichtigt:

e« Glas

« Schleifscheiben

« Bodenbelage aus Kunststoff
« Kunststoffverbundmaterialien

e Metallplatten

Bei den industriell hergestellten Oberflachen weisen nur die Schleifscheiben, die kunststoffgebun-
denen Materialien (grobkérnig) und die Metallplatten mit einer Beaufschlagung aus Chrom- bzw.
Wolframcarbid Griffigkeitswerte Uber 0,400 auf.

Bei den untersuchten Kalibrieroberflichen aus Glas, stellten sich jeweils niedrige, konstante Grif-
figkeitsniveaus im Bereich von 0,050 bis 0,103 ein. Die gepriften Bodenbeldge (Kunststoff bzw. Flie-

sen) weisen weder ein hohes noch konstantes Griffigkeitsniveau auf.

Die auf den Originaloberflaichen der Schleifscheiben ermittelten Griffigkeitsmesswerte nahmen mit
steigender Anzahl der Griffigkeitsmessungen signifikant ab, d.h. ein konstantes Griffigkeitsniveau
konnte aufgrund der Wechselwirkungen zwischen Scheibe und Messgummis und der unterschiedlich
starken drainierenden Wirkung der verschiedenen Schleifscheiben nicht ermittelt werden. Teilweise
(Schleifscheibe 20C 24/36 LB (aufgeraut)) wurden die drei Messgummis so stark beansprucht, dass
die geforderte Mindestdicke des Gummibelags nicht mehr vorhanden war und keine weiteren Mes-
sungen durchgeflihrt werden konnten.

Die grobkérnig kunststoffgebundenen Musterplatten (grob bzw. zweifach abgestreut) weisen ein
sehr hohes Giriffigkeitsniveau auf. Die drei Messgummis werden allerdings bei der Griffigkeitsmes-
sung in sehr starkem MaBe abgenutzt bzw. beschadigt und weisen tiefe Riefen bzw. Furchen auf, so
dass der Versuch nach wenigen Griffigkeitsmessungen abgebrochen werden musste. Selbst durch
eine aufgebrachte Vorbeanspruchung der Musterplatten konnte dieser Effekt nicht vermieden wer-
den.

Auch bei der Kontrollplatte aus Vaudit (mit AuftragsschweiBwerkstoff Chromkarbid) zeigen die
Messgummis nach zehn Griffigkeitsmessungen deutliche Beschadigungen, so dass die Vorversuche

abgebrochen wurden.

Einzig die industriell hergestellte Kontrollplatte mit einer hochverschlei3festen Hartmetallschicht aus
Wolframcarbid (,CC 6,5 mm, normal“) weist auch noch nach 540.000 Uberrollungen ein sehr hohes

Griffigkeitsniveau, mit einem nahezu konstanten Reibungskoeffizienten mit einem Wert von 0,650 auf.

Vorversuche zeigten, dass sich trotz der Verwendung von konditionieren Messgummis, ab vier, kurz
hintereinander durchgefuhrten Griffigkeitsmessungen die Reibungskoeffizienten leicht vermindern.
Eine Schadigung, bzw. verstarkte Abnutzung der Messgummis konnte nach der jeweiligen Griffig-
keitsmessung nicht festgestellt werden.
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Die durch den Bremsvorgang wahrend der Griffigkeitsmessung erzeugte Reibungswarme wird dem-
zufolge nicht vollstandig an die Umgebung abgegeben, was offensichtlich zu einer kurzzeitig, veran-

derten Elastizitat der Messgummis fuhrt.

Aufgrund der leicht unterschiedlichen Verteilung des Hartmetalls auf der Oberfliche muss sich die
Kontrollplatte fir die Griffigkeitsmessung immer in derselben, unverriickbaren Position und Ausrich-
tung befinden. Angesichts der gewonnenen Erkenntnisse wurden weitergehende Untersuchungen

wie folgt vorgenommen.

FUnf ungebrauchte Messgummisétze (3, 1212, 7, 1412, 11G) wurden vor der ersten Griffigkeitsmes-
sung durch drei Messungen auf einer feinrauen Oberflache konditioniert. Die Messgummisatze ent-
stammten aus zwei unterschiedlichen Fertigungschargen. AnschlieBend wurden die Messgummis im
Kuihlschrank bei 4 bis 10 °C fir vier Stunden gelagert und vor Durchfiihrung der Griffigkeitsmessung
auf Raumtemperatur temperiert. Mit jedem Messgummisatz wurde der Reibungskoeffizient der Kali-
brierplatte dreimal, unmittelbar hintereinander bestimmt. Nach diesen drei Griffigkeitsmessungen
lagerten die Messgummis wiederum gekihlt fir mindestens vier Stunden. Die Griffigkeitsmessungen
1 bis 3, 4 bis 6 und 7 bis 9 mit einem Messgummisatz erfolgten je an einem unterschiedlichen Tag,
die Messungen 10 bis 15 und 16 bis 21 am gleichen Tag. Mit den Messgummisédtzen konnten
21 Griffigkeitsmessungen durchgeflihnrt werden bevor die zuldssige Mindestdicke des Gummibelags
der Messgummis von 2 mm unterschritten war. Nach insgesamt 105 Griffigkeitsmessungen stellte
sich ein arithmetischer Mittelwert von 0,6513 ein. Der maximale bzw. minimale gemessene Reibungs-
koeffizient betrug 0,6625 bzw. 0,6385 (Abbildung 6-2).

0,75

——arithmetischer Mittelwert ==== Minimum bzw. Maximum
0,70

0,50

0,45

3 1212 7 1412 11G
Messgummisatz

Abbildung 6-2: Graphische Darstellung der jeweils 21 gemessenen Reibungskoeffizienten um der finf Mess-
gummisétze, auf der Kontrollplatte ,,CC 6,5 mm, normal“

Es zeigt sich, dass die ermittelten Reibungskoeffizienten der Messgummisatze 3, 1212 und 7 aus

einer Fertigungscharge einen dhnlichen Verlauf aufweisen. Die Griffigkeitsmessungen 1 bis 3, 4 bis 6

und 7 bis 9 liegen meist unterhalb des Mittelwerts. Bei den weiteren Messungen ist ein leichter An-

stieg des Reibungskoeffizienten bemerkbar, der anschlieBend wieder abféllt. Mit den Messgummisat-
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zen 1412 und 11G hingegen wurden mit Ausnahme von drei Messungen stets Reibungskoeffizienten
ermittelt die groBer gleich dem Mittelwert waren. Es konnte somit nachgewiesen werden, dass Mess-
gummiséatze aus unterschiedlichen Fertigungschargen mitunter zu abweichenden Messergebnissen
fihren und die in den DIN EN 12697-49 [54] aufgeflihrten Anforderungen an die Messgummis aktuell
nicht ausreichend sind und zukuinftig detaillierter beschrieben werden missen. Demzufolge lassen
sich durch die Anwendung dieser Kontrollplatte, zuklnftig verschiedene Fertigungschargen der
Messgummisatze unterscheiden. Die Untersuchungen zeigten zudem, dass die vorherrschenden

Umgebungsbedingungen (z.B. Raumtemperatur) einen Einfluss bei der Priifung haben.

Mit dem statistischen Test nach Anderson Darling [75] zeigte sich, dass die ermittelten Reibungsko-

effizienten eines Reibgummisatzes einer Normalverteilung folgen.

Im n&chsten Schritt wurde der AusreiBertest nach Grubbs [76] (Signifikanz 0,05, zweiseitiger Test) fir
jeden Messgummisatz durchgefiihrt. Dieser Test kann gemaB DIN 32645 [15] fir die Kalibrierung von
Analyseverfahren verwendet werden und Uberprift Normalverteilungen auf AusreiBer. Der Ausreier-

test nach Grubbs ergab, dass keine signifikanten Ausreier vorliegen.

Mittels der einfachen Varianzanalyse kann die Gleichheit von mehreren Mittelwerten (mittlerer Rei-
bungskoeffizient je Messgummisatz) getestet werden. Dazu werden die Varianzen (Streuungen) von

Datengruppen (Messgummisétze) miteinander verglichen.

Far die Durchfiihrung missen folgende Voraussetzungen erfillt sein:
« Die Messwerte mussen normalverteilt sein.
o Es sind keine AusreiBer vorhanden.

e Mit jedem Messgummisatz werden gleichviele Messungen durchgefiihrt (vereinfacht die Aus-

wertung).
« Mit jedem Messgummisatz erhalt man annahernd gleiche Varianzen (Streuungen).

Mit funf verschiedenen Messgummisatzen wurde der Reibungskoeffizient un. jeweils 21 Mal ermittelt,
und fir jeden Messgummisatz der Mittelwert p berechnet. Die zu untersuchende Nullhypothese lau-
tet: Ho : p1 = . . . =y, d.h. es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten (mit-

tleren Reibungskoeffizienten) je Messgummisatz.

Fir die einfache Varianzanalyse wurde ein mittleres Signifikanzniveau von 5 % festgelegt. Die Anzahl

der Messungen des Reibungskoeffizienten wird hierbei durch die t-Verteilung bericksichtigt.

Die einfache Varianzanalyse ergab, dass die PrifgréBe (F) mit 17,4 gréBer ist als der kritische F-Wert
(VergleichsgréBe) mit 2,46 (Tabelle 6-2). Die aufgestellte Hypothese ist somit zu verwerfen, es liegen
statistisch gesehen signifikante, systematische Unterschiede zwischen den einzelnen Messgummi-

sétzen vor.
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ZUSAMMENFASSUNG
Gruppen Anzahl Summe Mittelwert Varianz

Messgummisatz 3 21 13,5857575 0,6469408 0,0000419
Messgummisatz 1212 21 13,6342916 0,6492520 0,0000130
Messgummisatz 7 21 13,6726312 0,6510777 0,0000098
Messgummisatz 1412 21 13,7149984 0,6530952 0,0000060
Messgummisatz 11 G 21 13,7782753 0,6561083 0,0000041
ANOVA

Quadrat- Freiheits- Mittlere L kritischer

Streuungsursache Quadrat-  PriifgréfSe (F) P-Wert
summen (SS)  grade (df) F-Wert
summe (MS)

Unterschiede zwischen den Gruppen  0,0010414 4 0,0002603 17,4167489 0,0000000  2,4626149
Innerhalb der Gruppen 0,0014948 100 0,0000149
Gesamt 0,0025361 104

Tabelle 6-2: Einfache Varianzanalyse (Anova) fir die jeweils 21 ermittelten Reibungskoeffizienten um der finf
Messgummisétze, auf der Kontrollplatte ,,CC 6,5 mm, normal“
Mit Hilfe des Boxplot-Diagramms (Box-Whisker-Plot) lassen sich graphisch verschiedene Streuungs-
und LagemaBe von einem oder mehreren Datensédtzen in einer Darstellung zusammenfassen und
vergleichen. Ein Boxplot vermittelt schnell einen Eindruck, in welchem Bereich sich die Daten befin-
den und wie sie sich Uber diesen Bereich verteilen. Der Bereich, in dem mindestens 50 % der Daten
liegen, wird als Box gekennzeichnet. Sie wird durch das untere und obere Quartil begrenzt. Der Zent-
ralwert (Medianwert) innerhalb der Box wird als Linie dargestellt. Die Laénge der Box wird als Inter-
quartilsabstand bezeichnet. Fiir die Whisker (Antennen) gibt es unterschiedliche Definitionen. In der
gewdhlten Darstellung wird der kleinste und gréBte Datenwert des Datensatzes je durch einen Whis-

ker gekennzeichnet, und deckt so die gesamte Spannweite der Daten ab.

Es ist erkennbar, dass die Mediane der Messgummiséatze (3, 1212 und 7) unterhalb der Mediane aus
der zweiten Fertigungscharge (1412, 11G) liegen (Abbildung 6-3). Mit dem Messgummisatz 3 wurde

sowohl der minimale als auch maximale Reibungskoeffizient ermittelt.
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Abbildung 6-3: Boxplot-Diagramme der Reibungskoeffizienten um unterteilt fiir die fiinf Messgummisétze
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Anscheinend liegt bei diesem Messgummisatz eine gewisse, unvermeidbare Produktionsschwankung

innerhalb einer Fertigungscharge vor.

Die Messbereiche der weiteren Messgummisatze, liegen trotz ggf. unterschiedlicher Fertigungs-
charge, innerhalb der Spannweite des Messbereichs des Messgummisatzes 3. Diese Spannweite
kénnte ggf. zuklnftig als moglicher Anforderungswert diskutiert werden, innerhalb welcher sich die

Messwerte der Messgummiséatze von unterschiedlichen Fertigungschargen befinden missen.

In rechtschiefen (linkssteifen) Verteilungen ist der Median kleiner als der berechnete arithmetische
Mittelwert. Bei linksschiefen Verteilungen liegt der umgekehrte Fall vor. Entspricht der arithmetische
Mittelwert gleich dem Median so liegt eine symmetrische Verteilung mit einer Schiefe von Null vor.
Die Messgummisatze 1212, 1412 und 11G weisen eine symmetrische, die Messgummisatze 3 bzw. 7
eine nahezu symmetrische Verteilung auf (Abbildung 6-3). Bei ausgepragten rechtsschiefen bzw.
linksschiefen Verteilungen missten andere Verteilungen, z.B. die Poisson- bzw. die Binomialvertei-
lung (Voraussetzung hier: p > 0,5) gewéhlt werden. Bei symmetrischen Verteilungen kann die t- oder

die Normalverteilung verwendet werden.

Bei einem hohen Stichprobenumfang n ndhert sich die t-Verteilung einer Normalverteilung an. Fir
n = 105, mit einer Sicherheit von 95 % (zweiseitig), d.h. Irtumswahrscheinlichkeit von a =5 % ergibt
sich fir den normalverteilten Reibungskoeffizienten pn ein Mittelwert von 0,6513 und eine Stan-
dardabweichung o von 0,0049. Fir die ausgewertete Normalverteilung erhdlt man die folgende Dich-
tefunktion (Abbildung 6-4) bzw. Summenkurve (Abbildung 6-5).

Hierbei bestimmt die Standardabweichung o die Form der Dichtefunktion. Die sehr kleine Stand-
ardabweichung von o = 0,0049 Iasst den Graphen der Normalverteilung um den Erwartungswert her-
um steil verlaufen. Die niedrige Standardabweichung impliziert somit eine gute Reprasentativitat des
Mittelwerts. Mit Wahrscheinlichkeit von 95 % liegen die Werte der Reibungskoeffizienten innerhalb

des Bereiches von 0,6416 bis 0,6610, was einer Spannweite von 0,0194 entspricht.
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Abbildung 6-4: Dichtefunktion der Normalverteilung fiir die Reibungskoeffizienten pim
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Abbildung 6-5: Summenkurve (Wahrscheinlichkeit) der Normalverteilung fiir die Reibungskoeffizienten pim

Flr die Kontrollplatten aus Glas sind in den DIN EN 12697-49 [54] keine Vorgaben flir die Standard-
abweichung angegeben. Es wurde nur festgelegt, dass das Messergebnis der Kontrollplatte vor und
nach jeder Prognoseprifung um maximal 10 % vom bekannten Griffigkeitswert p.s der Kontrollplatte
abweichen darf.

Wird diese 10 %-Regelung auf die Kontrollplatte mit einer hochverschleifesten Hartmetallschicht
aus Wolframcarbid (,CC 6,5 mm, normal®) Ubertragen, so missten bei einem bekannten Griffigkeits-
wert (Referenzwert pre) mit 0,6513 Einzelmesswerte vor und nach jeder Prognoseprifung akzeptziert
werden, die sich maximal um die Spannweite von 0,0651 unterscheiden.

Die Differenz bei diesem hohen Giriffigkeitsniveau zwischen dem maximal und dem minimal gemes-
senen Reibungskoeffizienten bei einer Stichprobenanzahl von n = 105 betragt lediglich 0,0241 (An-
hang B5). Wird die Spannweite prozentual auf den arithmetischen Mittelwert mit 0,6513 bezogen, so
ergibt sich eine Abweichung von 3,7 %, die Vorgaben der DIN EN 12697-49 waren somit eingehalten.

Mit der untersuchten Kontrollplatte kénnen somit Fertigungschargen von Messgummisatzen, aber
auch einzelne Messgummisétze innerhalb einer Fertigungscharge hinsichtlich ihres Messniveaus un-
terschieden werden. Liegt das ermittelte Messniveau eines Messgummisatzes auBerhalb der Anfor-
derungsspanne, so ist dieser fir die Griffigkeitsmessung auszuschlieBen. Die Kontrollplatte weist ein
nahezu gleichbleibendes und unveranderliches Griffigkeitsniveau in einem hohen Messbereich auf
und kann somit zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Griffigkeitsmesseinrichtung verwendet

werden.

6.3 Kontrollplatten aus natiirlichen Oberflachen

Zu den natirlichen Oberflachen werden Probekdrper aus Natursteinen oder aus feinen bzw. groben

Gesteinskdérnungen gezahlt.

Bei der ausgewahlten Natursteinplatte (Warthauer Sandstein) nahmen die ermittelten Giriffigkeits-
messwerte um mit steigender Anzahl der Griffigkeitsmessungen signifikant ab, d.h., ein konstantes

Griffigkeitsniveau konnte nicht erzielt werden.
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Mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze kénnen neben Griffigkeitsmessungen bzw. -prognosen
an Asphaltprobekdrpern auch Polierwerte an feinen und groben Gesteinskérnungen [55] bestimmt

werden.

Die Bestimmung des Polierwerts von groben Gesteinskérnungen erfolgt nach den TP Gestein-StB,
Teil 5.4.2 [55]. Fur die Prifungen wurde als grobe Gesteinskdrnung ein Herrnholzer Granit in der Lie-
ferkdrnung 5/8 mm Granit verwendet. Dieser Granit wird aktuell auch als Kontrollgestein zur Bestim-
mung des Polierwertes von groben Gesteinskérnungen nach den TP Gestein-StB Teil 5.4.1 [51]
eingesetzt. Die Probekoérperherstellung und -vorbereitung erfolgte nach dem Mastix-Eingussverfahren
[55]. Nach dem Poliervorgang wurde die Griffigkeitsmessung durchgefiihrt, die Probekdrper erneut
geschliffen und vorbereitet. Selbst fiir eine Prifkorperoberflache schwanken die Reibungskoeffizien-
ten stark, so dass ein konstantes Griffigkeitsniveau nur bedingt gegeben war. Von weiteren Messun-

gen wurde deshalb abgesehen.

Die Bestimmung des Polierwertes von feinen Gesteinskdérnungen erfolgt nach den TP Gestein-StB
Teil 5.4.2 [55]. Als Proben fir die Priifung von feinen Gesteinskérnungen dienen im Labor mittels Auf-
klebeverfahren hergestellte Probekdrper. Die Einflussfaktoren der Probenaufbereitung, Probekdrper-
herstellung und Poliersimulation hat Kirchmaier [23] weitergehend untersucht und beschrieben.

Fir die Untersuchungen wurde eine ungebrochene feine Gesteinskdérnung aus Quarz (feuerge-
trocknet), der Lieferkérnung 0,1/0,6 mm ausgewahlt. Dieser Quarzsand zeichnet sich durch eine sehr
hohe Abriebbestandigkeit, VerschleiBfestigkeit und Harte aus und weist somit einen hohen Wider-
stand gegen Polieren auf. Zudem ist der Sand in gleichbleibender, hoher Qualitéat langfristig verfiig-
bar. Insgesamt wurden 50 Sandplatten hergestellt und gepruft.

Der Poliervorgang und die Griffigkeitsmessung erfolgen analog zu den groben Gesteinskdrnungen.
Auf zehn Sandplatten wurden jeweils mit einem Satz neuer Messgummis (F23A, 9, F73C, F73B und
F73H) je vier Griffigkeitsmessungen durchgefiihrt. Nach jeder Giriffigkeitsmessung verbleibt ein
Gummiabrieb auf der Prifkdrperoberflache, zudem werden einzelne Sandkérner durch die Bremsbe-
anspruchung aus der Matrix herausgeldst. Hierdurch sinkt mit zunehmender Anzahl an Griffigkeits-
messungen das Griffigkeitsniveau der Probekdérperoberflache.

Die weiteren statistischen Auswertungen fir die erste bzw. zweite durchgefiihrte Griffigkeitsmessung
auf jeweils zehn Sandplatten erfolgten analog der industriell hergestellten Kontrollplatte ,,CC 6,5 mm,
normal®“. Es konnten folgende Ergebnisse ermittelt werden:

e Die nach der ersten Griffigkeitsmessung ermittelten Reibungskoeffizienten eines Mess-
gummisatzes folgen einer Normalverteilung.

e Fir die Messgummisatze F23A, F73C und F73H liegt nach der zweiten Griffigkeitsmessung
keine Normalverteilung vor.

o Signifikante AusreiBer (zweiseitiger Test) fir die Reibkoeffizienten nach der ersten Griffig-
keitsmessung liegen nicht vor.

o Es sind keine signifikanten, systematischen Unterschiede zwischen den einzelnen Mess-
gummiséatzen vorhanden.

e Die Messgummisatze 9 und F73C weisen eine symmetrische, die Messgummisatze F73B

und F73H bzw. F73A eine nahezu symmetrische Verteilung auf.
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e FUr den normalverteilten Reibungskoeffizienten (Sicherheit von 95 %, zweiseitig) ergibt sich
fur die erste Griffigkeitsmessung ein Mittelwert von 0,6885. Die Standardabweichung o be-
tragt 0,0093 (Anhang B16).

o Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegen fir die erste Griffigkeitsmessung die Werte der
Reibungskoeffizienten innerhalb des Bereiches von 0,6703 bis 0,7068, was einer Spannweite
von 0,0364 entspricht.

¢ Wird die bei einer Stichprobenanzahl von n = 50 berechnete Spannweite mit 0,0434 prozen-
tual auf den Mittelwert mit 0,6885 bezogen, so ergibt sich fir die erste Griffigkeitsmessung
eine Abweichung von 6,3 % (Anhang B11). Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der zuldssigen
Abweichung, die die DIN EN 12697-49 [54] fir die Messergebnisse der Kontrollplatte aus
Glas vor und nach jeder Prognoseprifung, bezogen auf den bekannten Griffigkeitswert pre
der Kontrollplatte von maximal 10 %, vorsieht.

e Die Kontrollplatten kénnen nur einmalig (flir die erste Griffigkeitsmessung) eingesetzt werden.

¢ Die Kontrollpatte weist nahezu gleichbleibende, unveranderliche Griffigkeitsmesswerte in ei-
nem sehr hohen Griffigkeitsmessbereich auf und kann zur Uberpriifung des Zustands der
Griffigkeitsmesseinrichtung im hohen Giriffigkeitsmessbereich verwendet werden.

o Die Messgummis werden bei der Griffigkeitsmessung kaum beansprucht, was zu einer Mini-

mierung der Prifmittelkosten beitragt.

6.4 Ergebnisse

Fir den hohen Giriffigkeitsmessbereich konnte je eine natirliche und eine industriell hergestellte

Oberflache gefunden werden, welche sich als Kontrollplatten eignen.

Die industriell hergestellte Kontrollplatte, bestehend aus einer hochverschleifesten Hartmetallschicht
aus Wolframcarbid (,CC 6,5 mm, normal®) ist in der Anschaffung kostenintensiver als die ungebro-
chene feine Gesteinskdrnung, die zur Herstellung der Sandplatten benétigt wird. Der Verschlei3 des

Gummibelags je Griffigkeitsmessung ist bei der Hartmetallschicht deutlich héher.

Aufgrund des in den Vorversuchen ermittelten Sachverhaltes, dass bei mehrmaligen Griffigkeitsmes-
sungen die erzeugte Reibungswarme gegebenenfalls nicht vollstdndig an die Umgebung abgegeben
und zu einer Veranderung der Elastizitdt der Messgummis fiihren kann, kénnen maximal vier Griffig-
keitsmessungen unmittelbar hintereinander ausgefihrt werden. Die Kontrollplatte zeichnet sich durch
ein gleichbleibendes, unveranderliches, spezifisches Griffigkeitsniveau in einem hohen Messbereich
aus. Fur die Griffigkeitsmessungen muss sie sich immer in derselben, unverriickbaren Position befin-
den. Selbst kleine Positionsabweichungen flihren aufgrund der unterschiedlichen Verteilung des Hart-
metalls auf der Oberflache zu unterschiedlichen Messergebnissen. Jede gefertigte Kontrollplatte stellt
somit ein Einzelstiick dar, d.h. sie sind nicht in gréBeren Stlickzahlen mit gleichen Eigenschaften her-

stellbar, reproduzierbare Eigenschaften sind nicht ohne weiteres gegeben.

