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Dauerhaftigkeit der Oberflicheneigenschaften von texturierten Verkehrsflichen aus Beton I

Kurzfassung

Fahrbahndecken aus Beton miissen wéhrend der gesamten Nutzungszeit neben einer aus-
reichenden Tragfahigkeit vor allem dauerhaft gute Gebrauchseigenschaften ihrer Oberfliche auf-
weisen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Einfliisse auf die Bestdndigkeit der Texturgeometrie
einer Betonfahrbahndecke untersucht. Hierzu wurde die Auswertemethodik der Messdaten, die im
Labor mit dem Doppeltriangulationssensor beriihrungslos erfasst werden, hinsichtlich der
Charakterisierung der Makrotextur angepasst. Zudem wurde die Wirkung des im Labor fiir die
Versuche verwendeten kombinierten Laborbeanspruchungszyklus untersucht.

Bei den im Labor und auf Praxisstrecken durchgefiihrten Untersuchungen wurden neben dem
Einfluss der Texturgeometrie selbst auch der Einfluss der Betonzusammensetzung und der
Eigenschaften des frischen Betons bei der Herstellung betrachtet. Es zeigte sich, dass
Texturgeometrien mit schwach ausgepriagter Makrotextur, wie z. B. der Jutetuchléngsstrich, fiir
Fahrbahndecken, die hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind, wegen einer eher geringen
Dauerhaftigkeit der Oberfldcheneigenschaften nicht geeignet sind. Im Zusammenhang mit dem
Einfluss der Betontechnologie wurden Einfliisse auf die Entstehung und auf die Eigenschaften des
entstandenen Oberflichenmortels untersucht. Untersuchungen im Labor und in der Praxis zeigten,
dass bei den iiblich in der Praxis verwendeten Einbauverfahren die Einbaukonsistenz einen Ein-
fluss auf die Eigenschaften des sich einstellenden Oberflaichenmértels hat. Sich daraus ergebende
Unterschiede im Gebrauchsverhalten konnten bis jetzt vor allem im ersten Zeitraum nach
Verkehrsfreigabe festgestellt werden.

Abstract

As well as sufficient load bearing capacity during service life, concrete pavement must also
possess a surface with good performance properties which are durable. The present investigations
focus on factors which affect the durability of the surface texture of concrete pavement. A special
evaluation procedure was developed which enables the characterization of macro texture from
data obtained in contact-free measurements with a double triangulation sensor. The effect of the
combined laboratory test cycle - a method developed for the present investigations - on pavement
surface properties was also considered.

The effect of texture geometry on performance properties was investigated in the laboratory and
in the field at pavement sections of German highways. In addition, the effect of concrete
composition and the properties of fresh concrete during pavement production were considered. It
was found that texture geometries possessing a weak macro texture, e.g. longitudinal application
of jute sacking, are not sufficiently durable and thus unsuitable for pavement exposed to high
traffic loads. The formation and properties of the surface mortar layer were investigated with
regard to concrete technology. Laboratory and field investigations show that concrete consistency
affects the properties of the surface mortar of concrete placed using conventional pavement
construction methods. Corresponding changes in performance properties were observed in the
time period following opening of the pavement for traffic.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung
1.1 Allgemeines

Fahrbahndecken aus Beton zeichnen sich vor allem in stark beanspruchten Bereichen des
Verkehrswegenetzes durch eine hohe Lebensdauer aus. Dabei miissen wéihrend der Nutzungszeit
neben einer ausreichenden Tragfdhigkeit vor allem dauerhaft gute Gebrauchseigenschaften der
Oberflache gewihrleistet sein.

Eine dauerhaft gute Tragfahigkeit der Fahrbahndecke aus Beton lésst sich durch eine ausreichende
Dimensionierung der Querschnittsdicke unter Beriicksichtigung der Verkehrslasten sowie der
Verwendung einer geeigneten Betonzusammensetzung erreichen.

Die Gebrauchseigenschaften der Fahrbahnoberfliche werden von der eingebrachten geo-
metrischen Oberflichengestalt, der so genannten Textur bestimmt. Diese ist die primdre Eigen-
schaft der Fahrbahnoberfldche aus welcher sich die Gebrauchseigenschaften, die so genannten
sekunddren Eigenschaften, wie die Griffigkeit, das Reifen/Fahrbahngerdusch (Larmemission),
sowie der Wasserabfluss und die Lichtreflexion ergeben (vgl. Bild 1). [1]

_prim‘are Bedingungen s.ekundére
Eigenschaft Eigenschaft

Griffigkeit
) ) Sprihfahnen
Reifeneigenschaften
Rauheit Wasser Larmemission

Lichtreflexion

Bild 1: Zusammenhang zwischen den priméren und den sekundiren Oberflicheneigenschaften
unter den beeinflussenden Randbedingungen nach [1]

Zu den wesentlichen Gebrauchseigenschaften der Oberfliche zdhlen die Griffigkeit und das
Larmemissionsverhalten. Die Griffigkeit ist zur Gewdhrleistung eines sicheren Verkehrsablaufs
notwendig, der in kritischen Situationen, im Besonderen bei Nisse, ohne Stérungen ablaufen soll.
Das Lirmemissionsverhalten der Fahrbahnoberfliche im Kontakt mit dem Fahrzeugreifen hat
durch die stetige Zunahme des Verkehrs und durch die Reduzierung der Antriebsgerdusche der
Fahrzeuge an Bedeutung gewonnen. [2], [3], [4]

Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt fithren iiber die Nutzungszeit zu einer Verdanderung der
Fahrbahnoberfldche und der sich aus ihr ergebenden Gebrauchseigenschaften. Insgesamt darf ein
Verlust der urspriinglich eingebrachten Textur im Laufe der Nutzungsdauer nicht unbedingt
einem Verlust der Gebrauchseigenschaften gleichgesetzt werden, da nach dem Abtrag des Ober-
flichenmortels und der darin eingebrachten Textur die darunter liegenden Gesteinskoérnungen
freigelegt werden konnen. Diese leisten dann durch ihre Eigenrauheit den Beitrag fiir eine
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ausreichende Griffigkeit bzw. gewihrleisten durch ihre Anordnung an der Oberfldche ein gutes
Larmverhalten der Fahrbahndecke.

1.2 Aufgabenstellung

Die Oberflicheneigenschaften von Verkehrsfldchen aus Beton werden wéhrend der Lebensdauer
von den Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt beeinflusst bzw. verdndert. Wéhrend der
Lebensdauer miissen dabei trotzdem die Mindestanforderungen der relevanten sekundiren Ober-
flicheneigenschaften wie Griffigkeit und Lidrmemissionsverhalten eingehalten werden. Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass jede Fahrbahnoberfldche ein unterschiedliches Ausgangsniveau
der Oberflicheneigenschaften aufweist. Zudem konnen die Mindestanforderungen (Sgmin)
wahrend der Lebensdauer zeitweise unterschritten werden, vgl. Bild 2.

A (1) entmértelt \Waschbeton)
(2) texturiert
C .
) textunen
ok |1 9
©
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£ B
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o @
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i | | I -
3 }%/: Sni Anforderung
:i i >
o1 B lebensdauer

Bild 2:  Schematischer Verlauf der sekundéren Oberflicheneigenschaften (Sg) unterschiedlicher
Oberflachenstrukturen wihrend der Lebensdauer einer Betonfahrbahndecke

Die erwihnten Unterschreitungen der Mindestanforderungen treten in den im Bild 2 dargestellten
Verldufen 2 und 3 nur in der Ubergangsphase auf, bei welcher der Oberflichenmértel, der keine
Textur mehr aufweist, vollstandig entfernt wird und sich somit eine entmortelte Oberfliche
einstellt. Die Ubergangsphase kann infolge verschiedener Einfliisse, wie z. B. der Verkehrs-
belastung oder der Qualitdt der texturierten Oberfliche unterschiedlich lange andauern (ty bis t;
bzw. ty bis t;).

Ziel der Arbeit war es zu klédren, auf welche Parameter bei der Herstellung einer Betonfahr-
bahndecke, bei der Wahl der Betonzusammensetzung sowie der Form der eingebrachten Textur
geachtet werden muss, um die Gebrauchseigenschaften einer texturierten Betonoberfliche
dauerhaft zu erhalten.
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2 Oberflacheneigenschaften von Verkehrsflachen aus Beton

2.1 Herstellung texturierter Verkehrsflichen aus Beton

2.1.1 Herstellvorgang

Die grofitechnische Herstellung von Betonfahrbahndecken und insbesondere deren Verdichtung
hat sich im Laufe der Jahrzehnte von einem schienengefiihrten Einbauzug mit einer Oberflichen-
verdichtung zu einem Gleitschalungsfertiger mit Innenriittlern und Pressbohle in Kombination mit
einer Glattbohle und einem Léngsglatter entwickelt, vgl. Bild A 1 im Anhang A. [5], [6]

Das Hauptaugenmerk wurde beim Betonstraenbau mit schienengefiihrten Einbauziigen auf die
Herstellung einer Fahrbahndecke mit groBer Ebenheit gelegt, die einen hohen Fahrkomfort fiir
den Verkehrsteilnehmer gewéhrleisten sollte. Aulerdem wurde das Ziel verfolgt mit den bei den
Einbauziigen verwendeten AuBlenriittlern eine gleichmifBige Verdichtung des Betonquerschnittes
sicherzustellen, um keine groBle Streuung der Festigkeitseigenschaften tiber den Querschnitt zu
erhalten. [5], [7]

Heutzutage sind neben einer ausreichenden Ebenheit und gleichméBiger Festigkeit vor allem
dauerhafte Gebrauchseigenschaften der Fahrbahnoberflache gefordert. Fiir letzteres ist eine Textur
notwendig, die in Kombination mit dem Oberflichenmortel dauerhaft diese Anforderungen
erfiillt. Die Entstehung des Oberflichenmortels erfolgt bei den modernen Gleitschalungsfertigern
im sog. Verdichtungsraum, zwischen Schottwand und Stirnwand, in welchem sich die
Flaschenriittler befinden (Bild 3).

ARBEITSRICHTUNG
———— %

i — — - — il
M II il TR AR

LAT 18
\E PRESSBOMLE
1 R , STIRNWAND
- Verdichtungsraum | TAUCHAUTTLER

~—— VERTEILSCHNKECKEN
SCHOTTWAND

Bild 3:  Systemskizze eines Gleitschalungsfertigers [6]

Der Materialstand im Verdichtungsraum wird durch das vorne quer zur Fahrtrichtung angebrachte
Vorderwandschild gesteuert, wobei der Fiillstand im Verdichtungsraum ein hoheres Niveau als
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die Fahrbahnoberfliche aufweist. Durch den Vortrieb des Fertigers findet in diesem Raum eine
Walzenbewegung des Betons statt, welche dafiir sorgt, dass immer frischer Beton vor der Press-
bohle liegt. Gleichzeitig wird der verdichtete Beton unter die Pressbohle und an die seitlichen
Schalungen gepresst. Die Lange der Pressbohle von ca. 100 - 120 cm verhindert, dass sich der
Beton am Ende der Pressbohle wellt, da sich der hydrostatische Druck, der im Verdichtungsraum
durch die Fiillhohe des verfliissigten Betons vorliegt, abbauen kann. Die Betonfahrbahndecke hat
nach Verlassen der Pressbohle die endgiiltige Dicke und Zusammensetzung der Mdortelschicht
erhalten, wobei die anschlieBende Quergléttbohle einen optimalen Oberflichenschluss und der
Langsglatter eine ausreichend gute Langsebenheit gewéhrleisten sollen. [6]

2.1.2 Der Oberflachenmortel

Der Oberflachenmdértel, der sich nach der Pressbohle des Gleitschalungsfertigers ergeben hat, ist
fiir den weiteren Herstellprozess einer Betonstralen von besonderer Bedeutung, da dieser im
frischen Zustand eine gute Texturierbarkeit aufweisen, sowie im festen Zustand eine ausreichende
Dauerhaftigkeit der Textur und der sich daraus ergebenden Gebrauchseigenschaften der Fahr-
bahndecke gewéhrleisten soll. Eine gute Texturierbarkeit des Oberflichenmortels zeichnet sich
dadurch aus, dass die Textur mit dem jeweiligen Texturierungswerkzeug prézise eingebracht
werden kann und bis zum Erstarren die eingebrachte Form beibehidlt. Neben einer guten
Texturierbarkeit sind fiir die Dauerhaftigkeit der Gebrauchseigenschaften im festen Zustand aber
auch die Dicke und die Zusammensetzung des Oberflichenmdrtels zum Zeitpunkt der
Texturierung von entscheidender Bedeutung. So weist die Mortelschicht, die sich nach dem Ver-
dichten und somit vor dem Texturieren einstellt, je nach Betonzusammensetzung (Mortelgehalt
des Betonvolumens), der Konsistenz und der Einbauweise eine bestimmte Méchtigkeit (Dicke)
und Zusammensetzung (Wasser-, Mehlkorn-, Sand- und Luftporengehalt) auf. Bei optimal auf den
Herstellprozess abgestimmter Konsistenz des Betons stellt sich nach [8] eine Mortelschichtdicke
von 0,5 - 1,0 mm ein. Die oberen Zonen die sich nach der Verdichtung und Texturierung im
Betonquerschnitt ergeben sind in Bild 4 dargestellt. [9]

i Sulbimd ran e dn i
Feinstoffe m.m WA
Feinstoffe und Sand | aa ~ o g d ¥ % S Oberflichenmértel

Feinstoffe, Sand und
grobe Gesteins-
kérmungen

Beton

Bild 4: Aufbau und Bezeichnung der oberen Zonen einer Betonfahrbahndecke nach der
Herstellung aus [8], [9]
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Die geforderte gute Texturierbarkeit des Oberflichenmdrtels darf aber nur als ein Kriterium fiir
einen guten Oberflichenmortel betrachtet werden. Zusétzlich ist die Zusammensetzung des Ober-
flichenmortels fiir das spétere Griffigkeitsverhalten von entscheidender Bedeutung. Der Sand
wird durch die Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt vom umgebenden Zementstein befreit und
somit dessen Eigenrauheit aktiviert. Im weiteren Verlauf der Lebensdauer wird auch dieser
Bereich des Oberflichenmdértels (Feinstoffe und Sand im Bild 4) abgetragen, wodurch es zu
einem zunehmenden Freilegen der groben Gesteinskornungen kommt. Vor allem nach dem
Verbot der Spikebereifung, die {iber den Winter die Fahrbahnoberfliche geniigend aufgeraut bzw.
abgetragen hatte, muss heutzutage in Hinblick auf die Oberflicheneigenschaften mehr auf einen
gut zusammengesetzten und texturierbaren Oberflichenmortel mit einer glinstigen Dicke geachtet
werden. [8], [9], [10]

Bisher wurden kaum Erkenntnisse veroffentlicht, die Zusammenhénge zwischen der Zusammen-
setzung des Frischbetons und der Entstehung des Oberflichenmortels bei der Herstellung von
Betonfahrbahndecken mit Gleitschalungsfertigern beschreiben. Moss [6] gibt Empfehlungen, die
sich aus der Arbeit mit dem verwendeten Gleitschalungsfertigertyp (Bild 3) ergeben haben. So
weist er darauf hin, dass der Sand eine stetige Sieblinie und eine gut aufeinander abgestimmte
Kornfolge besitzen muss. Des Weiteren ergibt sich das fiir eine gute Verarbeitbarkeit notwendige
Mortelvolumen aus dem Verhéltnis von Mortelvolumen zu Grobkornvolumen. Er gibt hierfiir ein
bereits in der Praxis bewéhrtes Verhiltnis von ca. 46 Vol.-% Grobkorn groer 8 mm zu 52 Vol.-%
Mortel (GroBtkorn < 2,0 mm) an. Dies entspricht im Bereich zwischen 2,0 —8,0 mm einer
Ausfallkdrnung und wird damit begriindet, dass vor allem ein hoher Anteil der Fraktion 4/8 mm
sich negativ auf die Griinstandfestigkeit auswirkt.

In verschiedenen Forschungsarbeiten [9], [11], [12], [13], [14] wurde der Einfluss der Zusammen-
setzung des Oberflaichenmdrtels selbst auf die Dauerhaftigkeit der Oberflacheneigenschaften
untersucht. Dabei konnte unter anderem festgestellt werden, dass die Mortelschichtdicke selbst
auf untersuchten Streckenabschnitten zwar sehr grolen Schwankungen unterworfen war, wobei
die Kennwerte der Zusammensetzung der jeweiligen Oberflaichenmortel weit weniger streuten [9],
[14]. Zudem hatte sich ein direkter Zusammenhang zwischen einem erhdhten Wassergehalt des
Oberflichenmortels und einer daraus folgenden grofleren Mortelschichtdicke nach [14] nicht
bestdtigt. Dies deutet auf eine grofe Sensibilitdt des Entstehungsprozesses der Mortelschicht auf
Schwankungen der Konsistenz des Frischbetons und auf Verzogerungen im Bauablauf hin.
Andere Untersuchungen in [11] zeigten, dass das Zusammenwirken vom Oberflaichenmértel und
der darin eingebetteten Sand- und Gesteinskdrner einen wesentlichen Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit der Oberfldcheneigenschaften, vor allem auf die Griffigkeit, hat. Insgesamt ist bei der
Zusammensetzung des Oberflichenmortels darauf zu achten, dass der Festigkeitsunterschied
zwischen Zementsteinmatrix und den darin eingebetteten Sandkdrnern nicht zu hoch ist. So
konnte gezeigt werden, dass eine gut texturierbare und sehr abnutzfeste Mortelmatrix eines
hochfesten Betons hinsichtlich der Griffigkeitseigenschaften nicht giinstig zu bewerten ist, da der
feste Zementstein die Eigenrauheit der Gesteinskorner auch infolge einer simulierten Verkehrs-
beanspruchung nicht freigibt. Im Gegensatz dazu besteht die Gefahr, dass bei einer im Vergleich
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zum Sandkorn zu weichen Zementsteinmatrix das Sandkorn nicht in der Matrix gehalten wird und
damit die fiir die Griffigkeit wichtige Feinrauheit des Sandkornes verloren geht.

2.1.3 Texturierung einer Verkehrsflache aus Beton

Die Textur wird iiblicherweise unmittelbar nach dem Einbau, Verdichten und Glétten entweder
durch Ziehen oder Schleppen von geeigneten Hilfsmitteln in den Oberflaichenmdrtel des frischen
Betons eingeprdgt oder durch Entfernen des Oberflichenmortels (Waschbeton) erzeugt.
Zusétzlich zu den beiden Moglichkeiten der Herstellung einer Textur - Strukturieren bzw.
Entfernen des frischen Oberflaichenmortels - kann durch Frasen, Schneiden von Rillen usw. die
Oberfliche des erhirteten Betons texturiert werden. Grundsitzlich wird dabei in gerichtete
(anisotrope) und ungerichtete (isotorpe) Texturen unterschieden. Hierbei weisen gerichtete
Texturen in verschiedene Richtungen unterschiedliche Eigenschaften auf (Betrachtung quer bzw.
entlang einer Léangsrille). Ungerichtete Texturen, z.B. Waschbeton oder offenporige Beldge haben
hingegen in verschiedene Richtungen gleiche Eigenschaften.

Das Einpragen der Textur in den frischen Oberflichenmoértel kann mit einem in Langsrichtung
nachgezogenem Kunstrasen oder Jutetuch erfolgen. Wobei sich die mit einem Jutetuch ein-
gebrachte Textur als wenig dauerhaft erwiesen hat [15]. Weitere Moglichkeiten zur Texturierung
des Oberflichenmortels sind die Verwendung eines Piassava- oder Stahl-Besens sowie die
Kombination eines Jutetuchs oder Kunstrasens mit einem Kamm (zur Erzeugung zuséitzlicher
Riefen/Makrorauheit). Die erzielbare Textur wird dabei aus betontechnologischer Sicht vor allem
von der Konsistenz und der Dicke des Oberflichenmortels beeinflusst. Das Entfernen des
Oberflichenmdértels zur Erzeugung einer Waschbetonoberfliche wurde wegen der erwarteten
dauerhaft guten Oberflicheneigenschaften Anfang des Jahres 2006 in Deutschland mit dem
ARS Nr. 5/2006 [16] als larmmindernde Bauweise anerkannt und seit dem in ldrmbetroffenen
Bereichen eingesetzt. Mit dem ARS Nr. 14/2006 [17] wurde im Anschluss den ausschreibenden
Stellen sowie den ausfilhrenden Firmen grundlegende Hinweise fiir die Herstellung einer
Waschbetonoberfliche zur Verfiigung gestellt. Das Herstellen basiert dabei auf dem Auftragen
eines Kontaktverzogerers auf den frischen Oberflichenmortel, welcher das Erstarren des Mortels
im oberflichennahen Bereich verhindert und somit ein nachtrigliches Ausbiirsten des Mortels
ermoglicht. [8]

2.2 Die Textur — Charakteristik der Oberflachengestalt

Im Stralenbau wird die Textur mit frequenzanalytischen Methoden charakterisiert, (Bild 5). Die
Zerlegung des Texturprofils erfolgt dabei mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT), die es
ermdglicht jeder in der Textur vorkommenden Wellenldnge (1) eine Amplitude (A) zuzuordnen.
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Bild 5:
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Wellenldangen-Amplituden-Spektrum beschrieben werden, nach [18]

Das so erhaltene Wellenléngen-Amplituden-Spektrum ermoglicht die Definition einzelner Textur-
bereiche in Abhdngigkeit der jeweiligen Wellenldngen sowie deren Einfluss auf die Griffigkeits-
bzw. Larmeigenschaften. Das gesamte Textur-Spektrum ist bis zu einer oberen Grenzwellenlédnge
von 500 mm definiert, lingere Wellen sind als Unebenheit definiert. Innerhalb des Textur-
Spektrums wird unterschieden in die Bereiche der Mikro-, Makro- und Megatextur, die jeweils
durch die Grenzwellenldngen von 0,5 mm, 50 mm und 500 mm nach oben begrenzt werden, vgl.

Bild 6. [8], [19]
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Bild 6: Die Textur wird nach Wellenldngen (1) in die Bereiche Mikro-, Makro- und Megatextur

eingeteilt [§]
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Die Mikrotextur schliet den kleinsten Wellenldngenbereich bis 0,5 mm ein, und umfasst haupt-
sachlich die Eigenrauheit der verwendeten Gesteinskorner und des Zementsteins. Diese ist bei
nassen Fahrbahnverhéltnissen fiir den Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn maflgebend, da
die Mikrotextur die feinsten Spitzen stellt, die notwendig sind, um den letzten diinnen Wasserfilm
zu durchbrechen und quasi trockene Beriihrungspunkte des Reifens mit den Profilspitzen herzu-
stellen.

Die Makrotextur umfasst Wellenlédngen von 0,5 bis 50 mm. Mit diesem Bereich werden die in den
Oberflichenmortel eingebrachten Texturgeometrien erfasst, wobei sich hier nach Krieger und
Sulten [20], [21] Texturgeometrien bis zu einer Wellenldnge von etwa 10 mm und einer héheren
Amplitude giinstig auf die Griffigkeit und Larmemission auswirken. Dariiber soll hingegen die
vertikale Ausprigung der Wellen fiir eine geringe Larmemission moglichst klein sein. Oberhalb
einer Wellenldnge von 50 mm bis zu einer Wellenldnge von 500 mm ist die Megatextur definiert.
Im néchst hoheren Wellenldngenbereich beginnt die Unebenheit [8]. Beide Texturbereiche sind
zum Beispiel hinsichtlich eines guten Fahrkomforts nicht erwiinscht.

2.3 Einfluss der Textur auf die Gebrauchseigenschafen der Fahrbahnoberflache

2.3.1 Allgemeines

Wie bereits im Kapitel 1.1 und Kapitel 2.2 angesprochen, ergeben sich aus der Oberfldchengestalt
einer Fahrbahnoberfliche deren Gebrauchseigenschaften. Die wesentlichen Gebrauchseigen-
schaften sind dabei die durch den Reifen-Fahrbahnkontakt entstehende Larmemission sowie das
im kritischen, nassen Fahrbahnzustand vorhandene Griffigkeitsniveau. Auf diese beiden Ge-
brauchseigenschaften wird im Zusammenhang mit der Textur néher eingegangen.

2.3.2 Larmemission

Die Larmemission des Straenverkehrs ldsst sich hauptsiachlich auf zwei Faktoren zuriickfiihren,
auf das Antriebsgerdusch der Fahrzeuge und auf das Reifen-Fahrbahngerdusch. Ab Geschwindig-
keiten von etwa 50 km/h dominieren bei einem Pkw nicht mehr die Antriebsgerdusche, sondern
die Rollgerdusche. Die Antriebsgerdusche der Fahrzeuge selbst konnten zudem durch technische
Anderungen deutlich reduziert werden. [22]

Der kausale Zusammenhang bei der Entstehung von Schallemissionen durch das Abrollen eines
Reifens auf einer (Fahrbahn-) Oberfliche wurde in den 1970 Jahren systematisch untersucht. In
den darauf folgenden 80er Jahren wurde deshalb den akustischen Eigenschaften von Fahrbahn-
oberfldchen, auch in Hinblick auf eine noch ausreichende Griffigkeit, vermehrte Aufmerksamkeit
geschenkt. Seit dieser Zeit wurden verschiedenste Untersuchungen zu den Entstehungs-
mechanismen des Reifen-Fahrbahngerdusches durchgefiihrt (Bild 7), die sowohl ein Minderungs-
potential bei den Fahrzeugreifen als auch bei der gewéhlten Struktur der Fahrbahnoberfliche
untersucht haben. [4], [21], [23], [24], [25]



Dauerhaftigkeit der Oberflacheneigenschaften von texturierten Verkehrsflachen aus Beton 9

Reifen-/Fahrbahngerdusch - Entstehungsmechanismen
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Bild 7:  Wechselwirkungen zwischen den Reifen und Fahrbahneigenschaften [25]

Bei Betrachtung des Reifen-Fahrbahngerduschs sind an einem festen Ort in bestimmter Ent-
fernung drei Komponenten zu berticksichtigen, die Schallanregung, die Schallabstrahlung und die
Schallausbreitung. Die Schallanregung und die Schallabstrahlung finden vor allem im Kontakt-
bereich des Reifens mit der Fahrbahnoberfldche statt. Die Schallausbreitung bezieht sich auf die
Wegstrecke zwischen der Schallquelle und dem Empféanger. Alle drei Komponenten werden auch
durch die akustischen Eigenschaften der Fahrbahnoberfliche beeinflusst. [26]

Entsprechend Bild 7 verursachen die einzelnen Texturbereiche (Mega-, Makro- und Mikrotextur)
verschiedene Arten von Reifen-Fahrbahngerduschen. Hier ergeben sich vor allem im Bereich der
Mikro- und Makrotextur die haufigsten Abhéngigkeiten bei den Entstehungsmechanismen,
namlich Aufschlag- und Ausschnappeffekte, Rillenresonanzen, Air Pumping (Komprimierung
und Dekomprimierung von Luft), Reibschwingungen und Seitenwandschwingungen. Wobei hier
wiederum eine Unterscheidung in eine Schwingungsanregung der Reifendecke (Aufschlag- und
Ausschnappeffekte, Reibschwingungen und Seitenwandschwingungen) und in eine aero-
dynamische Schallerzeugung (Air Pumping) durchgefiihrt werden kann. [26]

Die mechanische Schwingungsanregung der Reifendecke durch die Textur kann vereinfacht durch
das Auftreffen der Profilklotzchen des Reifens auf die Texturspitzen beschrieben werden. Die
Reifendecke wird entsprechend der Textur deformiert, bei der anschlieBenden Riickverformung
strahlt der Reifen Luftschall ab, wobei das erzeugte Gerdusch umso groBer wird, je rauer die
Oberflache ist. Bei diesem Vorgang entstehen zum grofiten Teil Schwingungen im nieder-
frequenten Bereich, die unter 1000 Hz liegen (Dréhnen).

Das Air Pumping bezeichnet die aerodynamische Schallanregung durch Luftbewegungen in der
Kontaktfliche Reifen/Fahrbahn. Da Luft ein kompressibles Medium ist, wird diese in den
Hohlrdumen, die zwischen den Profilklotzchen des Reifens und der Fahrbahn entstehen, bei
fehlender Entliiftungsmdglichkeit durch die Fahrbahnoberfliche, komprimiert. Bewegt sich der
Reifen weiter, werden diese Hohlrdume frei und die eingeschlossene komprimierte Luft wird
entspannt. Fiir die Gerduschentwicklung (> 1000 Hz) ist die rdumliche Trennung zwischen
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Lufteinlauf (Bereich an welchem die Luft eingesaugt wird) und Luftauslauf (Bereich, in dem sich
die Luft entspannt) notwendig. [25]

Die Schallabstrahlung sowie die Schallausbreitung sind von den akustischen Eigenschaften der
Fahrbahnoberflache abhingig, d.h. von der Eigenschaft der Fahrbahn, Schall zu reflektieren oder
zu absorbieren. Die Schallabstrahlung selbst wird zusitzlich durch einen Schalltrichter, der sich
zwischen der gekriimmten Lauffliche des Reifens und der Fahrbahnoberfliche bildet, und den
elastischen Eigenschaften der Fahrbahn beeinflusst. [26]

Die Zusammenhédnge der Entstehung des Reifen-Fahrbahngerdusches durch das Zusammenwirken
von Reifen und Oberflichentextur sind wie zuvor gezeigt sehr komplex. Im Folgenden sind
Texturparameter beschrieben, die zur Reduzierung der oben beschriebenen Reifen-Fahrbahn-
gerdusche beitragen (Bild 8).

A <<a

St

A =

d =

A>>a Fahrbahn-
d << h decke

nach Descornet und Sandberg

Bild 8: In Abhiéngigkeit der Geometrie der Fahrbahnoberfliche entstehen unterschiedliche
Reifen-Fahrbahngerdusche [27]

Im Bereich der Mikrotextur (A <0,5 mm) soll eine moglichst groBe Rauheit (Bild 8 oben)
angestrebt werden, um ein hochfrequentes Reifen-Fahrbahngerdusch, welches bei sehr
glatten/polierten Oberflaichen durch Adhésion zwischen Reifen und Fahrbahn entsteht, zu ver-
meiden. Im Wellenldngenbereich von A =0,5 mm bis 10 mm wirken sich groBe Amplituden
giinstig auf das Reifen-Fahrbahngerdusch aus, da das Auftreten des Air Pumping Effektes durch
bessere Entliiftungseigenschaften vermieden wird. Niederfrequente Reifen-Fahrbahngerdusche
(Dréhnen), die auf eine Schwingungsanregung der Reifendecke zuriickzufiihren sind, werden vor
allem durch eine Reduzierung der Amplitude im Wellenldngenbereich A = 10 mm bis 500 mm
vermindert. Allgemein formuliert ist nach derzeitigem Kenntnisstand eine Oberflachenstruktur in
der Form eines ’Plateaus mit Schluchten’ zur Reduzierung des Reifen-Fahrbahngerdusches
zielfiihrend. [21], [27], [28]
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2.3.3 Griffigkeit

Die Griffigkeit ist ein MaBstab fiir die Reibung, die einen Kraftschluss zwischen Reifen- und
Fahrbahnoberfldche bewirkt. Das Kraftschlussverhalten des Reifens wird dabei maBgeblich von
den Haftungsparametern zwischen dem Gummi des Reifens und der Fahrbahnoberfliche
bestimmt. Bei Betrachtung eines gleitenden Gummielements eines Reifens teilt sich die dort auf-
tretende Reibkraft auf einer rauen Unterlage in eine Adhédsions- und eine Hysteresekomponente
auf, vgl. Bild 9. Die Adhésions-Reibung ergibt sich durch physikalische Bindungen, die zwischen
Reifen und Fahrbahnoberfliche im Molekularbereich entstehen. Unter der Hysterese-Reibung
wird die dynamische Deformation des Gummis verstanden, die beim Gleiten auf der Fahrbahn-
oberflache durch dessen geometrische Rauheit stattfindet. Beide Komponenten sind geschwindig-
keitsabhdngig. [29]

———F=~F, +F,

/ / BINDER
STONE CHIP

ADHESION

Principal components of rubber friction

Bild 9:  Schematische Darstellung der Adhésions- bzw. Hysterese-Reibung [29]

Der hier relevante Reibungsvorgang wird neben den zuvor beschriebenen Vorgéngen zwischen
dem Reifengummi und der Fahrbahnoberflache stark von der zwischen Reifen und Fahrbahn vor-
handenen Zwischenschicht, wie zum Beispiel Schmutz, Wasser, Schnee und Eis beeinflusst.
Neben der im Winter auftretenden Schnee- und Eisgldtte ist der nasse Fahrbahnzustand fiir die
Griffigkeit einer Fahrbahnoberfliche am ungiinstigsten, da die zwischen Reifen- und
Fahrbahnoberfliche befindliche Wasserschicht die Reibung zwischen beiden Reibungspartnern
reduziert oder sogar autheben (Aquaplaning) kann. Aus diesem Grund wird das Reibungsver-
halten und somit das vorhandene Griffigkeitsniveau von Fahrbahnoberflichen stets bei
angendsster Oberflache bestimmt. [30], [31]

Bei Reibungsvorgingen zwischen Reifen und (nasser) Fahrbahn sind eine ausreichende Mikro-
und Makrorauheit der Textur von entscheidender Bedeutung (vgl. Kapitel 2.2). Im Zusammen-
hang mit der Griffigkeit muss bei einem Regenereignis durch eine ausreichende Makrorauheit die
Drainage des Oberflichenwassers gewihrleistet werden. Dies verhindert das Entstehen einer
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Wasserschicht zwischen Reifen und Fahrbahn, welche im Extremfall zu einem Aufschwimmen
des Reifens (Aquaplaning) fiihrt. Die Mikrotextur ist fiir den Kraftschluss zwischen Reifen und
Fahrbahn mafigebend, da diese die Feinrauheit mit feinsten Spitzen stellt, die notwendig sind, um
den letzten diinnen Wasserfilm zu durchbrechen und quasi trockene Berithrungspunkte des
Reifens mit den Profilspitzen der Mikrotextur herzustellen. [8]

Bild 10 zeigt den geschwindigkeitsabhdngigen Einfluss der Textur auf die Griffigkeit, hier den
Gleitbeiwert am blockierten Rad, gemessen mit dem Stuttgarter Reibungsmesser (SRM). Grund-
satzlich ist die Griffigkeitsbeiwert bei hoheren Geschwindigkeiten geringer.
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Bild 10: Ergebnisse von Griffigkeitsmessungen nach dem Verfahren mit dem blockierten
Schlepprad (SRM) auf mikro- und makro- (grob-) rauen, nassen Oberfldchen, [32]

Die Kurven 1 und 2 gehoren zu Oberfléchen, die beide eine ausreichende Makrorauheit aufweisen
wobei die Oberfldche der Kurve 1 zusétzlich eine ausreichende Mikrorauheit besitzt. Betrachtet
man die Kurven 3 und 4 so weisen die zugehdrigen Oberflichenstrukturen eine ausgeprigte
Mikrorauheit auf, wobei der Unterschied zwischen beiden in einer schwach ausgeprigten
Makrorauheit der Oberflache der Kurve 4 besteht. Giinstigere Griffigkeitseigenschaften bei hohen
Geschwindigkeiten und Nésse zeigen somit Oberfldchen, die sowohl eine ausreichende Mikro- als

auch Makrorauheit aufweisen. [32]
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2.4 Veridnderung der Gebrauchseigenschaften durch Einwirkungen aus Verkehr
und Umwelt

2.4.1 Allgemeines

Fahrbahndecken aus Beton stellen ein horizontales AuBlenbauteil dar, bei welchem naturgemal3
die Oberfliche durch die Einwirkungen aus Verkehr und in frei bewitterten Bereichen aus der
Umwelt beansprucht und dadurch verdndert wird. Die Dauerhaftigkeit der Oberflichen-
eigenschaften wird von der Intensitdt der einzelnen Beanspruchungen iiber den Lebenszyklus
sowie von der Qualitdt der Oberflache, die diesen entgegensteht, bestimmt. Letzteres beinhaltet
zundchst die in den Oberflichenmortel eingebrachte Textur und deren Qualitdt, die von der
Zusammensetzung (Sandgehalt) und den Eigenschaften des Zementsteins selbst bestimmt wird.
Im Laufe der Zeit findet ein Abtrag dieses obersten Bereichs statt, deshalb muss die darunter
liegende grobe Gesteinskornung einen hohen Polierwiderstand aufweisen, um die Anforderungen
hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften, vor allem der Griffigkeit, weiterhin zu gewihrleisten.

2.4.2 Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt

Die Fahrbahnoberfliche wird durch mechanische (v.a. rollende) Einwirkung, durch Frost-Tau-
Wechsel bei gleichzeitiger Tausalzeinwirkung und durch 16senden Angriff des Regenwassers
beansprucht. Dabei stellen die Uberrollungen der Fahrzeugreifen eine quasi stetige
Beanspruchung (mit hoher Frequenz) dar, die von den unregelméBig wiederkehrenden Umwelt-
ereignissen Frost und Regen iiberlagert werden.

Der mechanische Angriff

Die mechanische Beanspruchung durch den Verkehr stellt nach dem Verbot der Spikebereifung
eine polierende und somit griffigkeitsmindernde VerschleiBbeanspruchung dar. Diese findet vor-
nehmlich durch das Abrollen der Fahrzeugreifen sowie durch den Antriebs- und Bremsschlupf
und ggf. durch vertikale Schwingungen statt. Die verschleiBende Beanspruchung beim Abroll-
vorgang ergibt sich durch die nacheinander auftreffenden Profilklotzchen. Die Beanspruchung
wird verstiirkt durch eine groBere Anzahl an Uberrollungen, bei héheren Achslasten bzw.
hoherem Reifendruck, bei einer hérteren Gummimischung der Fahrzeugreifen, bei hoheren
Geschwindigkeiten und groflerer Unebenheit der Fahrbahnoberfldche. [29], [33], [34]

Der Frost-Tausalz-Angriff

Im Winter findet neben dem oben beschriebenen mechanischen Angriff im oberflichennahen
Bereich der Fahrbahndecke ein Frostangriff statt. Im Bereich der Verkehrswege tritt durch den
Einsatz von Taumitteln, wie zum Beispiel Natriumchlorid (NaCl), vor allem der Frost-Tausalz-
Angriff auf, der zu einer Verstirkung des Frostangriffs auf die Oberfliche fiihren kann. Dabei
konnen bei einem durchfeuchteten Beton duBlere sichtbare und innere (Gefilige-) Schiden auf-
treten. AuBere sichtbare Oberflichenschiden sind Abwitterungen, d.h. das Abldsen von Bestand-
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teilen des Feinmortels an der Oberflidche. Die innere Schiadigung ist eine Gefligezerstorung, die
duBerlich in Form von Rissbildungen sichtbar werden kann. Die Menge der Abwitterung und der
Grad der inneren Gefligezerstorung korrelieren nicht miteinander. Neben der Anwesenheit von
Wasser und Taumittel sind fiir das Entstehen der Schidden die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel von
Bedeutung, wobei eine Zunahme der Schidden bei hoher Porensittigung auftritt. Die
Porensittigung wird durch mehrmals hintereinander stattfindendes Gefrieren und Auftauen
erhoht, da das Wasser beim Auftauen wegen des hoheren Dampfdruckes aus den kleineren Poren
in die grofBeren Poren diffundiert und somit der Beton beim Auftauen weiteres Wasser von auflen
aufnimmt. [35], [36], [37].

Fiir eine Fahrbahnoberfldche in der Praxis ist somit fiir den Schadigungsfortschritt entscheidend,
welches Feuchteangebot bei der jeweiligen Temperatur vorliegt. Das Feuchteangebot selbst ist
dabei nicht klar definiert, denn viele Frost-Tau-Wechsel finden auch wéhrend einer Trockenphase
statt.

Der l1osende Angriff

Nach Locher [38] wird unter dem Begriff des 16senden Angriffs auf eine Betonoberfliche das
Entstehen von leicht wasserldslichen Verbindungen verstanden, wie sie durch Séuren oder aus-
tauschfihige Salze verursacht werden. Bei einer Betonfahrbahndecke sind dies Regenereignisse,
die zu einer Kalkauflosung an der Oberfldache fiihren. Dabei finden nach Untersuchungen von
Biihlmann [39] durch den auftreffenden Regen drei simultan ablaufende Reaktionen statt. Dies ist
die Verwitterung durch eine Sdure, die Kohlensdureverwitterung und die Hydrolyse. Die
Reaktionen werden dabei durch den pH-Wert und den CO,-Partialdruck beeinflusst, vgl. Bild 11.
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Bild 11: Einflussbereiche der einzelnen Reaktionen auf die Kalkauflosung in Abhéngigkeit des
pH-Wertes und des Partialdruckes [39]

Die Verwitterung durch eine Saure findet durch das unmittelbar auftreffende Regenwasser statt.
Das Regenwasser 16st auf dem Weg durch die Atmosphére dorthin gelangte Stoffe (z.B. CO,,
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SO,, usw.) und bildet dabei Séuren bzw. Basen wodurch sich der pH-Wert ergibt. In Deutschland
liegt dieser nach Untersuchungen durch das Umweltbundesamt [40] zwischen 4,8 und 4,9, wobei
das Regenwasser eine geringe Pufferkapazitit aufweist. Das auf die Oberfliche gelangte
Regenwasser 16st in Folge Kalk und wird neutralisiert.

Sobald der pH-Wert iiber 6,5 angestiegen ist, wird die Verwitterung durch eine Sdure durch die
Kohlensdureverwitterung abgeldst. Denn durch die Autoabgase steigt der CO,-Partialdruck
unmittelbar {iber der Fahrbahnoberflache an, erh6ht dabei den CO,-Gehalt im Oberflichenwasser
und ein kalkauflosender Prozess setzt ein.

Wird der kritische Partialdruck nicht {iberschritten, kommt es zur Hydrolyse. Dabei 16st das salz-
arme Regenwasser Kalk an der Oberflache der Fahrbahndecke auf. [39]

Die Schidigung einer Betonoberfliche durch losenden Angriff kann durch eine Abtragstiefe je
Zeit, z.B. mm/a, quantifiziert werden. Dabei ist ein wichtiger Faktor ob es wéahrend des Angriffs
zu einem Abtrag der angelosten Schicht kommt. Untersuchungen von [41], [42], [43] haben
gezeigt, dass sich infolge des Korrosionsvorganges eine Schutzschicht bildet, die durch eine ver-
minderte Diffusion die Korrosion stark hemmt. Bei einem Abtrag der vorhandenen Schutzschicht
konnen selbst schwach angreifende Losungen zu einem schnellen Abtrag des Betons fiihren.
Diese Form des Betonabtrages findet in der Praxis auf einer Fahrbahnoberfliche statt, da dort
wihrend eines Regenereignisses ein mechanischer Angriff durch den Verkehr erfolgt.

Abtragstiefe x

0 5 10 Zeit t 15

Bild 12: Schematische Darstellung der Abtragstiefe einer Betonoberfldche iiber die Einwirkzeit:
Ohne mechanischem Entfernen der Schutzschicht folgt der Abtrag dem Vt-Gesetz; mit
mechanischem Abtrag der Schutzschicht folgt der Abtrag den Geraden I (hdufiger
Abtrag) bzw. II (seltener Abtrag) [43]

2.4.3 Veranderung der Gebrauchseigenschaften

Die Griffigkeit und das Larmverhalten stellen {iber die Nutzungszeit keine konstante Grof3e dar,
denn die Fahrbahnoberfldche wird wie zuvor dargestellt durch die Einwirkungen aus Verkehr und
Umwelt beansprucht und dadurch veréndert.
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Die Griffigkeit nimmt vor allem wegen der mechanischen Beanspruchung aus dem Verkehr iiber
den Nutzungszeitraum ab, wobei die Hohe und der Zeitraum des Griffigkeitsverlustes von
verschiedenen Faktoren, wie zum Beispiel der Verkehrsbelastung und den Materialeigenschaften
(z.B. verwendete Gesteinskornungen), bestimmt wird.

Betrachtet man relativ kurze Zeitrdume (z.B. ein Kalenderjahr), werden jahreszeitlich bedingten
Schwankung der Griffigkeit sichtbar. In Bild 13 ist beispielhaft der Griffigkeitsverlauf einer in
England untersuchten Erprobungsstrecke dargestellt. Die Griffigkeit wurde hier mit dem SCRIM-
Messfahrzeug (Beschreibung Kapitel 2.5) erfasst.

0.7 -
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Bild 13: Verlauf der Griffigkeitseigenschaften einer Fahrbahnoberfliche iiber einen Mess-
zeitraum von 12 Jahren nach [44]

Der Griffigkeitsanstieg im Herbst und Winter wird hierbei auf die iiberwiegend feuchten
Witterungsbedingungen zuriickgefiihrt, die zusammen mit dem auf der Strale vorhandenen
Abrieb zu einer raueren Oberfldche fithren. Der Verlust der Griffigkeit iiber die Sommermonate
wird mit der polierenden Eigenschaft des trockenen Abriebs begriindet. [44]

Untersuchungen von Vogler [45] beziiglich des petrographischen Einflusses auf das Griffigkeits-
verhalten von Straflen bestitigen den Einfluss der Feuchtigkeit auf das Polierverhalten von
Gesteinskdrnungen und somit die in Bild 13 dargestellten Schwankungen.

Die Entwicklung der Gerduschemission von Stralen wurde bisher vor allem hinsichtlich der
Parameter, wie zum Beispiel der Verkehrstirkenzunahme oder der Entwicklung der mittleren
PKW-Geschwindigkeiten untersucht. Die Gerduschemission von Autobahnen verzeichnete dabei
zwischen 1975 und 2002 eine Zunahme von ungefihr 2 dB(A). Dies erfolgte trotz der Reduktion
der Antriebsgerdusche und der bis dahin stattgefundenen Entwicklung larmarmer Beldge. Als
Ursachen fiir die Zunahme werden dabei das erhohte Verkehrsautkommen sowie die fehlende
Entwicklung leiserer Reifen angesehen. [22]

Insgesamt darf ein Verlust der urspriinglich eingebrachten Textur im Laufe der Nutzungsdauer
durch die Beanspruchungen aus Verkehr und Umwelt nicht unbedingt einem Verlust der
Gebrauchseigenschaften gleichgesetzt werden, da nach dem Abtrag des Oberflichenmortels und
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der darin eingebrachten Textur die darunter liegenden Gesteinskdrnungen freigelegt werden
konnen. Diese leisten dann im optimalen Fall durch ihre Eigenrauheit und bei einer hohen
Polierresistenz den Beitrag fiir eine dauerhaft ausreichende Griffigkeit und gewihrleisten durch
ihre Anordnung an der Oberfléche ein gutes Larmverhalten der Fahrbahndecke.