Die Herstellung der Kontrollplatten aus Sand gestaltet sich als kostengiinstig, einfach und kann durch
jeden Anwender selbst vorgenommen werden. Nachteilig wirkt sich aus, dass fur die Kontrolle der
Funktionstiichtigkeit vor und nach der eigentlichen Messung jeweils eine separate Sandplatte gepruift
werden muss. Allerdings kdnnen diese Sandplatten in groBen Stlickmengen, mit reproduzierbaren
Eigenschaften bei einem hohen gleichbleibenden Griffigkeitsniveau erzeugt werden. Zusétzlich kann
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beim durchzufiihrenden Poliervorgang, das am Rotationskopf der Poliereinheit durch die Uberrollun-

gen erzeugte Moment, nach einer gewissen Anlaufzeit mit Gberprift werden.

Beide ermittelten Standardabweichungen weisen sehr niedrige Werte auf. Die berechnete Standard-
abweichung der Kontrollplatte aus der Hartmetallschicht liegt unterhalb der der Sandplatten, d.h. die

gemessenen Reibungskoeffizienten liegen enger um den Mittelwert.

Mit den Kontrollplatten lassen sich zudem unterschiedliche Fertigungschargen von Messgummisét-
zen, aber auch einzelne Messgummiséatze innerhalb einer Fertigungscharge differenzieren. Zur Ver-
meidung falscher Prlfwerte sollten zuklnftig in den Prifvorschriften geeignete Regelungen flr die
Prifung der Messgummisatze getroffen werden. Zur Gewéahrleistung einheitlicher Messgummis mit
gleichmaBigen, reproduzierbaren Gummieigenschaften und zur Vermeidung unterschiedlicher Pro-
duktions- bzw. Herstellungsbedingungen sollten zukiinftig die Messgummis durch eine zentrale Stelle

hergestellt werden.

Die Funktionstiichtigkeit der Griffigkeitsmesseinrichtung flr das Prifgerat nach Wehner/Schulze kann
durch die Kontrollplatte bestehend aus einer hochverschleiBfesten Hartmetallschicht aus Wolfram-
carbid oder durch die Sandplatte aus der ungebrochenen feinen Gesteinskérnung aus Quarz ziel-
sicher Uberprift werden. Aufgrund der geringeren Standardabweichung wéare der Kontrollplatte aus
einer hochverschleiBfesten Hartmetallschicht aus Wolframcarbid (,CC 6,5 mm, normal“) der Vorzug

Zu geben.

7 Variationen in der Asphaltzusammensetzung

Die bisherigen Ergebnisse zeigten Schwankungen in der Asphaltzusammensetzung auf, es ist abzu-

kldren, wie sich diese auf die Endgriffigkeit PWS;70 auswirken.

Fir die zwei Asphaltarten SMA 8 S bzw. AC 11 D S der Strecken 9 bzw. 14, hergestellt mit polymer-
modifizierten Bitumen 25/55-55 A als Zugabebindemittel, wurden flr die Phase EP je neun Varianten
(inkl. Ausgangszusammensetzung) mit unterschiedlicher Asphaltzusammensetzung untersucht. Die
Asphaltmischgutkonzeption flr die Varianten erfolgte jeweils an den berechneten Randwerten der
Merkmale, welche sich aus der Ausgangszusammensetzung und den Toleranzen (Tabelle 7-1) der
ZTV Asphalt-StB 07/13 [1] ergeben.

Merkmal SMA8S AC11DS
Bindemittelgehalt -0,4 M.-% + 0,4 M.-% -0,4 M.-% + 0,4 M.-%
Flleranteil -3,0 M.-% + 3,0 M.-% -3,0 M.-% + 3,0 M.-%
Anteil an feinen bzw. groben GK -80M.-% | +80M.-% | -8,0M.-% | +8,0M.-%
Grobkornanteil -80M.-% | +80M.-% | -50M.-% | +5,0M.-%

Tabelle 7-1: Toleranzen flir SMA 8 S und AC 11 D S gemdB den ZTV Asphalt-StB 07/13

Flr die Asphaltmischungen wurden Rickstellproben der bereits fir die Phase EP eingesetzten Ge-

steinskérnungen, Asphaltgranulate und Zugabebindemittel verwendet.

Als Grundlage fir die durchzuflihrenden Asphaltvariationen, wurde auf die in den Erstprifungen an-

gegebenen Asphaltzusammensetzungen zurlickgegriffen.
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Die Herstellung des Asphaltmischgutes aus den einzelnen Baustoffkomponenten erfolgte nach den
TP Asphalt-StB, Teil 35 [11] maschinell im Labor. Aus dem hergestellten Asphaltmischgut wurden

jeweils Teilproben entnommen und Probekérper hergestellt.

Die Asphalt-Probeplatten wurden flir jede Variante mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat gem. TP
Asphalt-StB, Teil 33 hergestellt, daraus Ausbaustiicke mit einem Durchmesser von 225 mm aus-
gebohrt und die Oberflachen der Bohrkerne mit dem in den DIN EN 12697-49 [54] definierten Sand-

strahlvorgang vorbereitet.

AnschlieBend wurde an den Probekdrpern die Griffigkeitsentwicklung bis zum Erreichen der Endgrif-
figkeit nach 270.000 Uberrollungen ermittelt und die Texturverdnderungen mittels ELAtextur® erfasst.

Die Messergebnisse kénnen dem Anhang C1 entnommen werden.

Fir den SMA 8 S bzw. AC 11 D S wurden jeweils neun Varianten gemaB Tabelle 7-2 hergestellt und
bezeichnet. Veranderungen im Flleranteil wurden im Anteil der feinen Gesteinskérnungen bzw. Ver-

anderungen im Grobkornanteil im Anteil der groben Gesteinskérnungen kompensiert.

Bezeichnung Asphaltart Asphaltvariation
9-0 Ausgangszusammensetzung
9-1 + 0,4 M.-% Bindemittel
9-2 - 0,4 M.-% Bindemittel
9-3 + 3,0 M.-% Fdller
9-4 SMA 8 S - 3,0 M.-% Fller
9-5 + 8,0 M.-% feine Gesteinskérnung
9-6 - 8,0 M.-% feine Gesteinskérnung
9-7 + 8,0 M.-% Grobkorn
9-8 - 8,0 M.-% Grobkorn
14-0 Ausgangszusammensetzung
14-1 + 0,4 M.-% Bindemittel
14-2 - 0,4 M.-% Bindemittel
14-3 + 3,0 M.-% Fdller
14-4 AC11DS - 3,0 M.-% Fller
14-5 + 8,0 M.-% feine Gesteinskdrnung
14-6 - 8,0 M.-% feine Gesteinskérnung
14-7 + 5,0 M.-% Grobkorn
14-8 - 5,0 M.-% Grobkorn

Tabelle 7-2: Zusammenstellung der Asphaltvariationen fiir die Asphaltarten SMA 8 Sund AC 11D S

71 Splittmastixasphalt SMA 8 S

Die beim Splittmastixasphalt SMA 8 S vorgenommenen Anderungen gegeniiber der Ausgangszu-
sammensetzung (9-0) im Bindemittelgehalt, Filleranteil, Anteil an feinen und groben Gesteinskdrnun-
gen und Grobkornanteil sind in der Tabelle 7-3 farblich hervorgehoben. Mit steigendem Fulleranteil
(9-3) oder Bindemittelgehalt (9-1) erniedrigt sich erwartungsgeméaB der Hohlraumgehalt gegenuber
der Ausgangszusammensetzung (9-0). Eine ausgeprigte Anderung des Hohlraumgehalts lasst sich
bei den Asphaltvariationen 9-5 bzw. 9-6 durch eine Variation im Anteil an feinen Gesteinskdrnungen
in Héhe von 8,0 M.-% erzielen. Der Hohlraumgehalt erniedrigt sich auf 1,4 Vol.-% bzw. steigt auf
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9,5 Vol.-% an. Eine Erhéhung bzw. Erniedrigung des Grobkornanteils um 8,0 M.-% bewirkt eine ge-

ringfligigere Anderung im Hohlraumgehalt.

Bezeichnung 9-0 9-1 9-2 9-3 9-4 9-5 9-6 9-7 9-8
Bindemittelgehalt: [M.-%] 7,2 7,6 6,8 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2

KorngroRe: 16,0 [mm] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

11,2 [mm] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

8,0 [mm] 92,6 92,6 92,6 92,6 92,6 93,3 91,8 91,4 93,7

56 [mm] 44,6 44,6 44,6 44,6 44,7 50,4 38,7 36,6 52,6

2,0 [mm] 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4 32,4 16,4 24,4 24,4

1,0 [mm] 20,5 20,5 20,5 21,8 19,2 25,8 15,2 20,5 20,4

0,25 [mm] 15,0 15,0 15,0 17,8 12,2 16,6 13,4 15,0 15,0

0,125 [mm] 12,5 12,5 12,5 15,5 9,5 13,0 12,0 12,5 12,5

0,063 [mm] 10,8 10,8 10,8 13,8 7,8 10,8 10,8 10,8 10,8

Rohdichte: [g/cm?] 2,394 2,387 2,418 2,401 2,402 2,396 2,408 2,390 2,401

Raumdichte: [g/cm?] 2,322 2,324 2,302 2,338 2,280 2,362 2,180 2,256 2,303
Hohlraumgehalt:  [Vol.-%] 3,0 2,6 4,8 2,6 51 1,4 9,5 5,6 4,1

Tabelle 7-3: Asphaltzusammensetzung der Asphaltvariationen fir die Asphaltart SMA 8 S

In den TL Asphalt-StB 07/13 [85] sind als Grenzwerte flr den Hohlraumgehalt am Marshall-Probe-
képer ein minimaler bzw. maximaler Hohlraumgehalt von Vmin =2,5 Vol.-% bzw. Vma = 3,0 Vol-%
festgelegt. GemaB den ZTV Asphalt-StB 07/13 [1] darf beim SMA 8 S bei Kontrollpriifungen der Hohl-
raumgehalt des Marshall-Probekdrpers, hergestellt aus der Asphaltmischgutprobe, die Grenzen der
TL Asphalt-StB 07/13 um nicht mehr als 1,0 Vol.-% Uber- bzw. unterschreiten, d.h. die ermittelten

Hohlraumgehalte sollten zwischen 1,5 Vol.-% bis 4,0 Vol.-% liegen.

Diese Grenzwerte werden von den Asphaltvariationen 9-2, 9-4, 9-5, 9-6, 9-7 und 9-8 nicht eingehal-
ten. Hervorzuheben ist hierbei der signifikante Einfluss des Anteils an feinen Gesteinskdrnungen auf
den Hohlraumgehalt.

Griffigkeitsentwicklung der Splittmastixasphalte SMA 8 S

In Abbildung 7-1 sind die auf eine Kontrollfldche mit der Griffigkeit 0,1 bezogenen Verlaufe der Grif-
figkeitswerte (Mittelwerte) ppws dargestellt. Bei einigen Varianten ist ein kurzzeitiger Anstieg des Girif-
figkeitswerts zwischen zwei Beanspruchungsstufen (Anzahl der Uberrollungen) festzustellen, dieser

ist gegebenenfalls auf das Freilegen von Gesteinsoberflachen zurtickzufihren.

Den héchsten Griffigkeitswert nach 270.000 Uberrollungen mit ppwsz7o = 0,310 (Tabelle 7-4) zeigt
Uberraschenderweise die Asphaltvariation 9-1 auf, bei der der Bindemittelgehalt gegeniiber der Aus-
gangszusammensetzung um 0,4 M.-% erhdht wurde. Die Asphaltvariation 9-5 (Erhéhung Anteil feiner
Gesteinskérnung um 8,0 M.-%) weist mit ppws27o = 0,248 mit Abstand den niedrigsten Griffigkeitswert
auf. Die Spannweite der Griffigkeitswerte ppwsz70 nach 270.000 Uberrollungen betrégt 0,062.

GemaB dem Entwurf der Technischen Prifvorschrift ,,Bestimmung der Griffigkeitsentwicklung von
Oberflachen mit dem Prifverfahren Wehner/Schulze (PWS), Entwurf Ausgabe 2009 [56] ist die konti-
nuierliche Griffigkeitsentwicklung durch eine Logarithmusfunktion (PWS = a In(x) + b) anzunahern (Ab-
bildung 7-2). Bei allen Asphaltvariationen liegt mit Ausnahme von Variante 9-2 (R?=0,87), das
BestimmtheitsmaB (iber 0,90. Demnach liegt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der gewéhlten
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Regressionskurve vor. Die BestimmtheitsmaBe und die durch logarithmische Korrelation gewonnenen

Koeffizienten a und b kbnnen dem Anhang C2 entnommen werden.
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Abbildung 7-1: Griffigkeitswerte upws der Asphaltvariationen SMA 8 S
0,60
0,55 -
—9-0
0,50 - i 9-1
— 045 - - : —9-2
— |
2 040 | . 9-3
* 035 - ¥ | >
’ \-—-_.__ —9-5
—
0,30 - e — . —9-6
0,25 - —97
9-8
0,20
0,15 T T T 1
] 45,000 90.000 135.000 180.000 225.000 270.000

Anzahl der Iberrollungen
Abbildung 7-2: Griffigkeitsverlauf PWS der Asphaltvariationen SMA 8 S

Es zeigte sich, dass die berechneten Endgriffigkeiten nach 270.000 Uberrollungen PWS27, um 0,004
bis 0,015 Einheiten oberhalb der ermittelten Griffigkeitswerte ppwso70 liegen (Tabelle 7-4). Dieser Sach-
verhalt ist mitunter der Tatsache geschuldet, dass die Anfangsgriffigkeiten PWS,, gemessen an der
sandgestrahlten Oberflache verstarkt in die Regressionsberechnungen miteinflieBen und sich vor
allem im Koeffizienten b widerspiegeln. Die niedrigste bzw. héchste Endgriffigkeit PWS,7o mit 0,255
bzw. 0,322 wurde an der Asphaltvariation 9-5 bzw. 9-6 gemessen, welche mit 1,4 Vol.-% den nied-
rigsten bzw. mit 9,6 Vol.-% den héchsten Hohlraumgehalt aufweist. Die Spannweite der Griffigkeits-
werte betrdgt 0,067 (Maximum: 0,322; Minimum: 0,255).
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Variante Hpwso Hpws1so Hpws270 PWS, PWS::o MPD, MPD27o
9-0 0,483 0,299 0,288 0,493 0,293 0,73 0,60
9-1 0,454 0,312 0,310 0,464 0,314 0,77 0,63
9-2 0,439 0,297 0,292 0,457 0,307 0,91 0,76
9-3 0,412 0,293 0,286 0,422 0,297 0,85 0,68
9-4 0,475 0,305 0,302 0,485 0,310 0,92 0,79
9-5 0,373 0,259 0,248 0,380 0,255 0,29 0,25
9-6 0,434 0,316 0,308 0,448 0,322 1,04 0,93
9-7 0,448 0,288 0,274 0,462 0,287 1,09 0,98
9-8 0,436 0,314 0,303 0,445 0,307 1,00 0,87
Mittelwert 0,439 0,298 0,290 0,451 0,299 0,84 0,72
Spannweite 0,110 0,057 0,062 0,113 0,067 0,80 0,73
Mittelwert" 0,448 0,303 0,295 0,460 0,305 0,91 0,78
Spannweite” 0,071 0,028 0,036 0,071 0,035 0,36 0,38

" ohne Beriicksichtigung der Variante 9-5

Tabelle 7-4: Grifﬁgkeit"swerte und mittlere Profiltiefe der Asphaltvariationen SMA 8 S nach 0, 180.000 bzw.
270.000 Uberrollungen

Wird die Asphaltvariation 9-5 bei der Mittelwert- und Spannweitenberechnung ausgeklammert (Tabel-

le 7-4), so liegt der Mittelwert der Endgriffigkeiten PWS,7o der verbleibenden acht Asphaltvariationen

unabhdngig von der Asphaltzusammensetzung bei 0,305. Die Spannweite der Endgriffigkeiten

PWS,70 hat sich auf 0,035 verringert.

Die logarithmische Darstellung der kontinuierlichen Griffigkeitsverldufe (Abbildung 7-3) der Asphalt-
variationen zeigt, dass die Anfangsgriffigkeiten bei 0 Uberrollungen (PWS,) deutlich schwanken und
somit stark von der Zusammensetzung des Asphaltmischguts beeinflusst werden.
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Abbildung 7-3: logarithmischer Griffigkeitsverlauf PWS der Asphaltvariationen SMA 8 S

Bei den Endgriffigkeiten PWS;7o wirkt sich mit Ausnahme von der Asphaltvariation 9-5 dieser Einfluss
deutlich geringer aus. Die Asphaltvariation 9-5 (Erhéhung des Anteils von feinen Gesteinskérnung um
8,0 M.-%) weist mit Abstand sowohl die geringste Anfangsagriffigkeit (PWSo), Endgriffigkeit (PWSz7)
als auch mittlere Profiltiefe MPDo bzw. MPD.7, (Tabelle 7-4) auf.
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Hingegen weist die Asphaltvariation 9-6 (Erniedrigung des Sandanteils um 8,0 M.-%) die hdchste
Endgriffigkeit PWS.70 mit 0,322 Einheiten aber nur eine maBige Anfangsgriffigkeit PWS, mit 0,448
Einheiten auf. Der Giriffigkeitsabfall bei 9-6 ist am geringsten und besitzt somit die kleinste Steigung

im logarithmischen Griffigkeitsverlauf.

Die héchsten Anfangsgriffigkeiten PWS, weist mit 0,493 Einheiten die Asphaltvariation 9-0 (Aus-
gangszusammensetzung) auf. Anscheinend wurde bei der Mischgutkonzeption ein verstarktes Au-
genmerk auf die Anfangsgriffigkeit gelegt. Mit einer steigenden Anzahl an Uberrollungen nehmen

jedoch die Griffigkeitswerte starker als bei den anderen Varianten ab.

In der logarithmischen Darstellung (Abbildung 7-3) auBert sich dieser Sachverhalt durch die groBte
Steigung der Geraden 9-0. Nach 270.000 Uberrollungen weist die Asphaltvariation 9-0 mit 0,293 Ein-
heiten die ,,dritt schlechteste” Endgriffigkeit auf.

Die Geraden fir die Asphaltvariationen 9-5 und 9-2 verlaufen nahezu parallel und besitzen somit
vergleichbare Steigungen und Griffigkeitsabnahme, sie enden jedoch auf einem unterschiedlichen

Niveau.

Es kann festgestellt werden, dass eine unterschiedliche Asphaltzusammensetzung die Anfangsgriffig-
keit (PWSo) bzw. Endgriffigkeit (PWS2.70) beeinflusst und somit zu unterschiedlichen Giriffigkeits-

abnahmen flhrt.

Betrachtung der Prazisionsdaten der Splittmastixasphalte SMA 8 S
In den DIN EN 12697-49 [54] sind Prazisionsdaten fiir die Wiederholprézision und Vergleichprazision
der Griffigkeit vor dem Polieren und nach 180.000 Uberrollungen bezogen auf einen Asphaltbeton fiir

sehr diinne Schichten (BBTM - Béton Bitumineux Mince) gemaB Tabelle 7-5 angegeben.

FAP vor dem Polieren FAP nach 180.000 Durchgéangen
Asphaltart
Wiederholpréazision Vergleichprazision Wiederholpréazision Vergleichprazision
BBTM 0,026 0,052 0,024 0,074

Tabelle 7-5: Wiederhol- und Vergleichprézision (Erfahrungswerte) geméal den DIN EN 12697-49

FUr die durchgeflhrten Asphaltvariationen ergibt sich fur die Griffigkeitswerte pewsiso nach 180.000
Uberrollungen (Tabelle 7-4) ein Mittelwert von 0,298. Die Spannweite zwischen maximalen (0,316)
und minimalen (0,259) Griffigkeitswerten liegt bei 0,057.

Durch Weglassen der Asphaltvariation 9-5, bei der deutlich geringere Griffigkeitswerte gemessen
wurden, ergibt sich ein Mittelwert von 0,303. Das Maximum bzw. Minimum liegt bei 0,316 bzw. 0,288,
die Spannweite betragt 0,028 und ist nun halb so groB.

Fir die weitere Auswertung wird fir die Vergleichprézision FAP nach 180.000 Uberrollungen gemaB
den DIN EN 12697-49 ein Wert von 0,074 herangezogen (vgl. Tabelle 7-5). Es zeigt sich, dass die

berechnete Spannweite ohne 9-5 deutlich unterhalb der Vergleichprazision liegt.

Anscheinend haben die Asphaltvariationen mit Ausnahme der Erh6hung des Anteils an feiner Ge-

steinskdrnung beim Splittmastixasphalt SMA 8 S nur einen geringen Einfluss auf die Endgriffigkeiten.
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Mittlere Profiltiefe der Splittmastixasphalte SMA 8 S
Die geringen Giriffigkeitswerte bei der Asphaltvariation 9-6 gehen mit der sehr geringen mittleren

Profiltiefe bei 0 Uberrollungen (MPDoy) von 0,29 mm und dem sehr niedrigen Hohlraumgehalt von
1,4 Vol.-% einher.

Die héchste mittlere Profiltiefe wurde mit 1,09 mm fir die Asphaltvariation 9-7 bei einem Hohlraum-
gehalt von 5,6 Vol.-% ermittelt.

Die mittleren Profiltiefen MPD2, nach 270.000 Uberrollungen (Tabelle 7-4) fiir die untersuchten
Asphaltvariationen liegen um 0,04 mm bis 0,17 mm unterhalb derer im sandgestrahlten Zustand bei
0 Uberrollungen (MPDy). Es zeigt sich, dass die mittleren Profiltiefen relativ gleichmaBig abnehmen.

Eine deutliche Einebnung der Prifkorperoberflache ist nicht erkennbar.

7.2 Asphaltbeton AC11D S

Bei der Mischgutsorte AC 11 D S wurden neun Asphaltvariationen (Tabelle 7-6) durchgefiihrt. Die vor-
genommenen Anderungen gegeniiber der Ausgangszusammensetzung (14-0) im Bindemittelgehalt,
Fllleranteil, Anteil an feinen und groben Gesteinskérnungen und im Grobkornanteil sind jeweils farb-
lich hervorgehoben.

Bezeichnung 140 | 14-1 | 14-2 | 14-3 | 144 | 145 | 14-6 | 14-7 | 14-8
Bindemittelgehalt: [M.-%] 6,2 6,6 5,8 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
KorngroRBe: 16,0 [mm] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
11,2 [mm] 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 99,1 98,8 98,6 99,3
8,0 [mm] 81,5 81,5 81,5 81,8 81,8 84,4 79,2 76,5 86,5
56 [mm] 67,5 67,5 67,5 67,8 67,8 72,4 63,2 67,7 67,7
2,0 [mm] 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 52,0 36,0 44,0 44,0
1,0 [mm] 30,7 30,7 30,7 32,2 29,3 35,8 25,7 30,8 30,7
0,25 [mm] 16,6 16,6 16,6 19,6 13,6 18,3 15,0 16,7 16,6
0,125 [mm] 11,7 11,7 11,7 15,1 8,4 12,3 11,2 11,8 11,7
0,063 [mm] 7,9 7,9 7,9 10,9 4,9 7,9 7,9 7,9 7,9
Rohdichte: lg/em®| 2,399 2,389 2,408 2,395 2,406 2,403 2,399 2,398 2,408
Raumdichte: [g/em®]| 2,343 2,351 2,343 2,381 2,266 2,310 2,360 2,340 2,325
Hohlraumgehalt:  [Vol.-%] 2,3 1,6 2,7 0,6 5,8 3,9 1,6 2,4 3,4

Tabelle 7-6: Asphaltzusammensetzung der Asphaltvariationen fiir die Asphaltart AC 11D S

Mit steigendem Fulleranteil (14-3) oder Bindemittelgehalt (14-1) bzw. geringerem Anteil an feinen Ge-
steinskdrnungen (14-5) erniedrigt sich der Hohlraumgehalt gegeniiber der Ausgangszusammenset-
zung (14-0). Die gréBten Anderungen im Hohlraumgehalt gegeniiber der Ausgangszusammensetzung
(14-0) weisen die Asphaltvariationen 14-3 und 14-4 auf. Der Fulleranteil beim AC 11 D S wirkt sich
somit signifikant auf den Hohlraumgehalt aus.

Eine Erhdhung des Grobkornanteils bzw. eine Verringerung des Anteils an feinen Gesteinskdrnungen
von 5,0 M.-% bzw. 8,0 M.-% bewirkt eine Erniedrigung des Hohlraumgehalts.

In den TL Asphalt-StB 07/13 [85] sind als Grenzwerte flr den Hohlraumgehalt am Marshall-Probe-
képer ein minimaler bzw. maximaler Hohlraumgehalt von Vmi, = 2,5 Vol.-% bzw. Vma = 3,5 Vol-%
festgelegt. Diese Werte durfen um nicht mehr als 1,0 Vol.-% Uber- bzw. unterschritten werden [1],
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d.h. die ermittelten Hohlraumgehalte sollten beim AC 11 D S zwischen 1,5 Vol.-% und 4,5 Vol.-%
liegen. Diese Grenzwerte werden nur von den Asphaltvariationen 14-3 und 14-4, bei denen Verande-

rungen im Flleranteil durchgeflihrt wurden, nicht eingehalten.

Die weiteren Auswertungen wurden analog zum Splittmastixasphalt durchgefiihrt. Fir die graphische
Darstellung der Griffigkeitswerte wurde die halblogarithmische Darstellung gewahit. Hier lassen sich
die Anfangs- und Endgriffigkeiten der Asphaltvariationen besser differenzieren und Ubersichtlicher
darstellen. Zudem gibt die Steigung der Geraden (Griffigkeitsverlauf zwischen 0 und 270.000 Uberrol-

lungen) die Griffigkeitsabnahme der Asphaltvariationen wieder.

Griffigkeitsentwicklung der Asphaltbetone AC11 D S
Die Verlaufe der Griffigkeitswerte (Mittelwerte) pypws sind in Abbildung 7-4 wiedergegeben. Im Gegen-
satz zu den Verlaufen beim Splittmastixasphalt verlaufen diese innerhalb einer deutlich engeren

Bandbreite, nahezu parallel, leicht nach oben bzw. unten versetzt.
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Abbildung 7-4: Griffigkeitswerte upws der Asphaltvariationen AC 11D S

Den héchsten bzw. niedrigsten Griffigkeitswert ppws270 nach 270.000 Uberrollungen (Tabelle 7-7) wei-
sen die Asphaltvariationen 14-5 bzw. 14-6 mit 0,286 bzw. 0,259 auf. Bei diesen Asphaltvariationen
wurde der Anteil an feinen Gesteinskérnungen um 8,0 M.-% erhoht bzw. erniedrigt. Es zeichnet sich
ab, dass der Anteil an feinen Gesteinskdrnungen bei Asphaltbetonen einen maBgeblichen Einfluss auf
die Griffigkeit ausiibt. Die Spannweite der Griffigkeitswerte nach 270.000 Uberrollungen betragt
0,027.

Ubereinstimmend zum Splittmastixasphalt liegen die berechneten Endgriffigkeiten nach 270.000
Uberrollungen PWS7, um 0,004 bis 0,022 Einheiten oberhalb der ermittelten Griffigkeitswerte ppwszro
(Tabelle 7-7). Die unterschiedliche Reihenfolge der Endgriffigkeiten PWS270 gegeniiber den ermittelten
Griffigkeitswerten ppwszzo nach 270.000 Uberrollungen konnte ebenfalls festgestellt werden. Fir die
Endgriffigkeiten PWS,70 nach 270.000 Uberrollungen ergibt sich ein Mittelwert von 0,288. Die nied-
rigste bzw. héchste Endgriffigkeit PWS70 mit 0,272 bzw. 0,300 wurde an der Asphaltvariation 14-6
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bzw. 14-5 gemessen, welche den niedrigsten bzw. hochsten Anteil an feinen Gesteinskérnungen

aufweist. Die Spannweite zwischen Maximum und Minimum ergibt sich zu 0,028.

Variante Hpwso Hprws1so Hpws270 PWS, PWS:27o MPD, MPD2zo
14-0 0,521 0,283 0,277 0,531 0,281 0,62 0,59
14-1 0,516 0,283 0,277 0,527 0,290 0,51 0,45
14-2 0,532 0,294 0,281 0,550 0,299 0,58 0,50
14-3 0,491 0,276 0,267 0,506 0,281 0,35 0,29
14-4 0,522 0,297 0,282 0,533 0,295 0,77 0,71
14-5 0,508 0,293 0,286 0,525 0,300 0,74 0,65
14-6 0,499 0,272 0,259 0,509 0,272 0,67 0,63
14-7 0,508 0,276 0,265 0,528 0,278 0,64 0,59
14-8 0,505 0,291 0,277 0,524 0,299 0,69 0,62

Mittelwert 0,511 0,285 0,275 0,526 0,288 0,62 0,56

Spannweite 0,041 0,025 0,027 0,044 0,028 0,42 0,42

Tabelle 7-7:  Griffigkeitswerte und mittlere Profiltiefe der Asphaltvariationen SMA 8 S nach 0, 180.000 bzw.
270.000 Uberrollungen

In der Abbildung 7-5 wird der kontinuierliche Griffigkeitsverlauf bis zum Endwert in Abhangigkeit von

der Anzahl der Uberrollungen durch die Logarithmusfunktion (PWS = a In(x) + b) halblogarithmisch

dargestellt. Bei allen Asphaltvariationen liegt das BestimmtheitsmaB Gber 0,94 (Anhang C2). Dem-

nach liegt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der gew&hlten Regressionskurve vor. Die Anfangsgrif-

figkeiten (PWS,) liegen zwischen 0,506 bis 0,550 Einheiten.
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Abbildung 7-5: halblogarithmischer Griffigkeitsverlauf PWS der Asphaltvariationen AC 11 D S

Die Asphaltvariation 14-2, mit dem niedrigsten Bindemittelgehalt weist mit 0,550 Einheiten die héchs-
te Anfangsgriffigkeit PWS, auf. Bei dieser Variation sind die groben und feinen Gesteinskdrnungen
somit durch einen diinneren Bindemittelfilm umhdallit. Durch die normativ vorzunehmende Probenvor-
bereitung kénnte dieser gegeniiber den anderen Asphaltvariationen leichter abgetragen bzw. die Ge-
steinskdrnungsoberflachen verstarkt freigelegt worden sein, so dass die wirksame Kanten- und

Flachenscharfe der Gesteinskdrnungen zu einer Steigerung der Anfangsgriffigkeit (PWSo) flhrt.
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Die niedrigsten Anfangsgriffigkeiten PWS, weisen die Asphaltvariationen 14-3 bzw. 14-6 mit 0,506
bzw. 0,509 auf. Bei diesen Asphaltvariationen wurde der Fulleranteil erhéht bzw. der Anteil der feinen

Gesteinskérnungen um 8,0 M.-% erniedrigt.

Durch die Erhdhung des Fllleranteils (14-3) nimmt das Mastixvolumen zu. Die Oberfliche der As-
phaltprobekdrper wird deutlich dichter und weist die geringste mittlere Profiltiefe MPD, (Tabelle 7-7)
auf, was hier mit der geringsten Anfangsgriffigkeit PWS, einhergeht. Durch die mechanische Bean-
spruchung (Uberrollungen) wird der Asphaltmastix zunehmend abgetragen. Die ermittelte Endgriffig-
keit PWS,7 liegt mit 0,281 Einheiten im unteren Drittel des Wertebereichs der Endgriffigkeiten von
0,272 bis 0,300 Einheiten. Es zeigt sich, dass sich ein erhdhter Filleranteil bis zum Erreichen der
Endgriffigkeit PWS,7o auswirkt.

Zudem kann festgestellt werden, dass die Reduzierung des Anteils an polierresistenter feiner Ge-
steinskdrnung (14-6) sowohl einen maBgeblichen Einfluss auf die Anfangsgriffigkeit PWS, als auch

auf die Endgriffigkeit PWS,70 ausiibt und somit zu deutlich niedrigere Griffigkeitswerten fiihrt.

Die Griffigkeiten nehmen bei allen durchgefiihrten Asphaltvariationen augenscheinlich gleichmaBig
ab. Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in der logarithmischen Darstellung der Griffigkeitsverlaufe

in Form von nahezu parallel verlaufenden Geraden wider (Abbildung 7-5).

Betrachtung der Prazisionsdaten der Asphaltbetone AC11D S

Analog zur Auswertung des SMA 8 S wurden fir die durchgefiihrten Asphaltvariationen beim
AC 11 D S der Mittelwert (Tabelle 7-7) mit 0,285, das Maximum bzw. Minimum mit 0,297 bzw. 0,272
und die Spannweite fiir die Griffigkeitswerte ppwsiso nach 180.000 Uberrollungen mit 0,025 berechnet.

Die berechnete Spannweite liegt wiederum deutlich unterhalb der Vergleichprazision (Tabelle 7-5).

Es zeichnet sich ab, dass beim Asphaltbeton AC 11 D S nur ein Einfluss des Anteils an feinen Ge-

steinskdrnungen auf die Endgriffigkeiten festzustellen ist.

Mittlere Profiltiefe der Asphaltbetone AC11D S
Ein Zusammenhang zwischen den Griffigkeitsendwerten und der mittleren Profiltiefe bei 0 Uberrol-

lungen (MPDy) lasst sich bei den durchgefihrten Asphaltvariationen nicht ableiten.

Die geringste bzw. hdchste mittlere Profiltiefe MPDo wurde mit 0,35 mm bzw. 0,77 mm (Tabelle 7-7)
an den Asphaltvariationen 14-3 bzw. 14-4, welche den niedrigsten bzw. héchsten Hohlraumgehalt
von 0,6 Vol.-% bzw. 5,8 Vol.-% aufweisen, ermittelt. Die mittleren Profiltiefen MPD,;, nach 270.000
Uberrollungen fur die untersuchten Asphaltvariationen liegen um 0,03 mm bis 0,09 mm unterhalb
derer im sandgestrahlten Zustand. Es zeigt sich, dass die mittleren Profiltiefen relativ gleichmaBig

abnehmen. Eine deutliche Einebnung der Prifkdrperoberflache ist nicht erkennbar.

7.3 Ergebnisse

Anhand der Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchungen beim SMA 8 S und AC 11 D S kann ge-
zeigt werden, dass hinsichtlich der Merkmale Bindemittelgehalt, Fllleranteil, Anteile an feinen bzw.
groben Gesteinskdrnungen und Grobkornanteil nur der Anteil an feiner Gesteinskérnung einen nen-
nenswerten Einfluss auf die Endgriffigkeiten PWS;;, hat. Beim SMA 8 S war dieser Einfluss gréBer als
beim AC 11 D S.
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Es wurde nachgewiesen, dass unterschiedliche Asphaltzusammensetzungen eine Anderung der mitt-
leren Profiltiefe bewirken. Flr die Asphaltarten SMA 8 S bzw. AC 11 D S ergeben sich jedoch abwei-

chende Einflisse hinsichtlich der unterschiedlichen Zusammensetzung.

Zur Beschreibung und Interpretation der berechneten Giriffigkeitsverlaufe (PWS = a In(x) + b) ist der
logarithmischen Darstellung der Vorzug einzurdumen. Die Steigung der Geraden gibt die Griffigkeits-
abnahme zwischen 0 und 270.000 Uberrollungen wieder. Die Anfangs- und Endgriffigkeiten der As-

phaltvariationen lassen sich zudem besser differenzieren und Ubersichtlicher darstellen.

In den DIN EN 12697-49 [54] sind Prazisionsdaten fir die Vergleichprazision fir die Griffigkeitswerte
Hpwsiso Nach 180.000 Uberrollungen (Tabelle 7-5) angegeben. Bei den durchgefilhrten Griffigkeits-
prognosen lagen immer deutlich verschiedenartige Asphaltvariationen vor, umso erstaunlicher ist es,
dass die Spannweite fiir die Griffigkeitswerte pewsiso Nach 180.000 Uberrollungen unterhalb der in den
DIN EN 12697-49 [54] angegebenen Werte flr die Vergleichprdzision FAP liegen, bzw. beim
AC 11 D S und SMA 8 S (ohne 9-5) deutlich unterschritten werden.

Zur Absicherung der Versuchsergebnisse wurden im Nachgang die ermittelten Griffigkeitswerte
Hpwsz7o Nach 270.000 Uberrollungen mathematisch-statistisch ausgewertet [80].

Beim Splittmastixasphalt (Strecke 9) liegen mit Ausnahme von 9-5 alle Asphaltvariationen in einer
eigenen homogenen Gruppe, d.h. die Asphaltvariationen liefern vergleichbare Ergebnisse. Die unter-
suchten Asphaltvariationen beeinflussen somit (mit Ausnahme von 9-5) das Ergebnis der Endgriffig-
keit beim SMA 8 S nicht (Tabelle 7-8). Die statistischen Auswertungen bestétigen, dass beim Splitt-
mastixasphalt eine Erhéhung des Anteils an feinen Gesteinskérnungen zu einer signifikant geringeren
Endgriffigkeit fuhrt, hingegen eine Erniedrigung keinen signifikanten Einfluss auf die Endgriffigkeit

ausubt.
einfache LSD-Test
varianz- | oo o1 Moz Moz Mo+ Mes MWes M7 [Mes
analyse Ranking der homogenen Gruppen
1. Gruppe 2. Gruppe 3. Gruppe 4. Gruppe
n. signifi.

Tabelle 7-8: Ergebnisse der statistischen Analyse Griffigkeitswert Upws270 nach 270.000 Uberrollungen an
Asphaltvariationen des SMA 8 S (Strecke 9) aus [80]

Beim Asphaltbeton (Tabelle 7-9) liegen alle Asphaltvariationen in einer eigenen homogenen Gruppe,

d.h. die durchgeflihrten Asphaltvariationen liefern trotz unterschiedlicher Asphaltzusammensetzung

vergleichbare Ergebnisse. Die Asphaltvariationen beeinflussen die Ergebnisse der Endgriffigkeit beim

AC 11 D S nicht.

einfache LSD-Test
varianz- | o [ W2 [His3 Wer Ws Pve W7 Hwos
analyse Ranking der homogenen Gruppen
1. Gruppe 2. Gruppe 3. Gruppe 4. Gruppe
n. signifi.

Tabelle 7-9: Ergebnisse der statistischen Analyse Griffigkeitswert Lpws2zo nach 270.000 Uberrollungen an
Asphaltvariationen des AC 11 D S (Strecke 14) aus [80]

Aufgrund dieser Erkenntnisse zeichnet sich ab, dass andere Faktoren wie z.B. die Genauigkeit des

Messverfahrens, die Probekérperherstellung und -vorbereitung einen groBeren Einfluss auf die End-
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griffigkeiten PWS,7, austiben kdnnten. Der Einfluss von unterschiedlichen Gesteinsarten und Binde-

mittelsorten bzw. -arten wurde hierbei nicht berlicksichtigt.

Flr die Asphaltsorten SMA 8 S und AC 11 D S wird deshalb untersucht, wie die im Labor hergestell-
ten Asphaltprobeplatten zu beanspruchen sind um eine ahnliche Oberflachenbeschaffenheit wie die

verkehrsbelastete StraBe nach 2 bzw. 3 Jahren zu erhalten.

8 Probekorpervorbereitung

8.1 Allgemeines

Es wird nachfolgend untersucht, ob die gemaB den DIN EN 12697-49 [54] beschriebene mechani-
sche Beanspruchung der Oberfldche von im Labor hergestellten Probekdpern ausreichend ist bzw.
verbessert werden kann und wie eine Oberflachenbeschaffenheit erreicht werden kann, die der einer

verkehrsbelasteten StraBe nach 2 bzw. 3 Jahren entspricht.

Neben der ganzjahrigen Beanspruchung durch den rollenden Verkehr sind die Asphaltdeckschichten
im Winter beim zusatzlichen Einsatz von Taumitteln einer Frost-Tausalzbeanspruchung ausgesetzt,
welche in Abhangigkeit von der Anzahl an Frost-Tau-Wechseln zu einer Veréanderung der Mikro- und
Makrotextur flhren kann. An sandgestrahlten Asphaltprobekérpern wird untersucht, ob sich durch
Frost-Tausalzbeanspruchungen Kornausbriiche bzw. Abwitterungen an der Asphaltoberflache fest-

stellen lassen.

Beanspruchungen, hervorgerufen durch Umwelteinflliisse, z.B. sauren Regen, welche bei Betonober-
flachen durch einen Essigsdureangriff im Labor simuliert werden, wirken sich bei Asphaltdeckschich-
ten durch die Verwendung von kalkarmen Gesteinen (z.B. Diabas, Granit, Basalt, Gabbro) kaum aus

und werden deshalb nicht weiterverfolgt.

Alterungsprozesse werden aufgrund der erforderlichen langen Beanspruchungsdauern nicht bertick-

sichtigt.

8.2 Mechanische Beanspruchung durch Sandstrahlen

Die Anforderungen an die Lagerung der Probekérper vor dem eigentlichen Sandstrahlen, sowie die
Vorgehensweise fir den Sandstrahlvorgang nach den DIN EN 12697-49 [54] wurde bereits im Ab-
schnitt 3.2 erlautert.

Augenscheinlich konnte weder beim SMA 8 S noch beim AC 11 D S durch nur einen Sandstrahlzyk-
lus mit einer Strahldauer von (120 + 10) s die gemé&B Regelwerk geforderte Oberflache, bei der samt-
liche Bindemittelrickstdnde von der zu prifenden Flache entfernt sein missen, (vgl. Abbildung 8-1)

erreicht werden.

Bei bisherigen Forschungsvorhaben [69, 70] wurden fir unbeanspruchte Probekdrper bereits deutlich
lAngere Sandstrahldauern als (120 + 10) s gewahlt bzw. empfohlen. Zudem konnte festgestellt wer-
den, dass sich in Abhangigkeit von der Sandstrahldauer unterschiedliche Griffigkeitsentwicklungen
einstellen [70].
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SMA 8 S AC11DS

1 Zyklus bei (+5 = 3) °C

3 a Py %ﬂ\“ﬁ‘~ e
Abbildung 8-1 Priifkérperoberflichen SMA 8 S bzw. AC 11 D S nach einem Sandstrahlzyklus bei (5+3) °C

Aus sieben Versuchstrecken (SMA 8 S bzw. AC 11 D S, vgl. Abschnitt 5.2.1) [77] wurden nach 2 bis 3
Jahren die Texturen in der Rollspur (RS) bzw. zwischen den Rollspuren (z. RS) mit dem Messgerat
ELAtextur® bestimmt und zwei Ausbauproben (Bohrkerne d = 225 mm) in der rechten Rollspur ent-
nommen (Phase BK-3J).

Die Bohrkernoberflaichen wurden durch intensives Ausbirsten mittels Wasser vom Abrieb bzw.
Schmutz gereinigt. Danach erfolgte die Bestimmung der Textur der Oberfldche der Phase BK-3J.

Fir jeden Oberflachenzustand wurde an je zwei Asphaltprobekérpern die mittlere Profiltiefe be-
stimmt. Durch Drehen des Messgerates um jeweils 120 Grad, dreimal gemessen und der Mittelwert
berechnet, als Balken visualisiert und die Ergebnisse, exemplarisch fur die Strecken 9 und 14, an
welchen im vorangegangen Kapitel die Variationen in der Asphaltmischgutzusammensetzung erfolg-

ten, miteinander verglichen.

Die Originaltexturen (mittlere Profiltiefen MPD) der im Labor hergestellten Probekorper bzw. der
Bohrkerne, die kurz nach dem Einbau der Asphaltdeckschicht entnommen wurden und an denen
keine Probenvorbereitung durch Sandstrahlen erfolgte, sind in den Abbildungen 8-2 mit EP-O, MW-O
und BK-O bezeichnet. Vergleichend dazu sind die Texturen der Probekdérper (EP; MW und BK), deren
urspriingliche Oberflache durch einen Sandstrahlvorgang verdndert wurde und die nach 2 bis 3 Jah-
ren zwischen Rollspuren (Phase z. RS) bzw. in der rechten Rollspur (Phase RS) gemessenen mittleren
Profiltiefen dargestellt.

Eine konstante Reihung der mittleren Profiltiefe hinsichtlich des jeweiligen vorliegenden Oberflachen-
zustandes ist nicht erkennbar. Als mdgliche Griinde sind die unterschiedlichen Asphaltkonzeptionen,
die verwendeten Gesteinskérnungen, Abweichungen in der Sollzusammensetzung, die Probekdrper-
herstellung bzw. -vorbereitung, aber auch die unterschiedliche Verkehrsbeanspruchung aufzufihren.
Es lassen sich aber folgende Tendenzen erkennen:

e ErwartungsgemaB liegen nach 2 bis 3 Jahren Verkehrsbeanspruchung die mittleren Profiltie-
fen (Mittelwerte) in der rechten Rollspur (Phase RS) bzw. der aus der Rollspur entnommenen
und gesauberten Bohrkerne der Phase BK-3J auf einem vergleichbaren Niveau.
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o Die gemessenen Profiltiefen zwischen den Rollspuren (Phase z. RS) liegen mit Ausnahme von
Strecke 10 stets lber den Werten in der rechten Rollspur. Oberhalb befinden sich jene der
Phase BK (keine Verkehrsbeanspruchung, sandgestrahlte Oberflache).

¢ Die mittleren Profiltiefen der Originaloberflachen der Bohrkerne Phase BK-O (keine Verkehrs-
beanspruchung, keine Probenvorbereitung) liegen unterhalb der Phase BK.

e Bei den zwei untersuchten Asphaltbetonen AC 11 D S (Strecken 10 und 14) ist durch den
vorgenommen Sandstrahlvorgang ein Anstieg der mittleren Profiltiefe in den Phasen EP, MW,
BK gegeniiber den Oberflachen EP-O, MW-O und BK-O erkennbar.

e Bei den Splittmastixasphalten in der Phase EP gegeniliber Phase EP-O ergibt der Sandstrahl-
vorgang eine geringere Rautiefe. Ahnlich verhalten sich auch die mittleren Profiltiefen der
Phase MW-O zur Phase MW der Strecken 8, 9, 11 und 13.

Strecke 9 (SMA 8 S) Strecke 14 (AC 11 D S)
1,20 1,20
1,00 % EP-O 1,00 % EP-0
% MW-0 % MW-0
0,80 ——7 % BK-O 0,80 % BK-0
E HEP g mEP
= 0,60 | EMW Py 0,60 Mw
% mBK % mBK
0,40 - ~— mzRS 0,40 - ®zRS
= RS = RS
0,20 - 1 BK-3) 0,20 - T BK-3)
0,00 - 0,00 -
Phase Phase

Abbildung 8-2: Mittlere Profiltiefen MPD fiir die unterschiedlichen Oberfldchenzustdnde der Strecken 9 und 14

8.2.1 Variationen der Sandstrahldauer bei unterschiedlichen Temperaturen

Die Untersuchungen fiur den Splittmastixasphalt SMA 8 S und Asphaltbeton AC 11 D S zeigten, dass
sich die gemaB Regelwerk geforderte Oberflache durch einen Sandstrahlzyklus nicht erzeugen lasst
und sich die Rautiefen der Oberflachen unterschiedlich entwickelt haben.

Um diese Effekte ndher untersuchen und einen mdéglichen Einfluss der Gesteinsarten bzw. Lieferkor-
nungen ausschlieBen zu kdnnen, wurden ein Splittmastixasphalt SMA 8 S und ein Asphaltbeton
AC 11 D S mit identischer Gesteinsart Granit und einem polymermodifizierten Bitumen 25/55-55 A
groBtechnisch an einer Asphaltmischanlage produziert.

Die Asphaltzusammensetzung kann Anhang D1 entnommen werden. Aus dem Asphaltmischgut wur-
den 40 mm dicke Asphalt-Probeplatten mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat hergestellt und dar-

aus Ausbaustlicke mit einem Durchmesser von 225 mm enthommen.

An den Asphaltprobekdrpern wurden die Verdnderung der mittleren Profiltiefe und die aufsummierten
Masseverluste in Abhangigkeit von der Sandstrahldauer (Anzahl der Sandstrahlzyklen) untersucht.
Des Weiteren wurde Uberprift wie sich die mechanische Beanspruchung durch das Sandstrahlen bei
unterschiedlicher Lagerungs- und Probenvorbereitungstemperatur auswirkt, denn Asphalt weist be-
kanntlich bei niedrigeren Temperaturen eine hdhere Steifigkeit auf.
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Durch eine Lagerung der Asphaltprobekoérper bei tieferen Temperaturen vor dem eigentlichen Sand-
strahlvorgang wird so ein steiferer Asphaltmortel / Asphalt bzw. ein harterer / spréderer Bindemittel-
film an den Oberflachen der groben Gesteinskérnungen erzeugt, der sich theoretisch durch die

gleichbleibende mechanische Beanspruchung (Sandstrahlvorgang) leichter entfernen lasst.