2.5 Messen und Bewerten von Oberflicheneigenschaften

2.5.1 Allgemeines

Oberflicheneigenschaften einer Fahrbahndecke sind, wie in Bild 1 im Kapitel 1.1 dargestellt, in
sog. primdre und in sekundire Eigenschaften eingeteilt. Kenngrofen, die die primire Eigenschaft
einer Fahrbahnoberfliche und somit deren Textur beschreiben sollen, erfordern eine mess-
technische (Linien- oder Flichen-) Aufnahme der Oberfliche und miissen aus dem Profilverlauf
abgeleitet werden. Sekunddre Oberfldcheneigenschaften ergeben sich bekanntermafBen aus den
priméren, und stellen somit integrale KenngréB3en einer Oberfldche dar. Mit den Kenngréfen der
sekunddren Oberflacheneigenschaften werden die Griffigkeits- und Larmeigenschaften von Fahr-
bahnoberflachen direkt bewertet.

2.5.2 Messung der priméaren Oberflacheneigenschaften

Wegen der in Bild 6 gezeigten unterschiedlichen Auswirkungen der feinrauen und grobrauen
Profilanteile (priméren Eigenschaften) einer Textur auf die Griffigkeit und das Reifen/Fahrbahn-
Geréusch (sekundiren Eigenschaften) miissen aus dem Profilverlauf abgeleitete Kenngrof3en nicht
nur die Amplituden der Texturwellen, sondern auch den Abstand der Texturspitzen beriick-
sichtigen. Zudem miissen diese Kenngroen wegen ihrer unterschiedlichen Bedeutung fiir die
sekunddren Eigenschaften Aussagen fiir den Mikrotexturbereich sowie fiir den Makrotextur-
bereich getrennt beinhalten.

Die Entwicklung von Geridten zur Erfassung der priméren Eigenschaften von Stralenoberflichen
erfolgte in Deutschland bereits 1938 und wurde, um ein moglichst exaktes Abbild der Fahrbahn-
oberfldche und deren Rauheit zu erhalten, stindig verfeinert [46], [47]. Dies wiederum erforderte
eine Auswertemethodik, die die exakt aufgenommene Gestalt der Oberfldche einerseits genau
charakterisiert und andererseits die gewonnen Kennwerte in Verbindung mit den sekundéren
Oberflicheneigenschaften wie der Griffigkeit bringt. In den 1950er Jahren wurde daraufhin
begonnen, die geometrische Gestalt von Stralenoberflichen (primdre Eigenschaft) mit aus dem
Maschinenbau bekannten Definitionen und Begriffen zu beschreiben, oder darauf aufbauend
Kennwerte aus den einzelnen Profilschnitten, sog. Rauhigkeitskurven zu ermitteln. [48], [49]

Die Erfassung der geometrischen Gestalt der Oberflache erfolgt heutzutage mit beriihrungslosen
Messverfahren, die zum Beispiel auf dem Prinzip der Triangulationsmessung (Laser), oder einer
photooptischen Erfassung (Streiflichtmessverfahren) der Oberfliche beruhen. Die jeweiligen
Messgerite besitzen je nach Messeinrichtung (z. B. Laserpunktgrofle) oder Auflosung der Kamera
eine laterale Auflosung im Bereich einiger hundertstel Millimeter und eine vertikale Auflosung
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von weniger als einem Mikrometer (tausendstel Millimeter) [11], [25], [50]. Die Erfassung der
Oberflichen ist als Profilschnitt (zweidimensional) aber auch fldchenhaft (dreidimensional)
moglich. Die Auswertung der Profildaten kann durch Bestimmung einer einfachen mittleren
Profiltiefe (MPD) [51], aber auch mit frequenzanalytischen Methoden, sowie durch Analyse der
Materialanteilkurve nach Abbott [52] erfolgen.

Die zuvor erwéhnten sehr fein auflésenden optischen Messeinrichtungen befinden sich derzeit
noch iiberwiegend im Laboreinsatz, weswegen die Messung von Praxisoberflichen noch
hauptsédchlich an Ausbaustiicken im Labor stattfindet. Um aber dennoch in situ eine Aussage iiber
die primire Oberflicheneigenschaften der Makrotextur (Drainagevermdgen) treffen zu konnen,
stellt das in der DIN EN 13036 [53] genormte Verfahren, welches mit dem Sandflichenverfahren
nach Kaufmann [54] vergleichbar ist, eine schnelle und einfache Moglichkeit dar, die mittlere
Oberflichentexturtiefe zu erfassen. Dabei wird eine strukturierte Oberfldche mit einem definierten
Volumen eines Priifmediums aufgefiillt (Beschreibung im Anhang B). Zu beachten ist, dass eine
grofle mittlere Oberfldchentexturtiefe nicht zwingend mit einer hohen Griffigkeit gleichzusetzen,
da keinesfalls der unterschiedliche Schérfegrad einer Oberfliche -also die Mikrotextur- be-
rlicksichtigt wird. AuBlerdem handelt es sich um einen {iber die gesamte Fliache integrierten Kenn-
wert, d.h., dass unter Umstdnden zwei ungleiche Oberflichen, eine mit vielen kleinen schmalen
Rillen, die andere mit einer groflen breiten Rille, die gleiche mittlere Oberflachentexturtiefe
aufweisen konnen [31]. Aufgrund der umfangreichen Erfahrungen bei dem Einsatz dieser
Priifmethodik zur Beschreibung der Gestalt einer Oberfliche im Bereich der Makrotextur, gibt es
Anhaltswerte im Zusammenhang mit der Griffigkeit und dem Larmverhalten einer Oberfliche. So
sollte die mittlere Oberflachentexturtiefe hinsichtlich der Griffigkeit mindestens 0,4 mm betragen,
und fiir ein gilinstiges Larmverhalten im Bereich zwischen 0,4 mm und 0,8 mm liegen (gilt fiir
PKW). [8], [20], [55]

2.5.3 Messung und Bewertung von sekundaren Oberflacheneigenschaften

2.5.3.1 Larmmessungen

Das menschliche Gehdr nimmt Schwingungen, die von einer Quelle als periodische Luftdruck-
verdnderungen ausgehen (= Schall), im Bereich zwischen 16 und 20.000 Hz wahr. Zu einer Lirm-
belédstigung kommt es, wenn die subjektive Einschitzung des Schalls als unerwiinscht und stérend
empfunden wird und nicht abgestellt werden kann. Die subjektiv empfundene Stérke des Schalls
wird als Lautstdrkepegel (Ln) angegeben und entspricht dem dekadischen Logarithmus der
Schallstarke (Ig I). Zur Bewertung der Schallstirke wird zumeist das Verhéltnis zweier Laut-
starkepegel, angegeben in Bel, verwendet. Gebrduchlich ist die Angabe dieses Verhéltniswertes in
Dezibel (dB), also Bel/10. Das Gehor reagiert aber nicht auf alle horbaren Frequenzbereiche mit
der gleichen Empfindlichkeit, weswegen es zu einer frequenzabhingigen Bewertung
(A-Bewertungskurve) kommt. [56]

Ergebnisse von Lirmmessungen im Bereich des Stralenwesens sollen primar Aufschluss tiber die
Beeinflussung des menschlichen Wohlbefindens durch den StraBenverkehrslarm geben. Fiir die
Messung der Larmemissionen im Bereich der Strafle, die infolge des Reifen/Fahrbahnkontaktes
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entstehen, kommen grundsétzlich das Fernfeld- und Nahfeldmessverfahren zum Einsatz. Die
einzelnen Verfahren sind in der GEStrO-92 [57] bzw. in der DIN EN ISO 11819-1 [58]
beschrieben und festgelegt.

Die kontrollierte und statistische Vorbeifahrtmethode zéhlen zu den Fernfeldmessverfahren. Beide
beruhen auf dem gleichen Messprinzip (vgl. Anhang B) mit dem Unterschied, dass bei der
kontrollierten Vorbeifahrtmethode eine begrenzte Anzahl an Pkws auf einer gesperrten bzw.
bedingt unter Verkehr liegenden Strale gemessen wird. Dies schafft eindeutig definierte Rand-
bedingungen gegeniiber der statistischen Vorbeifahrtmethode und erlaubt somit z.B. den
Vergleich des Larmverhaltens unterschiedlicher Fahrbahnoberflichen oder den Vergleich
verschiedener Reifen. Die statistische Vorbeifahrtmethode erfasst die realen Bedingungen durch
die Gesamtheit der an der Messstelle vorbeifahrenden Fahrzeuge (Lkw, Pkw). Diese Methode ist
mafigebend fiir die Einstufung der Gerduschemission von Fahrbahnoberfldchen. Insgesamt wird
mit den Fernfeldmessungen die Schallausbreitung und somit die Larmimmission fiir einen
definierten Ort bestimmt [57]. Beriicksichtig werden muss, dass in Deutschland bei der
Bewertung der Vorbeifahrtpegel entsprechend der GEStrO-92 [57] der LKW-Anteil nicht mit
einbezogen wird.

Die direkte Messung der Schallanregung durch den Reifen/Fahrbahnkontakt kann durch die
Messung mit sog. Schallmessanhingern (vgl. Anhang B) erfolgen. Diese Methode besitzt den
Vorteil, die Homogenitit einer Strecke iiber eine langere Distanz zu erfassen, wobei dies im Ver-
gleich zu den nur punktuell an einem Fahrbahnabschnitt stattfindenden Fernfeldmessungen mit
einer hoheren Messunsicherheit erfolgt. [59], [60], [61]

Bei beiden genannten Verfahren wird neben dem Vorbeifahrtpegel auch die Geschwindigkeit der
vorbeifahrenden Fahrzeuge bzw. des Schallmessanhingers erfasst. Damit ergibt sich eine
funktionale Korrelation zwischen Geschwindigkeit und Schallemission, die eine eindeutige Zu-
nahme der Vorbeifahrtpegel mit der Zunahme der Geschwindigkeit ergibt. Im Bereich unter ca.
50 km/h ist der Hauptanteil der Schallemission auf die Antriebsgerdusche zuriickzufiihren,
dariiber gewinnt das Rollgerdusch immer mehr an Bedeutung [62]. Das gemessene Rollgerdusch,
das durch den Reifen/Fahrbahnkontakt entsteht, unterliegt einer Vielzahl von Einfliissen. So sind
die Messungen des Vorbeifahrtpegels von Fahrzeugen wie jede physikalische Messung mit
Messunsicherheiten behaftet. Ullrich [60] gibt als Messtoleranz fiir die Ermittlung des mittleren
Pkw-Vorbeifahrtpegels mit der Fernfeldmessung + 1,4 dB(A) an. Des Weiteren weist Kamplade
[63] darauf hin, dass allein durch die Vielzahl an Reifen, die iiber ein und dieselbe Oberflache
gefahren sind, eine Streuung um die mittlere Pegeldifferenz von + 3 dB(A) auftreten kann. Aus
diesem Grund ist es erforderlich, definierte Randbedingungen (Messreifen, Geschwindigkeit,
Temperatur, usw.) zu schaffen, um das Ladrmverhalten unterschiedlicher Oberfldchenarten
bewerten zu konnen.

2.5.3.2 Griffigkeitsmessungen

Die Griffigkeit der Fahrbahnoberfliche ist neben dem Larmverhalten die wichtigste sekundére
Eigenschaft einer Fahrbahnoberfliche. Schon seit ca. 1920 wurde in Deutschland zur Ver-
besserung der Fahrsicherheit intensiv an Verfahren zur Messung und Bewertung der Griffigkeits-
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eigenschaften von Fahrbahnoberflichen geforscht. Verschiedene Geréte zur Bestimmung eines
Gleitbeiwertes wurden dabei entwickelt bzw. deren Relevanz zur Bestimmung der Griffigkeit
tiberpriift. [46], [47], [49], [64]

Fiir die Erfassung der Griffigkeitseigenschaften von Fahrbahnoberflichen wurden stationdre und
instationdre (= fahrende) Messsysteme entwickelt. Die wesentliche Forderung an ein Griffigkeits-
messverfahren ist das Bereitstellen einer Kenngrdfle, die eine relativ gute Aussagefahigkeit hin-
sichtlich der Zielgroe Verkehrssicherheit bei Nasse liefert. [63]

Das am weitesten verbreitete stationdre Gerdt zur Abschitzung der Griffigkeit ist der sog. Skid
Resistance Tester (SRT; SRT-Pendel) (vgl. Anhang B). Das Gerit wurde in den 1950 Jahren von
dem britischen Road Research Laboratory entwickelt und ist ein tragbares Handmessgerit, das im
Labor und in situ eingesetzt werden kann. In Deutschland wurde das Gerdt 1972 in Kombination
mit dem weiterentwickelten Ausflussmesser nach Moore mit dem Erscheinen der ’Arbeitsan-
weisung fir kombinierte Griffigkeits- und Rauheitsmessung mit dem Pendelgerdt und dem
Ausflussmesser’ offiziell eingefiihrt [65] und entsprechend der TP Griff-StB (SRT) [66] einge-
setzt. Mit dem Pendelgerédt lassen sich die Griffigkeitseigenschaften einer Oberflache vor allem
fiir kleine Geschwindigkeiten abschitzen. Hierbei erfasst das Pendelgerét bei seinen Messungen
im Wesentlichen die Wirkung der Mikrorauheit einer Oberflache, wobei die Makrorauheit und
somit das Drainagevermdgen mit dem Ausflussmesser nach Moore abgeschitzt wird. Aus
Vergleichsmessungen zwischen dem stationdren Pendelgerdit und dem im folgenden
beschriebenen instationdren Stuttgarter Reibungsmesser (SRM) konnte ein gute Korrelation bei
einer Messgeschwindigkeit des SRM von 40 km/h erzielt werden. [32]

Instationdr arbeitende Messsysteme erweisen sich als vorteilhaft gegeniliber den rein stationir
arbeitenden Messverfahren durch eine kontinuierliche Erfassung des Oberflichenzustandes eines
Streckenabschnittes. AuBlerdem ist die Messmethodik trotz des groBeren Aufwandes (Mess-
fahrzeug mit messtechnischen Anbauten) insgesamt leistungsfahiger, da grofle Bereiche des
Strallennetzes hinsichtlich des Oberfldchenzustandes erfasst werden konnen. Die jeweiligen
Verfahren weisen alle eine Apparatur mit einem Messreifen auf, der in verschiedener Art und
Weise in einen kennzeichnenden Reibungszustand versetzt wird. Das erste in Deutschland
vorwiegend zu Forschungszwecken in grolerem Rahmen angewandte Messgerdt ist der
Stuttgarter Reibungsmesser (SRM; Beschreibung im Anhang B). Ein erstes Versuchsgerit wurde
1952 entwickelt [67] und seit dem technisch stindig verbessert. Die Messeinrichtung beruht auf
dem Prinzip des blockierten Schlepprades, welches die Notfallbremsung eines PKWs unter
definierten Randbedingungen simuliert. Der Blockiervorgang des Messreifens wird in Abstinden
tiber eine bestimmte Messldange (ca. 20 bzw. 40 m) durchgefiihrt und erfolgt somit punktuell, was
die Messleistung und die Aussagekraft tiber den tatsdchlichen Oberflichenzustand letztlich
einschrankt. Anfang der 1980er Jahre erfolgten aus diesem Grund erste Messungen [68] mit
einem in Grofbritannien entwickelten kontinuierlich messenden Messfahrzeug, der sog. SCRIM
(Sideway force Coefficient Routine Investigation Machine; Beschreibung im Anhang B). In
Deutschland wird heute das SKM (Seiten-Kraft-Messgeridt) verwendet, das auf den gleichen
Funktionsprinzipien wie die SCRIM basiert. Bei dem SKM lauft ein am Messfahrzeug befestigtes
Rad schrédg zur Fahrtrichtung, was zu einem seitlichen Schlupf des Messrades fiihrt. Die Kraft, die
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das Messrad in Fahrtrichtung zuriickdrdngen will, und die Geschwindigkeit des Messfahrzeuges
werden dabei kontinuierlich erfasst. [69], [70],[71]

Das SKM hat sich in Deutschland seit den ersten Messungen im Jahre 1980 bis zum heutigen
Zeitpunkt wegen der hohen Messleistung durch die kontinuierliche Messwertaufnahme als Mess-
gerdt zur Bewertung der Strafengriffigkeit gegeniiber dem SRM durchgesetzt. So wurde das SKM
fiir die Durchfiithrung der Messungen im Rahmen der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB)
der Bundesfernstralen Anfang der 1990 Jahre ausgewéhlt und ist seit dem hierfiir im Einsatz [72],
[73]. Mittels der ZEB werden neben den Griffigkeitseigenschaften der Fahrbahnoberfldchen auch
Ebenheitsmessungen und visuelle Beobachtungen durchgefiihrt. In dem hierfiir entwickelten
Notensystem von 1,0 (sehr gut) bis 5,0 (sehr schlecht) wurden die Noten 1,5, 3,5, und 4,5 als
Ziel-, Warn- und Schwellenwert definiert [74]. Basierend auf dieser Grundlage wurden Grenz-
werte fiir die Griffigkeitseigenschaften in der im Jahr 2001 eingefiihrten ZTV Beton-StB 01 [75],
[76] festgelegt. So muss eine ausreichende Griffigkeit sowohl zum Zeitpunkt der Abnahme als
auch am Ende der Verjdhrungsfrist nachgewiesen werden. Wird der festgelegte Grenzwert unter-
schritten, sind griffigkeitsverbessernde Maflnahmen zu ergreifen, wie z.B. Sandstrahlen, (rau)
Schleifen, Rillenschneiden usw.
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3 Versuchs- und Messeinrichtungen
3.1 Allgemeines

Die im Folgenden kurz beschriebenen Versuchs- und Messeinrichtungen wurden neben den
iiblichen am Beton (z.B. Konsistenz-, Festigkeitspriifung) oder an den Oberflichen (z.B. mittlere
Oberflichentexturtiefe, SRT-Pendel) durchgefiihrten Priifungen im Rahmen der eigenen Unter-
suchungen eingesetzt.

3.2 Bestimmung der Dicke des Oberflichenmortels

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, entsteht beim Einbau des Betons durch die Einwirkung der
Verdichtung an der Oberfldche eine Mortelschicht, die neben einer bestimmten Zusammensetzung
auch eine bestimmte Dicke aufweist. Die Mortelschicht kann durch die Dicke und die Zu-
sammensetzung eindeutig charakterisiert werden. Die Dicke der frischen Mortelschicht wurde von
Dames und Sulten [9] erstmals im Zusammenhang mit dem Betonstralenbau bestimmt. In An-
lehnung an diese Vorgehensweise wurde in den hier durchgefiihrten Untersuchungen wie folgt
verfahren.

Nach dem Verdichtungsvorgang wird mittels eines abgerundetem Stahllineals der entstandene
Oberflichenmértel entfernt, indem die abgerundete Kante {iber die groben Gesteinskdpfe des
definitionsgeméal nach [8] und [9] unterhalb des Oberflichenmortels liegenden Betons gleitet und
diesen entfernt. Anhand der Moértelmasse, der freigelegten Fliche und der Mortelrohdichte 1dsst
sich eine Mortelschichtdicke berechnen. Diese stellt am untersuchten Bereich einen integralen
Kennwert dar und wird {iber folgenden Zusammenhang ermittelt:

h= T Gleichung 1

Dicke der Mortelschicht in [mm]

Masse des Oberflichenmdrtels von dem abgezogenen Bereich in [g]
Linge des abgezogenen Bereichs in [mm]

Breite des abgezogenen Bereichs in [mm]

R e ET 8

Rohdichte des frischen, abgezogenen Oberflichenmdortels in [g/mm?]

Separate Untersuchungen zeigten, dass die am Frischbeton bestimmte rechnerische Mortel-
schichtdicke der des Festbetons entspricht, vgl. Bild 14.
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Bild 14: Zusammenhang zwischen der am Frischbeton und der am Festbeton bestimmten
rechnerischen Mortelschichtdicke

Zu den Priifzeitpunkten des Frischbetons wurden zusétzlich Parallelproben hergestellt, die im
Anschluss erhédrten konnten. Aus diesen Proben wurden in ausreichender Anzahl (ca. 8 — 12)
Zylinder (@ =50 mm) entnommen. AnschlieBend wurde der Oberflichenmdrtel der Zylinder
mittels einer Prizisionsschleifmaschine (Genauigkeit des vertikalen Hubs = 1,0 um) soweit
abgetragen bis der Kopf eines groben Gesteinskorns sichtbar wurde. Wie in Bild 14 zu erkennen,
zeigen die Ergebnisse insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der an frischen und
der an erhérteten Parallelproben bestimmten rechnerischen Mortelschichtdicken.

3.3 Messungen der Oberflichen mit dem Doppeltriangulationssensor

3.3.1 Durchfuhrung der Messung

Fiir die Untersuchungen im Zusammenhang mit der Textur und deren Verdnderungen durch Ein-
wirkungen aus Verkehr und Umwelt wurden neben der Bestimmung der mittleren Oberflachen-
texturtiefe sowie der Bestimmung der Griffigkeitseigenschaften mit dem SRT-Pendel auch
beriihrungslose Messungen mit einem Doppeltriangulationssensor durchgefiihrt. Eine detaillierte
Beschreibung der Funktionsweise ist im Anhang B enthalten.

Die Oberfldache der Probekdrper wird von dem Messgerit in Flachenmitte abgetastet. Das dortige
Messfeld besteht aus 512 Messlinien, die jeweils aus 2048 Messpunkten bestehen. Mit einem
minimal moglichen Messpunktabstand von 30 um wird dabei eine Fliache von 15,36 x 61,44 mm?
erfasst. Um die hohe Genauigkeit auch bei einem Aus- und erneutem Einbau der Probe zu ge-
wihrleisten, wird die Probe definiert positioniert. Zur Fixierung der Probekdrper wurde eine
Grundplatte auf den x-y-Tisch fest montiert, auf dem zwei zylindrische Zapfen angeschraubt sind.
In die Probekorper selbst werden Fiithrungshiilsen eingebracht. Die quantitative Untersuchung der
Genauigkeit bei einem Aus- und Wiedereinbau eines Probekorpers, ergab eine Abweichung der
ermittelten Texturkennwerte von weniger als 1 %. [11]
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3.3.2 Auswertung der Messdaten

Bei der Auswertung der Texturmessungen mit dem Doppeltriangulationssensor wurden die
jeweiligen Wellenldngenbereiche der Mikro- und Makrotextur (bis A = 10 mm), wegen ihrer
unterschiedlichen Bedeutung fiir das Gebrauchsverhalten der Fahrbahnoberfldche, getrennt unter-
sucht. Fiir die Analyse wurden grundsitzlich zwei Verfahren verwendet, die Analyse des
Wellenlangen-Amplituden-Spektrums sowie die der Materialanteilkurve. Die Eignung beider
Verfahren fiir die Durchfiihrung von Dauerhaftigkeitsbetrachtungen der Textur wurde bereits in
[11] nachgewiesen..