Zusétzlich zu der in den DIN EN 12697-49 geforderten Lagerungs- und Probenvorbereitungstempera-
tur von (+5 = 3) °C wurden fir den SMA 8 S und AC 11 D S zwei Versuchsserien (bestehend aus drei
Probekdrpern) bei (-10 + 3) °C bzw. (-20 + 3) °C geprift (Tabelle 8-1).

Lagerungstemperatur SMA8S AC11DS
+5x3)°C SMA +5 AC +5
(-10 £ 3)°C SMA -10 AC -10
(-20 + 3)°C SMA -20 AC -20

Tabelle 8-1: Bezeichnung der Versuchsserien

Die Oberflachen von je drei Probekdrpern wurden anschlieBend durch insgesamt zwdlf Sandstrahl-

zyklen (Strahldauer je Zyklus (120 = 10 s)) mechanisch beansprucht.

Vor dem ersten Sandstrahlvorgang erfolgte eine Temperierung fiir 24 Stunden, nach jedem Zyklus

wurde eine erneute Temperierung flr mindestens 120 min durchgeflhrt.

Betragt die Zeitspanne zwischen dem Herausnehmen der Probekdrper aus der Temperiereinrichtung
bis zur Beendigung des Sandstrahlvorganges mehr als 10 Minuten, so muss die Temperierzeit vor
dem néachsten durchzufiihrenden Sandstrahlzyklus erhdht werden. Zur Sicherstellung und Kontrolle

der Lagerungstemperatur hat sich die Verwendung von Dummys als zweckmaBig erwiesen.

Die Ermittlung der verdnderten mittleren Profiltiefe und der durch den Sandstrahlvorgang hervorgeru-
fenen aufaddierten Masseverluste in Prozent erfolgte nach jedem Sandstrahlvorgang (Anhang D2).
Der Verlauf der mittleren Profiltiefe und des Masseverlusts der unterschiedlich temperierten Proben in

Abhéngigkeit von der Strahldauer (Anzahl Sandstrahlzyklen) ist in Abbildung 8-3 zusammengestellt.

Mittlere Profiltiefe Masseverlust
2,00 8,00
-==SMA+5 ~—AC+5 ===SMA +5 -——AC+5
-=-=-SMA-10 ——AC-10 -==SMA -10 ——AC-10

|===SMA-20 —AC-20

|===SMA -20 —AC-20

1,50 6,00

1,00 - 4,00 -

MPD [mm]

Masseverlust [%]

e

0,50 2,00

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Anzahl Sandstrahlzyklen [-] Anzahl Sandstrahlzyklen [-]

Abbildung 8-3: Verdnderung der mittleren Profiltiefen MPD und des Masseverlusts in Abhdngigkeit der Anzahl
der Sandstrahlzyklen, bei verschiedenen Lagerungstemperaturen

Die Probekoper, deren mechanische Beanspruchung bis zum zwdlften Sandstrahlzyklus bei niedri-
geren Lagerungstemperaturen als (+5 + 3) °C vorgenommen wurden, weisen i. d. R. unabhangig von
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der Asphaltart stets hdhere mittlere Profiltiefen auf. Die mittleren Profiltiefen der Asphaltbetone sind
deutlich héher als die der Splittmastixasphalte. Bis zum sechsten (bei SMA 8 S) bzw. siebten Sand-
strahlzyklus (bei AC 11 D S) liegen die mittleren Profiltiefen der Variante (-20 = 3) °C immer oberhalb
der Werte der Varianten (+5 = 3) °C und (-10 = 3) °C. Ab diesem Zeitpunkt verlaufen die mittleren Pro-
filtiefen der Varianten (-10 + 3) °C und (-20 = 3) °C, gekennzeichnet durch einen Abstand von max.

0,04 mm, vergleichbar.

Die Massenverluste, hervorgerufen durch die im Anschluss an eine Lagerung bei (-20 + 3) °C vorge-
nommenen Strahlzyklen, liegen etwas Uber den bei (-10 + 3) °C und deutlich Gber den bei (+5 + 3) °C

bestimmten und steigen mit zunehmender Strahldauer stetig an.

Beim Asphaltbeton AC 11 D S ist bei den verschiedenen Lagerungstemperaturen nach dem ersten
Zyklus ein deutlicher Mortelabtrag aus der Oberflache feststellbar. Aus den unterschiedlichen Gera-
densteigung ist erkennbar, dass ein Mortelabtrag verstarkt aus dem mortelreichen Asphaltbeton er-
folgt. Beim mortelarm konzipierten Splittmastixasphalt SMA 8 S ist nahezu kein Mértelabtrag nach
dem ersten Sandstrahlzyklus erkennbar. Hier wird der die groben Gesteinskérnungen umgebende
Bindemittelfilm abgetragen. Der Masseverlust nach dem zweiten bzw. dritten Zyklus ist deutlich ge-
ringer als beim AC 11 D S.

Flr die nach jedem Sandstrahlzyklus ermittelten Masseverluste und die gemessenen mittleren Profil-
tiefen wurde fir die untersuchten Varianten eine Korrelation mittels einer linearen Regression durch-
gefihrt (Abbildung 8-4).

Fir die Splittmastixasphalte SMA 0/8 S erfolgte die Korrelation erst ab dem zweiten Sandstrahlzyklus
- im Bereich des linearen Anstiegs. Die berechneten BestimmtheitsmaBe (R?) betragen tber 0,98, d.h.

die mittlere Profiltiefe und der Masseverlust fiir die Probekorperoberflache korrelieren in hohem MaBe

miteinander.
SMA8S AC11DS
2,00 - 2,00
-~--Linear (SMA +5) —Linear (AC+5)
-=-- Linear (SMA -10) —Linear (AC-10) /
-==Li E —Linear (AC-20
150 Linear (SMA -20) 1,50 ( ) >
T y= 0,2173x +0,249 E =0,2311x + 0,4811
£ R? = 0,9897 £ R?=0,9926
o 100 p o 100
o 2 =0,2429x + 0,4843
= y =(0,1778x + 0,2565 s y=0, :
-
R? =0,9949 R*=0,9965
0,50 M/ 0,50
y =0,1646x + 0,2813 y =0,2337x + 0,454
R? = 0,9832 R?=0,9975
;
0,00 0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 0,00 2,00 4,00 6,00
Masseverlust [%] Masseverlust [%]

Abbildung 8-4: Korrelation zwischen mittleren Profiltiefen MPD und Masseverlusten fir SMA 8 Sund AC 11D S

Die Verlaufe der mittleren Profiltiefen und die Masseverluste werden flr den Splittmastixasphalt
SMA 8 S und AC 11 D S getrennt beschrieben.
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8.2.1.1 Splittmastixasphalt SMA 8 S

Beim Splittmastixasphalt SMA 8 S liegen die mittleren Profiltiefen nach einem Sandstrahlzyklus, un-
abhangig von der Lagerungs- und Probenvorbereitungstemperatur, auf einem Niveau und kennzeich-
nen jeweils das Minimum (Abbildung 8-3). Ab dem zweiten Zyklus ist ein linearer Anstieg der mittleren
Profiltiefe erkennbar. Nach zwei Sandstrahlzyklen weisen die mittleren Profiltiefen der Varianten
SMA +5 und SMA -10 identische Werte auf. Die mittlere Profiltiefe der Variante SMA -20 liegt gering-
flgig dartber, jedoch auf vergleichbarem Niveau.

Der berechnete aufsummierte Masseverlust bei Variante SMA -20 mit 1,0 % liegt oberhalb der Werte
der Varianten SMA -10 bzw. SMA +5 mit 0,7 % bzw. 0,5 %. Aufgrund der vergleichbaren mittleren
Profiltiefen der drei Varianten, aber des gréBeren Masseverlusts der Variante SMA -20, wurde demzu-
folge bei dieser Variante verstarkt der Bindemittelfilm bzw. der Asphaltmastix aus der Oberflache des
Probekérpers abgetragen. Der Bindemittelfilm auf den groben Gesteinskdrnungen bei der Variante
SMA -20 ist durch zwei Sandstrahlzyklen bei (-20 + 3) °C vollstédndig entfernt worden. Die erzeugte
Oberflaichenbeschaffenheit des Probekdrpers entspricht augenscheinlich jener der durch drei Sand-
strahlzyklen bei (+5 + 3) °C (vgl. Abbildung 8-5) beanspruchten.

Nach zwolf Sandstrahlzyklen wurde beim Splittmastixasphalt SMA 8 S das typische Gesteins-
kérnungsgerist oberflachlich freigelegt und einzelne grobe Gesteinskérnungen aus der Oberflache
herausgeldst.

8.2.1.2 Asphaltbeton AC11D S

ErwartungsgemaB konnte beim Asphaltbeton AC 11 D S nach dem ersten bzw. zweiten Sandstrahl-
zyklus (AC +5, AC -10 und AC -20) eine Zunahme der mittleren Profiltiefen von im Mittel 0,38 mm auf
0,52 mm, 0,59 mm und 0,61 mm bzw. auf 0,68 mm, 0,71 mm und 0,74 mm festgestellt werden. Aus
den Abbildungen 8-3 ist erkennbar, dass bei allen drei Varianten die mittleren Profiltiefen und der
aufaddierte Masseverlust in Abhéngigkeit von der Strahldauer ab dem ersten Sandstrahlzyklus linear

zunehmen.

Beim AC 11 D S ist bereits nach dem ersten Zyklus ein deutlicher Mértelabtrag aus der Oberflache
feststellbar. Nach zwei Sandstrahlzyklen betragt der Masseverlust bei Variante AC -20 1,3 %. Die
Werte der Varianten AC -10 bzw. AC +5 mit 1,0 % bzw. 0,9 % liegen auf vergleichbarem Niveau
deutlich darunter. Der Bindemittelfilm auf den groben Gesteinskérnungen bei der Variante AC -20 ist
nach zwei Sandstrahlzyklen vollstandig entfernt. Bei der Variante AC +5 hingegen werden drei Zyklen
bendtigt. Eine Verlangerung der Strahldauer Uber zwei Zyklen hinaus erscheint aufgrund des Mor-
telabtrags als nicht zielfiihrend.

Nach zwolf Sandstrahlzyklen ist die Abtragung des Asphaltmdrtels an der Oberflache des Asphalt-
betons AC 11 D S so stark, dass sich teilweise einzelne grobe Gesteinskérner aus der Oberflache
herauslosten. Stellenweise liegen grobe Gesteinskdrner > 8 mm in unmittelbarer Nachbarschaft vor,
die nur noch mit ihren unteren 60 % des Gesamtvolumens in die tieferen Schichten des Probekdrpers

eingebunden sind. Zwischen ihnen bildeten sich teilweise zusammenhangende Hohlrdume aus.
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SMA 8 S AC11DS

1 Zyklus bei (+5 = 3) °C

2 Zyklen bei (+5 = 3) °C

3 Zyklen bei (+5 = 3) °C

2 Zyklen bei (-20 = 3) °C

Abbildung 8-5: Priifkérperoberflichen SMA 8 S bzw. AC 11 D S nach einem, zwei bzw. drei Sandstrahlzyklen bei
(+5 + 3) bzw. nach zwei Zyklen bei (-20 + 3) °C
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8.2.2 Ergebnisse

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Bindemittelriickstande der untersuchten Asphalte
SMA 8 S und AC 11 D S durch die gemaB DIN EN 12697-49 [54] vorzunehmende Probenvorbereitung
nicht wie gefordert vollstandig von der zu prifenden Flache entfernen lassen. Erst durch die mehrma-
lige Beanspruchung mittels drei bzw. zwei Sandstrahlzyklen bei (+5 + 3) °C bzw. (- 20 + 3) konnte ein
nahezu vollstandiges Entfernen des Bindemittelfiims von den groben Gesteinskdrnungen erzielt wer-
den. Ahnliche mittlere Profiltiefen wie nach drei Sandstrahlzyklen bei (+5 + 3) °C lassen sich durch
zwei Zyklen bei (-20 + 3) °C beim AC 11 D S bzw. SMA 8 S erzeugen. Beide Verfahren sind somit

prinzipiell fir die Probenvorbereitung anwendbar.

Hinsichtlich der nachfolgenden Aspekte ist die Probenvorbereitung durch zwei Sandstrahlzyklen
(Strahldauer je Zyklus (120 + 10 s)) bei (-20 + 3) °C beim Splittmastixasphalt SMA 8 S bzw. Asphalt-
beton AC 11 D S als zielfihrend zu bewerten:

e Vollstdndiges Entfernen des Bindemittelfilms von den groben Gesteinskérnungen.

e Durchschreiten des Minimums der mittleren Profiltiefen beim Splittmastixasphalt.

e Bereich des linearen Anstiegs der mittleren Profiltiefen und des Masseverlusts.

o GroBter erzeugbarer Massenverlust bei anndhernd gleicher mittlerer Profiltiefe gegeniiber der
Variante SMA +5 bzw. SMA -10 beim Splittmastixasphalt.

e Reduzierung des Masseverlust beim Asphaltbeton AC 11 D S. Eine Verlangerung der Strahl-
dauer Uber zwei Zyklen hinaus ist aufgrund des Mértelabtrags nicht sinnvoll.

o Das Risiko, dass wahrend des Poliervorgangs Bindemittel an die Prufkérperoberflaiche auf-
steigt, wird durch die langeren Strahldauern, einhergehend mit groBeren mittleren Profiltiefen

und einem verstarkten Mdértelabtrag minimiert.

8.3 Frost-Tausalzbeanspruchung

Es gibt aktuell kein Prifverfahren, welches die Auswirkung von Frost-Tausalzbeanspruchung auf

Asphalt simuliert.

Die bei der Asphaltherstellung zum Einsatz kommenden Gesteinskérnungen werden vor ihrer Ver-
wendung hinsichtlich ihres Widerstandes gegen Frost- bzw. Frost-Tausalzbeanspruchung geprtift.
Dabei wird festgestellt, ob sie die geforderten gesteinsspezifischen Anforderungen erfiillen und somit

verwendet werden durfen.

Asphalt kann sich bei Frost- bzw. Frost-Tausalzbeanspruchung véllig anders als die zur Asphalther-
stellung verwendeten Gesteinskdérnungen verhalten. Die Gesteine werden bei der Asphaltherstellung
zusatzlich durch Hitze beansprucht, was zu einer Verdnderung im Geflige fihren und den Widerstand

gegen Frost- bzw. Frost-Tausalzbeanspruchung &ndern kann [45].

Fir Betonoberflachen wurden die Schadensmechanismen durch Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff
weitgehend erforscht und geeignete Prifverfahren entwickelt. Die Bestimmung der Abwitterungs-
besténdigkeit unter Einwirkung von Frost-Tau-Wechseln mit Wasser bzw. NaCl-Lésung kann mit dem
Plattenprifverfahren (Referenzverfahren) gemaB DIN CEN/TS 12390-9: ,Prifung von Festbeton —
Teil 9: Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand — Abwitterung” [43] erfolgen. Plattenférmige Probekérper
werden durch Frost-Tau-Wechsel unter einer 3 mm dicken Schicht mit Wasser (entionisiert) oder
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einer 3 %igen NaCl-Losung beansprucht und die Masse der Abwitterung nach 56 Tagen als Kriterium

fur Widerstand gegen Frost- bzw. Frost-Tausalzbeanspruchung ermittelt.

Dieses Verfahren wird nun flr den Bereich Asphalt angewandt. Dabei wurde die Frost-Tausalzbean-

spruchung mit einer 3%igen NaCl-Lésung gewahlt.

Als zusatzliche Probenvorbereitung gegenlber der Vorgehensweise bei Beton, erfolgte eine zuséatz-
liche Beanspruchung, der freigelegten Gesteinskérnungen der Asphaltprobekérper aus SMA 8 S bzw.
AC 11 D S, durch zwdélf Sandstrahlzyklen bei (+5 + 3) °C bzw. (-20 + 3) °C.

Analog zum Plattenpriifverfahren erfolgte die Abdichtung und Isolierung der Seitenflichen der vor-
behandelten Probekdrper. Die beanspruchte Oberflache wurde mit einer 3 mm dicken Flissigkeits-

schicht, bestehend aus einer 3 %igen NaCl Lésung, Uberdeckt.

Unter den Randbedingungen des Plattenprifverfahrens wurden die Versuche mit insgesamt 56 Frost-
Tau-Wechseln gefahren. (Eine Messung der mittleren Profiltiefe konnte aufgrund der elastischen

Gummiabdichtung, welche Uber die Probekérper hinausragte, nicht vorgenommen werden.)

Nach 7, 14, 21, 28 und 56 Frost-Tau-Wechseln erfolgte jeweils die Bestimmung der Masse des ab-
gewitterten Materials ms, und die Berechnung des aufsummierten Masseverlusts m,,, in Prozent,

bezogen auf die urspriingliche Masse des sandgestrahlten Probekorpers (Tabelle. 8-2).

SMA8S AC11DS
Temperatur (+5+3)°C (-20 £ 3) °C (+5+3)°C (-20 + 3) °C
n Ms,n[Q] | Mv,n[%] | Men[g] | Mu,n[%] | Men[g] | Mu,n[%] | Msn[g] | mMv,n [%6]
7 0,3 0,008 0,2 0,005 0,3 0,008 0,4 0,011
14 0,5 0,013 0,5 0,013 0,7 0,018 0,7 0,019
28 0,9 0,024 0,8 0,021 1,0 0,026 1,1 0,029
42 1,1 0,029 1,0 0,026 1,3 0,034 1,4 0,037
56 1,4 0,037 1,2 0,031 1,6 0,042 1,7 0,045

Tabelle 8-2: Masse des abgewitterten Materials ms, bzw. des aufsummierten Masseverlusts my,» bei steigender
Anzahl an Frost-Tau-Wechseln

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die aufsummierten Masseverluste mit einer steigenden An-

zahl an Frost-Tau-Wechseln zunehmen. Nach 56 Frost-Tau-Wechseln betragen sie fir die Asphalt-

arten SMA 8 S und AC 11 D S weniger als 0,05 %.

Unterschiedliche Masseverluste zwischen den Asphaltarten lassen sich ableiten. Die Lagerungs- bzw.
Probenvorbereitungstemperatur der Probekérper vor dem Sandstrahlvorgang wirkt sich nicht eindeu-
tig auf die durch die Frost-Tausalzbeanspruchung erzeugten Masseverluste aus.

Die berechneten Werte der aufsummierten Masseverluste m,,, (mit kleiner 0,05 %) nach 56 Frost-
Tau-Wechseln sind deutlich geringer als jene, die durch einen einmaligen Sandstrahlvorgang inner-
halb von (120 = 10) s beim SMA 8 S bzw. AC 11 D S (mit Werten zwischen 0,5 bzw. 0,2%) erzeugt

wurden.

Aufgrund der nachfolgenden Aspekte ist diese Probenvorbereitung als nicht zielflhrend zu bewerten,

und wurde daher nicht weiterverfolgt:

e lange Prifdauer



77

« hohe Arbeits- und Kostenintensivitat (inkl. Vorhaltung der Klimakammern)

« sehr geringer Masseverlust nach 56 Frost-Tau-Wechseln / geringfligige Anderung in
der Oberflachenbeschaffenheit

« Gummiabdichtung kann nach der Frostbeanspruchung nur unvollstandig bzw. unter
deutlich erhéhtem Arbeitsaufwand entfernt werden um eine anschlieBende Giriffig-

keitsmessung durchflihren zu kdnnen

8.4 Zielfuhrende Probenvorbereitung mit anschlieBender Griffigkeits-
prognose

8.4.1 Allgemeines

Da durch die in den DIN EN 12697-49 [54] festgelegte Probenvorbereitung nicht sicher gewahrleistet
wird, dass der Bindemittelfilm an der Oberflaiche der groben Gesteinskérnungen vollstandig abgetra-

gen wird, ist diese zu verbessern.

Anhand einer Griffigkeitsprognose an den durch zwei Sandstrahlzyklen bei (-20 + 3) °C vorbereiteten
Probekdrpern (zielfihrend ermittelte Probenvorbereitung) ist abzuklaren, ob sich die Griffigkeitswerte
und mittleren Profiltiefen gegentber den in den DIN EN 12697-49 [54] verandert haben bzw. ob sie
gleichwertig sind.

Eine zusétzliche Vorbeanspruchung der Probekérper durch 56 Frost-Tausalz-Wechsel mit 3%iger
NaCl Lésung erscheint aufgrund des geringen Masseverlusts und der daraus resultierenden geringen
Anderung der Oberflachenbeschaffenheit als nicht zweckmaBig.

Je zwei Asphaltprobekdper aus SMA 8 S und AC 11 D S wurden fir 24 Stunden bei (+5 = 3) °C bzw.
(-20 x 3) °C temperiert. AnschlieBend wurde die zu prifende Flache mit einem Sandstrahlzyklus be-
ansprucht. Die Probekérper der Variante (- 20 + 3) °C wurden fir den ndchsten durchzufiihrenden
Sandstrahlzyklus erneut fir mindestens 120 min temperiert (Tabelle 8-3). Die Temperierung erfolgte
hier analog zu Abschnitt 8.2.1.

Lagerungstemperatur Strahlvorgang SMA8S AC11DS
+5x3)°C 1 Zyklus SMA +5 1Z AC +51Z
(20 £ 3) °C 2 Zyklen SMA -20 2Z AC -20 2Z

Tabelle 8-3: Bezeichnung der Versuchsserien

An den durch einen bzw. zwei Sandstrahlzyklen vorbereiteten Oberflaichen der Probekdrper wurde
anschlieBend die geméaB Abschnitt 3.6.2 beschriebene Griffigkeitsprognose bis zum Erreichen der
Endgriffigkeit nach 270.000 Uberrollungen durchgefilhrt. Nach jeder Beanspruchungsstufe erfolgte

die Messung der mittleren Profiltiefen und der Griffigkeitswerte.

In der Abbildung 8-6 sind die Verldufe der Mittleren Profiltiefen (MPD), der Griffigkeitswerte ppws und
die durch logarithmische N&herung (PWS = a-In(x) + b) gewonnenen Griffigkeitswerte (PWS) fur die
Versuchsserien dargestellt. Fur die Griffigkeitswerte (PWS) wurde zur besseren Unterscheidung der
Verlaufe (Steigung der Gerade gibt die Griffigkeitsabnahmen wider) die Darstellung mit logarithmierter
Abszisse (Anzahl der Uberrollungen) gewahlt. Die Auswertung fiir die Asphaltarten SMA 8 S und
AC 11 D S erfolgten getrennt.
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Abbildung 8-6:

Mittlere Profiltiefen, Griffigkeitswerte upws und Griffigkeitswerte PWS der Versuchsserien

8.4.2 Splittmastixasphalt SMA 8 S

Die mittlere Profiltiefe der Originaloberfliche bei der Variante SMA +5 1Z liegt mit 0,49 mm etwas

unterhalb der Variante SMA -20 2Z mit 0,51 mm. Diese Unterschiede sind marginal.

Nach dem ersten Sandstrahlzyklus erniedrigen sich die mittleren Profiltiefen auf 0,41 mm bzw.

0,38 mm, nach dem zweiten Sandstrahlzyklus steigt sie bei der Variante SMA -20 2Z auf 0,44 mm an.

An den durch einen bzw. zwei Sandstrahlzyklen vorbereiteten Oberflaichen der Probekdrper
SMA +5 1Z bzw. SMA -20 2Z erfolgt anschlieBend die Griffigkeitsprognose. Die sich aus der Polier-
beanspruch ergebende Anderungen der mittlere Profiltiefe wird ermittelt.
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Die groBte Abnahme der mittleren Profiltiefe (0,04 mm) wird fUr die Variante SMA +5 1Z nach 4.500
Uberrollungen bestimmt. Bei der Variante SMA -20 2Z wird eine kurzzeitige Erhdhung festgestellt.
Von 90.000 bis 270.000 Uberrollungen findet keine Abnahme der mittleren Profiltiefe mehr statt. Nach
270.000 Uberrollungen betragen die mittleren Profiltiefen fiir die Varianten SMA +5 1Z bzw. SMA -
20 2Z 0,35 mm bzw. 0,40 mm und liegen unterhalb jener der Originaloberflache mit 0,49 mm bzw.
0,51 mm. Die Abnahme der mittleren Profiltiefen zwischen 0 und 270.000 Uberrollungen der Varian-
ten SMA +5 1Z mit 0,06 mm bzw. SMA -20 2Z mit 0,04 mm sind vergleichbar, d.h. die unterschied-

liche Probenvorbereitung wirkt sich nicht auf die Profiltiefe aus.

Es kann festgestellt werden, dass die durch den Sandstrahlvorgang erzeugten Texturen nach einer
Polierbeanspruchung mit 270.000 Uberrollungen noch vorhanden sind, d.h. eine Einebnung der

Oberflache bzw. ein verstarkter Abrieb erfolgte nicht.

Griffigkeitswerte ppws

Die Anfangsgriffigkeit der Variante SMA -20 2Z bei 0 Uberrollungen liegt mit 0,507 (iber dem Wert der
Variante SMA +5 1Z mit 0,443. Durch den zweiten Sandstrahlvorhang hat eine deutliche Aufrauung
der Oberflachen der groben Gesteinskdrnung stattgefunden, die zu einer héheren Anfangsgriffigkeit
fuhrt. Bis 90.000 Uberrollungen weisen die beiden Varianten ein unterschiedliches Griffigkeitsverhal-
ten auf. Mit steigender Anzahl der Uberrollungen wird dieser Abstand geringer. Nach 270.000 Uber-
rollungen liegen die Griffigkeitswerte ppws27o der Varianten SMA +5 1Z bzw. SMA -20 2Z bei 0,209
bzw. 0,216.

Griffigkeitswerte PWS

Die BestimmtheitsmaBe R2 der logarithmischen Naherung (PWS = a:In(x) + b) liegen Uber 0,98. Die
Anfangsgriffigkeiten PWS, mit 0,442 bzw. 0,516 als auch die Endgriffigkeiten PWS70 mit 0,217 bzw.
0,228 verhalten sich analog zu den Griffigkeitswerten ppws. Die berechneten Endgriffigkeiten PWS;70

liegen um 0,008 bzw. 0,012 Einheiten oberhalb der ermittelten Griffigkeitswerte ppwsa7o.

Aus der logarithmischen Darstellung der Griffigkeitswerte ist abzulesen, dass sich die unterschied-
liche Probenvorbereitung (Lagerungstemperaturen, Sandstrahlzyklen) der im Labor aus groBtech-
nisch produziertem Asphaltmischgut hergestellten Probekdrper vor allem auf die Anfangsgriffigkeit
(PWSy), aber auch beim Erreichen der Endgriffigkeit PWS,7o auswirkt. Mit einer steigenden Anzahl an
Uberrollungen, nahern sich die beiden Geraden nur langsam an. Ein Schnittpunkt ist im Bereich von
800.000 Uberrollungen erkennbar. Nach 270.000 Uberrollungen weist die Variante SMA -20 2Z eine
um 0,011 Einheiten gréBere Endgriffigkeit PWS270 und eine um 0,17 mm groBere Profiltiefe auf.

8.4.3 AsphaltbetonAC11D S

Der Asphaltbeton wurden analog der Vorgehensweise der SMA 8 S mit folgendem Ergebnis ausge-
wertet:

e Die mittleren Profiltiefen der Originaloberflache der Asphaltprobekdrper liegen bei den Varian-
ten AC -5 1Z bzw. AC -20 2Z mit 0,35 mm bzw. 0,36 mm auf einem vergleichbaren Niveau.
Im Gegensatz zum SMA 8 steigen sie durch den ersten Sandstrahlzyklus (auf 0,50 mm bzw.
0,51 mm) an. Bei der Variante AC -20 2Z betrdgt sie nach dem zweiten Sandstrahlzyklus
0,70 mm.
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e Analog zur Variante SMA +5 1Z konnte die groBte Abnahme der mittleren Profiltiefe nach
4.500 Uberrollungen festgestellt werden. Sie betragt fiir die Varianten jeweils 0,02 mm. Die
durch den Sandstrahlvorgang neu entstandenen Profilspitzen sind weitgehend abgetragen.

e Im Gegensatz zum SMA 8 S liegen nach 270.000 Uberrollungen die mittleren Profiltiefen der
Varianten AC +5 1Z bzw. AC -20 (mit 0,44 bzw. 0,61 mm) noch oberhalb jener der Original-
oberflache (mit 0,35 bzw. 0,36 mm).

e Insgesamt gesehen nehmen die Profiltiefen im Bereich zwischen 0 und 270.000 Uberrollun-
gen der Varianten AC -20 2Z und AC +5 1Z (mit 0,09 bzw. 0,06 mm) etwas starker ab als die
Varianten des SMA 8 S.

e Identisch zum SMA 8 S kann auch beim AC 11 D S festgestellt werden, dass die durch den
Sandstrahlvorgang erzeugten Texturen durch den Poliervorgang nicht maBgeblich verdndert
werden.

e Ubereinstimmend zum SMA 8 S liegt Anfangsgriffigkeit ppws bei 0 Uberrollungen der Variante
AC -20 2Z (mit 0,547) Gber dem Wert der Variante AC +5 1Z (mit 0,534). Durch den zweiten
Sandstrahlvorhang hat neben der Erhéhung der mittleren Profiltiefe auch eine verstarkte Auf-
rauung der Gesteinskdrnungsoberflachen stattgefunden.

e Nach 15.000 bis 270.000 Uberrollungen weisen im Gegensatz zum SMA 8 S die Griffigkeits-
werte Ppws Nahezu identische Werte auf. Die Griffigkeitswerte der Variante AC -20 2Z zeigen
hierbei (analog zu SMA -20 2Z) immer geringfiigig héhere Werte. Nach 270.000 Uberrollun-
gen liegen die Griffigkeitswerte ppws270 auf einem identischen Niveau (0,263 bzw. 0,265).

e Beim AC 11 D S verhalten sich die Anfangsgriffigkeiten PWS, (mit 0,539 bzw. 0,554) als auch
die Endgriffigkeiten PWS;7, (mit 0,264 bzw. 0,266) analog zu den Griffigkeitswerten ppws. Die
berechneten Endgriffigkeiten PWS,7o weisen nahezu identische Werte wie die ermittelten Grif-
figkeitswerte ppws27o auf.

o Die unterschiedlichen mittleren Profiltiefen der Varianten AC +5 1Z bzw. AC -20 2Z wirken

sich nicht auf die Endgriffigkeiten nach 270.000 Uberrollungen PWS,;, aus.

8.4.4 Ergebnisse

Um ein nahezu vollstandiges Entfernen des Bindemittelfiims von den groben Gesteinskdrnungen der
zu prifenden Flache gewéhrleisten zu kdnnen, ist ein zweimaliger Sandstrahlzyklus (Strahldauer je
Zyklus (120 + 10 s)) bei (-20 + 3) °C durchzufihren.

Die gemessenen mittleren Profiltiefen und Anfangsgriffigkeiten der durch zwei Sandstrahlzyklen bei
(-20 + 3) °C vorbereiteten Probekdrper liegen oberhalb jener, der durch einen Zyklus bei (+5 + 3) °C
vorbereiteten Probekdrper. Die Griffigkeitswerte pypws und die berechneten Griffigkeiten PWS verhal-

ten sich i.d.R. analog.

Die unterschiedliche Probenvorbereitung (Lagerungstemperaturen, Sandstrahlzyklen) der im Labor,
aus groBtechnisch produziertem Asphaltmischgut hergestellten Probekdrper wirkt sich vor allem auf
die Anfangsagriffigkeit (PWSo) aus. Beim SMA 8 S zeigte sich zudem, dass ein Einfluss der Probenvor-
bereitung bis zum Erreichen der Endgriffigkeit PWS270 nach 270.000 Uberrollungen gegeben ist, wel-
cher aber mit steigender Anzahl an Uberrollungen absinkt.
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Die durch den Sandstrahlvorgang erzeugten Texturen sind nach der Polierbeanspruchung weiterhin

vorhanden, d.h. eine Einebnung der Oberfldche bzw. ein verstarkter Abrieb erfolgte nicht.

Beim AC 11 D S liegen nach 270.000 Uberrollungen trotz unterschiedlicher Probenvorbereitungen
nahezu identische Griffigkeitswerte vor. Hingegen weist beim SMA 8 S die Variante SMA -20 2Z eine
um 0,011 Einheiten gréBere Endgriffigkeit PWS270 gegenliber der Variante SMA +5 1Z auf. Die Erh6-
hung der Endgriffigkeit ist beim SMA 8 S als positiv zu bewerten, denn es zeigte sich (vgl. Abschnitt
5.1.2.1), dass die Mittelwerte der Endgriffigkeiten PWS,7o flr im Labor aus groBtechnisch produzier-
tem Asphaltmischgut hergestellte Probekérper (Phase MW) oftmals unter jenen der an den Bohrker-

nen (Phase BK) ermittelten liegen.

An Asphaltprobekérpern, welche im Labor aus Asphaltmischgut hergestellt wurden bzw. an noch
vorhandenen Ausbauproben (Rlckstellproben) der nicht dem Verkehr ausgesetzten StraBe, wurde
diese neu entwickelte Probenvorbereitung (Oberflachenbeanspruchung) fir Asphaltarten SMA 8 S
und AC 11 D S Uberprift. Die Ergebnisse wurden gemeinsam mit jenen der beanspruchten Strecken

(vgl. Abschnitt 5-2) ausgewertet.

9 Griffigkeitsprognose mit der neu entwickelten Oberflachen-
beanspruchung

9.1 Allgemeines

An vorhandenen Rickstellproben der Asphaltarten Splittmastixasphalt und Asphaltbeton der Phasen
EP-O, MW-O und BK-O der Strecken 9 bzw. 14 wird nun die neu entwickelte Probenvorbereitung wie

folgt angewendet.

Die im Labor hergestellten Probekdrper (EP-O; MW-0O) bzw. die kurz nach dem Einbau der Asphalt-
deckschicht entnommenen Bohrkerne (BK-0), wurden abweichend von der DIN EN 12697-49 [54] fur
24 Stunden bei (-20 = 3) °C temperiert. Mittels Druckluft ist, nach der Entnahme der Probekdrper aus
der Kaltekammer, die Prifkérperoberflache von der auskondensierten Luftfeuchte zu befreien. An-
schlieBend erfolgt fur die zu prifende Flache der erste Sandstrahlzyklus mit einer Zeitdauer von
(120+10) Sekunden. Vor dem zweiten Sandstrahlzyklus erfolgt eine erneute Temperierung der Probe-

kérper fir mindestens zwei Stunden bei (-20 = 3) °C.

Betragt die Zeitspanne zwischen dem Herausnehmen der Probek&rper aus der Temperiereinrichtung
bis zur Beendigung des Sandstrahlvorganges mehr als 10 Minuten, so muss die Temperierzeit vor
dem néchsten durchzufihrenden Sandstrahlzyklus erhéht werden. Zur Sicherstellung und Kontrolle

der Lagerungstemperatur hat sich die Verwendung von Dummys als zweckmaBig erwiesen.

Die Bezeichnung der Proben wurde nach dem zweiten Sandstrahlzyklus auf EP-2Z, MW-2Z und
BK-2Z festgelegt. Es waren augenscheinlich keine Bindemittelrickstdnde auf den groben Gesteins-
kérnungen mehr erkennbar. An den Probekdrpern (EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z) wurde anschlieBend
eine kontinuierliche Griffigkeitsentwicklung bis zum Erreichen der Endgriffigkeit nach 270.000 Uber-
rollungen durchgefihrt. Nach jeder Beanspruchungsstufe erfolgte die Messung der mittleren Profiltie-
fen und der Griffigkeitswerte (Anhang E1).
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Da die vorangegangenen Untersuchungen zeigten, dass sich ein allgemeingliltiger Zusammenhang
zwischen den Endgriffigkeiten PWS,7, und den mittleren Profiltiefen der Strecken in den unterschied-
lichen Phasen flr die Splittmastixasphalte und Asphaltbetone nicht ableiten l&sst und die Abnahme
der mittleren Profiltiefe wahrend der Beanspruchungsdauer gering ist, werden hier keine weiteren

Auswertungen zur mittleren Profiltiefe mehr durchgeflhrt.

Die fUr die statistischen Auswertungen bendtigten Ergebnisse der Griffigkeitswerte ppws270 und die
durch N&herung ermittelten Griffigkeitswerte PWS,7, nach 270.000 Uberrollungen werden fiir die Pro-
bekérper der Phasen EP; MW und BK mit der Phase BK-3J (nach 2 bis 3 Jahren enthommenen

Bohrkernen) gegenlibergestellt.

Die Darstellung der durch logarithmische Naherung gewonnenen Griffigkeitswerte (PWS) erfolgt nur
noch mit logarithmierter Abszisse (Anzahl der Uberrollungen). Die Steigung der Gerade beschreibt
hierbei die Griffigkeitsabnahme. Die Auswertung erfolgte fiir die Asphaltarten SMA 8 S (Strecke 9)
und AC 11 D S (Strecke 14) getrennt.

9.2 Splittmastixasphalt SMA 8 S

Griffigkeitswerte ppws
Die Anfangsgriffigkeiten pews bei 0 Uberrollungen der Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z liegen
immer oberhalb der Phasen EP, MW und BK (Abbildung 9-1).
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Abbildung 9-1: Griffigkeitswerte urws und Griffigkeitsverlauf PWS, SMA 8 S der Strecke 9

Die Anfangsgriffigkeit der Phase BK-3J liegt mit 0,385, (immer) zwischen den nach 0 bzw. 4.500
Uberrollungen ermittelten Griffigkeiten ppws der anderen Phasen (Anhang E3). Durch die modifizierte
Probenvorbereitung wurden bei der Phase BK-2Z gegeniiber Phase BK geringfligig héhere Griffig-

keitswerte ppws gemessen.

Die Spannweite aller untersuchten Phasen zwischen maximaler und minimaler Griffigkeit nach 4.500
bis 90.000 Uberrollungen betrigt bis zu 0,045 Einheiten. Mit steigender Anzahl der Uberrollungen
wird dieser Abstand geringer. Die Spannweite nach 270.000 Uberrollungen zwischen maximaler und
minimaler Griffigkeit betragt 0,013 Einheiten. Der Mittelwert liegt bei 0,276 Einheiten (Tabelle 9-1).
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Griffigkeitswerte ppws270 Griffigkeitswerte ppwsiso
Phase Ergebnis Mittelwert | Spannweite Ergebnis Mittelwert | Spannweite
EP 0,276 0,288
MW 0,270 0,272 0,006 0,277 0,282 0,011
BK 0,271 0,281
BK-3J 0,274 - - 0,272 - -
EP-2Z 0,283 0,296
MW-2Z7 0,280 0,280 0,004 0,286 0,292 0,010
BK-2Z 0,279 0,295
alle Phasen - 0,276 0,013 - 0,285 0,024

Tabelle 9-1: Zusammenstellung der Griffigkeiten ipws nach 180.000 bzw. 270.000 Uberrollungen fiir die unter-
suchten Phasen des SMA 8 S

Die Griffigkeitswerte ppwsezo nach 270.000 Uberrollungen der Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z lie-

gen im Mittel um 0,008 Einheiten oberhalb der Phasen EP, MW und BK. Die Spannweite zwischen

den Phasen bei EP, MW und BK betragt 0,006 Einheiten. Durch die modifizierte Probenvorbereitung

(Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z) konnte sie auf 0,004 Einheiten verringert werden.

In den DIN EN 12697-49 [54] sind Prazisionsdaten flir die Wiederhol- und Vergleichprazision fiir die
Griffigkeitswerte ppwsiso hach 180.000 Uberrollungen (Tabelle 7-5) angegeben. Fir die weitere Aus-
wertung wird fiir die Wiederholprazision FAP nach 180.000 Uberrollungen mit einem Wert von 0,024
herangezogen.

Fur die Phasen EP, MW und BK ergibt sich fiir die Griffigkeitswerte ppwsiso nach 180.000 Uberrollun-
gen ein Mittelwert von 0,282 (Tabelle 9-1). Die Spannweite zwischen maximalen (0,288) und mini-
malen (0,277) Griffigkeitswerten liegt bei 0,011.

Die Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z weisen bei einem Mittelwert von 0,292 eine Spannweite von
0,010 (Maximum: 0,296, Minimum 0,286) auf.

Die berechneten Spannweiten liegen unterhalb des Werts der Wiederholprazision auf identischem
Niveau. Es konnte nachgewiesen werden, dass sich durch die Probek&rpervorbereitung mittels zwei
Sandstrahlzyklen bei (-20 + 3) °C, die Prazisionsdaten fir die Griffigkeitswerte ppwsiso nach 180.000

Uberrollungen zielsicher einhalten lassen.

Endgriffigkeiten PWS.7,
Wie bereits im Abschnitt 5-1 dargelegt, liegen die berechneten Endgriffigkeiten PWS,7, stets oberhalb
der ermittelten Griffigkeitswerte ppwso70 Nach 270.000 Uberrollungen.

Bei den Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z, an denen die neu entwickelte Oberflachenbeanspru-
chung durchgefihrt wurde, zeichnete sich eine geringere Erhéhung der Endgriffigkeiten PWSs7g
(im Mittel 0,004 Einheiten) als bei den Phasen EP, MW und BK mit 0,019 Einheiten ab.

Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in den BestimmtheitsmaBen der kontinuierlichen Giriffigkeits-
entwicklung wider, welche gemaB dem Entwurf der TP Asphalt-StB, Teil 49 [56] durch die Logarith-
musfunktion (PWS = a- In(x) + b) darzustellen ist. Die BestimmtheitsmaBe (Tabelle 9-2) konnten durch
die modifizierte Probenvorbereitung (Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z) gegeniiber den Phasen EP,
MW und BK z.T. deutlich erhéht werden. Bei den Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z liegen die
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BestimmtheitsmaBe Uber 0,97. Demnach liegt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der gewéhliten

Regressionskurve vor.

Phase PWS,70 Bestimmt- Mittelwert Spannweite
maB PWS,70 PWS:;o

EP 0,298 0,8722
MW 0,284 0,9038 0,291 0,014
BK 0,290 0,9334

BK-3J 0,284 0,9062 - -

EP-2Z 0,284 0,9966

MwW-2Z 0,283 0,9799 0,284 0,003

BK-2Z 0,286 0,9782

alle Phasen - - 0,287 0,015

Tabelle 9-2: Zusammenstellung der BestimmtheitsmaBe und der Endgriffigkeiten PWS27o fiir die untersuchten
Phasen des SMA 8 S

Die Griffigkeitsabnahme zwischen 0 und 270.000 Uberrollungen der einzelnen Phasen ist durch die

Steigung der jeweiligen Geraden im logarithmischen Griffigkeitsverlauf (Abbildung 9-1) erkennbar. Die

geringste Abnahme weist erwartungsgeman die Phase BK-3J, welche durch den Verkehr bereits eine

Polierbeanspruchung erfahren hat, die héchste die Phase BK-2Z auf.

Scheinbar treffen sich mit Ausnahme der Phase EP sédmtliche Geradenbuschel in einem ,Schnitt-
punkt®. Der Mittelwert der Endgriffigkeiten PWS,7, aller Phasen betragt 0,287. Die Spannweite (alle
Phasen) zwischen maximaler und minimaler Griffigkeit betréagt 0,015 Einheiten (Tabelle 9-2).

Erfolgt die Mittelwertberechnung der Endgriffigkeiten PWS;;, fir die Phasen EP, MW und BK ge-
trennt, so ist festzustellen, dass der Mittelwert oberhalb des Werts der Phase BK-3J und tber dem
Mittelwert der Phasen mit der modifizierten Probenvorbereitung (EP-2Z, MW-2Z und BK-22) liegt. Die
Spannweite der Endgriffigkeiten PWS;;, der Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z betragt 0,003 Einhei-
ten. Sie konnte gegenuber der berechneten Spannweite der Phasen EP, MW und BK auf ein Viertel
gesenkt werden.

Die Endgriffigkeiten PWS,70 der Phasen EP, MW und BK (Abstand gréBer 0,010 Einheiten) liegen auf
unterschiedlichen Niveaus. Hingegen weisen die Endgriffigkeiten PWS7q der Phasen EP-2Z, MW-2Z
und BK-2Z nahezu identische Werte auf und liegen auf demselben Niveau wie die Endgriffigkeit
PWS,;, der verkehrsbelasteten StraBe (Phase BK-3J) nach 2 bzw. 3 Jahren.

Statistische Auswertung

Zur Absicherung der Versuchsergebnisse und um mdgliche signifikante Unterschiede zwischen den
untersuchten Phasen (EP-2Z, MW-2Z, BK-2Z) erkennen zu kénnen, wurde im Nachgang eine einfa-
che Varianzanalyse [80] mit nachgeschaltetem modifiziertem LSD-Test (Least Significant Difference
Test) fiir die ermittelten Griffigkeitswerte ppws270 nach 270.000 Uberrollungen durchgefiihrt.

Die statistische Auswertung (Tabelle 9-3) zeigt, dass alle drei Phasen einer homogenen Gruppe zuzu-

ordnen sind und somit keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Phasen vorliegen.
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Tabelle 9-3: Ergebnisse der statistischen Analyse Griffigkeitswert ppws27o nach 270.000 Uberrollungen
an SMA 8 S, Strecke 9, nach zielflihrender Probenvorbereitung aus [80]

Die Ergebnisse bestatigen die statistische Auswertung zu den Phasen EP, MW und BK der Strecke 9
(sieche Abschnitt 5.1.2.1). Lediglich im Ranking der Phase MW-2Z und BK-2Z der homogenen
Gruppe 1 ist eine Anderung erfolgt.

Mit der neu entwickelten Probenvorbereitung liegen die Endgriffigkeiten PWSy7, der Phasen EP-2Z,
MW-2Z und BK-2Z trotz unterschiedlicher Probek&rperherstellung mit Werten zwischen 0,283 bis
0,286 Einheiten auf einem identischen Niveau.

9.3 AsphaltbetonAC11D S

Der Asphaltbeton wurden analog der Vorgehensweise der SMA 8 S mit folgendem Ergebnis ausge-
wertet:

Griffigkeitswerte ppws

Die Anfangsgriffigkeit ppws bei 0 Uberrollungen der Phasen EP, MW und BK liegt im Gegensatz zum
Splittmastixasphalt immer oberhalb der Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z (Abbildung 9-2).

Griffigkeitswerte ppys Griffigkeitswerte PWS (logarithmisch).
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Abbildung 9-2: Griffigkeitswerte pews und Griffigkeitsverlauf PWS, AC 11 D S der Strecke 14

Die Anfangsgriffigkeit der Phase BK-3J liegt mit 0,441, (immer) zwischen den nach 0 bzw. 4.500
Uberrollungen ermittelten Griffigkeiten ppws der anderen Phasen (Anhang E5). Die Griffigkeitswerte
HUpws zwischen 0 und 270.000 Uberrollungen der Phase MW weisen stets die héchsten Werte auf. Die
niedrigsten liegen bei der Phase EP vor. Durch die modifizierte Probenvorbereitung wurden ab 4.500
Uberrollungen bei der Phase EP-2Z héhere, bei der MW-2Z niedrigere Griffigkeitswerte als bei der
Phase EP bzw. MW gemessen.

Die Spannweite aller untersuchten Phasen zwischen maximaler und minimaler Griffigkeit nach 4.500
bis 270.000 Uberrollungen betragt bis zu 0,054 Einheiten. Im Gegensatz zum Splittmastixasphalt
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verringert sich die Spannweite mit einer steigenden Anzahl der Uberrollungen nur geringfiigig (Abbil-
dung 9-2). Nach 270.000 Uberrollungen betrégt die Spannweite 0,042 Einheiten. Der Mittelwert liegt
bei 0,270 Einheiten (Tabelle 9-4).

Griffigkeitswerte ppws270 Griffigkeitswerte ppwsiso
Phase Ergebnis Mittelwert | Spannweite Ergebnis Mittelwert | Spannweite
EP 0,241 0,244
MW 0,283 0,266 0,042 0,291 0,271 0,047
BK 0,275 0,279
BK-3J 0,271 - - 0,279 - -
EP-2Z 0,267 0,281
MW-2Z 0,277 0,274 0,012 0,284 0,284 0,005
BK-2Z 0,279 0,286
alle Phasen - 0,270 0,042 - 0,278 0,047

Tabelle 9-4: Zusammenstellung der Griffigkeiten pipws nach 180.000 bzw. 270.000 Uberrollungen fiir die unter-
suchten Phasen des AC 11D S

Die Griffigkeitswerte ppws2zo nach 270.000 Uberrollungen der Phasen EP-2, MW-2Z und BK-2Z liegen

im Mittel um 0,008 Einheiten oberhalb der Phasen EP, MW und BK. Die Spannweite zwischen den

Phasen bei EP, MW und BK betragt 0,042 Einheiten. Durch die modifizierte Probenvorbereitung

(Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z) konnte die berechnete Spannweite auf ein Drittel (0,012 Einhei-

ten) gesenkt werden.

Analog zur Auswertung des SMA 8 S wurden fir die Phasen EP, MW und BK beim AC 11 D S der
Mittelwert fiir die Griffigkeitswerte ppwsiso Nach 180.000 Uberrollungen mit 0,271 und die Spannweite
mit 0,047 (Minimum: 0,244, Maximum: 0,279) berechnet. Die ermittelte Spannweite liegt nahezu um
das Doppelte Uber dem mit 0,024 fir die Wiederholprazision angegebenen Griffigkeitswert ppwsiso
nach 180.000 Uberrollungen (vgl. Tabelle 7-5).