Analyse des Wellenldngen-Amplituden-Spektrums

Die fiir die Griffigkeit und das Larmverhalten einer Fahrbahndecke relevanten Bereiche der
Mikro- und Makrotextur konnen mit den sog. Mikro- bzw. Makrokennamplitudenwerten be-
schrieben werden. Diese Kenngrofen ergeben sich allgemein durch Bestimmung der Regressions-
gerade des Wellenldngen-Amplituden-Spektrums des jeweiligen Texturbereichs. Mittels dieser
erfolgt die Bestimmung einer Amplitudenhdhe, die zu einer Wellenldnge zugehorig ist. Zu der
Bezugswellenlinge A =0,5 mm ergibt sich ein Wert der Kennamplitude ‘A,os’ und zu der
Bezugswellenldnge A = 5 mm ein Wert der Kennamplitude ‘A’ (detaillierte Beschreibung der
Ermittlung der Kennwerte im Anhang B). Eine Abnahme des jeweiligen Kennwertes weist auf
einen Hohenverlust der Amplituden des jeweiligen Wellenldngenbereiches hin. Im Bereich der
Mikrotextur deutet die Abnahme des Mikrokennamplitudenwerts A,s auf ein Polieren oder
dessen Zunahme auf ein Aufrauen hin. Die ermittelten Kennwerte der Mikro- und Makrotextur
erlauben zudem eine Einordnung der texturierten Oberflichen hinsichtlich der vorliegenden
Texturart, da jede Textur (Jutetuch-, Besen-, Kunstrasenlidngsstrich usw.) in ihrem unbelasteten
Zustand, ein bestimmtes Verhiltnis von Mikro- zu Makrotextur aufweist (Bild 15). [11]
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Bild 15: Diagramm zum Einordnen der Texturart mit Hilfe der Mikro- und Makrotextur-
kennwerte [11]
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Diese Einteilung ist im Zusammenhang mit der labortechnischen Untersuchung von texturierten
Oberflichen notwendig, da sich die Herstellung von Texturen in der Praxis nicht unmittelbar in
das Labor iibertragen ldsst. Betrachtet man beispielsweise die Herstellung eines Jutetuchldngs-
strichs in der Praxis mit der im Labor, so ist es wegen den Probekorperabmessungen kaum
moglich, den Einfluss der Schlepplidnge des Jutetuches zu erfassen. Mit Hilfe von Bild 15 kann im
Labor neben einem qualitativen auch ein quantitativer Nachweis der Praxisndhe der eingebrachten
Texturierung erfolgen. [11]

Analyse der Materialanteilkurve

Fiir eine detaillierte Betrachtung der Makrotextur eignet sich vor allem die Bestimmung von
Oberflichenkennwerten, die aus der Materialanteilkurve abgeleitet werden. Die Materialanteil-
kurve beschreibt die Materialverteilung eines Rauheitsprofils iiber dessen Hohe. Dabei wird der
Flachenanteil einer Profillinie tiber Schnittebenen, die in konstanten Abstinden tiber die Hohe z
gelegt werden, als Summenlinie dargestellt, wobei von oben nach unten aufsummiert wird (vgl.
Bild 16). [52]
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Bild 16: links: Profilschnitt mit den jeweiligen Profilbereichen
rechts: Materialanteilkurve, nach [52]

Der Verlauf dieser Materialanteilkurve ist charakteristisch fiir jedes Profil. Sie ist zudem fiir
mechanisch hoch beanspruchte Flichen von Bedeutung, da Informationen sowohl iiber die
Rautiefe als auch iiber die Profilform enthalten sind, d.h. Texturprofile etwa gleicher mittlerer
Oberflachentexturtiefe, aber mit unterschiedlichem Profilverlauf kénnen unterschieden werden
(vgl. Bild 17). Zudem erweist sich ein Oberflachenprofil umso widerstandsfihiger gegeniiber
einer mechanischen Beanspruchung, desto geringer die Hohe des Kernbereiches ist. [77], 78]
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Bild 17: Materialanteilkurven fiir unterschiedliche Profile mit gleicher Texturtiefe [77]

Die jeweiligen Profilverldufe in Bild 17 besitzen alle die gleiche Rautiefe zudem sind die beiden
unteren jeweils das Spiegelbild des anderen Profilverlaufs. Eine alleinige, wie zuvor dargestellte,
frequenzanalytische Auswertung der beiden unteren Profilverldufe, wiirde fiir beide Profilverlaufe
die gleichen Kennwerte ergeben. Diese beruht auf der Methodik der Frequenzanalyse selbst, da
bei der Berechnung des Wellenldngen-Amplituden-Spektrums sinusformige Wellen und deren
zugehorige Amplituden im Profilverlauf ermittelt werden. Diese erfolgt unabhidngig davon, ob die
jeweilige Wellenldnge oberhalb oder unterhalb ihres Verlaufs Material aufweist.

Aus der Materialanteilkurve konnen entsprechend der DIN EN ISO 13565 Teil 2 [78] Kennwerte
abgeleitet werden, wobei die Methodik auf den Erkenntnissen beruht, die mit der Materialanteil-
kurve im Maschinenbau von Bodschwinna [77] gewonnen wurden. Die Auswertung selbst sollte
nur fiir ‘S’-formige Materialanteilkurven mit einem Wendepunkt angewendet werden und
definiert einen Spitzen-, Kern-, und Riefenbereich einer Oberfliche und deren jeweiligen
Materialanteil. Eine Beschreibung der Auswertemethodik ist im Anhang B enthalten.

Fir den Bereich der Makrotextur einer Fahrbahnoberfliche kann durch Verwendung von
Kennwerten aus der Materialanteilkurve neben der Information, wie sich die Profilhohe dndert,
auch abgeleitetet werden, in welchen Profilbereichen diese Verdnderung stattfindet. Bei der
Verwendung der normativen Vorgehensweise zeigte sich jedoch, dass sich diese nur bedingt fiir
eine Beschreibung der funktionsrelevanten Eigenschaften von Fahrbahnoberflachen eignet. Denn
im Bereich der Profilspitzen und der Profilriefen, die fiir das Gebrauchsverhalten einer
Fahrbahndecke (Larmemission, Griffigkeit) besonderes wichtig sind, werden bei der normativen
Auswertung die Hohen definiert reduziert (vgl. Bild A 11 im Anhang B).

Zur Verdeutlichung ist in Tabelle 1 eine Auswertung der Texturdaten einer Oberfliche mit
Jutetuchldngsstrich und einer Waschbetonoberfliche mit der in DIN EN ISO 13565 Teil 2 [78]
beschriebenen Auswertemethodik dargestellt. Zu beachten ist, dass die Auswertung von
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3-dimensionalen Profildaten, wie dies hier durchgefiihrt wurde, noch nicht verbindlich genormt ist
und deshalb nur in Anlehnung an die DIN EN ISO 13565 Teil 2 [78] erfolgen kann. Eine
generelle Definition von Oberflichenparametern fiir 3-dimensionale Profildaten ist aber in
Planung. Zusitzlich ist in der Spalte 6 noch die maximale Hohendifferenz zwischen dem tiefsten
und dem hochsten gemessenen Punkt angegeben.

Tabelle 1: Oberflichenparameter aus der Materialanteilkurve in Anlehnung an DIN EN ISO
13565 Teil 2 [78]
. Hohe der Hohe des Hohe der Gesamthohe . ;

O Profilspitzen Kerns Profilriefen | des Profils g

[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 2 3 4 5 6
Waschbeton 0/8 0,47 0,67 0,15 1,29 1,82

Jutetuch 0,26 0,10 0,13 0,49 0,82

Ein Vergleich der Summe der einzelnen Teilhdhen (Spalte 5) mit der maximalen Hohen (Spalte 6)
zeigt, dass bei beiden Oberflichen die aus der Materialanteilkurve ermittelten Werte in der
Summe um bis zu 40 % unter der maximalen Hohe liegen. D.h. gut ein Drittel der Hohenin-
formation ist vor allem durch die Reduktion der Spitzenhéhe und der Riefentiefe ‘verloren ge-
gangen’. Diese Ungenauigkeit kann bei der Untersuchung von Fahrbahnoberflichen hinsichtlich
deren Gebrauchseigenschaften nicht erwiinscht sein, da gerade die Informationen tiber die Hohen
der einzelnen Texturbereiche Aufschluss iiber die Funktionseigenschaften der Textur geben. Aus
diesem Grund wird im Folgenden eine &hnliche und vereinfachte Auswertemethodik vorgestellt,
mit der die Einteilung der Materialanteilkurve in die drei Bereiche (Spitze, Kern, Riefe) anhand
signifikanter und aussagekréftiger geometrischer Werte durchgefiihrt wird.

Die Materialanteilkurve weist in ihrem Verlauf einen Kriimmungswechsel auf. Dies ist im
Kurvenverlauf der Punkt mit dem gréfSten Materialzuwachs pro Hohenschritt. Er teilt den Verlauf
der Materialanteilkurve und somit auch den Profilverlauf in zwei Bereiche, den Bereich mit
iiberwiegenden Anteil an Spitzen bzw. Riefen (vgl. Bild 18).
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Bild 18: Graphische Darstellung der Einteilung des Verlaufs einer Materialanteilkurve in einen
Bereich mit {iberwiegend Spitzen und iiberwiegend Riefen

Diese Einteilung ist aber noch nicht ausreichend, um ein Texturprofil anhand der Materialanteil-
kurve genau genug zu beschreiben. Ahnliche Texturen wie zum Beispiel Jutetuchlingsstrich oder
Kunstrasenldngsstrich sind wegen der vergleichbaren Verteilung der Spitzen und Riefen nicht
deutlich genug zu differenzieren. Aus diesem Grund muss der Spitzen- und der Riefenbereich
nochmals separat betrachtet werden. Die Konstruktion zweier Geraden (Punkt des Kriimmungs-
wechsels bis zum hochsten bzw. tiefsten Profilpunkt) sowie die Bestimmung der beiden
maximalen Abstinde zwischen den Geraden und des Profilverlaufs, liefern zwei weitere
signifikante Punkte. Diese beiden Punkte kennzeichnen den Ubergang vom Kern zum Spitzen-
bzw. Riefenbereich, (vgl. Bild 19).
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Bild 19: Graphische Darstellung der Definition von Kenngréfen eines Texturprofils mit der
Materialanteilkurve
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Das Profil kann nun unterteilt werden in einen Bereich
- der Profilspitzen
- des Kerns
- der Profilriefen.

Diese drei Bereiche weisen jeder fiir sich eine bestimmte Hohe auf, wobei die Summe aus allen
drei Teilhdhen wiederum die Gesamthohe ergibt. Die Auswertung der Materialanteilkurven, die
zuvor mit der normierten Vorgehensweise charakterisiert wurden (Tabelle 1), ergibt mit der
beschriebenen vereinfachten Auswertemethodik die in Tabelle 2 dargestellten Kennwerte.

Tabelle 2: Kennwerte der Materialanteilkurven, die mit dem vereinfachten Verfahren
bestimmt wurden
.. Hohe der Hohe des Hohe der Gesamthohe . R

et Profilspitzen Kerns Profilriefen | des Profils A OIS

[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 2 3 4 5 6
Waschbeton 0/8 0,74 0,73 0,35 1,82 1,82

Jutetuch 0,21 0,30 0,31 0,82 0,82

Anhand der Werte in den Spalten 5 und 6 der Tabelle 2 ist deutlich zu erkennen, dass die
Gesamthohe des Profils mit der maximalen Hohe identisch ist. Somit konnte gezeigt werden, dass
mit der vereinfachten Auswertemethodik das gesamte Profil erfasst und ausgewertet wird.

3.3.3 Zusammenhang zwischen primaren und sekundaren OberflachenkenngréfRen

Im Folgenden werden von unbeanspruchten Oberflichen die zuvor eingefiihrten priméren
Kenngroen der Mikro- und Makrotextur jeweils den sekunddren Kenngréfen vergleichend
gegeniibergestellt. Bei den primédren KenngrofBen eignet sich zur Beschreibung der Mikrotextur
der sich aus dem Wellenlingen-Amplituden-Spektrum abgeleitete Mikrokennamplitudenwert
Ayos. Fir den Bereich der Makrotextur werden die Ergebnisse der vereinfachten Auswerte-
methodik der Materialanteilkurve verwendet. Bei den sekundédren KenngroBen gilt der Messwert
des SRT-Pendels (vgl. Kapitel 2.5.3.2) als Kennwert der Mikrotextur. Die sekundére Kenngrofie
der Makrotextur ist hier die mittlere Oberflichentexturtiefe. Streng genommen handelt es sich bei
der mittleren Oberfldchentexturtiefe ebenfalls um eine primére Kenngrofe, jedoch sind wegen der
langjdhrigen Verwendung Zusammenhéinge zwischen der mittleren Oberflachentexturtiefe und
dem Larm- und Griffigkeitsverhalten bekannt.

In Bild 20 ist von jeder untersuchten Oberfliche der Messwert des SRT-Pendels dem jeweiligen
Mikrokennamplitudenwert gegeniibergestellt. Die untersuchten Oberflichen wiesen zum Zeit-
punkt der Untersuchungen den urspriinglichen unbeanspruchten Zustand der Texturgeometrie auf.
Neben den drei verschiedenen Texturgeometrien Jutetuchlidngsstrich, Jutetuchlidngsstrich mit
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Kamm und Besenléngsstrich wurden eine Sandpapieroberfldche sowie eine glatte Oberfliche in
die Untersuchungen mit einbezogen.
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Bild 20: Gegeniiberstellung Mikrokennamplitudewerte und dem Messwert des SRT-Pendels

Anhand der Ergebnisse zeigte sich, dass mit dem Mikrokennamplitudenwert A,os und dem
Messwert des SRT-Pendels zwischen Oberflichen mit und ohne Feinrauheit unterschieden
werden kann. Jedoch kann zwischen der beriihrungslos gemessenen Feinrauheit und der sich mit
dem SRT-Pendel gemessenen Griffigkeitseigenschaften, die sich entsprechend der Messmethodik
iiberwiegend aus der Feinrauheit ergibt, kein eindeutiger Zusammenhang abgeleitet werden.

Als Griinde hierfiir sind neben der unterschiedlichen Messgenauigkeit beider Verfahren, was sich
zum Beispiel auch in dem engeren Wertebereich der SRT-Werte im Vergleich zu den Werten der
Mikrokennamplituden A5 zeigt, in der Aktivierbarkeit der Feinrauheit gesehen werden. D.h. die
Feinrauheit, die sich z.B. in tiefen Texturrillen befindet, kann zwar mit einem beriihrungslosen
Messgerit erfasst werden steht aber fiir die Griffigkeit nicht unmittelbar zur Verfiigung. Dies ist
beispielsweise bei den Oberflichen mit einem Jutetuchlangsstrich mit Kamm erkennbar, welche
einen groflen Wert der Mikrokennamplitude aufweisen, der zu keinem bedeutenden Griffigkeits-
zuwachs bei der Messung mit dem SRT-Pendel fiihrt. Zwar wird der Messwert des SRT-Pendels
auch von der Makrorauhigkeit einer Oberfldche beeinflusst, jedoch konnte kein Zusammenhang
der Kennwerte (Profilspitzen, Kern, Profilriefen), die aus der Materialanteilkurve abgeleitet
wurden, mit den Messergebnissen des SRT-Pendels festgestellt werden.

Mit der zuvor vorgestellten Methodik fiir die Bestimmung von Kennwerten aus der Material-
anteilkurve ist nicht nur eine getrennte Analyse der verschiedenen Texturbereiche mdglich,
sondern die sich aus der Materialanteilkurve ergebende Gesamthdhe korreliert mit der mittleren
Oberflachentexturtiefe nach DIN EN 13036 Teil 2 [78], vgl. Bild 21.
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Bild 21: Korrelation der Gesamthohe der Materialanteilkurve und der mittleren Oberflachen-
texturtiefe nach DIN EN 13036 Teil 2 [78]

Gut zu erkennen ist, dass sich der Zusammenhang fiir stark wie auch fiir weniger stark aus-
geprigte Texturen ergibt. Insgesamt sind die Gesamthdhen, die sich aus der Materialanteilkurve
ergeben fast doppelt so grofl wie die mittlere Oberflachentexturtiefe. Dies beruht auf der unter-
schiedlichen Messgenauigkeit der beiden Messverfahren. Mit einer lateralen Auflosung von
30 um und einer vertikalen Aufldsung von 0,3 um erfasst der Doppeltriangulationssensor andere
Tiefenbereiche als das mit den Glaskugeln (180 um < & <250 pm) bei Bestimmung der mittleren
Oberflachentexturtiefe moglich ist.

3.4 Simulation der Beanspruchungen von Fahrbahnoberflachen im Labor

3.4.1 Allgemeines

Fahrbahnoberflichen werden, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, durch Einwirkungen aus dem
Verkehr und der Umwelt beansprucht und verdndert. Die Verdnderungen fiihren im Extremfall zu
einem Verlust der wesentlichen Gebrauchseigenschaft, wie z.B. der Griffigkeit, welche dann zur
Gewihrleistung der Verkehrssicherheit unter hohen Kostenaufwendungen wieder hergestellt
werden muss.

In Laborversuchen wurde schon friih versucht, verschiedene Einfliisse, welche die Griffigkeit vor
allem bei nassen Fahrbahnverhiltnissen beeinflussen, zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Versuchseinrichtungen konzipiert, die die Beanspruchungen, welchen die Fahrbahn-
oberfliche in der Praxis unterworfen ist, moglichst praxisnah aber auch zeitraffend simulieren.
Zwischen 1960 und 1970 wurden aufgrund der Spikereifen Problematik’, die sich in einer starken
Spurrillenbildung infolge der sehr hohen VerschleiBbeanspruchung vor allem bei Asphaltdecken
zeigte, verschiedenste Priifmethoden und -apparaturen zur Optimierung der Mischgutzusammen-
setzung entwickelt und angewendet. Die weitere Forschungstétigkeit hinsichtlich neuer Labor-
priifmethoden widmete sich nach 1974 iiberwiegend der polierenden Beanspruchung. Dabei

! Spikebereifung wurde zum 1. Januar 1975 auf deutschen Autobahnen verboten
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wurden die verschiedensten Einfliisse auf die Polierbarkeit und somit die Ursachen eines Griffig-
keitsverlustes untersucht. [33], [34], [79], [80]

Aufrauende Effekte durch den Einfluss der Witterung wurden zu diesem Zeitpunkt bereits
ansatzweise durch die Beaufschlagung von Betonoberfldchen mit Salzsdure betrachtet, wobei die
Entwicklung eines Priifverfahrens, das die Umwelteinwirkungen (Regen und Frost-Tausalz-
Angriff) bertlicksichtigt, erst in den letzten Jahren stattgefunden hatte.

3.4.2 Der kombinierte Laborbeanspruchungszyklus

Fir Untersuchungen zu verschiedenen Einfliissen auf die Dauerhaftigkeit der Oberflidchen-
eigenschaften von Fahrbahndecken aus Beton wurde von SchieB31 et al. [11] ein realitdtsnaher und
zeitraffender kombinierter Laborbeanspruchungszyklus verwendet, der eine Abfolge aus
mechanischem, Frost-Tausalz und 16sendem Angriff beinhaltet, vgl. Bild 22.

Abrieb Winter Regenereigniss
durch Verkehr Frost-Tausalz I6sender Angriff
... in der Praxis:
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Bild 22: oben: schematische Darstellung der Einzelbeanspruchungen in der Praxis
unten: schematische Darstellung der Einzelbeanspruchungen, zur Simulation der Praxis-
beanspruchungen im Labor [11]
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Simulation des mechanischen Angriffs

Die mechanische Beanspruchung durch den Verkehr stellt eine polierende und somit iiberwiegend
griffigkeitsmindernde Form der Beanspruchung dar. Zusétzlich erfolgt durch die nacheinander
auftreffenden Profilklotzchen auch eine schlagende VerschleiBbeanspruchung. Diese Form der
Beanspruchung ist auch bei der Entstehung des Reifen/Fahrbahngerdusches als ein Mechanismus
bekannt. [29], [33], [34], [81]

Diese Form der Beanspruchung kann im Labor mit dem sog. Prallabriebgerét simuliert werden,
das im Jahr 1977 an der TU Miinchen fiir Untersuchungen zum VerschleiBwiderstand von Ober-
flichen bei Benutzung von Spikebereifung entwickelt und eingesetzt wurde und zwischenzeitlich
auch Eingang in die Normung gefunden hat. In diesen frilheren Untersuchungen wurde mit
diesem Verfahren zudem der Polierwiderstand von grober Gesteinskornung von Fahrbahndecken
aus Beton und Asphalt untersucht. Hierzu wurde nach dem Freilegen der groben Gesteinskornung
an der Oberfliche durch Verwendung von Stahlkugeln, diese durch Einsatz von Gummikugeln
poliert. [33], [82]

Fiir die Simulation der mechanischen Beanspruchung des Verkehrs im Zusammenhang mit dem
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus wird der Versuchsaufbau in folgender Art verwendet.
In der Prallkammer befinden sich Gummikugeln aus Polyurethan (Shore Hirte A =80°+5 °;
d =30 mm), die durch eine Schiittelbewegung auf die Oberfliche prallen. Die Prallhdhe ent-
spricht etwa 3 - d =90 mm, die Schiittelfrequenz 750 min" und die Versuchsdauer betrégt pro
Einzelbeanspruchung 5 Minuten. Die Dauer der Einzelbeanspruchung wurde auf 5 Minuten
begrenzt, um ein unzuldssiges Aufwirmen der Kugeln zu vermeiden. Eine detaillierte
Beschreibung des Versuchsautbaues befindet sich im Anhang B.

Simulation des Frost-Tausalz-Angriffs

Der Frost-Tausalz-Angriff (FTS) kann unter Laborbedingungen sehr realitdtsnah und mit hoher
Reproduzierbarkeit mit dem sog. CDF-Test (CDF: Capillary Suction of Deicing Chemicals and
Freeze-Thaw) simuliert werden, der z.B. in der DIN EN 12390 Teil 9 [83] oder dem Merkblatt
vom BAW [84] beschrieben ist. Eine detaillierte Beschreibung des Versuchsablaufes befindet sich
im Anhang C. Fiir die Simulation des Frost-Tausalz-Angriffs (FTS) im Zusammenhang mit dem
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus werden die Proben 6 Frost-Tau-Zyklen ausgesetzt,
wihrend die Oberfldchen in die Tausalzlosung (3 %ige NaCl-Losung) eingetaucht sind. Auf ein
kapillares Saugen vor der Priifung und die damit verbundene hohere Porensittigung wird
verzichtet, um die Beanspruchung zu verringern. Eine detaillierte Beschreibung des Versuchsauf-
baues befindet sich im Anhang B.