Der Mittelwert fiir die Griffigkeitswerte ppwsiso nach 180.000 Uberrollungen der Phasen EP-2Z,
MW-2Z und BK-2Z betragt 0,284. Die Spannweite konnte mit 0,005, (Maximum bzw. Minimum von
0,296 bzw. 0,286) gegenlber der berechneten Spannweite der Phasen EP, MW und BK auf ein Neun-
tel gesenkt werden.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich durch die neu entwickelte Probekdrpervorbereitung mit-
tels zwei Sandstrahlzyklen bei (-20 + 3) °C, deutlich bessere Prazisionsdaten der Griffigkeitswerte
nach 180.000 Uberrollungen erzielen lassen und die Wiederholprazision zielsicher eingehalten wird.

Endgriffigkeiten PWS.7o

Wie bereits im Abschnitt 5-2 dargelegt, liegen die berechneten Endgriffigkeiten nach 270.000 Uber-
rollungen PWS,7, i.d.R. stets oberhalb der ermittelten Griffigkeitswerte ppwso7o. Im Mittel liegen die
Endgriffigkeiten PWS,7 bei den Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z bzw. EP, MW und BK mit je 0,007

Einheiten oberhalb der Griffigkeitswerte ppws27o.

Samtliche BestimmtheitsmaBe liegen (iber 0,94 (Tabelle 9-5). Demnach liegt eine sehr gute Uber-

einstimmung mit der gewahlten Regressionskurve vor.



87

Bestimmt- Mittelwert Spannweite

Phase PWS27o maB PWS.70 ppws270

EP 0,247 0,9834

MW 0,286 0,9750 0,273 0,039

BK 0,285 0,9797
BK-3J 0,280 0,9450 - -
EP-2Z 0,282 0,9679
MW-2Z2 0,276 0,9923 0,281 0,008
BK-2Z 0,284 0,9811

alle Phasen - - 0,277 0,039

Tabelle 9-5: Zusammenstellung der BestimmtheitsmaBe und der Endgriffigkeiten PWS27o flir die untersuchten
Phasen des AC 11D S
Die Griffigkeitsabnahme zwischen 0 und 270.000 Uberrollungen der einzelnen Phasen (Abbil
dung 9-2) ist durch die Steigung der jeweiligen Geraden im logarithmischen Griffigkeitsverlauf er-
kennbar. Die geringste Abnahme weist erwartungsgemaB die Phase BK-3J, welche durch den Ver-
kehr bereits eine Polierbeanspruchung erfahren hat, die héchste die Phase MW auf. Scheinbar treffen
sich mit Ausnahme der Phase EP samtliche Geradenblischel in einem ,,Schnittpunkt®. Die Geraden
fur die Phasen MW und EP verlaufen nahezu parallel und besitzen somit vergleichbare Steigungen

und Giriffigkeitsabnahmen.

Der Mittelwert der Endgriffigkeiten PWS,7 aller Phasen betragt 0,277. Die Spannweite (alle Phasen)

zwischen maximaler und minimaler Griffigkeit betrégt 0,039 Einheiten (Tabelle 9-5).

Erfolgt die Mittelwertberechnung der Endgriffigkeiten PWS,;, fur die Phasen EP, MW und BK ge-
trennt, so ist festzustellen, dass der Mittelwert unterhalb des Werts der Phase BK-3J und des Mittel-
werts der Phasen (EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z) mit der modifizierten Probenvorbereitung liegt. Die
Spannweite der Endgriffigkeiten PWS,7, der Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z betragt 0,008 Einhei-
ten. Sie konnte gegenuber der berechneten Spannweite der Phasen EP, MW und BK auf ein Viertel

gesenkt werden.

Die Endgriffigkeiten PWS,7o der Phasen EP, MW und BK (Abstand gréBer 0,010 Einheiten) liegen auf
unterschiedlichen Niveaus. Hingegen liegen die Endgriffigkeiten PWS,7q der Phasen EP-2Z, MW-2Z
und BK-2Z auf einem Niveau und weisen im Mittel einen nahezu identischen Wert wie die Endgriffig-
keit PWS,70 der verkehrsbelasteten StraBe (Phase BK-3J) nach 2 bzw. 3 Jahren auf.

Statistische Auswertung

Analog zum SMA 8 S wurde zur Absicherung der Versuchsergebnisse eine mathematisch-statistische
Auswertung [80] fur die Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z fir die ermittelten Griffigkeitswerte ppws27o
nach 270.000 Uberrollungen durchgefiihrt (Anhang E7). Die Ergebnisse bestétigen die statistische
Auswertung zu den Phasen EP, MW und BK der Strecke 14 im Abschnitt 5.1.3.1. Ubereinstimmend
zum Splittmastixasphalt hat sich beim Asphaltbeton eine Anderung der Reihenfolge in den Phasen

MW-2Z und BK-2Z in der homogenen Gruppe 1 ergeben.

Mit der neu entwickelten Probenvorbereitung liegen die Endgriffigkeiten PWS»7, der Phasen EP-2Z,
MW-2Z und BK-2Z trotz unterschiedlicher Probekdrperherstellung mit Werten zwischen 0,276 bis
0,284 Einheiten auf einem nahezu identischen Niveau.
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9.4 Ergebnisse

Ein Zusammenhang zwischen den mittleren Profiltiefen nach 270.000 Uberrollungen und den Griffig-
keitswerten pews bzw. den Endgriffigkeiten konnte beim Splittmastixasphalt SMA 8 S und Asphalt-

beton AC 11 D S nicht nachgewiesen werden.

Die Anfangsgriffigkeit bei 0 Uberrollungen der Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z liegen beim unter-
suchten Splittmastixasphalt oberhalb, beim Asphaltbeton unterhalb der Phasen EP, MW und BK. Die
Anfangsgriffigkeit der Phase BK-3J liegt immer zwischen den nach 0 bzw. 4.500 Uberrollungen ermit-

telten Griffigkeiten ppws der anderen Phasen.

In den DIN EN 12697-49 [54] sind Prazisionsdaten fiir die Wiederholprazision fir die Griffigkeits-
werte ppwsiso Nach 180.000 Uberrollungen (Tabelle 7-5) angegeben, obwohl im Regelfall fiir die
Priifung nur 90.000 Uberrollungen vorgesehen sind. Durch die neu entwickelte Probekdrpervorberei-
tung mittels zwei Sandstrahlzyklen bei (-20 = 3) °C, liegen fiir die Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z
die Spannweiten fir die Griffigkeitswerte ppwsiso Nach 180.000 Uberrollungen stets unterhalb der in
den DIN EN 12697-49 [54] angegebenen Werte fiir die Wiederholprazision FAP.

Durch einen zweimaligen Sandstrahlzyklus bei (-20 + 3) °C konnten vergleichbare Giriffigkeits-
werte ppwsz7o Nach 270.000 Uberrollungen bzw. Endgriffigkeiten PWS,7o der Phasen EP-2Z, MW-2Z
und BK-2Z und der Phase BK-3J erzielt werden.

Die Ergebnisse der mathematisch-statistischen Auswertung fir die Phasen EP-2Z, MW-2Z, BK-2Z
bestétigen die statistische Auswertung zu den Phasen EP, MW und BK. Lediglich im Ranking der
Phasen MW-2Z und BK-2Z der homogenen Gruppe 1 ist eine Anderung erfolgt. Mit der neu entwi-
ckelten Probenvorbereitung liegen die Endgriffigkeiten PWSy7, der Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z
trotz unterschiedlicher Probekérperherstellung auf einem nahezu identischen Niveau.

Wird diese neu entwickelte Oberflachenbeanspruchung zukiinftig bei der Probenvorbereitung zur
sMessung der Griffigkeit nach Polierung” eingesetzt, so kénnen die Einflisse auf die Giriffigkeits-
werte ppwszzo Nach 270.000 Uberrollungen bzw. Endgriffigkeiten PWS,70, die sich aus der Probekdr-

perherstellung ergeben, nahezu zur Ganze ausgeschlossen werden.

Beim Splittmastixasphalt SMA 8 S und Asphaltbeton AC 11 D S zeigt sich, dass die modifizierte Pro-
benvorbereitung gegentiber der in den DIN EN 12697-49 [54] festgelegten Probekérperherstellung
folgende Vorteile bietet:

o Der Bindemittelfilm an der Oberflache der groben Gesteinskérnungen wird vollstandig abge-
tragen.

o Die Gefahr, dass wahrend des Poliervorgangs Bitumen an die Prifkérperoberflache aufsteigt
wurde verringert.

e Diein den DIN EN 12697-49 [54] angegebenen Prazisionsdaten fir die Wiederholprazision fir
die Griffigkeitswerte ppwsigo hach 180.000 Uberrollungen werden sowohl beim SMA 8 S als
auch AC 11 D S eingehalten.

e Die berechneten BestimmtheitsmaBe der kontinuierlichen Griffigkeitsentwicklung weisen
beim Splittmastixasphalt SMA 8 S héhere, beim Asphaltbeton AC 11 D S vergleichbare Werte

auf.
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Die Endgriffigkeiten PWS,7 der Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z sind nahezu identisch.
Sie liegen auf einem Niveau.

Die Endgriffigkeiten der Phase EP-2Z und MW-2Z weisen niedrigere Werte als die Phasen
BK-2Z und BK-3J auf. Demzufolge kénnen bereits im Vorfeld der BaumaBnahme, an den
Phasen EP-2Z und MW-2Z mit einer ausreichenden Sicherheit, die Endgriffigkeiten PWS,g
mit einem gewissen VorhaltemaB zielsicher ermittelt werden.

Die Spannweite der Endgriffigkeit zwischen den Phasen weist deutlich niedrigere Werte auf.

Erforderliche Anpassungen in der Priufvorschrift

Aus den Erkenntnissen aller durchgeflihrten Untersuchungen wird zusammenfassend empfohlen, in

der zu erstellenden Technische Prifvorschrift: ,Bestimmung der Griffigkeitsentwicklung von Ober-

flachen mit dem Prifverfahren Wehner/Schulze (PWS)* weitergehende Festlegungen in den Prif-

bedingungen - vor allem bezlglich der verfahrenstechnischen Einzelheiten - wie folgt festzulegen:

Zur Erhdhung der Genauigkeit des Messverfahrens, sind zur Uberpriifung der Funktionsfa-
higkeit des Messgerates mindestens zwei Kalibrieroberflaichen (Kontrollplatten) auf einem
niedrigen und hohen Giriffigkeitsmessbereich zu verwenden. Die maximal erlaubte Spannwei-
te, um welche das Messergebnis der Kontrollplatte vor und nach jeder Prognoseprifung vom
bekannten Griffigkeitswert der Kontrollplatte abweichen darf, ist lber eine Standardabwei-
chung festzulegen.

Mit den Kontrollplatten fir den hohen Griffigkeitsmessbereich, lassen sich unterschiedliche
Fertigungschargen von Messgummisédtzen, aber auch einzelne Messgummisatze innerhalb
einer Fertigungscharge differenzieren. Zur Vermeidung falscher Prifwerte sind geeignete Re-
gelungen fir die Prifung der Messgummisatze zu treffen.

Zur Gewahrleistung einheitlicher Messgummis bzw. Polierrollen mit identischen, reproduzier-
baren Gummieigenschaften und zur Vermeidung unterschiedlicher Produktions- bzw. Her-
stellungsbedingungen sollten diese durch eine zentrale Stelle hergestellt werden. Die
Gummieigenschaften sind flr je einen Satz (3 Stlick) Messgummis bzw. Polierrollen durch
den Hersteller zu Uberpriifen. Ein Zertifikat, das die Ubereinstimmung mit den Anforderungen
bestétigt bzw. garantiert, ist dem Anwender beim Kauf, mit Angabe der Priifergebnisse, aus-
zuhandigen.

Die DIN EN 12697-49 [54] sieht i.d.R. als Poliermittel ein Quarzmehl mit weniger als
0,063 mm ,Typ Millisil W6 (Quarzwerk Frechen)“ vor. Das bislang eingesetzte Quarzmehl
weist immer einen Uberkornanteil gréBer 0,063 mm auf. Das Quarzmehl héatte vor Verwen-
dung durch ein 0,063 mm Analysensieb gesiebt und nur die Korngruppe 0/0,063 mm hétte
zur Priifung eingesetzt werden diirfen. Ein Aussieben des Uberkornanteils hat in der Vergan-
genheit nie stattgefunden. Die Beschreibung des Poliermittels ist deshalb wie folgt anzupas-
sen: Bei dem Quarzmehl handelt es sich um ,,Millisil W6“ der ,,Quarzwerke Frechen®.

Die Definition des ,Ubergangs® gemaB DIN EN 12697-49, Abschnitt 3.1 [54] ist wie folgt zu
prézisieren: Aus einer vollstindigen Umdrehung des Polierkopfes (Ubergang), resultieren drei

Ubergénge durch die Polierrollen.
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Trotz der in den DIN EN 12697-49 [54] vorgegebenen bzw. festgelegten Randbedingungen
(Priftemperaturen etc.) sind Einflisse aus den vorherrschenden Umgebungsbedingungen
und des Zustandes der Messeinrichtung am Messtag vorhanden. Festlegungen hierfir sind
zukilnftig zu treffen. Empfohlen wird eine Raumtemperatur von (25 +5) °C bei einer relativen
Luftfeuchte von (50 +15) %.

Die in den DIN EN 12697-49 [54] gezeigte Darstellung (Bild 4) des Grundrisses der Mess-
gummis ist zu korrigieren. Die Abrundung des Gummibelags wird seitenverkehrt wiederge-
geben. Die Skizze ist anzupassen.

Fir unbeanspruchte Probekérper aus SMA 8 S bzw. AC 11 D S sind deutlich langere Sand-
strahldauern zur Entfernung des Bindemittelfiims von der groben Gesteinskérnung als die
derzeit in den DIN EN 12697-49 (Einflihrung 2014) [54] empfohlenen zu wéhlen.

Die neu entwickelte Probenvorbereitung durch einen zweimaligen Sandstrahlzyklus mit je
einer Zeitdauer von (120 = 10) s bei (-20 + 3) °C ist fir unbeanspruchte Probekérper anzu-
wenden.

Fir die kontinuierliche Griffigkeitsentwicklung sind Griffigkeitsmessungen in den Beanspru-
chungsstufen nach 4.500, 7.500, 15.000, 22.500, 30.000, 37.500, 45.000, 90.000, 135.000,
180.000, 225.000 und 270.000 Uberrollungen durchzufilhren [56]. Diese Messreihe umfasst
auch den derzeit in den DIN EN 12697-49 [54] angegebenen Wert.

Die nach einer Beanspruchung mit 270.000 Uberrollungen ermittelte Griffigkeit, wird als End-
griffigkeit (Endpolierwert) definiert [vgl. 69].

Der Geschwindigkeitsbereich in dem der Reibungsverlauf mit einem Polynom 6ten Grades
angendhert wird, ist in der Prifvorschrift anzugeben. Angaben hierzu fehlen bislang in den
DIN EN 12697-49 [54]. Aktuell wird die Regressionsrechnung mit der Anwendersoftware im
Geschwindigkeitsbereich von (95 bis 5) km/h durchgefiihrt, diese Vorgehensweise ist beizu-
behalten.

Die in den DIN EN 12697-49 [54] fir den Reibungsbeiwert p angegebene Berechnungsformel
ist zu korrigieren. Im Nenner der Formel ist ein falscher Hebelarm angegeben, der Hebelarm
betragt 0,09 m und nicht 0,9 m. Die Formelzeichen inkl. Einheit fir den Hebelarm und die
Vertikalkraft (aus der Auflast 253 N) sind zu erlautern.

Weder fur den ermittelten Reibungsbeiwert noch fur den berechneten Griffigkeitswert einer
Einzelmessprobe existieren in den DIN EN 12697-49 [54] Angaben zur Stellengenauigkeit.
Vorgaben hierfir missen getroffen werden. Es wird empfohlen, die Zwischenergebnisse auf
drei Stellen und das Ergebnis (Mittelwert aus zwei Einzelmessungen) auf zwei Stellen nach
dem Komma anzugeben. Diese Stellengenauigkeit ist auch fur die européisch eingefuhrten
Kategorien fur die ,,Mindest-Giriffigkeit nach Polierung” [82, 83, 84] vorgesehen.

Der durch die Griffigkeitsprognose ermittelte kontinuierliche Griffigkeitsverlauf ist in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Uberrollungen (Beanspruchungsdauer) bis zum Erreichen der Be-
anspruchungsstufe nach 270.000 Uberrollungen (PWSz7) mit einer Logarithmusfunktion
(PWS = a In(x) + b) zu beschreiben, wobei die Anzahl der Uberrollungen x ist und die Koeffi-
zienten a und b durch Korrelation bestimmt werden [56].
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« Der kontinuierliche Griffigkeitsverlauf ist als Logarithmusfunktion graphisch darzustellen [56],
das BestimmtheitsmaB und die Korrelationskoeffizienten sind bei der Auswertung mit anzu-
geben.

« Fir den kontinuierlichen Griffigkeitsverlauf hat sich die Darstellung mit logarithmierter Abs-
zisse (Anzahl der Uberrollungen) als zweckmaBig erwiesen. Die Steigung der Geraden gibt
hierbei die Griffigkeitsabnahme wieder.

« Die in den DIN EN 12697-49 [54] angegeben Préazisionsdaten flr die Wiederhol- und Ver-
gleichprézision der Griffigkeit vor dem Polieren und nach 180.000 Uberrollungen, welche auf
Erfahrungswerte der Mischgutsorte BBTM aus Frankreich dem Jahr 2010 zuriickgreifen, sind
fir die in Deutschland verwendeten Asphaltarten und -sorten zu Uberprifen und zusétzlich
nach 90.000 und 270.000 Uberrollungen zu bestimmen.

11 Ausblick / offene Fragen

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die in den derzeit gtiltigen Fassungen der DIN EN 13108-
1; -5 und -6 [82, 83, 84] europdisch eingeflhrten Kategorien fir die ,Mindest-Griffigkeit nach Polie-
rung, FAPmn“, flr die in Deutschland eingesetzten Asphalte - unabhangig davon ob sie nach 90.000
oder 270.000 Uberrollungen ermittelt werden - als zu hoch anzusehen sind. Die Einfiihrung zusétz-

licher Kategorien mit geringeren ,Mindest-Griffigkeiten nach Polierung” ist notwendig.

Um die Anforderungen an die Griffigkeit fur die in Deutschland eingesetzten Walzasphalte zum Ende
der Nutzungsdauer sicher gewéhrleisten zu kdnnen, wird aufgrund des Bewertungshintergrundes

empfohlen, eine Endgriffigkeit nach 270.000 Uberrollungen PWS,7, von gréBer 0,25 zu fordern.

Die ermittelten Endgriffigkeiten nach 270.000 Uberrollungen PWS,7, (Mittelwerte) liegen um 0,013 bis
0,027 Einheiten unterhalb der ermittelten Griffigkeiten nach 90.000 Uberrollungen (PWSg). Demzu-
folge sollte fiir die Griffigkeit nach 90.000 Uberrollungen PWSg, ein Wert von mindestens 0,27 erreicht

werden.

Tendenziell liegen die Griffigkeiten der Asphaltbetone oberhalb der Griffigkeiten der Splittmastix-
asphalte. Aufgrund der geringen Anzahl der untersuchten Strecken, kénnen zum jetzigen Zeitpunkt

keine Empfehlungen fur einzelne Asphaltarten und -sorten ausgesprochen werden.

Obwohl der Einfluss der feinen Gesteinskérnungen auf die erzielbaren Griffigkeiten bekannt ist und
sich dies anhand der Untersuchungsergebnisse wiederum bestétigt hat, ist es erstaunlich, dass -
trotz geeigneter, anerkannter Prifverfahren - auf europdischer Ebene bislang noch keine Anforde-
rungswerte, an den Polierwiderstand der feinen Gesteinskdrnungen fur die Verwendung in Asphalt

eingeflhrt wurden.

Vielmehr wird immer noch der Polierwert der groben Gesteinskdrnungen auf die feinen Gesteins-
kérnungen Ubertragen. Lediglich in Bayern gibt es fir die feinen gebrochenen Gesteinskdrnungen seit
dem Jahre 2008 ergénzende Regelungen zu den TL Asphalt-StB 07 [37], welche Anforderungswerte
an den Polierwert der feinen Gesteinskdrnungen PSViek vorsehen.

Aufbauend auf diesen Festlegungen kdnnte sich zukinftig zur Charakterisierung der Polierresistenz
von feinen Gesteinskdrnungen die Bestimmung des Polierwerts PSViek bzw. vorzugsweise des
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Polierwerts mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze PWSg 2404, unabhangig vom PSV der groben
Gesteinskérnung vom selben Lieferwerk, als zielfihrend erweisen. Um Anforderungswerte an den
Polierwert PWS.04 festlegen zu kénnen, muss deshalb in naher Zukunft, in einem separaten

Forschungsvorhaben ein Bewertungshintergrund geschaffen werden.

Bei sandreichen Asphaltmischungen ist zudem zu klaren, ob auch die granulometrischen Eigenschaf-
ten der feinen Gesteinskdrnungen insbesondere Kornform, KorngréBenverteilung (Massenanteile in
den einzelnen Korngruppen) und Oberflachenrauheit einen signifikanten Einfluss auf die Griffigkeit
von Asphaltdeckschichten ausliben. Seit 2015 steht flir die Kornform, basierend auf der Forschungs-

arbeit [64], ein geeignetes Prlfverfahren [73] zur Verfligung.

Aktuell wird in Deutschland fir die Ermittlung des Polierwiderstandes von groben Gesteinskérnungen
das PSV-Verfahren nach den TP Gestein-StB Teil 5.4.1 [51] bzw. den DIN EN 1097-8 [52] angewen-
det. Dieses Prifverfahren besitzt nachweislich eine Reihe von Schwéchen. Die Mdéglichkeiten zur
Verbesserung der Verfahrensprazision sind ausgeschopft. Alternativ kann der Polierwert von groben
Gesteinskérnungen auch mit dem Verfahren TP Gestein-StB, Teil 5.4.2 ,Bestimmung des Polier-

wertes mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze“ (PWS) [55] bestimmt werden.

Die benétigten Probekorper kénnen dabei mit dem Mosaik-Auslegeverfahren (Gesteinskdérnungen
werden in einer Kreisscheibe mit Epoxidharz eingelegt) oder dem Mastix-Eingussverfahren (Gesteins-
kérnungen werden in Asphaltmastix eingegossen bzw. eingemischt) hergestellt werden. Das Mastix-
Eingussverfahren hat sich, aufgrund der Zeitersparnis und des geringeren Einflusses des Laboranten

bei der Probekdrperherstellung, als zielfiihrend erwiesen.

Die Anwendung des Verfahrens Wehner/Schulze hatte den Vorteil, dass sowohl fiir die Ermittlung des
Polierwiderstandes von feinen und groben Gesteinskdrnungen als auch fiir die Bestimmung des Grif-
figkeitsverhaltens von Asphaltoberflachen (Griffigkeitsprognose) ein einheitliches Prifverfahren an-

gewendet werden kann.

12 Zusammenfassung

Jeder Verkehrsteilnehmer erwartet auch bei Nasse eine ausreichend griffige Fahrbahnoberflache.
Hierflr ist es notwendig, dass die festgelegten Anforderungen an die Griffigkeit Gber den gesamten

Nutzungszeitraum einer Fahrbahnoberflache zielsicher eingehalten werden.

Mit dem Prifverfahren Wehner/Schulze (DIN EN 12697-49 [54]) steht erstmalig ein genormtes Labor-
verfahren zur Verfigung, mit dem das Griffigkeitsverhalten eines Asphaltes im LabormaBstab prog-
nostiziert werden kann. Die ,Prifung der Griffigkeit nach Polierung” ist in den derzeit glltigen
Fassungen der DIN EN 13108-1; -5 und -6: ,Asphaltmischgut - Mischgutanforderungen® [82, 83, 84]
vorgesehen, Kategorien fur die ,,Mindest-Griffigkeit nach Polierung®, welche auf Erfahrungen in ver-
schiedenen Landern beruhen, sind hierin aufgefihrt. Fir die in Deutschland eingesetzten Asphalte
erscheinen die enthaltenen Kategorien als nicht sachgerecht. Ein entsprechender Bewertungshinter-
grund koénnte z.B. im Rahmen von Kontrollprifungen geschaffen werden.

Zur Schaffung eines ersten Bewertungshintergrundes wurden an insgesamt 21 BaumaBnahmen [77]
die Griffigkeitswerte der Asphaltdeckschichten in den Phasen der Asphaltmischgutkonzeption (Pha-
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se EP), der Asphaltmischgutproduktion (Phase MW) und nach dem Asphalteinbau (Phase BK) ermit-
telt und mathematisch-statistisch ausgewertet. Darliber hinaus wurden nach 2 bis 3 Jahren erneut

Bohrkerne (Phase BK-3J) in der Rollspur von sieben Versuchsstrecken entnommen.

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch das Aufbringen einer zusétzlichen mechanischen Be-
anspruchung, Uber die gemaB DIN EN 12697-49 [54] vorgesehenen 90.000 Uberrollungen hinaus,
eine weitere Abnahme der Griffigkeit erfolgt. Die Untersuchungen bestatigen die Ergebnisse einer
alteren Forschungsarbeit [69], dass sich zielsicher nur eine ,,Endgriffigkeit (Endpolierwert)“ nach min-

destens 270.000 Uberrollungen ermitteln Iasst.

Die an der Phase BK-3J bestimmten Anfangsgriffigkeiten liegen immer zwischen den nach 0 bzw.
4.500 Uberrollungen ermittelten Griffigkeiten der im Labor beanspruchten Probekérper. Daraus ist zu
folgern, dass durch eine Polierbeanspruchung mit maximal 4.500 Uberrollungen die durch die drei-
jahrige Verkehrsbeanspruchung verursachte Griffigkeitsabnahme an im Labor beanspruchten Probe-
koérpern naherungsweise simuliert werden kann. Eine Aussage zur Griffigkeit zu einem konkreten
Zeitpunkt, z.B. dem Ablauf der Verjahrungsfrist fir Mangelanspriiche [1], kann jedoch nicht getroffen

werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Anfangs- bzw. Endgriffigkeiten der Asphalte um das zwei- bzw.
sechsfache oberhalb des durchschnittlichen Referenzwerts s der aktuell verwendeten Kontrollplatte
aus Glas liegen. Um das gesamte Spektrum der Griffigkeiten zukinftig abdecken und sichere Mess-
ergebnisse gewdhrleisten zu kénnen, ist es zur Uberpriifung der Griffigkeitsmesseinrichtung zwin-
gend erforderlich, auch fiir das hohe Griffigkeitsniveau eine entsprechende Kontrollplatte vorzuhalten.
Fir den hohen Griffigkeitsmessbereich konnten je eine industriell hergestellte und eine natirliche

Kalibrieroberflache gefunden werden.

Im Rahmen der Arbeit wurde untersucht, welchen Einfluss die Asphaltzusammensetzung und die
Probenvorbereitung auf die Griffigkeitswerte austiben. Fir die Asphaltarten SMA 8 S bzw. AC11D S
konnte dabei festgestellt werden, dass hinsichtlich der Merkmale Bindemittelgehalt, Filleranteil, An-
teil an feinen bzw. groben Gesteinskdrnungen und Grobkornanteil nur der Anteil an feiner Gesteins-
kérnung beim SMA 8 S einen signifikanten Einfluss auf die Endgriffigkeiten PWS;7, auslibt. Es zeigte
sich zudem, dass sich die Bindemittelriickstdnde durch die gemaBn DIN EN 12697-49 [54] vorzuneh-
mende Probenvorbereitung (Sandstrahlzyklus bei (+5 + 3) °C mit einer Zeitdauer von (120 + 10) s)

nicht wie gefordert vollstandig von der zu prifenden Flache entfernen lassen.

Um das Griffigkeitsverhalten einer Asphaltoberflache zielsicher beschreiben zu kénnen, ist eine pra-
xisgerechte Probenvorbereitung erforderlich, welche die in situ vorhandene Oberflachenbeschaf-
fenheit zum Prognosezeitpunkt im Labor so realitdtsnah als mdglich erzeugt. Es wurde deshalb die
aktuell in DIN EN 12697-49 [54] beschriebene Probenvorbereitung zur Griffigkeitsprognose durch
eine zusétzliche mechanische, physikalische bzw. chemische Beanspruchung angepasst bzw. modi-
fiziert.

Die Auswertungen zu den unterschiedlich durchgefihrten Beanspruchungsvarianten zeigen auf, dass
sich der geforderte Oberflaichenzustand erst durch eine mechanische Beanspruchung mittels zwei

Sandstrahlzyklen (Strahldauer je Zyklus (120 + 10) s) bei (-20 = 3) °C erzeugen lasst. Wird diese als

zielfihrend erachtete Probenvorbereitung angewendet, so kann der Bindemittelfiim von der Ober-
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flache der groben Gesteinskdrnungen bei kurzen Strahldauern - verbunden mit einem geringeren

Moértelabtrag - vollstandig entfernt werden.

Die Endgriffigkeiten PWS,7o der so vorbereiteten Probekodrper liegen fir Bohrkerne und im Labor her-
gestellte Platten - trotz unterschiedlicher Art der Probekérperherstellung - auf einem nahezu iden-
tischen Niveau. Demzufolge kdnnen bereits im Vorfeld der BaumaBnahme an im Labor hergestellten

Probekdrpern mit ausreichender Sicherheit die Endgriffigkeiten PWS27o zielsicher ermittelt werden.

Fir die Prognose der Giriffigkeit ist es notwendig, den gesamten Verlauf der Griffigkeitsentwicklung
einer Asphaltoberfldche bis zum Erreichen der ,Endgriffigkeit” zu erfassen. Hierflir sind Giriffigkeits-
messungen in den Beanspruchungsstufen nach 4.500, 7.500, 15.000, 22.500, 30.000, 37.500,
45.000, 90.000, 135.000, 180.000, 225.000 und 270.000 Uberrollungen durchzufiihren [56]. Der so
ermittelte kontinuierliche Giriffigkeitsverlauf ist durch eine Logarithmusfunktion anzunahern und als

Ergebnis ist die berechnete Endgriffigkeit PWS270 nach 270.000 Uberrollungen anzugeben.

Die entwickelte Prifsystematik liefert somit praxisgerechte und reproduzierbare Ergebnisse mit dem
Prufverfahren Wehner/Schulze. Die Bau- und Asphaltindustrie kann die Griffigkeit nach Polierung

bereits in die Asphaltkonzeption integrieren und so zielsicher Asphalte herstellen.
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Mittlere Profiltiefen (MPD) der Strecken 1 bis 21 in den Phasen EP, MW und BK
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Anhang A

einfache

LSD-Test multiple

AC11DS Varianz- . EP . MW . BK Varianzanalyse
analyse | Ranking der homogenen Gruppen | Faktor Verwerf. %
1. Gruppe | 2. Gruppe | 3. Gruppe HO-Hypo.
5] Phase nein
< Qo
ES g 7  AC11DS 25/55-55A signifi. Strecke ja 43,87
; S |10  AC11DS 25/55-55A signifi. Phase/ ia 5172
5 ©[14 AC11DS 25/55-55A signifi. Strecke !y !
~

Fehler 4,41

Anhang A2:  Ergebnisse der stat. Analyse Griffigkeitswert ppws nach 270.000 Uberrollungen an AC 11 D S aus [77]
Strecke 8 - BK-3J Strecke 9 - BK-3J Strecke 10 - BK-3J Strecke 11 - BK-3J
Uberrollungen|  ppws PWS MPD Upws PWS MPD Uews PWS MPD Upws PWS MPD
Original - -- - -- -- - - -- -- - --
0 0,387 0,407 0,51 0,385 0,396 0,77 0,436 0,434 0,48 0,360 0,374 0,53
4500 0,344 0,315 0,52 0,344 0,320 0,77 0,369 0,367 0,48 0,320 0,290 0,54
7500 0,331 0,309 0,52 0,320 0,316 0,76 0,359 0,363 0,50 0,306 0,285 0,51
15000 0,315 0,302 0,51 0,310 0,310 0,77 0,353 0,357 0,50 0,290 0,278 0,51
22500 0,303 0,297 0,51 0,303 0,306 0,75 0,351 0,354 0,49 0,280 0,274 0,51
30000 0,296 0,294 0,50 0,297 0,303 0,75 0,350 0,352 0,50 0,274 0,271 0,51
37500 0,291 0,291 0,50 0,292 0,301 0,77 0,349 0,350 0,49 0,270 0,269 0,51
45000 0,287 0,289 0,51 0,290 0,300 0,74 0,346 0,348 0,49 0,265 0,267 0,49
90000 0,272 0,282 0,51 0,285 0,294 0,74 0,343 0,343 0,47 0,256 0,260 0,50
135000 0,266 0,277 0,51 0,277 0,290 0,75 0,342 0,339 0,47 0,255 0,256 0,49
180000 0,259 0,274 0,51 0,272 0,287 0,73 0,341 0,337 0,46 0,252 0,253 0,50
225000 0,257 0,272 0,48 0,278 0,285 0,72 0,337 0,335 0,46 0,250 0,251 0,48
270000 0,252 0,270 0,48 0,274 0,284 0,72 0,335 0,334 0,45 0,243 0,249 0,48
Strecke 12 - BK-3J Strecke 13 - BK-3J Strecke 14 - BK-3J
Uberrollungen|  ppws PWS MPD HUpws PWS MPD Hpws PWS MPD
Original -- - - -- -- - -- -- -
0 0,387 0,395 0,52 0,319 0,313 0,44 0,441 0,455 0,30
4500 0,322 0,311 0,53 0,263 0,262 0,45 0,360 0,338 0,34
7500 0,311 0,306 0,55 0,256 0,259 0,43 0,348 0,330 0,35
15000 0,299 0,299 0,54 0,243 0,255 0,42 0,331 0,321 0,34
22500 0,295 0,295 0,53 0,240 0,253 0,42 0,321 0,315 0,34
30000 0,288 0,292 0,53 0,237 0,251 0,42 0,314 0,311 0,34
37500 0,282 0,290 0,53 0,235 0,250 0,43 0,308 0,308 0,33
45000 0,279 0,288 0,54 0,235 0,249 0,41 0,303 0,305 0,35
90000 0,275 0,281 0,53 0,245 0,244 0,41 0,290 0,296 0,34
135000 0,266 0,277 0,52 0,243 0,242 0,40 0,285 0,290 0,32
180000 0,264 0,274 0,51 0,243 0,240 0,40 0,279 0,286 0,33
225000 0,260 0,272 0,52 0,243 0,239 0,40 0,277 0,283 0,34
270000 0,259 0,270 0,51 0,244 0,238 0,39 0,271 0,280 0,33
Anhang A3:  Griffigkeitswerte ppws bzw. PWS und mittlere Profiltiefen (MPD) der Strecke 8 bis 14 in der Phase BK-3J
log. Reression (PWS = a- In(x) + b)
Variation a b R?
Strecke 8 - BK-3J -0,011 0,4073 0,8419
Strecke 9 - BK-3J -0,009 0,3962 0,9062
Strecke 10 - BK-3J -0,008 0,4340 0,9899
Strecke 11 - BK-3J -0,010 0,3741 0,8767
Strecke 12 - BK-3J -0,010 0,3949 0,9618
Strecke 13 - BK-3J -0,006 0,3129 0,8617
Strecke 14 - BK-3J -0,014 0,4553 0,9450
Anhang A4:  Regressionsgleichungen des kontinuierlichen Griffigkeitsverlaufs der der Strecke 8 bis 14 in der Phase BK-3,

Anhang A5:

mit Angabe der Koeffizienten a bzw. b. und des BestimmtheitsmaBes R?

mittlere Profiltiefen MPD der Phasen in [mm]
Strecke | EP-O | MW-O | BK-O EP MW BK z. RS RS BK-3J
8 0,798 0,730 0,738 0,668 0,717 0822 0,737 0525 0505
9 0852 0855 0848 0817 0,783 1,042 0835 0,803 0,767
10 0,490 0,790 0477 0582 0822 0,793 0415 0475 0483
11 0,850 0497 0563 0710 0470 0647 0623 0530 0530
12 0,898 0,790 0477 0,743 0847 0,793 0563 0540 0517
13 0,855 0,773 0,683 0,792 0635 0865 0472 0433 0,440
14 0533 0338 0272 0,680 0483 0393 0400 0333 0295

mittlere Profiltiefen MPD flr die unterschiedlichen Oberflachenzustéande der Strecken 8 bis 14



Anhang B

Glasoberflachen

Mastercaree 8 mm SR Listral L 10 mm DO Silvit 7 mm Listral A4 mm Masterpoint 8 mm
FET e e e | '
0 W TR

)
i !r'!
= TR &

! s

A
1
H

Glasoberflache Schleifscheiben

DO Waterdrop 7 mm 10A24QVs 10A36 P VS 20C 24/36 LB (BH) 20C 24/36 LB (AG)

Fliese Kunststoffbelage beaufschlagte Metallplatten

Grau Mix, Schieferstruktur Vaudit V 100 8+5

KG fein

Naturstein

Sandstein

Anhang B1:  Untersuchte Kontrolloberflachen



Anhang B

ermittelte Reibungskoeffizienten py, der Kontrolloberflache ermittelte Reibungskoeffizienten py, der Kontrolloberflache
Mastercaree | SR ListralL | DO Silvit Listral A [Masterpoint | Waterdrop 20C 24/36 | Warthauer .
Nr. Nr. [10A24 QVS(10A36 P VS KG grob KG fein
8 mm 10 mm 7 mm 4 mm 8 mm 7 mm LB (BH) Sandstein

1 0,051 0,051 0,067 0,082 0,051 0,101 1 0,846 0,852 0,574 0,547 0,380 0,259

2 0,050 0,051 0,068 0,083 0,050 0,102 2 0,816 0,845 0,567 0,441 0,379 0,245

3 0,050 0,051 0,068 0,084 0,050 0,103 3 0,808 0,826 0,560 0,392 0,371 0,235

4 0,050 0,050 0,068 0,085 0,050 0,103 4 0,801 0,814 0,550 0,366 0,371 0,229

5 0,050 0,051 0,068 0,086 0,050 0,104 5 0,792 0,798 0,545 0,347 0,371 0,223

MW 0,050 0,051 0,068 0,084 0,050 0,103 6 0,789 0,802 0,540 0,334 0,373 0,219

7 0,784 0,796 0,535 0,326 0,381 0,214

8 0,782 0,795 0,531 0,320 0,387 0,211

9 0,778 0,792 0,524 0,312 0,386 0,207

ermittelte Reibungskoeffizienten py, der Kontrolloberflache 10 0.777 0792 0519 0.309 0.386 0,206

Nr 20C 24/36 Vaudit Atlas Stronghold | Grau Mix KG 2-fach 11 0,774 0,790 0,522 0,303 0,384 0,204

LB (AG) V100 8+5 40/ X40 30 / K30 Schieferst. | abgestreut 12 0,772 0,788 0,518 0,300 0,383 0,203

1 0,874 0,414 0,201 0,244 0,290 0,507 13 0,770 0,766 0,514 0,294 0,382 0,200

2 0,850 0,388 0,187 0,236 0,282 0,505 14 0,766 0,775 0,512 0,305 0,382 0,200

3 0,833 0,377 0,181 0,230 0,271 0,497 15 0,766 0,780 0,508 0,296 0,379 0,199

4 0,812 0,374 0,176 0,227 0,263 0,496 16 0,762 0,763 0,506 0,291 0,379 0,197

5 0,789 0,371 0,174 0,227 0,255 0,490 17 0,763 0,769 0,503 0,324 0,379 0,197

6 0,781 0,365 0,171 0,218 0,248 0,489 18 0,758 0,768 0,501 0,313 0,378 0,194

7 0,771 0,365 0,167 0,216 0,243 0,486 19 0,758 0,770 0,498 0,306 0,194

8 0,773 0,367 0,165 0,214 0,242 0,485 20 0,757 0,768 0,496 0,311 0,193

9 0,779 0,364 0,161 0,215 0,242 0,484 21 0,755 0,735 0,493 0,298 0,192

10 0,788 0,349 0,158 0,213 0,239 0,482 22 0,750 0,752 0,492 0,293 0,191

23 0,749 0,751 0,490 0,289 0,190

24 0,752 0,748 0,488 0,284 0,190

25 0,750 0,747 0,487 0,278 0,189

ermittelte Reibungskoeffizienten py, der Kontrolloberflache 2% 0.749 0748 0,486 0,271 0.189

N grobe Gesteinskornug "Granit" 27 0,748 0,738 0,484 0,267 0,188

1-1 1-2 1-3 21 2-2 2-3 28 0,747 0,749 0,481 0,265 0,188

0,311 0,276 0,267 0,270 0,273 0,274 29 0,745 0,750 0,480 0,269 0,187

2 0,333 0,315 0,289 0,244 0,240 0,242 30 0,744 0,734 0,478 0,265 0,187
3 0,326 0,265 0,257 0,239 0,250 0,241
MW 0,323 0,285 0,271 0,251 0,254 0,253

Anhang B2:  Reibungskoeffizienten pm der nicht als zielfiilhrend anzusehenden Kontrolloberflachen
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Test auf Normalverteilung nach Anderson Darling fur die, je 21 ermittelten Reibungskoeffizienten pym auf der
nach 540.000 Uberrollungen konditionierten Kontrollplatte ,,CC 6,5 mm, normal“
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Ausreiflertest nach Grubbs (Signifikanz 0,05, zweiseitiger Test; d.h 95,45 %, 2 * s)
Ein Ausreier liegt vor, wenn die ermittelte PlrfgroRe Z oberhalb des des Kritischen Wertes von Z liegt.
Messgummisatz 7 Messgummisatz 11G Messgummisatz 1212 Messgummisatz 1412 Messgummisatz 3
Nr.| Messwert |{PrifgroBe Z| Nr.: Messwert {PrifgroBe Z| Nr. | Messwert {Prufgrofe Z| Nr.; Messwert {PrufgroRe Z| Nr.i Messwert |Priifgroe Z
1 0,6497 0,3356 1 0,6564 0,0483 1 0,6488 0,0653 1 0,6539 0,3550 1 0,6450 0,2969
2 0,6509 0,0153 2 0,6559 0,0483 2 0,6483 0,3396 2 0,6533 0,0592 2 0,6466 0,0072
3 0,6472 1,2964 3 0,6515 2,0762 3 0,6450 1,1625 3 0,6491 1,7160 3 0,6423 0,7531
4 0,6457 1,6167 4 0,6539 1,0623 4 0,6440 1,4368 4 0,6478 2,1302 4 0,6400 1,0572
5 0,6494 0,6558 5 0,6550 0,5553 5 0,6463 0,8882 5 0,6509 0,8876 5 0,6385 1,3613
6 0,6471 1,2964 6 0,6559 0,0483 6 0,6443 1,4368 6 0,6505 0,8876 6 0,6423 0,7531
7 0,6474 1,2964 7 0,6524 2,0762 7 0,6458 0,8882 7 0,6517 0,4734 7 0,6429 0,6010
8 0,6467 1,2964 8 0,6538 1,0623 8 0,6464 0,8882 8 0,6526 0,0592 8 0,6451 0,2969
9 0,6478 0,9761 9 0,6550 0,5553 9 0,6467 0,6139 9 0,6536 0,3550 9 0,6401 1,0572
10 | 0,6516 03050 | 10 : 10,6581 09657 |10 | 06511 0,4833 10 | 0,6557 1,1835 | 10 i 0,6406 0,9051
11 [ 0,6543 0,9456 11 | 0,659 14727 |11 | 10,6531 1,0319 11 |  0,6561 1,1835 | 11 i 0,6451 0,2969
12 | 0,6540 0,9456 12 | 06577 09657 [12 | 06521 0,7576 12 | 0,6556 1,1835 | 12 i 0,6489 0,3114
13 |  0,6536 0,9456 13 | 0,6549 05553 [ 13 | 10,6527 1,0319 13 | 0,6523 04734 |13 06542 1,0717
14 | 0,6543 0,9456 14 | 06562 00483 [ 14 | 10,6557 1,8548 | 14 | 0,6550 07692 [ 14 | 06625 2,4402
15 | 0,6569 1,9065 15 i 06581 09657 [ 15 | 10,6562 1,8548 15 | 0,6559 1,1835 | 15 i 10,6575 1,5279
16 | 0,6522 0,3050 | 16 : 10,6580 09657 [ 16 | 10,6498 02090 | 16 | 10,6523 04734 [ 16 | 10,6466 0,0072
17 | 0,6531 0,6253 17 i 06573 04587 [ 17 | 06495 0,0653 17 | 0,6544 03550 [ 17 i 06535 1,0717
18 [ 0,6529 0,6253 18 :  0,6582 09657 [ 18 | 10,6510 0,4833 18 | 0,6532 0,592 [ 18 i 10,6444 0,4489
19 | 0,6515 0,0153 19 | 0,6567 04587 [ 19 | 10,6529 1,0319 19 | 0,6497 1,3018 | 19 i 10,6432 0,6010
20 | 0,6524 0,3050 | 20 ; 0,6560 0,0483 [ 20 | 0,6466 06139 | 20 | 10,6561 1,1835 | 20 i 0,6548 1,2237
21 | 0,6539 0,9456 | 21 i 0,6581 09657 [ 21 | 06482 0,339 | 21 | 0,6552 07692 [ 21 i 06516 0,7676
n 21 Kritischer | n 21 Kritischer | n 21 Kritischer | n 21 Kritischer | n 21 Kritischer
MWi  0,6511 Wert  |MW: 0,6561 Wert  [MWw| 06493 Wert |MW| 0,6531 Wert  [MW: 0,6469 Wert
STD} 0,0031 2,7338 _|STD; 0,0020 2,7338 [STD| 0,0035 2,7338 |STD| 0,0024 2,7338 [STD: 0,0063 2,7338
Anhang B4:  AusreiBertest nach Grubbs fur die 21 mit je einem Messgummisatz ermittelten Reibungskoeffizienten pym auf der
nach 540.000 Uberrollungen konditionierten Kontrollplatte ,,CC 6,5 mm, normal“
Stichproben- - rozentuale
P Mittelwert Star!dart Maximum Minimum Spannweite P .
umfang abweichung Spannweite
n=105 0,6513 0,0049 0,6625 0,6385 0,0241 3,7
Anhang B5:  Statistische Kennzahlen und prozentuale Abweichung der Spannweite bezogen auf den Mittelwert der Rei-
bungskoeffizienten um der Kontrollplatte ,,CC 6,5 mm, normal“ fir den Stichprobenumfang n = 105
MG 3 MG 1212 MG 7 MG 1412 MG 11G
Minimum 0,6385 0,6440 0,6457 0,6478 0,6515
Q1 0,6423 0,6464 0,6478 0,6517 0,6550
Median 0,6451 0,6488 0,6516 0,6533 0,6562
Q3 0,6516 0,6521 0,6536 0,6552 0,6580
Maximum 0,6625 0,6562 0,6569 0,6561 0,6590
Mittelwert 0,6469 0,6493 0,6511 0,6531 0,6561
Anhang B6:  Kennzahlen der Boxplot-Diagramme fur die jeweils 21 ermittelten Reibungskoeffizienten pm der funf unter-
schiedlichen Messgummisétze (MG), auf der Kontrollplatte ,CC 6,5 mm, normal“
_ H 0, 0,
Mittelwert Stan_dart linker (2,5%) rechter (97,5%) Spannweite
abweichung Grenzpunkt
Reibungskoeffizient pm 0,6512 0,0049 0,6416 | 0,6610 0,0194
Anhang B7:  Kennzahlen der Normalverteilung fiir die Reibungskoeffizienten pym der Kontrollplatte ,,CC 6,5 mm, normal*
Griffigkeitsmessung 1 2 3 4
Mittelwert 0,6885 0,6642 0,6475 0,6359
Maximaler Wert 0,7124 0,6828 0,6669 0,6539
Minimaler Wert 0,6690 0,6443 0,6236 0,6076
Spannweite 0,0434 0,0385 0,0433 0,0463
Standardabweichung 0,0093 0,0094 0,0105 0,0114
Anhang B8:  Statistische Kennzahlen der Reibungskoeffizienten pm der vier durchgefiihrten Griffigkeitsmessungen, auf den

Kontrollplatten aus feinen Gesteinskérnungen
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Anhang B