Simulation des 16senden Angriffs

Die Simulation des ldsenden Angriffs im Labor erfolgt wahrend des Laborbeanspruchungszyklus
mit einem konstanten 16senden Angriff bei einem pH-Wert von 4,5 auf die (eingetauchte) Beton-
oberfldche fiir die Dauer von 1 Stunde bei 20 °C. Das Priifmedium, eine gepufferte Essigséure,
wird hierbei stindig umgewdlzt. Der Versuchsablauf wurde von Dorner und Hilbig [85]
entwickelt. Eine detaillierte Beschreibung der Versuchseinrichtung ist im Anhang C enthalten.

Ablauf des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus

Die Dauer der Einzelbeanspruchungen wurde unter Beriicksichtigung von aus der Praxis
bekannten Texturverdnderungen festgelegt. Dabei erfolgt im Standardzyklus der 16sende Angriff



Dauerhaftigkeit der Oberflacheneigenschaften von texturierten Verkehrsflachen aus Beton 34

fiir eine Stunde, der folgende Prallabrieb (PA) fiir 3 x 5 min, 6 Zyklen des Frost-Tausalz-Angriffs
(FTS) sowie weitere 5 min Prallabrieb (PAII). Somit ist jeder mechanischen Beanspruchung eine
Umweltbeanspruchung vorgeschaltet (vgl. Bild 23).

ﬁ@j@ﬂﬁ 1L 3% NaCl Mag% 1L
LA 25mm A £ 25mm
_jﬂ C | — P
@
12h\_ 1t ¢
U =750 /min -20°C U = 750 /min
|6sender Angriff  Prallabrieb  Frost-Tausalz-Angriff  Prallabrieb Ii
(pH) (PA) (FTS) (PA 1)
Dauer: 1h Dauer: 3 x 5 min. Dauer: 6 FTW Dauer: 1 x 5 min.

Bild 23: Abfolge der Einzelbeanspruchungen des Laborbeanspruchungszyklus [11]

Die einzelnen Messungen zur Bestimmung der primdren und sekundiren Oberfldcheneigen-
schaften werden jeweils vor bzw. nach der jeweiligen Beanspruchung durchgefiihrt. Hieraus
ergibt sich ein ‘zeitlicher’ Verlauf der Anderungen der Oberflichenparameter. [11]

3.4.3 Prufanlage Wehner/Schulze

In den 1960 Jahren wurde von Prof. Dr. B. Wehner und Dr. K.-H. Schulze ein Labor-Griffigkeits-
messgeridt entwickelt, mit dem die mechanische Verkehrseinwirkung auf Fahrbahnoberfldchen
simuliert und die Verdnderung der Griffigkeit gemessen werden kann [34], [86]. Mit dieser
Priifapparatur wurden dann erste orientierende Untersuchungen von Walz und Bonzel [80], [87]
beziiglich des Einflusses der Betonzusammensetzung und der Oberflichengestalt von Betonfahr-
bahndecken auf deren Abnutzbarkeit und Griffigkeit durchgefiihrt. Die hierbei gewonnenen
Ergebnisse konnten erste Anhaltspunkte der Parameter geben, welche die Dauerhaftigkeit von
Oberflicheneigenschaften beeinflussen. Dabei zeigte sich auch, dass neben der rein polierenden
Beanspruchung auch die Umweltbeanspruchungen (aufrauende) Auswirkungen auf die
Oberflacheneigenschaften haben.

Huschek konnte in seinen Untersuchungen [88], [89] beziiglich der Ubertragbarkeit der
Messungen im Labor mit denen auf einer Praxisstrecke einen Zusammenhang fiir Fahrbahndecken
aus Asphalt herleiten und bestitigen. Die Untersuchungen ergaben einen Zusammenhang
zwischen dem in der Praxis auf Asphaltbelag gemessenen Griffigkeitswert mit dem SKM
(uWSKM) mit dem Messwert, der mit der Priifanlage (uWPWS) ermittelt wird. So kdnnen Ober-
flichen, die im Labor einen uPWS—Wert > 0,400 aufweisen, als ausreichend griffig bezeichnet
werden.

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Mess- und Priifzyklus
den Ergebnissen der Untersuchungen beziiglich der Eignung unterschiedlicher Geréte zur
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Prognose von Griffigkeitskennwerten [90] angepasst. Der wesentliche Unterschied zu dem
bisherigen an der TU Berlin entwickelten Priifablauf ist vor allem die Verldngerung der Dauer der
Polierbeanspruchung von 60 Minuten (90.000 Uberrollungen) auf 180 Minuten (270.000 Uber-
rollungen).
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4 Einfluss der Texturgeometrie auf die Dauerhaftigkeit der
Oberflacheneigenschaften

4.1 Allgemeines

Die Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit der Oberflicheneigenschaften von Verkehrsflichen aus
Beton umfassten zuerst den Einfluss der Texturgeometrie selbst, da diese malBgeblich das
Gebrauchsverhalten einer Fahrbahnoberfldche beeinflusst.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Bestdndigkeit verschiedener Texturgeometrien gegeniiber den
Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt anhand von Untersuchungen an einer Praxisstrecke sowie
von Laborversuchen beurteilt. Anhand der Erprobungsstrecke wurden zwei unterschiedliche
Texturgeometrien untersucht. Die Untersuchungen im Labor kniipften an die Erkenntnisse der
betrachteten Praxisstrecke an. Dabei wurde das Verhalten im Labor simulierter Texturgeometrien
wihrend des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus betrachtet.

4.2 Untersuchungen an einer Praxisstrecke

4.2.1 Beschreibung der Praxisstrecke (BAB A44)

Im Rahmen der Erneuerung des Hauptfahrstreifens und des Standstreifens der BAB A44 bei
Soest/NRW wurde auf einem Autobahnabschnitt eine Erprobungsstrecke von rd. 2 km Lénge von
km 109,142 bis km 111,157 (Fahrtrichtung Dortmund) errichtet. Die Erprobungsstrecke wurde
mit einem Gleitschalungsfertiger in einschichtiger Bauweise iiber eine Breite von 7,00 m im Mirz
1999 eingebaut und im April 1999 dem Verkehr iibergeben [91].

Die Ausfithrung der Erprobungsstrecke umfasste die Verwendung unterschiedlich fester Betone,
nidmlich zweier normalfester Betone A44 B35 und A44 B45 sowie eines hochfesten Betons
A44 B65, die im Rahmen des Forschungsvorhabens ‘Untersuchungen zur Biegezugfestigkeit von
hochfestem Stralenbeton Teile I+II” [92] hinsichtlich der Frisch- und Festbetoneigenschaften
untersucht wurden (vgl. hierzu Anhang C). Zudem wurden hier die jeweiligen Betonoberflichen
mit einem Jutetuchlidngsstrich, einem Jutetuchlingsstrich plus Kamm, einem Besenlédngsstrich,
einem Besenldngsstrich plus Kamm und einem Stahlbesenquerstrich versehen, um deren Potential
fiir eine Minderung des Reifenrollgerdusches und deren Einfluss auf die Griffigkeitseigenschaften
zu untersuchen. Bilder von der Herstellung der jeweiligen Texturen und von dem Aufbau der
Erprobungsstrecke befinden sich im Anhang C.
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4.2.2 An der Praxisstrecke durchgefiihrte Untersuchungen

4.2.2.1 Frischbetoneigenschaften [91], [92]

Wiahrend der Herstellung wurden neben den Frischbetoneigenschaften wie der Konsistenz und
dem Luftporengehalt des Frischbetons auch die Eigenschaften des Oberflichenmdrtels
(rechnerische Mortelschichtdicke, Wassergehalt) der jeweiligen Betone untersucht (Ergebnisse
vgl. Anhang C). Hierbei zeigte sich, dass die Konsistenz des Frischbetons einen Einfluss auf die
Entstehung des Oberflichenmdortels und somit einen direkten Einfluss auf die sich einstellende
Mortelschichtdicke besitzt. Der hochfeste Stralenbeton wies insgesamt eine sehr steife
Konsistenz (v =1,40) auf, was zu einer Dicke der Mortelschicht von 0,50 mm fiihrte. Im
Gegensatz dazu hatte der normalfeste Stralenbeton B45 ein Verdichtungsmal3 von 1,26 und eine
rechnerische Mortelschichtdicke von 0,74 mm. Die steife Konsistenz des hochfesten Straflen-
betons fithrte in diesem Fall nicht nur zu einer diinneren Mortelschicht, sondern erforderte auch
bei der Texturierung ein Beschweren des Jutetuchs zum Erzielen der gewiinschten Struktur im
frischen Oberflaichenmdértel (vgl. Bild 24). [91], [92]

Bild 24: Beim Texturieren der Oberfliche des hochfesten StraBBenbeton A44 B65 musste das
nachgeschleppte Jutetuch beschwert werden [92]

4.2.2.2 Bestindigkeit der Textur in Abhingigkeit der Texturgeometrie - Praxis

Fiir die Untersuchungen der Bestindigkeit verschiedener in der Praxis eingesetzten Texturen in
Abhiéngigkeit der Texturgeometrie gegeniiber den Einwirkungen aus dem Verkehr, wurden 1999,
dem Jahr der Verkehrsfreigabe, und im Sommer 2004 nach ca. fiinf jdhriger Liegezeit Bohrkerne
aus den verschiedenen Versuchsfeldern der Autobahn entnommen. Die Entnahmestellen befanden
sich in den drei Abschnitten, in welchen jeweils eine andere Betonfestigkeit (A44 B35,
A44 B45, A44 B65) verwendet wurde, und dort jeweils im Bereich des Jutetuch- und
Besenldngsstrichs. Dadurch konnte neben dem Einfluss der Texturgeometrie auch der Einfluss
unterschiedlicher Betonfestigkeiten (A44 B35, A44 B45, A44 B65) auf die Dauerhaftigkeit der
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beiden Texturen untersucht werden. Die Bohrkernoberflichen, die 1999 zum Zeitpunkt der
Verkehrsfreigabe entnommen worden sind, stammten aus dem Standstreifen. Im Jahr 2004
wurden Bohrkernoberflichen aus der rechten Rollspur des 1. Fahrstreifens (Messbereich der
SKM), sowie nach Mdglichkeit auf dem vom Verkehr wenig beanspruchten Standstreifen
(Jutetuchlingsstrich) bzw. in der Mitte der Rollspur des ersten Fahrstreifens (Besenlédngsstrich)
entnommen. Fotos der untersuchten Oberfldchen befinden sich im Anhang C.

Vor der Entnahme erfolgte eine zeitnahe Messung der jeweiligen Oberflicheneigenschaften mit
dem SKM. An den entnommenen Bohrkernoberflichen wurden im Labor die Texturgeometrie mit
dem Doppeltriangulationssensor gemessen sowie Messungen der mittleren Oberflachentexturtiefe
und der Griffigkeitseigenschaften mit dem SRT-Pendel durchgefiihrt. Aus dem Versuchsfeld mit
dem Beton A44 B45 wurden im Jahr 2004 zusitzlich aus dem Bereich der Rollspur des ersten
Fahrstreifens und aus dem Standstreifen Probekorper fiir Untersuchungen mit der Priifanlage
Wehner/Schulze entnommen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Bohrkernoberflichen mit einem Besenldngsstrich aus
dem Streckenabschnitt, der aus dem Beton A44 B65 hergestellt worden war, konnten wegen
grof3er Inhomogenitéten der Oberflache nicht verwendet werden.

Analyse der Makrotextur

In Bild 25 ist die Verdnderung der Texturgeometrie in der Makrotextur mit den aus der Material-
anteilkurve bestimmten primdren KenngroBen dargestellt (vgl. Kapitel 3.3.2). Dabei sind die
Hohen der Profilspitzen, des Kerns, der Profilriefen sowie die Summe aus den drei Bereichen als
Gesamthohe getrennt fiir die Entnahmestellen dargestellt (vor Verkehr, Rollspur des 1. Fahr-
streifens und Standstreifens bzw. dem Bereich zwischen den Rollspuren des 1. Fahrstreifens). Die
dargestellten Kennwerte sind jeweils Mittelwerte aus drei Probekorpern.

BAB A44; Praxisoberflachen
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Bild 25: Kennwerte der Materialanteilkurve fiir die jeweiligen Texturen der Probekdrper aus der

BAB A44
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Die in Bild 25 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die jeweiligen Texturgeometrien anhand der
ermittelten Kennwerte unterschieden werden kdnnen. So weist der Besenldngsstrich der ver-
schiedenen Betongiiten in der Gesamthdhe sowie in den anderen Profilbereichen in der Regel
grofBere Hohen als der Jutetuchlangsstrich auf. Nur der Besenldngsstrich des A44 B35 zeigte im
Bereich der Spitzen geringe Hohen, dafiir aber einen ausgepriagten Kernbereich.

Ein Vergleich der Gesamthdhe aller untersuchten Texturen vor Verkehr (1999) mit denjenigen,
die 5 Jahre nach Verkehrsfreigabe aus der Rollspur des ersten Fahrstreifens entnommen wurden,
zeigte bei allen Texturen einen Riickgang der Gesamthohe. Dies kann bei beiden Texturen
hauptsdchlich auf einen Riickgang der Profilspitzenhdhe zuriickgefiihrt werden. Die Gegeniiber-
stellung der im Jahr 2004 aus dem Standstreifen bzw. aus der Rollspur des ersten Fahrstreifens
entnommenen Bohrkernoberflichen ergibt einen deutlichen Einfluss der mechanischen
Beanspruchung der Fahrzeugreifen in der Rollspur auf den zuvor beschriebenen Riickgang der
Kennwerte. Einen Einfluss der Betonfestigkeit auf die Veranderungen infolge der Verkehrs-
beanspruchung war beim Jutetuchldangsstrich nicht erkennbar. Beim Besenlidngsstrich erfolgte
dagegen zum Beispiel ein etwas grolerer Riickgang der Gesamthdhe des A44 B35 im Vergleich
zum A44 B45.

Die im Labor gemessenen mittleren Oberflachentexturtiefen der jeweiligen Texturen sind in
Bild 26 enthalten. Die dargestellten Messwerte sind jeweils Mittelwerte aus drei Probekorpern.
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Bild 26: Mittlere Oberfldchentexturtiefen der jeweiligen Texturen der Probekorper aus der BAB
Ad4

Insgesamt konnte wie zuvor bei den Werten, die aus der Materialanteilkurve (Bild 25) abgeleitet
worden waren, der Unterschied zwischen einem Besenldngsstrichs mit einer grofen mittleren
Oberflachentexturtiefe und eines Jutetuchlédngsstrichs mit einer geringen Oberflichentexturtiefe
festgestellt werden.

Bei allen Texturen konnte ein deutlicher Riickgang der mittleren Oberflachentexturtiefe innerhalb
der rund 5-jahrigen Liegezeit festgestellt werden. Interessant hierbei ist, dass beim Jutetuchlangs-
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strich der Betone A44 35 sowie A44 B45 der Riickgang der mittleren Oberfldchentexturtiefe
durch Bewitterung sowie mechanischer Beanspruchung stattgefunden hatte. Der schon von
Beginn an schwach ausgeprigte Jutetuchldngsstrich im Bereich des A44 B65 (vgl. Kapitel 4.2.1)
wies bei diesen Untersuchungen nur einen Riickgang der mittleren Oberflachentexturtiefe im hoch
beanspruchten Bereich der Rollspur des ersten Fahrstreifens auf. Die mittlere Oberflichentextur-
tiefe war in hier etwas niedriger als bei dem Jutetuchldngsstrich der beiden anderen Betone.

Im Zusammenhang mit der Betonfestigkeit zeigte sich bei Betrachtung des Jutetuchldngsstrichs,
dass die mittlere Oberflachentexturtiefe der untersuchten Texturen im Bereich der Rollspur des
ersten Fahrstreifens nach 5-jahriger Beanspruchung auf etwa dem gleichen Niveau lag. Dies zeigt,
dass grundsitzlich nicht davon ausgegangen werden kann, dass eine erhohte Betonfestigkeit zu
einer hohen Texturbestdandigkeit fiihrt.

Analyse der Mikrotextur

Im Bild 27 sind die Kennwerte der Mikrotextur enthalten, die aus dem Wellenldngen-Amplituden-
Spektrum abgeleitet wurden. Die dargestellten Kennwerte sind Mittelwerte aus jeweils drei

Probekorpern.
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Bild 27: Mikrokennamplitudenwerte der jeweiligen Texturen der Probekdrper aus der BAB A44

Die Mikrokennamplitudenwerte des Jutetuchldangsstrichs im Beton A44 B35 und Beton A44 B65
weisen im Ausgangszustand ein vergleichbares Niveau auf. Der Jutetuchldngsstrich des A44 B45
wies hierbei einen deutlich hoheren Mikrokennamplitudenwert auf, was vor allem auf eine
erhohte Porositit im Oberflichenmortel zuriickgefiihrt werden kann (Bild 28).
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*

Bild 28: Mikroskopaufnahmen von unbeanspruchten Bohrkernoberfldchen aus der BAB A44
links: Jutetuchléngsstrich A44 B35
rechts: Jutetuchlédngsstrich A44 B45 mit beispielhaft markierten Poren

Die insgesamt hohere Feinrauheit des Besenléngsstrichs ergibt sich aus der Texturierung selbst.
Die Borsten des Besens dringen beim Texturierungsvorgang tiefer in den Oberflichenmortel ein,
befordern dabei vermehrt Anteile des verwendeten Sandes an die Oberflache und erhdhen somit
insgesamt die an der Oberfliche vorhandene Feinrauheit.

Wihrend der 5-jdhrigen Liegezeit zeigte die Entwicklung der Mikrokennamplituden im Bereich
der Rollspur tendenziell einen Riickgang. Nachdem im mechanisch unbeanspruchten Bereich des
Standstreifens nach 5-jdhrigen Liegezeit - bis auf den zuvor schon angesprochenen Jutetuchlangs-
strichs des A44 B45 - tendenziell zu einer Zunahme des Mikrokennamplitudenwerts gekommen
war, bestétigt dies auch die Beobachtungen von Biihlmann [39], dass eine Reduktion der Fein-
rauheit durch die mechanische Beanspruchung erfolgt, und die Bewitterung eher eine Aufrauung
bewirkt.

Neben den Messungen der Griffigkeitseigenschaften, die von der BASt in der rechten Rollspur
des 1. Fahrstreifens mit dem SKM durchgefiihrt worden waren (vgl. Bild 31 in folgendem
Kapitel 4.2.1), wurden an den Ausbaustiicken im Labor mit dem SRT-Pendel die Griffigkeits-
eigenschaften der vom Verkehr belasteten Bereiche und unbelasteten Bereiche bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Bild 29 dargestellt. Die dargestellten Messwerte sind Mittelwerte aus jeweils
drei Probekorpern.
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BAB A44; Praxisoberflachen
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Bild 29: SRT-Einheiten der jeweiligen Oberfldchen im Bereich des Standstreifens bzw. zwischen

den Rollspuren sowie in den Rollspuren des 1. Fahrstreifens

Die Messungen zeigten bei allen gepriiften Oberflachen einen Riickgang iiber die 5-jdhrige Liege-
dauer. Dies konnte sowohl fiir den Bereich des Standstreifens wie auch fiir den Bereich der Roll-
spur des ersten Fahrstreifens festgestellt werden. Nachdem der Riickgang der Messewerte im
mechanisch beanspruchten sowie im iiberwiegend bewitterten Bereich stattgefunden hatte, muss
vermutet werden, dass die Messung neben der vorhandenen Feinrauheit selbst auch von weiteren
GroBen beeinflusst wird. Vorstellbar ist hier z.B. ein Einfluss, der aus der Verdnderung der
Makrotextur resultiert, denn wie sich aus den Kennwerten der Makrotextur (Materialanteilkurve,
mittlere Oberflichentexturtiefe) ergeben hatte, fiihrte die 5-jdhrige Bewitterung schon zu einer
signifikanten Verdnderung.

Im folgenden Bild 30 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Gleitbeiwertes mit der Priifanlage
Wehner/Schulze an Oberflichen des Betons A44 B45 mit Jutetuchldngsstrich dargestellt, die aus
dem Bereich des Standstreifens sowie der Rollspur des 1. Fahrstreifens entnommen wurden. Je
Bereich wurde ein Probekorper untersucht.
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BAB A44; ca. 5 Jahre unter Verkehr
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Bild 30: Gleitbeiwerte uPWS des Jutetuchldngsstrichs des Betons A44 B45 im Bereich des
Standstreifens und im Bereich der Rollspur des 1. Fahrstreifens

Im Bereich der Rollspur des 1. Fahrstreifens ergab sich ein deutlich geringerer uPWS-Wert als im
Bereich des Standstreifens. Hierbei ist aber zu beachten, dass eine ausgepragte Makrotextur einer
gerichteten Textur einen deutlichen Einfluss auf den Messwert hat. Denn durch die kreisférmige
Bewegung der Messgummis beim Messvorgang (vgl. Beschreibung der Priifanlage im Kapitel
3.4.3) stellen die Profilrippen von gerichteten Texturen einen wesentlichen Einfluss auf den
Messwert dar. Somit kann nicht eindeutig festgestellt werden, ob der verhdltnisméBig grof3e
Riickgang ausschlieBlich infolge der polierenden Wirkung des Verkehrs stattgefunden hat.

4.2.2.3 Entwicklung der Oberflicheneigenschaften in Abhdngigkeit der Texturgeometrie

Mit dem von der BASt fiir die Erprobungsstrecke durchgefiihrten Untersuchungsprogramm sollte
im weiteren Verlauf das langerfristige Verhalten der Eigenschaften der Texturen unter den
Einfliissen des Verkehrs und der Umwelt erfasst werden. Zu diesem Zweck wurden und werden
seit der Herstellung im Frithjahr 1999 kontinuierlich kombinierte Griffigkeits- und Rauheits-
messungen mit dem SRT-Pendel und dem Ausflussmesser (AFM) sowie Messungen der mittleren
Oberflachentexturtiefe durchgefiihrt (Aufbau eines Messfeldes im Anhang C). Zusétzlich wurden
Messungen der Griffigkeit mit dem SKM sowie Messungen des Reifen/Fahrbahn-Gerdusches mit
dem Larmmessanhinger (LMA) und der Pegelstatistik auf drei Versuchsabschnitten in Auftrag
gegeben [91]. Die durchschnittliche Verkehrsbelastung auf diesem Teilstiick betrug in den Jahren
2001 bis 2003 pro Fahrtrichtung ca. 50.000 Kfz/24h bei einem LKW-Anteil von ca. 2.000
Kfz/24h. Im Anhang C sind eine Ubersicht der jeweiligen Messfelder und deren Aufbau skizziert.

In Bild 31 ist beispielhaft die zeitliche Entwicklung der Griffigkeitswerte, gemessen mit dem
SKM, und der mittleren Oberflichentexturtiefe, des Jutetuchldngs- und des Besenléngsstrichs im
Bereich des Betons A44 B35 dargestellt.
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1.2 BAB A44, FR Dortmund bei Soest 12
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Bild 31: Entwicklung der Griffigkeitswerte gemessen mit der SKM (100 m-Mittelwerte) und der
mittleren Oberflachentexturtiefen {iber den Messzeitraum von Texturen im Bereich des
Betons A44 B35; Messwerte aus [91]

Insgesamt konnte bei beiden Texturen im ersten Jahr eine Abnahme der Griffigkeit und der
mittleren Oberflichentexturtiefen festgestellt werden. Die Werte der mittleren Oberflichentextur-
tiefe verringerten sich auch durch die Beanspruchungen der folgenden vier Jahre, d.h. die Textur
wurde weiter abgetragen. Dem gegeniiber konnte fiir beide Texturen von Juni 2000 bis Juni 2004
ein Anstieg auf ein gleiches Griffigkeitsniveau festgestellt werden. Diese Zunahme der
Griffigkeitswerte kann vor allem auf das Freilegen der Sandkérner und der Kopfe der groben
Gesteinskorner zuriickgefiihrt werden (vgl. Bild 32). Beide Texturgeometrien zeigen somit iiber
den Betrachtungszeitraum hinsichtlich der Entwicklung der mittleren Oberflichentexturtiefe und
dem Griffigkeitsverhalten ein vergleichbares Verhalten.

Bild 32: links: Besenldngsstrich im Beton A44 B 35 nach 5 Jahren Liegezeit
rechts: Jutetuchlangsstrich im Beton A44 B 35 nach 5 Jahren Liegezeit
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Die Texturgeometrien der beiden anderen Betone A44 B45 und A44 B65 wiesen ebenfalls eine
Abnahme der gemessenen mittleren Texturtiefen {iber den Messzeitraum auf (vgl. Bild A 18 im
Anhang C). Die Griffigkeit der Texturgeometrien des Betons A44 B45 und A44 B65 ent-
wickelten sich in gleicher Weise wie die des A44 B35, wobei die Texturgeometrien in diesen
Féllen zum Teil noch deutlich erkennbar waren (vgl. Bild A 18 im Anhang C).

Das Liarmverhalten der einzelnen Texturabschnitte der BAB A44 wurde zu verschiedenen
Zeitpunkten nach Verkehrsfreigabe mit einem Larmmessanhinger erfasst. In Bild 33 sind die
100m Intervallpegel bei einer Messgeschwindigkeit von 120 km/h tiber den Versuchsabschnitt zu
den Messzeitpunkten 1999, 2004 und 2006 dargestellt. Zusitzlich sind die Grenzen der in dieser
Arbeit betrachteten Texturabschnitte eingetragen.

100m Intervallpegel bei 120 km/h mit Larmmessanhanger
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Bild 33: Verlauf der 100m Intervallpegel der Lirmmessungen mit einem Lirmmessanhidnger der
verschiedenen Texturabschnitte bei 120 km/h zu verschiedenen Messzeitpunkten; Werte
aus [91]

Gut zu erkennen ist, dass die jeweiligen Abschnitte mit gleicher Texturgeometrie unmittelbar
nach Verkehrsfreigabe (Messung 1999) unabhingig von der Betongiite ein vergleichbares Niveau
aufgewiesen haben. Zudem zeigten sich auch keine signifikanten Unterschiede zwischen den
beiden hier betrachteten Texturgeometrien. Die in der Folge durchgefiihrten Messungen zeigten
einen deutlichen Anstieg der Intervallpegel. Wobei auch hier kein deutlicher Unterschied
zwischen den verwendeten Betongiiten sowie zwischen Texturgeometrien festgestellt werden
konnte. Die Entwicklung der 100m Intervallpegel zeigt deutlich, dass sich die Texturgeometrien
unabhéngig von der Betongiite gleich verhalten haben, und dass eine Zunahme der Lirmemission
vermutlich durch die Reduzierung der mittleren Oberflichentexturtiefe (vgl. Bild 31) und dem
Verlust der urspriinglich eingebrachten Texturgeometrie (vgl. Bild 32) verursacht wurde.
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4.2.3 Zusammenfassung der Untersuchungen an der Praxisstrecke

Insgesamt zeigte sich, dass sich beide Texturgeometrien der hier untersuchten Praxisstrecke durch
die fiinfjdhrige Liegezeit im Bereich der Mikro- und der Makrotextur vergleichbar verhalten
haben. So wurde die Makrotextur beider Texturgeometrien durch die mechanische Bean-
spruchung aber auch die Bewitterung abgetragen. Zudem konnte fiir den Bereich der Feinrauheit
(Mikrotextur) festgestellt werden, dass eine Reduktion der Feinrauheit durch die mechanische
Beanspruchung erfolgt, und die Bewitterung eher eine Aufrauung bewirkt. Einen direkten
Einfluss der Betongiite auf die Bestindigkeit der untersuchten Texturgeometrien und den damit
verbundenen sekundiren Eigenschaften konnte hier nicht eindeutig festgestellt werden. Diese
wird nicht nur von der urspriinglich eingebrachten Texturgeometrie, sondern auch von der
Zusammensetzung des Oberflachenmortels (Sand, w/z-Wert der Mortelschicht usw.) und dessen
Dicke beeinflusst.

Die in der Praxis mit dem SKM gemessene Griffigkeit lag auch nach fiinfjahriger mechanischer
Beanspruchung nach zwischenzeitlichem Abfall wieder auf dem Niveau der Griffigkeit von vor
der Verkehrsfreigabe, vgl. Bild 31. Hierbei zeigt sich, dass ein Verlust der urspriinglich einge-
brachten Texturgeometrie nicht zwangsldufig zu einem Verlust der Griffigkeit fiihrt. Dies l4sst
sich auf die Zusammensetzung und die Dicke der entstandenen Mortelschicht zuriickfiihren. Denn
besitzt die Mortelschicht einen hohen Anteil an Sand, sowie eine glinstige Dicke (zw. 0,5 und 1,0
mm), so kann im Laufe der Beanspruchungsdauer — trotz Verlust der urspriinglich eingebrachten
Textur - zunédchst der Sand mit seiner griffigkeitsrelevanten Feinrauheit freigelegt werden. Im
weiteren zeitlichen Verlauf erscheinen dann auch die unter der Mortelschicht liegenden groben
Gesteinskorner, die ab diesem Zeitpunkt maB3geblich die Feinrauheit dominieren. Jedoch kann die
Betonoberfliche durch den Verlust der urspriinglich eingebrachten Texturgeometrie die sich aus
diesen ergebenden (glinstigen) Larmeigenschaften verlieren, vgl. Bild 33.

4.3 Untersuchungen im Labor

4.3.1 Umfang der Untersuchungen im Labor

Bei den im Labor durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Besténdigkeit verschiedener
gingiger Texturgeometrien gegeniiber der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen simulierten Einwirkung
aus Umwelt- und Verkehrsbeanspruchung iiberpriift. Hierzu wurden in den Oberflachenmortel
einer Betonrezeptur ein Jutetuchlidngsstrich, ein Besenldngsstrich, ein Jutetuchldngsstrich +
Kamm und ein Kunstrasenléngsstrich eingebracht.

Bei der Betonrezeptur handelte es sich um eine iibliche Rezeptur eines Oberbetons, die im
Folgenden als ‘Labor TU’ bezeichnet wird. Die Rezeptur besal3 einen w/z-Wert von 0,40 und eine
Sieblinie im Bereich A/B 16 (vgl. Anhang C). Die grobe Gesteinskdrnung bestand aus einem
Basalt und als feine Gesteinskornung wurde der Sand verwendet, der auch beim Bau eines Teil-
stiickes der BAB A92 (vgl. folgendes Kapitel 5.2.1) zur Anwendung kam. Der eingesetzte Zement
(CEM 142,5 R) entsprach ebenfalls dem Zement, der beim Bau des Teilstiickes der BAB A92
verwendet wurde. Um den angestrebten Luftgehalt von 4,5 Vol.-% und die angestrebten
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Konsistenzbereiche zu erreichen, wurden ein Luftporenbildner und ein FlieBmittel verwendet. In
Tabelle 3 ist die Zusammensetzung des fiir die Versuche verwendeten Betons dargestellt.

Tabelle 3: Zusammensetzung des Betons ’Labor TU’, der fiir die Untersuchung ver-
schiedener Texturgeometrien verwendet wurde

Bestandteile Einheit Rezeptur ‘Labor TU’
1 2 3
Zementart [-] CEM142,5R
Sieblinie [-] A/B 16
w/z-Wert [-] 0,40
Zementgehalt [kg/m?] 350
Sand ‘A92’ 0/4a [kg/m?] 931
Basalt 2/8 [kg/m?] 404
Basalt 8/16 [kg/m?] 606
Soll-Luftgehalt [Vol.-%] 4,5

Die Herstellung des Betons erfolgte in einem {iblichen Zwangsmischer (Tellermischer). Die
Mischzeit und die Zugabe der einzelnen trockenen Ausgangstoffe wurden stets in konstanter
Reihenfolge durchgefiihrt. Hierbei betrug die Trockenmischzeit fiir eine ausreichende Homo-
genisierung der Ausgangsstoffe 1 Minute. Die Zugabe des Anmachwassers mit dem darin ent-
haltenen Luftporenbildner erfolgte innerhalb der ersten 30 Sekunden und die Zugabe des Fliel3-
mittels in den folgenden 30 Sekunden. AnschlieBend wurde der Beton eine weitere Minute ge-
mischt. Somit betrug die gesamte Nass-Mischzeit 2 Minuten. Die Priifung der Frischbetoneigen-
schaften (Temperatur, Verdichtungsmal}, LP-Gehalt, Frischbetonrohdichte) erfolgte 15 Minuten
nach Wasserzugabe.

Die Herstellung der Texturprobekdrper (I/b/h =150/150/50 mm) erfolgte ca. 30 - 45 Minuten
nach Wasserzugabe. Die Verdichtung der Texturprobekorper sowie der Probekdrper (Wiirfel
Kantenldnge 150 mm) zur Priifung der Festigkeitseigenschaften erfolgte mit einem Riitteltisch.
Die Dauer der Verdichtung betrug rd. 45 sec.. Bei der Herstellung der Texturprobekérper wurde
auf einen ausreichenden Oberflichenschluss geachtet, das Aufbringen der Textur selbst erfolgte
rd. 15 - 20 Minuten nach Herstellung. Es wurde von jeder Texturgeometrie eine Serie von drei
Texturprobekorpern hergestellt.

Das Einbringen der jeweiligen Texturen wurde wie folgt durchgefiihrt:

Jutetuchldngsstrich: Entsprechend den Untersuchungen von [11] kann im Labor ein Jutetuchlédngs-

strich mit sehr guter Wiederholgenauigkeit und Praxisndhe mit einem handelsiiblichen Ross-
haarbesen simuliert werden. Vor dem Einbringen der Textur in den Oberflichenmortel wurden die
Borsten des Rosshaarbesens leicht mit Zementleim benetzt, um ein Entmorteln der Oberflache zu
verhindern. Der Rosshaarbesen wurde im Anschluss in einem Winkel von ca. 30 © gegeniiber der
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Horizontalen geneigt und ohne zusétzlichen Druck, d.h. nur mit seinem Eigengewicht, iiber die
Oberflachen der Probekdrper gezogen.

Jutetuchldngsstrich mit Kamm: Nach dem Texturieren der Oberfliche mit dem Rosshaarbesen,

wurde ein Kamm (entsprechend [8]) mit einem Anstellwinkel von ca. 30 ° iiber die Probekorper
hinweg gezogen.

Kunstrasenldngsstrich: Die Kunstrasenlidngsstrich wurde durch gleichmifBiges Ziehen (ohne

zusitzliche Auflast) eines Kunstrasens (Florhohe 25 mm, weiche Borsten, Flichengewicht
ca. 2700 g/m? (trocken)) iiber die Oberflache der Probekorper eingebracht. Der Kunstrasen wurde
dhnlich wie der Rosshaarbesen zuvor leicht mit Zementleim benetzt, um ein Entmoérteln der
Oberflache zu verhindern.

Besenlédngsstrich: Der Besenlédngsstrich wurde mit einem Piassavabesen in den Oberflichenmortel

eingebracht. Der Piassavabesen wurde zuvor leicht mit Zementleim benetzt, und dann mit einem
Anstellwinkel von ca. 30 © gegeniiber der Horizontalen geneigt, gleichmifig und ohne Druck iiber
die Probekdrperoberfldchen gezogen.

Die Texturprobekorper wurden nach der Herstellung bis zum Zeitpunkt der Priifung im Klima
20 °C /85 % rel. Luftfeuchte gelagert. Bis auf die Zeiten wéihrend der Beanspruchungen und
Messungen lagerten die Texturprobekorper in diesem Klima.

Fiir orientierende Versuche zum Einfluss von Nachbehandlungsmittel auf die Texturbestdndigkeit
wurde auf jeweils eine Probekorperserie mit einem Jutetuchlédngsstrich sowie mit einem Kunst-
rasenlédngsstrich ein fliissiges, nicht pigmentiertes Nachbehandlungsmittel aufgetragen. Dazu
wurde das Nachbehandlungsmittel in eine Pumpspriihflasche gegeben und auf die augenscheinlich
matt feuchte Oberfliche der Probekorper aufgespriiht. Gemi3 den Angaben des Herstellers
wurden 150 g/m? aufgebracht. Trotz der augenscheinlichen Mattfeuchte der Oberflichen wurde
die Textur durch den Auftrag verdndert. Dies zeigte sich vor allem in einem Einprdgen von
Tropfen der aufgebrachten Nachbehandlungssuspension in den frischen Oberflachenmortel.

Die Texturprobekorper wurden dem im Kapitel 3.4.2 und in Bild 23 beschriebenen kombinierten
Laborbeanspruchungszyklus unterzogen. Der Beginn des Beanspruchungszyklus erfolgte fiir alle
hergestellten Texturprobekorper am 28. Tag nach der Herstellung. Neben dem Erfassen der
Texturdnderungen mit dem Doppeltriangulationssensor wurde die mittlere Oberflichentexturtiefe
(vgl. Kapitel 2.5.2) und die Griffigkeitseigenschaften mit dem SRT-Pendel (vgl. Kapitel 2.5.3.2)
bestimmt.

4.3.2 Bestandigkeit der Textur in Abhangigkeit der Texturgeometrie - Labor

Der im Labor fiir die Probekorperherstellung verwendete Frischbeton besal zum Zeitpunkt der
Probekdrperherstellung ein Verdichtungsmall von 1,25, der Luftporengehalt im Frischbeton lag
bei 4,3 Vol.-%. Die Druckfestigkeit des Betons betrug nach 28 d 66 N/mm?.

Die Priifung der Bestindigkeit der in den Oberflichenmdrtel des Betons eingebrachten
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Texturgeometrien erfolgte im Alter von 28 Tagen mit dem kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklus (vgl. Kapitel 3.4.2).

Die im Labor simulierten Texturen wiesen im unbeanspruchten Zustand eine gute Praxisndhe auf,
vgl. Bild 34.
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Bild 34: Gegeniiberstellung der Makro- und Mikrokennamplitudenwerte der im Labor herge-
stellten Texturen der Rezepturen 'Labor TU'

Die Kennwerte der Texturgeometrien der Laborprobekdrper befinden sich in den jeweiligen
Texturbereichen, die anhand unbeanspruchter Praxistexturen definiert worden waren (vgl. Kapitel
2.5.2). Somit sind die im Labor hergestellten Texturen in ihrem Ausgangszustand (unbelastet)
hinsichtlich der geometrischen Gestalt denen aus der Praxis vergleichbar. Der Kunstrasenlédngs-
strich lag dabei zwischen dem rauen Besenldngsstrich und dem eher weniger rauen Jutetuchldngs-
strich.

Analyse der Makrotextur

In Bild 35 sind die aus der Materialanteilkurve bestimmten KenngroBen (vgl. Kapitel 3.3.2) der
untersuchten Texturgeometrien vor (Nullmessung) und am Ende des kombinierten Labor-
beanspruchungszyklus (Zyklusende) dargestellt. Die dargestellten Kennwerte sind jeweils ein
Mittelwert aus drei Probekorpern.
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Rezeptur 'Labor TU'; Sand 'A92'
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Bild 35: Aus der Materialanteilkurve bestimmte Kennwerte der Texturgeometrien vor (Null-
messung) und nach Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
(Zyklusende)

Die Analyse der verschiedenen Texturgeometrien im Ausgangszustand (Nullmessung) ergab auch
hier, dass jede Textur anhand der Kennwerte, die aus der Materialanteilkurve abgeleitet wurden,
charakterisiert werden kann. Bei Betrachtung der Gesamthohe der Nullmessung zeigte sich, dass
der ’Besenliangsstrich oN’ die Texturgeometrie mit der grofiten und der ’Jutetuchléangsstrich oN’
die Texturgeometrie mit der kleinsten Profilhéhe war. Dazwischen befinden sich der *’Kunstrasen-
langsstrich oN’ und der ’Jutetuchléngsstrich mit Kamm oN’. Der Auftrag des Nachbehandlungs-
mittels fithrte beim *Kunstrasenldangsstrich’ sowie beim ’Jutetuchlingsstrich’ zu einer Zunahme
der Gesamthohe des Profils. Augenscheinlich waren in dem Oberflichenmdortel kleine Ver-
tiefungen erkennbar, die durch die feinen Tropfen des Nachbehandlungsmittels beim Auftreffen
auf den noch frischen Oberflichenmortel verursacht worden waren.

Sehr deutlich zeigten sich die texturtypischen Unterschiede in der Ausgangstextur bei der Hohe
der Profilspitzen. Hier konnte etwa die gleiche Reihung der Texturgeometrien wie bei der Ge-
samthohe festgestellt werden. Im Bereich des Kerns zeigte sich zwischen den Texturgeometrien
kaum ein Unterschied. Im Bereich der Profilriefen war der Einfluss des Kammes bei der Textur
’Jutetuchldngsstrich mit Kamm oN’ durch die ausgepriagte Hohe sehr gut zu erkennen.

Ein Vergleich der Gesamthohe und der Hohen der drei Texturbereiche (Profilspitzen, Kern,
Profilriefen) aller Texturen vor und nach Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklus zeigte, dass mit Ausnahme der Gesamthohe und der Riefentiefe des ’Jutetuchlidngs-
strichs mit Kamm oN’ eine Abnahme der Hohen stattfand. Urséchlich fiir die Reduzierung der
Hohen war vor allem ein Verlust im Bereich der Profilspitzen infolge des kombinierten Labor-
beanspruchungszyklus. Bei der Textur ’Jutetuchliangsstrich mit Kamm oN’ wurde eine leichte
Zunahme der Gesamthohe und der Hohe der Profilriefen beobachtet.
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In Bild 36 sind die Ergebnisse der Bestimmung der mittleren Oberflachentexturtiefe dargestellt.
Die dargestellten Kennwerte sind jeweils ein Mittelwert aus drei Probekorpern.
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Bild 36: Mittlere Oberflachentexturtiefen der untersuchten Texturen vor und nach Durchlaufen
des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus

In Bild 36 ist gut zu erkennen, dass bei diesem Kennwert das Einebnen der jeweiligen Texturen
infolge des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus nur bei den sehr makrorauen Texturen wie
dem ’Kunstrasen’- und ’Besenléngsstrich’ deutlich erkennbar war. Die weniger makrorauen
Texturen zeigten nahezu keine Verdnderung. Letzteres widerspricht den Erkenntnissen die aus der
Materialanteilkurve abgeleitet wurden, wonach bei allen Texturen ein Abtrag der Profilhohe
stattgefunden hatte. Eine Erkldrung fiir dieses Ergebnis konnte in dem unterschiedlichen Mess-
bereich beider Verfahren liegen, da beim Abtasten der Oberfliche mit dem Doppeltriangulations-
sensor wegen der gewéhlten MessfeldgroBe Welligkeiten groBer 30 mm nicht erfasst werden
konnen, diese aber einen Einfluss bei den hier durchgefiihrten Messungen haben.

Analyse der Mikrotextur

Die Verdnderung der Mikrotextur infolge des Beanspruchungszyklus ist in Bild 37 mit der
Verdnderung der Mikrokennamplitude A,os veranschaulicht. Die dargestellten Kennwerte sind
jeweils ein Mittelwert aus drei Probekorpern.
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Rezeptur 'Labor TU; Sand A92'
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Bild 37: Verdnderung der Mikrokennamplitude A,os (Mikrotextur) der untersuchten Textur-
geometrien infolge des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus

Die jeweiligen Texturgeometrien wiesen im Ausgangszustand (Nullmessung) nicht nur in der
Makrotextur sondern auch in der Mikrotextur texturtypische Werte auf. So besaflen die feinrauen
Texturgeometrien, wie z.B. der ’Jutetuchléngsstrich’, im Vergleich zu den etwas grobraueren in
der Regel auch eine kleinere Feinrauheit. Dies ergibt sich aus der Texturierung selbst. Beim Ein-
bringen groberer Texturen dringt das Werkzeug tiefer in den Oberflichenmortel ein und befordert
dabei vermehrt Anteile des verwendeten Sandes an die Oberflidche und beeinflusst damit die an
der Oberfliche vorhandene Feinrauheit. Zudem zeigte sich ein deutlicher Einfluss des Auftrags
des Nachbehandlungsmittels auf die sich ergebende Feinrauheit.

Bei den Texturen ohne Auftrag des Nachbehandlungsmittels wird die vorhandene Feinrauheit —
bei gleicher Beton- und Mortelzusammensetzung — wie zuvor beschrieben ausschlieBlich durch
das bei der Herstellung verwendete Texturierungswerkzeug beeinflusst. Der beschriebene Effekt
wird durch den ’Jutetuchléngsstrich’® und ’Kunstrasenldngsstrich’, auf welche ein Nachbe-
handlungsmittel appliziert wurde, belegt. Denn beide Texturen mit Nachbehandlungsmittel
wiesen in der Nullmessung nahezu identische Werte auf, da der Auftrag des Nachbehandlungs-
mittels zum Teil die wenig raue Zementleimschicht, die unmittelbar nach der Texturierung um die
Sandkorner liegt und deren Eigenrauheit verdeckt, entfernt worden war.

Der kombinierte Laborbeanspruchungszyklus fiihrte bei fast allen Texturen zu einer Zunahme an
Feinrauheit und somit des Mikrokennamplitudenwertes. Dies kann hauptsédchlich auf ein Frei-
legen der Eigenrauheit des Sandes und der groben Gesteinskornung zuriickgefiihrt werden. Beim
’Besenldngsstrich oN’ wurde keine Veranderung im Bereich der Mikrotextur nach Durchlaufen
des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus festgestellt. Erkldrbar ist dies anhand des zuvor
beschriebenen Effekts infolge des Texturierungswerkzeugs. Die Entwicklung der Feinrauheit
einer beanspruchten Textur wird mafgeblich davon bestimmt wie sich die Eigenrauheit durch das
Freilegen von Sand- bzw. groben Gesteinskornern entwickelt.

Bild 38 zeigt die Ergebnisse der Messungen mit dem SRT-Pendel vor (Nullmessung) und nach
Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus (Zyklusende). Die dargestellten
Kennwerte sind jeweils ein Mittelwert aus drei Probekdrpern.
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Bild 38: SRT-Einheiten der verschiedenen Texturgeometrien vor (Nullmessung) und nach
Durchlaufen (Zyklusende) des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus

Die Griffigkeitsentwicklung der nicht nachbehandelten Texturgeometrien bestitigte die textur-
bedingten Unterschiede, die bereits bei den primédren Kennwerten der Mikro- und Makrotextur
festgestellt worden waren.