Ausreiertest nach Grubbs (Signifikanz 0,05, zweiseitiger Test; d.h 95,45 %, 2 * s)
Ein AusreiBer liegt vor, wenn die ermittelte Plrfgrof3e Z oberhalb des des Kritischen Wertes von Z liegt.
MG F23A - Messung 1 MG 9 - Messung 1 MG F73C - Messung 1 MG F73B - Messung 1 MG F73H - Messung 1
Nr.| Messwert |{PrifgroBe Z| Nr.: Messwert {PrifgroBe Z| Nr. | Messwert {Prufgrofe Z| Nr.i Messwert {PrufgroRe Z| Nr.i Messwert |Priifgroe Z
1 0,6850 0,7848 1 0,6690 1,7055 1 0,6890 0,0469 1 0,6870 0,0314 1 0,6760 1,0492
2 0,6930 0,2977 2 0,6880 0,0437 2 0,6900 0,0704 2 0,6850 0,1779 2 0,6790 0,7682
3 0,6960 0,7036 3 0,6870 0,1312 3 0,6870 0,2815 3 0,6740 1,3288 3 0,6800 0,6745
4 0,6890 0,2436 4 0,7120 2,0554 4 0,6900 0,0704 4 0,6810 0,5964 4 0,6910 0,3560
5 0,6910 0,0271 5 0,6890 0,0437 5 0,6870 0,2815 5 0,6740 1,3288 5 0,6870 0,0187
6 0,6960 0,7036 6 0,6750 1,1808 6 0,6890 0,0469 6 0,6850 0,1779 6 0,6790 0,7682
7 0,6970 0,8389 7 0,6930 0,3936 7 0,6730 1,9233 7 0,6870 0,0314 7 0,6970 0,9180
8 0,7000 1,2448 8 0,6870 0,1312 8 0,7020 1,4777 8 0,7000 1,3916 8 0,6950 0,7307
9 0,6750 2,1378 9 0,6910 0,2187 9 0,7030 1,5949 9 0,6910 0,4499 9 0,6790 0,7682
10 0,6860 0,6495 10 0,6940 0,4811 10 0,6840 0,6333 10 0,7030 1,7055 10 0,7090 2,0422
n 10 Kritischer n 10 Kritischer n 10 Kritischer n 10 Kritischer n 10 Kritischer
MW: 0,6908 Wert MW 0,6885 Wert MW} 0,6894 Wert MW}  0,6867 Wert MW:  0,6872 Wert
STD 0,0070 2,2899 STD 0,0108 2,2899 STD 0,0081 2,2899 STD 0,0091 2,2899 STD 0,0101 2,2899

Anhang B10: AusreiBertest nach Grubbs fiir die auf je zehn Kontrollplatten aus feinen Gesteinskérnungen nach 90.000 Uber-
rollungen mit je einem Messgummisatz (MG) ermittelten Reibungskoeffizienten (nach erster Griffigkeitsmessung)

Stichproben- - rozentuale
ichproben Mittelwert Star!dart Maximum Minimum Spannweite P .
umfang abweichung Spannweite
n=50 0,6885 0,0093 0,7124 0,6690 0,0434 6,3

Anhang B11: Statistische Kennzahlen und prozentuale Abweichung der Spannweite bezogen auf den Mittelwert der Rei-
bungskoeffizienten um (nach erster Griffigkeitsmessung) der Sandplatten fiir den Stichprobenumfang n = 50

Zusammenfassung
Gruppe Anzahl Summe Mittelwert Varianz
MG F23A 10 6,90720 0,69072 0,00005
MG 9 10 6,88676 0,68868 0,00013
MG F73C 10 6,89299 0,68930 0,00007
MG F73B 10 6,86678 0,68668 0,00009
MG F73H 10 6,87225 0,68722 0,00011
Einfache Varianzanalyse ANOVA
Streuungsursache Quadratsummen | Freiheitsgrade mittlere Quad- PrifgéBe (F) P-Wert kritischer F-Wert
ratsumme
zw. den Gruppen 0,00011 4 0,00003 0,28678 0,88503 2,57874
innerhalb der Gruppen 0,00414 45 0,00009
Gesamt 0,00424 49

Anhang B12: Einfache Varianzanalyse (ANOVA) fiir die Reibungskoeffizienten pm (1 Griffigkeitsmessung) ermittelt mit fiinf
Messgummisétzen (MG), an jeweils zehn Kontrollplatten aus feinen Gesteinskérnungen
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0,69 - . B .
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F23A 9 F73C F73B F73H

Messgummisatz

Anhang B13: Boxplot-Diagramme fir die jeweils 10 ermittelten Reibungskoeffizienten pm (1 Griffigkeitsmessung) der finf
Messgummisatze auf den Kontrollplatten aus feinen Gesteinskdrnungen



Anhang B

MG F23A MG 9 MG F73C MG F73B MG F73H
Minimum 0,6750 0,6690 0,6735 0,6740 0,6760
Q1 0,6869 0,6869 0,6870 0,6822 0,6794
Median 0,6919 0,6889 0,6887 0,6859 0,6835
Q3 0,6958 0,6924 0,6901 0,6897 0,6936
Maximum 0,7000 0,7124 0,7025 0,7029 0,7093
Mittelwert 0,6907 0,6887 0,6893 0,6867 0,6872

Anhang B14: Kennzahlen der Boxplot-Diagramme fir die jeweils 10 ermittelten Reibungskoeffizienten pm der fiinf Messgum-
misétze (MG) auf den Kontrollplatten aus feinen Gesteinskdrnungen
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Anhang B15: Dichtefunktion und Summenkurve (Wahrscheinlichkeit) der Normalverteilung firr die Reibungskoeffizienten pm
der Kontrollplatte aus den feinen Gesteinskérnungen

_ i 0, 0,
Mittelwert Star?dart linker (2,5%) rechter (97,5%) Spannweite
abweichung Grenzpunkt
Reibungskoeffizient pm 0,6885 0,0093 0,6703 | 0,7068 0,0364

Anhang B16: Kennzahlen der Normalverteilung flr die Reibungskoeffizienten pm der Kontrollplatten aus den feinen Gesteins-
kérnungen
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Griffigkeitswerte ppws bzw. PWS und mittlere Profiltiefen (MPD) der Asphaltvariationen 9 und 14

Anhang C1
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Anhang D

Mischgutart AC11DS SMAS8S
Untersuchungsgegenstand Ergebnis | Alt1p e | Ergebnis | ‘oesing an
TL Asphalt-StB 07 TL Asphalt-StB 07
Mischgut normal, Mischgut normal,
1. Aufiere Beschaffennei S S
vollstandig umhdilit vollsténdig umhllt
2. Bindemittelgehalt [M.-%]
gesamt 6,1 26,0 7,1 27,2
16sliche Anteile 5,84 6,86
unlosliche Anteile 0,22 0,28
Wassergehalt Ofentrocknung <01 <01
3. Kornzusammensetzung [M.-%]
KorngréRe [mm]| Ruckstand Durchgang Durchgang Durchgang Durchgang
16,0 0,0 100,0 100
11,2 0,1 99,9 90 - 100 100,0 100
8,0] 20,2 79,7 70 - 85 97,2 90 - 100
56/ 16,9 62,8 52,1 35-55
2,0 15,4 47,4 40 - 50 29,5 20-30
1,0 136 338 21,3
0,25 18,9 14,9 16,7
0,125 4,2 10,7 7-17 14,5
0,063 19 8,8 5-9 12,7 8-12
< 0,063 8,8 - - - -
Gehalt an Grobkorn > 8,0 mm 20,3 15-30
grober Gesteinskérnung > 2 mm 52,6 50 - 60 47,9 45 - 65
feiner Gesteinskérnung 0,063 - 2 mm 38,6 70,5 70 - 80
Gesteinskdrnung < 0,125 mm 10,7 7-17 16,8
Filler < 0,063 mm 8,8 5-9 12,7 8-12
Granitsplitt, Granitsplitt,
4. Art der Gesteinskornungen Brechsand und Brechsand und
Faserstoffe Faserstoffe
5. Stabilisierender Zusatz
a) Art der Zusatze
b) Gehalt im Mischgut [M.-%)] 03-15
6. Eigenschaften des Bindemittels
a) Art des result. Bindemittels Bitumen Bitumen
b) Klebekraft bei 20 °C normal normal
c) Erweichungspunkt RuK [°C] 62,0 60,8
d) Elastische Rickstellung [%)] 40 45
Ausziehlange [cm] 20 20
7. Mischgutrohdichte Pm [9/cm?3] 2,473 2,434
8. Eigenschaften des Marshall-Probekérpers
Verdichtung mit 2 x 50 Schlégen bei 145 °C
a) Raumdichte p,s [0/cM3] 2,391 2,384
b) Hohlraumgehalt V [Vol.-%] 3,3 25-35 2,1 2,5-3,0

Anhang D1:  Asphaltzusammensetzung des Asphaltbetons AC 11 D S bzw. Splittmastixasphaltes SMA 8 S in der Phase MW
AC +5 AC-10 AC -20 SMA +5 SMA-10 SMA -20
MPD MV MPD MV MPD MV MPD MV MPD MV MPD MV
[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%6] [mm] [%]
Original 0,38 0,0 0,39 0,0 0,38 0,0 0,52 0,0 0,53 0,0 0,53 0,0
1 Zyklus 0,52 0,4 0,59 0,5 0,61 0,6 0,36 0,3 0,36 0,4 0,35 05
2 Zyklus 0,68 0,9 0,71 1,0 0,74 13 0,37 0,5 0,37 0,7 0,39 1,0
3 Zyklus 0,77 14 0,85 15 0,90 19 0,41 0,8 0,45 11 0,47 14
4 ZyKklus 0,91 19 0,96 2,0 1,11 2,4 0,46 12 0,52 15 0,58 17
5 Zyklus 1,02 2,3 1,09 25 1,20 2,9 0,55 1,6 0,59 18 0,62 2,1
6 Zyklus 1,13 2,8 1,22 3,0 1,24 3,3 0,62 19 0,63 2,2 0,66 2,3
7 Zyklus 1,20 3,2 1,34 34 1,37 3,7 0,66 2,3 0,72 25 0,71 2,6
8 Zyklus 1,27 3,5 1,44 3,9 1,41 4,1 0,69 2,6 0,77 2,8 0,76 2,9
9 Zyklus 1,34 3,9 1,59 4,3 1,55 4,6 0,73 2,9 0,82 3,1 0,81 3,2
10 Zyklus 141 4,2 1,62 4,7 1,64 5,0 0,78 3,2 0,87 34 0,86 3,5
11 Zyklus 1,52 4,5 1,70 51 1,72 54 0,84 34 0,89 3,7 0,90 3,8
12 ZyKklus 1,58 4.8 1,80 55 1,77 57 0,92 3,6 0,96 4,0 0,92 4,0
Anhang D2:  Verdnderung der mittlere Profiltiefen (MVPD) und des Masseverlusts (MV) in Abhédngigkeit der Anzahl der Sand-

strahlzyklen beim Asphaltbeton bzw. Splittmastixasphalt bei Lagerungstemperaturen von (+5 + 3) °C,

(-10 = 3) °C und (-20 = 3) °C



Anhang D

AC+51Z AC-202Z SMA+51Z SMA-202Z
Uberrollungen|  ppws PWS MPD Hpws PWS MPD Hpws PWS MPD Hews PWS MPD
Original -- -- 0,35 - -- 0,36 - -- 0,49 - -- 0,51
1 Zyklus 0,534 0,539 0,50 - -- 0,51 0,443 0,442 0,41 - -- 0,38
2 Zyklus -- -- - 0,547 0,554 0,70 - -- -- 0,507 0,516 0,44
4500 0,371 0,354 0,48 0,376 0,360 0,68 0,287 0,291 0,37 0,338 0,322 0,46
7500 0,351 0,343 0,48 0,364 0,349 0,67 0,279 0,281 0,37 0,319 0,311 0,44
15000 0,332 0,328 0,48 0,337 0,333 0,67 0,269 0,269 0,36 0,297 0,295 0,43
22500 0,319 0,319 0,48 0,322 0,323 0,66 0,262 0,262 0,38 0,284 0,285 0,41
30000 0,310 0,312 0,48 0,310 0,317 0,65 0,257 0,256 0,36 0,275 0,279 0,41
37500 0,303 0,307 0,47 0,302 0,312 0,65 0,255 0,252 0,37 0,268 0,274 0,40
45000 0,297 0,303 0,47 0,298 0,307 0,64 0,251 0,249 0,37 0,262 0,269 0,40
90000 0,291 0,288 0,46 0,293 0,292 0,65 0,245 0,237 0,35 0,245 0,253 0,40
135000 0,278 0,279 0,46 0,283 0,282 0,63 0,233 0,229 0,35 0,243 0,244 0,40
180000 0,272 0,273 0,45 0,272 0,276 0,62 0,228 0,224 0,36 0,233 0,237 0,40
225000 0,267 0,268 0,45 0,270 0,270 0,62 0,217 0,220 0,36 0,226 0,232 0,39
270000 0,263 0,264 0,44 0,265 0,266 0,61 0,209 0,217 0,35 0,216 0,228 0,40
Anhang D3:  Griffigkeitswerte ppws bzw. PWS und mittlere Profiltiefen (MPD) der Varianten AC +5 1Z, AC -20 2Z,
SMA +5 1Z und SMS -20 2Z
log. Reression (PWS = a: In(x) + b)
Variation a R?
AC +51Z -0,022 0,5392 0,9926
AC -201Z -0,023 0,5539 0,9880
SMA+51Z| -0,018 0,4420 0,9952
SMA -202Z7| -0,023 0,5158 0,9890
Anhang D4:  Regressionsgleichungen des kontinuierlichen Griffigkeitsverlaufs der Varianten AC +5 1Z, AC -20 2Z,

SMA +5 1Z und SMS -20 2Z, mit Angabe der Koeffizienten a bzw. b und des BestimmtheitsmaBes R?2




Anhang E

Strecke 9 - EP-2Z

Strecke 9 - MW-2Z

Strecke 9 - BK-2Z

Uberrollungen|  Hpws PWS MPD Hpws PWS MPD Hpws PWS MPD
Original -- - 0,89 -- - 0,80 - -- 1,02
1 Zyklus - - 0,79 - - 0,74 -- - 1,24
2 Zyklus 0,481 0,484 0,82 0,488 0,496 0,80 0,501 0,511 1,38

4500 0,355 0,349 0,81 0,374 0,353 0,81 0,379 0,360 1,34

7500 0,345 0,341 0,82 0,351 0,344 0,77 0,365 0,351 1,36
15000 0,336 0,330 0,83 0,334 0,332 0,77 0,350 0,338 1,35
22500 0,328 0,323 0,82 0,322 0,325 0,76 0,340 0,331 1,33
30000 0,328 0,319 0,82 0,315 0,320 0,76 0,332 0,326 1,34
37500 0,320 0,315 0,81 0,309 0,317 0,77 0,325 0,322 1,31
45000 0,314 0,312 0,80 0,306 0,314 0,77 0,319 0,318 1,30
90000 0,306 0,301 0,80 0,298 0,302 0,77 0,313 0,306 1,28
135000 0,297 0,295 0,80 0,289 0,295 0,77 0,305 0,299 1,28
180000 0,296 0,290 0,79 0,286 0,290 0,75 0,295 0,293 1,27
225000 0,289 0,286 0,80 0,282 0,286 0,73 0,285 0,289 1,27
270000 0,283 0,284 0,79 0,280 0,283 0,72 0,279 0,286 1,27

Strecke 14 - EP-2Z

Strecke 14 - MW-2Z

Strecke 14 - BK-2Z

Uberrollungen|  Hpws PWS MPD Hpws PWS MPD Hpws PWS MPD
Original -- - 0,50 -- - 0,36 - -- 0,28
1 Zyklus - -- 0,76 - -- 0,60 -- - 0,42
2 Zyklus 0,506 0,520 1,03 0,549 0,552 0,75 0,511 0,522 0,59

4500 0,376 0,360 1,06 0,377 0,367 0,75 0,381 0,362 0,58

7500 0,361 0,350 1,06 0,364 0,355 0,75 0,366 0,352 0,58
15000 0,353 0,337 1,05 0,340 0,340 0,75 0,347 0,339 0,57
22500 0,339 0,329 1,04 0,327 0,331 0,75 0,337 0,332 0,57
30000 0,327 0,324 1,05 0,316 0,325 0,75 0,329 0,326 0,57
37500 0,313 0,320 1,05 0,310 0,320 0,75 0,323 0,322 0,56
45000 0,304 0,316 1,05 0,304 0,316 0,74 0,318 0,318 0,56
90000 0,293 0,303 1,05 0,296 0,301 0,74 0,300 0,305 0,55
135000 0,287 0,295 1,05 0,293 0,292 0,74 0,295 0,298 0,54
180000 0,281 0,290 1,05 0,284 0,285 0,73 0,286 0,292 0,55
225000 0,275 0,286 1,05 0,279 0,280 0,72 0,284 0,288 0,53
270000 0,267 0,282 1,03 0,277 0,276 0,71 0,279 0,284 0,52

Anhang E1:  Griffigkeitswerte ppws bzw. PWS und mittlere Profiltiefen (MPD) der Strecke 9 bzw. 14 in den Phasen EP-2Z,
MW-2Z und BK-2Z

log. Reression (PWS = a- In(x) + b)

Variation a b R2
Strecke 9 - EP-2Z -0,016 0,4836 0,9966
Strecke 9 - MW-2Z -0,017 0,4957 0,9799
Strecke 9 - BK-2Z -0,018 0,5113 0,9782
Strecke 14 - EP-2Z -0,019 0,5199 0,9670

Strecke 14 - MW-2Z -0,022 0,5516 0,9923
Strecke 14 - BK-2Z -0,019 0,5220 0,9811

Anhang E2:  Regressionsgleichungen des kontinuierlichen Griffigkeitsverlaufs der Strecke 9 bzw. 14 in den Phasen EP-2Z,
MW-2Z und BK-2Z, mit Angabe der Koeffizienten a bzw. b und des BestimmtheitsmaBes R?

Phase EP MW BK BK-3J EP-2Z MW-2Z BK-2Z Mittelwert |Spannweite
Uberrollungen Hpws Hpws Hpws Hpws Wpws Hpws Hpws Hpws Hpws
0 0,440 0,441 0,450 0,385 0,481 0,488 0,501 0,455 0,116
4500 0,376 0,379 0,367 0,344 0,355 0,374 0,379 0,368 0,036
7500 0,363 0,351 0,353 0,320 0,345 0,351 0,365 0,350 0,045
15000 0,352 0,329 0,339 0,310 0,336 0,334 0,350 0,336 0,042
22500 0,343 0,320 0,331 0,303 0,328 0,322 0,340 0,327 0,040
30000 0,338 0,309 0,324 0,297 0,328 0,315 0,332 0,320 0,041
37500 0,330 0,308 0,317 0,292 0,320 0,309 0,325 0,315 0,038
45000 0,326 0,302 0,323 0,290 0,314 0,306 0,319 0,311 0,036
90000 0,310 0,294 0,307 0,285 0,306 0,298 0,313 0,302 0,028
135000 0,298 0,285 0,300 0,277 0,297 0,289 0,305 0,293 0,028
180000 0,288 0,277 0,281 0,272 0,296 0,286 0,295 0,285 0,024
225000 0,284 0,272 0,277 0,278 0,289 0,282 0,285 0,281 0,018
270000 0,276 0,270 0,271 0,274 0,283 0,280 0,279 0,276 0,013

Anhang E3:  Griffigkeitswerte ppws in Abhéngigkeit der Anzahl der Uberrollungen der Strecke 9 in den Phasen EP, MW, BK,
BK-3J, EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z



Anhang E

Phase EP Mw BK BK-3J EP-2Z Mw-2Z BK-2Z Mittelwert |[Spannweite
Uberrollungen PWS PWS PWS PWS PWS PWS PWS PWS PWS
0 0,461 0,459 0,465 0,396 0,484 0,496 0,511 0,467 0,115
4500 0,351 0,342 0,347 0,320 0,349 0,353 0,360 0,346 0,039
7500 0,345 0,334 0,340 0,316 0,341 0,344 0,351 0,339 0,035
15000 0,335 0,325 0,330 0,310 0,330 0,332 0,338 0,329 0,029
22500 0,330 0,319 0,325 0,306 0,323 0,325 0,331 0,323 0,025
30000 0,326 0,315 0,321 0,303 0,319 0,320 0,326 0,319 0,023
37500 0,324 0,312 0,318 0,301 0,315 0,317 0,322 0,315 0,022
45000 0,321 0,309 0,315 0,300 0,312 0,314 0,318 0,313 0,021
90000 0,312 0,300 0,305 0,294 0,301 0,302 0,306 0,303 0,019
135000 0,307 0,294 0,300 0,290 0,295 0,295 0,299 0,297 0,017
180000 0,303 0,290 0,296 0,287 0,290 0,290 0,293 0,293 0,016
225000 0,300 0,287 0,293 0,285 0,286 0,286 0,289 0,290 0,015
270000 0,298 0,284 0,290 0,284 0,284 0,283 0,286 0,287 0,015
Anhang E4:  Griffigkeitswerte PWS in Abhéngigkeit der Anzahl der Uberrollungen der Strecke 9 in den Phasen EP, MW, BK,
BK-3J, EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z
Phase EP Mw BK BK-3J EP-2Z MWw-22 BK-2Z Mittelwert |Spannweite
Uberrollungen Hpws Hpws Hpws Hpws Hpws Hpws Hpws Hpws Hpws
0 0,524 0,559 0,547 0,441 0,506 0,549 0,511 0,520 0,118
4500 0,365 0,411 0,394 0,360 0,376 0,377 0,381 0,381 0,051
7500 0,337 0,389 0,375 0,348 0,361 0,364 0,366 0,363 0,052
15000 0,313 0,366 0,354 0,331 0,353 0,340 0,347 0,344 0,053
22500 0,298 0,351 0,342 0,321 0,339 0,327 0,337 0,331 0,052
30000 0,290 0,343 0,330 0,314 0,327 0,316 0,329 0,321 0,053
37500 0,285 0,338 0,321 0,308 0,313 0,310 0,323 0,314 0,053
45000 0,277 0,332 0,312 0,303 0,304 0,304 0,318 0,307 0,054
90000 0,264 0,310 0,306 0,290 0,293 0,296 0,300 0,294 0,046
135000 0,253 0,299 0,290 0,285 0,287 0,293 0,295 0,286 0,047
180000 0,244 0,291 0,279 0,279 0,281 0,284 0,286 0,278 0,047
225000 0,242 0,289 0,276 0,277 0,275 0,279 0,284 0,275 0,047
270000 0,241 0,283 0,275 0,271 0,267 0,277 0,279 0,270 0,042
Anhang E5:  Griffigkeitswerte ppws in Abhéngigkeit der Anzahl der Uberrollungen der Strecke 14 in den Phasen EP, MW, BK,
BK-3J, EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z
Phase EP Mw BK BK-3J EP-2Z Mw-2Z BK-2Z Mittelwert |[Spannweite
Uberrollungen PWS PWS PWS PWS PWS PWS PWS PWS PWS
0 0,535 0,574 0,560 0,455 0,520 0,552 0,522 0,531 0,119
4500 0,341 0,381 0,375 0,338 0,360 0,367 0,362 0,360 0,043
7500 0,329 0,369 0,363 0,330 0,350 0,355 0,352 0,350 0,039
15000 0,314 0,353 0,348 0,321 0,337 0,340 0,339 0,336 0,039
22500 0,304 0,344 0,339 0,315 0,329 0,331 0,332 0,328 0,039
30000 0,298 0,337 0,333 0,311 0,324 0,325 0,326 0,322 0,039
37500 0,292 0,332 0,328 0,308 0,320 0,320 0,322 0,317 0,039
45000 0,288 0,328 0,324 0,305 0,316 0,316 0,318 0,314 0,039
90000 0,272 0,312 0,309 0,296 0,303 0,301 0,305 0,300 0,039
135000 0,263 0,302 0,300 0,290 0,295 0,292 0,298 0,291 0,039
180000 0,256 0,296 0,293 0,286 0,290 0,285 0,292 0,286 0,039
225000 0,251 0,291 0,289 0,283 0,286 0,280 0,288 0,281 0,039
270000 0,247 0,286 0,285 0,280 0,282 0,276 0,284 0,277 0,039
Anhang E6:  Griffigkeitswerte PWS in Abhéngigkeit der Anzahl der Uberrollungen der Strecke 14 in den Phasen EP, MW, BK,
BK-3J, EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z
einfache LSD-Test
varianz- | ] e lllvw [l sk
AC11DS .
analyse [ Ranking der homogenen Gruppen
1. Gruppe | 2. Gruppe | 3. Gruppe
Hpws nach
270.000 Uberrollungen | 14 | AC11DS 25/55-55 A signifi.
Anhang E7:  Ergebnisse der statistischen Analyse Griffigkeitswert ppws nach 270.000 Uberrollungen der Strecke 14 in den

Phasen EP-2Z, MW-2Z und BK-2Z [80]