Bei den nicht nachbehandelten Texturen wiesen im Ausgangszustand (Nullmessung) der
’Kunstrasen’- und der ’Besenléngsstrich’ die hochsten und die beiden Texturen mit dem ’Jute-
tuchléngsstrich’ die niedrigsten Werte auf. Deutlich zu erkennen war auch hier, dass bei den
Messungen mit dem SRT-Pendel neben einem Einfluss der Mikrotextur auch ein Einfluss der
Makrotextur auf den Messwert vorhanden war. Denn die Abnahme der Messwerte des
’Kunstrasen’- sowie des ’Besenldngsstrichs oN’ infolge des kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklus kann vor allem auf den Verlust der Spitzen im Bereich der Makrotextur (vgl. Bild 35) und
die Zunahme der Messwerte der anderen Texturen auf die Zunahme der Feinrauheit durch ein
Freilegen der Gesteinskorner und deren Eigenrauheit zuriickgefiihrt werden.

Der Auftrag des Nachbehandlungsmittels verursachte in den Ausgangstexturen eine Zunahme der
Werte im Vergleich zu den nicht nachbehandelten Oberfldchen. Dies ist durch die zuvor bereits
beschriebenen Verdnderungen der Textur beim Auftrag des Nachbehandlungsmittels zu erkléren.
Nach Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus war ein Einfluss der Textur-
geometrie und des Nachbehandlungsmittels nicht mehr erkennbar, da der Oberflichenmortel und
auch der vom Nachbehandlungsmittel beeinflusste Bereich durch die Beanspruchungen ab-
getragen worden waren.

4.3.3 Zusammenfassung der Untersuchungen im Labor

In den durchgefiihrten Laboruntersuchungen wurden vier unterschiedliche Texturgeometrien an-
hand einer iiblichen Rezeptur eines Oberbetons untersucht. Die im Labor hergestellten und mit
dem kombinierten Laborbeanspruchungszyklus untersuchten Texturgeometrien waren ein
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“Jutetuchlangsstrich’, ein  ’Jutetuchlédngsstrich mit Kamm’, ein ’Besen-’ und ein
’Kunstrasenlidngsstrich’. Zudem wurde jeweils eine Probekorperserie mit einem ’Jutetuch-’ sowie
einem ’Kunstrasenlédngsstrich’ mit einem Nachbehandlungsmittel versehen.

Fast alle im Labor untersuchten Texturgeometrien wurden durch den kombinierten Laborbean-
spruchungszyklus im Bereich der Makrotextur eingeebnet und im Bereich der Mikrotextur
aufgeraut. Im Bereich der Makrotextur erfolgte das Einebnen der Texturen vor allem iiber den
Verlust an Profilspitzen. Mit Ausnahme der Textur ’Jutetuchlangsstrich mit Kamm’, die zwar wie
die tibrigen Texturgeometrien die Profilspitzen verloren hat, aber durch die zusétzlich mit dem
Kamm eingebrachten Profilriefen, die urspriingliche Texturtiefe erhalten konnte. Die Reduktion
der Feinrauheit wie dies in der Praxis infolge der mechanischen Beanspruchung festgestellt
worden war (vgl. Kapitel 4.2.2), trat hier nicht auf. Dies ldsst den Schluss zu, dass der bisher ver-
wendete kombinierte Laborbeanspruchungszyklus hinsichtlich der mechanischen Beanspruchung
noch einen zu geringen Poliereffekt beinhaltet®.

Die im Labor mit dem SRT-Pendel bestimmbaren Griffigkeitseigenschaften der jeweiligen
Texturen und deren Verdnderung infolge des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus ergaben
vor allem nach Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus keine wesentlichen
Unterschiede zwischen den Texturgeometrien. Jedoch muss neben der fiir die Griffigkeit
wichtigen Feinrauheit im Zusammenhang mit der Dauerhaftigkeit der Oberfldcheneigenschaften
einer Fahrbahnoberfldche auch eine ausreichende mittlere Oberflachentexturtiefe erhalten bleiben.
Beides zeigten nach Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus der
“Jutetuchlangsstrich mit Kamm’ sowie der ’Besen-’ oder der ’Kunstrasenlidngsstrich’. Der
"Jutetuchlangsstrich’ weist herstellungsbedingt schon im Ausgangszustand eine gering ausge-
priagte Makrotextur auf, die aus diesem Grund im Vergleich zu den anderen Texturgeometrien
schnell abgetragen/verloren wird. Zudem ist fiir den Erhalt von giinstigen Lirmeigenschaften
einer Fahrbahnoberfliche die Bestidndigkeit der Texturgeometrie selbst von Bedeutung. Hier
erwiesen sich vor allem die grobrauen aber auch ldrmtechnisch ungiinstigen Texturen, wie zum
Beispiel der Besenlidngsstrich, gegeniiber den eher feinrauen und larmtechnisch giinstigen
Texturen, wie zum Beispiel der Jutetuchldngsstrich, als bestandiger.

Eine Verdnderung der Texturgeometrie im frischen Zustand konnte durch das Auftragen eines
Nachbehandlungsmittels bei augenscheinlicher mattfeuchte der Betonoberfliche beobachtet
werden. So verdnderte sich die urspriinglich eingebrachte Textur durch den Auftrag im Bereich
der Mikro- und Makrotextur. Im Bereich der Mikrotextur konnte dadurch insgesamt eine
Zunahme der Feinrauheit beobachtet werden, die hauptsdchlich auf ein Entfernen der
Zementleimschicht und einem damit verbundenen Freilegen der Eigenrauheit der Gesteinskorner
zurlickgefiihrt werden konnte. Im Bereich der Makrotextur wurde durch die feinen Tropfen des
Spriihfilms des Nachbehandlungsmittels eine eigene Textur in den frisch texturierten
Oberflichenmortel eingepragt.

? Untersuchungen im Zusammenhang mit dem kombinierten Laborbeanspruchungszyklus sind im folgenden
Kapitel 6 enthalten.
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5 Einfluss der Betontechnologie auf die Dauerhaftigkeit der
Oberflacheneigenschaften

5.1 Allgemeines

Neben der Texturgeometrie selbst hat der Oberflichenmortel in welche diese eingebracht wird,
einen bedeutenden Einfluss auf die Bestindigkeit der Textur und somit auf die Oberfldcheneigen-
schaften. In der Praxis liegt das Hauptaugenmerk beim Entwurf einer Rezeptur auf den
geforderten Festbetoneigenschaften und im Weiteren bei der Herstellung der Betonfahrbahndecke
auf einem guten Oberfldchenschluss. Die in der Vergangenheit aufgetretenen friihen Einbuflen
beim Gebrauchsverhalten texturierter Oberflichen wurden hauptsidchlich mit der eingebrachten
Texturgeometrie in Verbindung gebracht. Jedoch werden schon beim Entwurf und beim Einbau
des Betons maligeblich die Dauerhaftigkeit der in die Oberfldche eingebrachten Textur und somit
das Gebrauchsverhalten der Fahrbahndecke beeinflusst.

Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit die Betonfahrbahndecken zweier Neubaumafnahmen
mit dem Ziel untersucht, Erkenntnisse iiber betontechnologische Einfliisse auf die Entstehung und
Zusammensetzung des fiir die Dauerhaftigkeit wichtigen Oberfldchenmortels zu gewinnen.

Die Untersuchungen im Labor kniipften an die Erkenntnisse der betrachteten Praxisstrecken an.
Dabei wurden Einfliisse auf die Entstehung und der Zusammensetzung des Oberflachenmortels
sowie ein Einfluss unterschiedlicher w/z-Werte und Mortelgehalte auf die Texturbestindigkeit
untersucht.

5.2 Untersuchungen an Praxisstrecken
5.2.1 Untersuchungen an einem Streckenabschnitt der BAB A92

5.2.1.1 Beschreibung und Herstellung des Streckenabschnittes

Im Zuge des sechsstreifigen Ausbaus der Autobahn BAB A92 bei Miinchen zwischen dem AK
Neufahrn und der AS Flughafen Miinchen wurde die Fahrbahn in Fahrtrichtung Deggendorf {iber
die gesamte Fahrbahnbreite in Betonbauweise neu gebaut. Der Deckeneinbau selbst erfolgte im
Oktober und November 2002 in zweischichtiger Bauweise mit einem Gleitschalungsfertiger auf
einer hydraulisch gebundenen Tragschicht (HGT). Die Texturierung erfolgte mit einem Jutetuch
in Léangsrichtung, das an den Nachldufer angebracht war. Im Anschluss wurde von demselben
Nachldufer das Nachbehandlungsmittel automatisch aufgetragen. Der Abstand zwischen dem
Fertiger und dem Nachliufer betrug zum Zeitpunkt der Untersuchungen zwischen 40 m und 60 m.
Die fiir die Herstellung des Betons verwendeten Ausgangstoffe erfiillten die Anforderungen der
ZTV StB-Beton 01 [75]. Der w/z-Wert des Betons betrug 0,40. Als Zement wurde zur Gewéhr-
leistung einer ausreichenden Festigkeitsentwicklung bei den vorherrschenden herbstlichen Ein-
baubedingungen ein CEM142,5 R verwendet. Die Gesteinskdrnung bestand aus einem
kalzitischen Sand 0/4a aus der Miinchener Schotterebene, einem aus demselben Werk stam-
menden Kies 4/8 und zwei Edelsplitten 8/16 und 16/22 aus Granit. Eine detaillierte Analyse des
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verwendeten Sandes, des Zementes, der Kornzusammensetzung und der Zusammensetzung des
Betons befinden sich im Anhang D.

5.2.1.2 An dem Streckenabschnitt durchgefiihrte Untersuchungen

Allgemeines

Die Untersuchungen umfassten die Bestimmung der betontechnologischen Eigenschaften des
verwendeten Oberbetons und die Analyse des Oberflaichenmortels. Die Griffigkeit der Oberfléche
im Bereich des Standstreifens, dem 1., dem 2. und dem 3. Fahrstreifen wurde im Friihjahr 2003
mit dem SKM gemessen.

Frischbetoneigenschaften

Wihrend der Herstellung der BAB A92 wurden am Beton an vor dem Gleitschalungsfertiger
entnommenen Proben der Luftporengehalt, die Frischbetonrohdichte, der Wassergehalt und die
Kornzusammensetzung bestimmt. Die Untersuchungen der Morteleigenschaften erfolgten an
Proben, die unmittelbar nach der Herstellung der Fahrbahndecke (vor der Texturierung und
Nachbehandlung) entnommen worden waren. Die Stelle der Probennahme des Oberflédchen-
mortels entsprach in etwa der Stelle des zuvor beprobten und dann eingebauten Betons. Am
frischen Oberflaichenmortel wurden der Luftporengehalt, der Wassergehalt, die Rohdichte sowie
die Kornzusammensetzung bestimmt. Zudem wurde die Dicke des frischen Oberflichenmdrtels
erfasst.

Wihrend der Herstellung der Fahrbahndecke ist die fiir einen {iblichen Stralenbeton vergleichs-
weise weiche Konsistenz des Frischbetons aufgefallen, die auch zu einer ausgeprigten Mortel-
ansammlung vor dem Querglatter fiihrte, vgl. Bild 39.

Bild 39: Ausgeprigte Mortelansammlung vor dem Querglétter beim Betoneinbau auf der
BAB A92
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Die Untersuchung des entnommenen Frischbetons und des Oberflichenmortels umfassten die
Bestimmung des Wassergehaltes, des Gehaltes an Luftporen und der Rohdichte im frischen
Zustand. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt. Des Weiteren wurde an den Proben des
Oberflichenmortels an welchen der Wassergehalt mittels Darren bestimmt wurde, die Kornzu-
sammensetzung (Bild 40) ermittelt.

Tabelle 4: Mittelwerte und Variationskoeffizienten der ermittelten Kennwerte des Frisch-
betons bzw. des frischen Oberflichenmortels der BAB A92

) Frischbeton Oberflichenmortel
Bezeichnung - — - - — -
Mittelwert Variationskoeffizient | Mittelwert | Variationskoeffizient
1 2a 2b 3a 3b
Wassergehalt 7,3 M.-% 4.4 % 17,3 M.-% 11,7 %
LP-Gehalt 4,0 Vol.-% 12,1 % 10,8 Vol.-% 22,7 %
Rohdichte 2,43 kg/m? 0,9 % 2,02 kg/m? 2,7 %

Erwartungsgemif war die Streuung der am frischen Oberflachenmortel festgestellten Kennwerte
bedeutend grofer als die des Frischbetons. Zudem zeigte sich der bekannte Sachverhalt, dass der
Oberflichenmortel in seiner Zusammensetzung - z.B. beim Wassergehalt - sich deutlich vom
Beton unterscheidet. Eine grobe Abschitzung des w/z-Wertes des Oberflichenmortels anhand der
ermittelten Wassergehalte und mit der Annahme, dass der Kornanteil < 0,063 mm bei der Siebung
iiberwiegend aus Zement besteht, ergab einen mittleren w/z-Wert von rd. 0,8. In Folge dessen
wies der Oberflichenmortel eine andere Festigkeit bzw. ein anderes Porensystem als der Kern-
beton auf.
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Bild 40: grau: Mittelwert (mit Variationsbereich) des Kornanteils des untersuchten Oberflédchen-
mortels der BAB A92;

schwarz: Kornanteil des verwendeten Sandes ‘A92’

Im Verlauf des Kornanteils des Oberflaichenmortels ist zu erkennen, dass der Oberflichenmortel
sedimentierte, d.h., dass die groben Sandkoérner abgesunken waren und der Oberflichenmdrtel
einen hohen Anteil an Feinstoffen < 0,063 mm besal3. Die oberste Schicht war somit wenig rauer

Zementstein. Dieser Oberflachenmortel erwies sich bei der Probennahme als weich und wies eine
Dicke von bis zu 3,0 mm auf.

Oberflacheneigenschaften

Die Texturierung erfolgte durch Nachziehen eines Jutetuchs, das an dem Nachldufer angebracht
war. Der Abstand des Nachldufers zum Fertiger betrug zum Zeitpunkt der Untersuchungen
zwischen 40 und 60 m. Der vorhandene Jutetuchldangsstrich war gut erkennbar, und durch den
weichen Oberflichenmortel sehr ausgeprigt. Neben dem ausgeprigten Jutetuchlédngsstrich
konnten auflerdem grobe Gesteinskorner an der Oberflidche festgestellt werden. Augenscheinlich
war dies nicht auf ein Entfernen des weichen Oberflichenmortels zuriickzufiihren, sondern

vielmehr auf ein Herauslosen der Korner aus der weichen Matrix bei der Texturierung, vgl.
Bild 41.
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Bild 41: Detail einer Stelle, an welcher ein grobes Gesteinskorn infolge des weichen Ober-
flichenmortels durch das Jutetuch aus der Matrix herausgeldst und mitgefiihrt wurde

Die Griffigkeit der Fahrbahnoberflaiche wurde mit dem SKM etwa ein Vierteljahr nach Verkehrs-
freigabe in der rechten Rollspur der drei Fahrstreifen sowie auf dem Standstreifen gemessen. Das
Messergebnis ist in Bild 42 enthalten. [93]

BAB A92; AK Neufahrn - AS Flughafen Minchen
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Bild 42: Griffigkeitswerte gemessen mit dem SKM, 100 m-Mittelwerte ca. 3 Monate nach
Verkehrsfeigabe [93]

Die Griffigkeitswerte in den Rollspuren der drei Fahrstreifen lagen bereits nach nur drei Monaten
nach Verkehrsfreigabe in einzelnen Bereichen unterhalb des Grenzwerts zum Ablauf der Ver-
jahrungsfrist nach ZTV Beton-StB 01 [75] von 0,43. Dem gegeniiber wiesen die Griffigkeitswerte
des Standstreifens sichtbar hohere Griffigkeitswerte auf. Das heiflt, der Riickgang des Griffig-
keitsbeiwerts im Bereich der Fahrstreifen kann primér auf die Verkehrsbeanspruchung
zuriickgefiihrt werden. Der schnelle Griffigkeitsverlust ergab sich aus der beobachteten Feinstoff-
anreicherung und der festgestellten groen Dicke des Oberflichenmdrtels. Durch die bis dahin
hauptsdchlich stattfindende mechanische Beanspruchung des Verkehrs wurden keine griffigkeits-
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relevanten Bestandteile des Sandes bzw. des Grobkorns freigelegt. Somit wurde der hauptsichlich
aus Zementstein bestehende Oberflachenmdortel poliert, und die Fahrbahnoberfldche wies trotz gut
sichtbarer Makrotextur den beobachteten Griffigkeitsabfall auf.

5.2.2 Untersuchungen an einem Streckenabschnitt der BAB A4

5.2.2.1 Beschreibung und Herstellung des Streckenabschnittes

Der fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen betrachtete Streckenabschnitt befindet sich auf
der BAB A4 bei Koéln in Fahrtrichtung Koln zwischen der Tank- und Rastanlage ’Frechen’ und
dem AK Koln-West (km 59+515 bis km 61+500). Die Autobahn weist in diesem Bereich drei
Richtungsfahrstreifen auf, wobei der 1. Fahrstreifen und der Standstreifen in Beton und die beiden
Uberholfahrstreifen in Asphalt ausgefiihrt wurden. In dem untersuchten Bereich erfolgte der
Betoneinbau Anfang Juli 2005 mit einem Gleitschalungsfertiger (gleicher Typ wie bei der
Herstellung der BAB A92) in zweischichtiger Bauweise. Die Texturierung erfolgte mit einem
nachgezogenen Jutetuch, das an den Nachldufer angebracht worden war. Von diesem wurde auch
das pigmentierte Nachbehandlungsmittel auf die Oberflédche aufgebracht.

Die fiir die Herstellung des Betons verwendeten Ausgangstoffe erfiillten die Anforderungen der
ZTV StB-Beton 01 [75]. Der w/z-Wert des Betons betrug 0,45. Als Zement wurde ein
CEM 1 32,5 R verwendet. Die Gesteinskornung bestand aus einem quarzitischen Sand 0/2, einem
Kies 2/8 aus demselben Werk, und einem Edelsplitt 8/16 und 16/22 aus Diabas aus einem anderen
Lieferwerk. Eine Analyse des verwendeten Sandes, des Zementes und der Zusammensetzung des
Betons befinden sich im Anhang D.

5.2.2.2 An dem Streckenabschnitt durchgefiihrte Untersuchungen

Allgemeines

Beim Einbau des Betons wurde der gleiche Umfang an Untersuchungen wie auf der BAB A92
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.2.1.2).

Anhand dieser Praxisstrecke wurden auch die Untersuchungen zur Abschitzung der Wirkung des
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden an der
Fahrbahnoberfldche zu definierten Zeitpunkten Messungen der Oberfldcheneigenschaften mit dem
SKM sowie an entnommenen Bohrkernoberflichen Messungen im Labor durchgefiihrt. Eine
detaillierte Beschreibung des Untersuchungsumfangs befindet sich im folgenden Kapitel 6.

Frischbetoneigenschaften

Die Entnahme des zu untersuchenden Frischbetons erfolgte unmittelbar vor dem Einbau und die
des Oberflichenmortels unmittelbar hinter dem Léngsglétter und vor der Texturierung. Die Stelle
der Probennahme des Oberflichenmdrtels entsprach in etwa der Stelle des zuvor beprobten und
dann eingebauten Betons.

Die Untersuchungen am entnommenen Frischbeton umfassten die Bestimmung des Wasser-
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gehaltes mittels Darren, der Rohdichte, des Verdichtungsmaf3es und des Gehalts an Luftporen. An
den jeweiligen Entnahmestellen des Frischbetons wurde die rechnerische Dicke des Oberfldchen-
mortels, dessen Wassergehalt mittels Darren, dessen Rohdichte und die Kornzusammensetzung
der gedarrten Probe bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 5 und die
Kornzusammensetzung des Oberflichenmortels in Bild 43 dargestellt. Die Einzelwerte an den
jeweiligen Entnahmestellen sind im Anhang D in der Tabelle A 13 und der Tabelle A 14
enthalten.

Tabelle 5: Mittelwerte und Variationskoeffizienten der ermittelten Kennwerte des Frisch-
betons bzw. des frischen Oberflichenmortels der BAB A4

i Frischbeton Oberflichenmortel
Bezeichnung = — : . — -
Mittelwert | Variationskoeffizient | Mittelwert | Variationskoeffizient
1 2a 2b 3a 3b
Wassergehalt 7,9 M.-% 2,1% 20,3 M.-% 6,3 %
LP-Gehalt 3,7 Vol.-% 12,4 % - -
Verdichtungsmal} 1,28 4,2 % - -
Morlschichtdicke | 077 ™™ 167 % - -
Rohdichte 2,36 kg/m? 4.3 % 1,87 kg/m? 4.2 %

Der Frischbeton wies an den untersuchten Stellen eine stralenbetontypische steife Konsistenz
(cMmittetwert = 1,28) auf, welche sich auch positiv auf die sich einstellende rechnerische Dicke des
Oberflichenmortels auswirkte. Diese lag im Mittel bei 0,77 mm und war somit in dem nach
M OB [8] anzustrebenden Bereich von 0,5 - 1,0 mm. Die gute Qualitdt des zum Untersuchungs-
zeitraum eingebauten Frischbetons zeigte sich auch schon wéhrend der Herstellung, durch das
Ausbilden einer gleichméBigen Mdrtelwalze mit einem Durchmesser von rd. 15 - 20 cm und einer
guten Texturierbarkeit. Zudem ergab die Analyse der Kornzusammensetzung der gedarrten
Proben des Oberflichenmdrtels, dass der Siebriickstand mit dem des verwendeten Sandes (vgl.
Bild 43) einen vergleichbaren Verlauf aufwies. Das bedeutet, dass es zu keinem Sedimentieren
und somit zu keinem Verlust der griffigkeitsrelevanten Bestandteile des Sandes > 0,5 mm
gekommen war.
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Bild 43: grau: Mittelwert (mit Variationsbereich) des Kornanteils des untersuchten Oberflédchen-
mortels der BAB A4;

schwarz: Kornanteil des verwendeten Sandes *A4’

Oberflacheneigenschaften

Die Texturierung erfolgte durch Nachziehen eines Jutetuchs, das an dem Nachldufer angebracht
war. Der Abstand des Nachldufers zum Fertiger betrug zum Zeitpunkt der Untersuchungen
zwischen 10 — 20 m. Der Jutetuchldngsstrich konnte zielsicher in den frischen Oberfldchenmortel

eingebracht werden, jedoch wurde dieser, durch den unmittelbaren Auftrag des Nachbehandlungs-
mittels bereichsweise stark verdndert (vgl. Bild 44).

Bild 44: Textur nach Auftrag des Nachbehandlungsmittels im erhérteten Zustand (rechts im Bild:
stark vergrofert)
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Auf dem Streckenabschnitt wurde die Griffigkeit der Fahrbahnoberfliche im Zuge der Unter-
suchungen zur Abschitzung des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus (vgl. Kapitel 6.3) in
definierten Zeitabstinden untersucht. Die zeitliche Entwicklung des uSKM-Wertes ist in Bild 45
als Mittelwert des gesamten untersuchten Streckenabschnittes dargestellt. Die Messungen die
unmittelbar vor Verkehrsfreigabe auf dem Standstreifen durchgefiihrt wurden, konnten wegen
starker Verschmutzung des Messbereichs durch den Baustellenverkehr nicht beriicksichtigt
werden. Die erste Messung im Rollspurbereich des 1. Fahrstreifens erfolgte 2 Wochen nach Ver-
kehrsfreigabe. Des Weiteren sind in Bild 45 Mittelwerte des gesamten untersuchten Streckenab-
schnittes der BAB A92 vom Standstreifen sowie von der Rollspur des 1., 2. und 3. Fahrstreifens
enthalten. Die Griffigkeitseigenschaften des untersuchten Streckenabschnitts der BAB A92 die 3
Monate nach Verkehrsfreigabe gemessen wurden sind in Bild 42 enthalten.
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Bild 45: Entwicklung der iiber den jeweiligen Streckenabschnitt gemittelten Griffigkeitswerte,
die mit dem SKM gemessen wurden

Gut zu erkennen ist, dass das anfanglich gute Griffigkeitsniveau der BAB A4 bei der Messung,
die ca. 1,5 Jahre nach der Verkehrsfreigabe erfolgt war, nicht mehr vorhanden ist. Das anfanglich
gute Griffigkeitsniveau bestitigt die Ergebnisse der Untersuchungen des Oberflaichenmortels,
welcher beim Einbau neben einer guten Texturierbarkeit auch eine optimale Kornzusammen-
setzung aufgewiesen hatte. Ein deutlicher Abfall des Messwertes zeigte sich bei der Messung, die
9 Monate nach der Verkehrsfreigabe durchgefiihrt wurde. Im Vergleich hierzu war auf der
BAB A92 ein deutlicher Abfall des Messwertes zwischen unbeanspruchtem Standstreifen und den
Rollspuren der jeweiligen Fahrstreifen bereits in den ersten 3 Monaten zu beobachten. Da hier
keine langfristigen Messdaten vorliegen, kann nur ein Einfluss der Zusammensetzung des Ober-
flichenmortels in der Anfangsphase abgeleitet werden.
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5.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der untersuchten Praxisstrecken

Auf den Abschnitten zweier Autobahnen wurde wihrend der Herstellung der Fahrbahndecke der
Frischbeton und der sich nach dem Verdichten und Glitten ergebende Oberfldchenmortel unter-
sucht.

Dabei zeigte sich, dass - bei Einbau des Betons mit einem baugleichen Gleitschalungsfertiger - die
Einbaukonsistenz eine direkte Auswirkung auf den sich einstellenden Oberflachenmortel hatte. So
fiihrte der Einbau eines Betons mit einer eher plastischen Konsistenz zu einem dicken Ober-
flichenmortel, der sedimentierte. Hingegen ergab sich beim Einbau eines Betons mit straen-
betontypischer steifer Konsistenz ein Oberflichenmortel, der hinsichtlich der Dicke und der Zu-
sammensetzung optimal war. In beide Oberflichenmortel konnte ein Jutetuchldangsstrich einge-
bracht werden, wobei der Jutetuchlédngsstrich der BAB A92 im eher dicken Oberflachenmortel
eine sichtbar stirker ausgeprigte Makrotextur besal.

Jedoch zeigte sich bei den Griffigkeitseigenschaften der BAB A92, dass bereits nach 3-monatiger
Liegezeit die Griffigkeit in Teilbereichen unterhalb des Grenzwerts der Verjahrungsfrist ent-
sprechend der der ZTV Beton-StB 01 lag. Eine Gegeniiberstellung mit der Griffigkeitsent-
wicklung der BAB A4 bestitigte die Vermutung, dass die Zusammensetzung des Oberflichen-
mortels einen Einfluss auf das Griffigkeitsverhalten der Fahrbahnoberfliche besitzt. Dies konnte
hier nur fiir die Anfangsphase der Fahrbahnoberfliche bestitigt werden, da zu diesen Strecken
bisher keine langfristigen Messdaten vorliegen.

Bei den Untersuchungen auf der BAB A4 bestitigte sich die bereits im M OB [8] angegebene
Empfehlung, dass bei einer stralenbetontypischen Einbaukonsistenz des Betons sich in der Regel
ein Oberflachenmortel ergibt, der kein Sedimentieren der Sandanteile aufweist.

5.3 Untersuchungen im Labor
5.3.1 Einflusse auf die Entstehung des Oberflachenmoértels

5.3.1.1 Allgemeines

Ziel der Untersuchungen war es, Erkenntnisse iiber betontechnologische Einfliisse auf die Ent-
stehung der Dicke der sich einstellenden Mortelschicht bei jeweils gleicher, praxisnaher Ver-
suchsdurchfiihrung zu gewinnen. Hierzu wurde neben betontechnologischen Faktoren wie zum
Beispiel der Zement- und Sandart auch der Einfluss des Betonalters bei der Herstellung der Probe-
korper untersucht.

5.3.1.2 Umfang der Untersuchungen

Die Versuchsdurchfiihrung sah dabei eine Ermittlung der zeitabhingigen Verdnderung der
Mortelschichtdicken und der Frischbetoneigenschaften (Konsistenz, Frischbetonrohdichte, LP-
Gehalt) vor. Zu diesem Zweck wurden die jeweiligen Untersuchungen 15, 45 und 75 Minuten
nach Wasserzugabe durchgefiihrt.

Fiir die Untersuchungen wurde als Basisrezeptur die Zusammensetzung des Betons der BAB A92
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(vgl. Kapitel 5.2.1) verwendet. Die Rezeptur wird im Folgenden mit *Original A92’ bezeichnet. In
Tabelle 6 ist eine Ubersicht iiber den Umfang der variierten Rezepturbestandteile enthalten.

Tabelle 6: Fiir gezielte Untersuchungen der Frischbetoneigenschaften gewéhlte Zement- und
Sandkombinationen der Rezeptur *Original A92’

Bezeichnung Zementwerk Zementart Sand
1 2 3 4

Original A92 RU 1 ‘B’
Original A92 RU 2 A CEMI132,5R "A92’
Original A92 RU 3 "
Original A92 RU 4 CEM IVA-LL 32,5 R
Original A92 RU 5 ‘B’
Original A92 RU 6 B CEMI132,5R "A92’
Original A92 RU 7 A’

Ausgehend von der Rezeptur *Original A92° wurden die einzelnen Zemente und Sande gegenein-
ander ausgetauscht. Die Zemente stammten dabei aus zwei verschiedenen Werken (A und B). Aus
dem Werk A wurde dabei ein CEM 1 32,5 R sowie ein CEM II/A-LL 32,5 R und aus dem Werk B
ein CEM I 32,5 R verwendet. Bei den fiir die Untersuchungen verwendeten Sanden wurden neben
dem Sand A92’°, der beim Bau der BAB A92 eingesetzt wurde, ein vergleichbarer Sand ‘A’, und
ein Sand ‘B’ verwendet. Beim Sand ‘A’ und beim Sand ‘A92’ handelte es sich jeweils um einen
kalzitischen Sand 0/4 aus demselben Werk in der Miinchner Schotterebene, wobei der Sand ‘A92’
gegeniiber dem Sand ‘A’ im Bereich < 1,0 mm einen etwas geringeren Anteil aufgewiesen hatte
(vgl. Bild A 29 im Anhang D). Im Gegensatz zu den beiden zuvor genannten Sanden war der
Sand ‘B’ ein quarzitischer Sand 0/2.

Die fiir die Bestimmung der Mortelschichtdicke verwendeten Probekorper hatten die Ab-
messungen | x b x h =300 x 300 x 100 mm?. Die Verdichtung erfolgte in Anlehnung an die Praxis
fiir eine Dauer von einer Minute auf einem Riitteltisch bei einer Frequenz von 100 Hz und einer
Schwingbreite von 0,4 mm. Die Dauer der Verdichtung von einer Minute, ergibt sich aus der Ver-
weildauer des Betons im Verdichtungsraum (Lénge ca. 1,0 m, vgl. Bild 3) bei einem Fortschritt
des Fertigers von 1 m pro Minute (vgl. Kapitel 2.1.1). Der fiir eine ausreichende Verfliissigung
notwendige Energieeintrag in den Beton konnte im Labor nur mittels eines Riitteltisches gleich-
miBig und reproduzierbar erreicht werden. Die Verwendung einer Riittelflasche fiihrte zu lokalen
und ungleichmiBig auftretenden Mortelschichtdicken an der Oberseite. Fiir alle Betone wurde
eine Konsistenz (Verdichtungsmal3 1,28 — 1,30) nach dem Mischen (15 Minuten nach Wasser-
zugabe) vorgegeben.

Nach der Verdichtung wurde - wie in Kapitel 3.2 beschrieben - die rechnerische Mortelschicht-
dicke bestimmt.
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5.3.1.3 Ergebnisse der Untersuchungen

Der sich bei der Herstellung einstellende Oberflachenmortel héngt neben betontechnologischen
Faktoren auch vom Betonalter bei der Herstellung ab. Das Betonalter zum Zeitpunkt des Einbaus
ist in der Praxis ein wesentlicher Einfluss, da z.B. die benétigte Transportzeit des Betons vom
Mischwerk bis zum Einbauort sehr stark schwanken kann. In Bild 46 sind die rechnerischen
Mortelschichtdicken aus den Laboruntersuchungen getrennt fiir die jeweiligen Untersuchungs-
zeitpunkte dem zugehorigen Verdichtungsmall gegeniibergestellt. Die Ergebnisse der einzelnen
Betone sowie der iibrigen Frischbetonuntersuchungen sind im Anhang D enthalten.
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Bild 46: Zusammenhang zwischen rechnerischer Mortelschichtdicke und Konsistenz, jeweils
getrennt fiir die Priifzeitpunkte nach Wasserzugabe

Gut zu erkennen ist, dass bei diesen im Labor durchgefiihrten Untersuchungen die rechnerische
Mortelschichtdicke mit zunehmenden Verdichtungsmall abgenommen hatte. Sehr ausgepriagt war
dieses Verhalten im noch jungen Betonalter (15 und 45 Minuten nach Wasserzugabe), da hier
neben der Wirkung des FlieBmittels auch die Viskositidt des Zementleims von Bedeutung ist, die
von dem Wasserriickhaltevermogen der verwendeten Zemente und Gesteinskdrnungen abhingig
ist. Zu dem spiteren Priifzeitpunkt konnte dieser Zusammenhang in dhnlicher Form festgestellt
werden, jedoch war dies zum Priifzeitpunkt '75 Minuten nach Wasserzugabe' wegen dem
Nachlassen der Wirkung des FlieBmittels und der bereits einsetzenden Hydratation nicht mehr so
deutlich erkennbar. In Bild 46 ist zudem der Bereich der Mortelschichtdicke markiert, der sich
nach dem M OB [8] ergibt, wenn der Beton optimal zusammengesetzt ist und eine optimale Ein-
baukonsistenz aufweist. Die Betone mit einem Verdichtungsmall zwischen 1,28 und 1,33 wiesen
bei der Versuchsdurchfithrung im Labor diese rechnerische Mortelschichtdicke auf. Dies ldsst den
Schluss zu, dass in der Praxis die Betone mit typischer Zusammensetzung (z = 350kg/m* CEM [;
w/z-Wert von 0,40 bis 0,45) fiir das Erreichen einer optimalen rechnerischen Mortelschichtdicke
ebenso eine steife Konsistenz bendtigen, zumal im Labor der Energieeintrag bei der Verdichtung
im Vergleich zur Praxis geringer war.
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Eine Betrachtung der rechnerischen Mortelschichtdicken in Abhéngigkeit der jeweiligen
Konsistenzen zum Priifzeitpunkt 45 Minuten nach Wasserzugabe’ in Bild 47 zeigt, dass neben
der Konsistenz auch die Betonzusammensetzung (bei etwa gleicher Konsistenz) einen Einfluss
auf die Entstehung des Oberfldchenmortels hat.
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Bild 47: Zusammenhang zwischen rechnerischer Mortelschichtdicke und Konsistenz zum Priif-
zeitpunkt 45 Minuten nach Wasserzugabe

Deutlich zu erkennen ist, dass alle Betone zum Zeitpunkt der Untersuchungen in einem engen
Konsistenzbereich zwischen 1,33 und 1,38 lagen. Vier Betone wiesen hier sogar ein Ver-
dichtungsmal} von ca. 1,33 #1 auf (schwarzer Kreis in Bild 47). Auffallend war hier, dass der
Beton bei welchem ein Portlandkalksteinzement (schwarzes Rechteck in Bild 47) verwendet
worden war, die Mortelschichtdicke im Vergleich zu den anderen drei Betonen deutlich geringer
ausfiel. Obwohl der Frischbeton mit dem Portlandkalksteinzement verarbeitbar und verdichtungs-
willig war, erwies sich diese Zusammensetzung als derart stabil, dass durch den Energieeintrag
der Verdichtung die gewollte Mortelanreicherung an der Oberfldche nicht erzeugt werden konnte.
D.h. dass neben der - wie zuvor angesprochenen - notwendigen steifen Konsistenz des zu
verarbeitenden Betons noch zusitzlich die Betonzusammensetzung flir die Entstehung der
Mortelschichtdicke bei gleicher Verarbeitbarkeit von Bedeutung ist.

5.3.2 Einfluss betontechnologischer Parameter auf die Texturbestandigkeit

5.3.2.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Laborversuche sollten vor allem die fiir die Praxis wichtigen Einfliisse aus der
Betonzusammensetzung auf die Texturbestindigkeit gekldrt werden. So wurden neben dem w/z-
Wert und den Mortelgehalten auch der Einfluss verschiedener Sande auf die Bestindigkeit eines
Jutetuchléngsstrichs untersucht.
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5.3.2.2 Umfang der Untersuchungen

Die Basisrezeptur fiir die Untersuchung zum Einfluss unterschiedlicher w/z-Werte sowie Mortel-
gehalte wies hierbei einen w/z-Wert von 0,45 und einen Zementgehalt von 350 kg/m? auf. Davon
ausgehend wurde der w/z-Wert entweder mit konstantem Zementgehalt bzw. Mortelgehalt
(Zementgehalt # konst.) variiert. Die untersuchten w/z-Werte betrugen 0,40 und 0,36, wobei die
Variation des Mortelgehaltes an der Rezeptur mit einem w/z-Wert von 0,40 erfolgte. In Tabelle 7
ist die Zusammensetzung der untersuchten Betone enthalten

Tabelle 7: Zusammensetzungen der fiir die Untersuchung zum Einfluss des w/z-Wertes und
des Mortelgehaltes verwendeten Betone

Bestandteile Einheit Variation w/z-Wert Variation Mortelgehalt
(Mortelgehalt konstant) (w/z-Wert konstant)
1 2 3 4 5 6 7

Zementart [-] CEMI142,5R

Sieblinie [-] A/B 16

w/z-Wert [-] 0,45 0,40 0,36 0,40

Zementgehalt [kg/m?] 350 375 397 350 375

Sand ‘A92’ 0/4a [kg/m?] 921 924 920 943 924

Basalt 2/8 [kg/m?] 396 395 393 405 395

Basalt 8/16 [kg/m?] 594 587 585 608 587

Soll-Luftgehalt [Vol.-%] 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

Der Sand ist im Zusammenhang mit den Oberflicheneigenschaften einer Betonfahrbahndecke ein
wichtiger Faktor, da dieser im Oberflichenmortel eingebettet einen Grofiteil der Feinrauheit zu
Verfiigung stellt. Fiir die Untersuchungen zum Einfluss des Sandes auf die Texturbestindigkeit
wurde die Rezeptur ‘Labor TU’ aus Kapitel 4.3 verwendet und nur der Sand ausgetauscht. Neben
dem Sand ‘A92° wurde der Sand ‘B’ (vgl. Kapitel 5.3.1.2) verwendet. Die fiir die Griffigkeit
relevanten PWS-Werte wurden fiir den Sand ‘A92° mit pPWS= 0,56 und fiir den Sand ‘B’ mit
uPWS = 0,64 entsprechend der TP Min-StB [94] ermittelt.

Die Herstellung und Lagerung der Texturprobekdrper erfolgte wie bei den Untersuchungen zum
Einfluss der Texturgeometrie auf die Oberflichendauerhaftigkeit (vgl. Kapitel 4.3). Die Probe-
korper wurden nicht nachbehandelt und im Klima 20 °/85 % r.F. gelagert.

5.3.2.3 Einfluss des Mortelgehaltes und des w/z-Wertes auf die Texturbesténdigkeit

Die hier verwendete Bezeichnung der Probekorperserien wurde entsprechend der Zusammen-
setzung gewdhlt. So bedeutet zum Beispiel die Bezeichnung A92 0,40-7z, dass bei dieser
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Rezeptur der Sand 'A92', ein w/z-Wert von 0,40 und 7 M.-% mehr Zement gegeniiber der
Referenzmischung mit dem w/z-Wert von 0,45 verwendet worden war.

Die Betone besallen bei der Herstellung der Texturprobekorper die gleiche Konsistenz (mit FM
eingestellt). Zudem wurde darauf geachtet, dass die Texturprobekorper zur Untersuchung des
Einflusses des w/z-Wertes eine anndhernd gleiche Mortelschichtdicke (zw. 0,40 und 0,65 mm)
besallen. Alle Probekorper wurden mit einem Jutetuchldngsstrich texturiert und nicht nachbe-
handelt. Nach Durchlaufen des Beanspruchungszyklus waren der Oberflichenmoértel und somit
auch der Jutetuchléngsstrich bei allen Probekdrpern nahezu vollstindig abgetragen worden. Die
unter dem Oberflaichenmdrtel liegenden Kopfe der groben Gesteinskornungen waren zum Teil
sichtbar.

Zum Nachweis der Praxisndhe der im Labor hergestellten Texturen sind in Bild 48 die Werte der
Mikro- und Makrokennamplituden der Oberflichen im unbelasteten Zustand gegeniibergestellt.
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Bild 48: Gegeniiberstellung der Makro- und Mikrokennamplitudenwerte des fiir diese Unter-
suchungen verwendeten Jutetuchlangsstrichs

Die Kennwerte der Texturgeometrien der Laborprobekorper befanden sich in dem angestrebten
Texturbereich des Jutetuchlidngsstrichs. Gut zu erkennen ist auch, dass die Texturen im Bereich
der Makro- und Mikrotextur in einem engen Wertebereich lagen und somit eine gute Vergleich-
barkeit gegeben war.

Die Entwicklung der Oberflacheneigenschaften der Textur in den jeweiligen Betonen ist in
Bild 49 und Bild 50 mit der Entwicklung der primédren KenngréB3en dargestellt. Die Entwicklung
der mittleren Oberflachentexturtiefe und der Griffigkeitseigenschaft die mit dem SRT-Pendel
gemessen worden war sind in Anhang D in den Bild A 37 und Bild A 38 enthalten und bestétigen
die hier dargestellten Ergebnisse.
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In Bild 49 sind die aus der Materialanteilkurve bestimmten KenngroBen der Betone vor (Null-
messung) und nach Durchlaufen (Zyklusende) des Laborbeanspruchungszyklus dargestellt. Die
dargestellten Ergebnisse sind jeweils Mittelwerte aus drei Probekorpern.

Variation Mortelgehalt und w/z-Wert

"t Gesamththe Profilspitzen Kern Profilriefen
'g' 2,0 E
‘v 15
<
o] g 3
T 10
A A .
0,5 - O o
2 n 2 A g &
0,0
Null- Zyklus- Null- ZyKlus- Null- Zyklus- Null- ZyKlus-

messung ende messung ende messung ende messung ende

©A92_0,45-0z AA92 0,36-13z mA92_0,40-7z 0O A92_0,40-0z

Bild 49: Aus der Materialanteilkurve bestimmte Kennwerte vor (Nullmessung) und nach
Durchlaufen des Beanspruchungszyklus (Zyklusende)

Die in der Ausgangstextur (Nullmessung) festgestellten Gesamthohen und Hohen der jeweiligen
Texturbereiche waren typisch fiir einen Jutetuchlangsstrich. Der Jutetuchlédngsstrich im Beton
A92 0,36-13z hatte herstellungsbedingt eine etwas geringere Gesamthohe, die aus einer
geringeren Hohe der Profilspitzen resultierte.

Nach Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus waren der Jutetuchldngsstrich
bei allen Probekorpern nahezu vollstindig abgetragen und einzelne grobe Gesteinskdrnungen
freigelegt worden. Dies fiihrte bei allen Oberflichen zu einem Anstieg im Bereich der Profilriefen
somit der Gesamthohe. Dieser Effekt zeigte sich am deutlichsten bei den Probekorpern der
A92 0,40-7z bzw. A92 0,40-0z mit welchen der Einfluss des Mortelgehaltes auf die Textur-
bestandigkeit untersucht wurde. Da der Anstieg im Bereich der Profilriefen bei den Probekdrpern
aus dem Beton A92 0,36-13z und aus dem Beton A92 0,45-0z vergleichbar ausfielen, kann ein
direkter Einfluss des w/z-Wertes nicht abgeleitet werden. In den beiden anderen Profilbereichen
zeigten die Probekorper aller Betone ein dhnliches Verhalten.

Insgesamt ergab sich somit bei den hier im Labor untersuchten Betone kein eindeutiger Einfluss
des w/z-Wertes sowie des Mortelgehaltes auf die Bestédndigkeit der Textur im Bereich der Makro-
textur. Die Ergebnisse wurden auch mit durch Messungen der mittleren Oberfldchentexturtiefen
(vgl. Bild A 37 im Anhang D) bestitigt.
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Die Verdnderung der Mikrotextur infolge des Beanspruchungszyklus ist in Bild 50 mit der
Verdnderung der Mikrokennamplitude A, s dargestellt.
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Bild 50: Verdnderung der Mikrokennamplitude A,os (Mikrotextur) infolge des kombinierten
Laborbeanspruchungszyklus

Die Texturen wiesen im Ausgangszustand (Nullmessung) fiir einen Jutetuchléngsstrich typische
Feinrauheit auf. Nach Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus (Zyklusende)
nahmen die Kennwerte und damit auch die Feinrauheit aller Texturen zu. Die Oberflichen der
Probekdrper A92 0,40-0z und A92 0,45-0z wiesen vergleichbare Werte auf, was den Schluss
erlaubt, dass diese Absenkung des w/z-Wertes ohne Anpassung des Mortelgehaltes keinen
Einfluss auf die Entwicklung der Feinrauheit hat. Die Variation des w/z-Wertes bei konstantem
Mortelgehalt ergab hingegen eine geringere Feinrauheit der Oberfliche der Probekorper
(A92 0,36-13z) mit dem vergleichsweise niedrigen w/z-Wert von 0,36. Anscheinend konnte die
Feinrauheit des Sandes durch die Beanspruchung von dem vergleichsweise festeren Oberflachen-
mortel - der zudem einen hoheren Zementanteil aufgewiesen hatte (vgl. Tabelle 7) - nicht in
dhnlicher Form freigelegt werden wie dies bei den anderen Probekdrperserien der Fall
(A92 0,45-0z, A92 0,40-7z) war. Die geringere Feinrauheit fithrte dabei auch zu einem geringen
SRT-Wert (vgl. Bild A 38 im Anhang D). Ein Einfluss des Mortelgehaltes ergab sich hier in der
Form, dass die Probekorper mit einem hoheren Mortelgehalt auch eine vergleichsweise hohe
Feinrauheit aufgewiesen haben. Dies widerspricht sich, denn die Anpassung des Mortelgehaltes
wurde iiber eine erhdhte Zugabe an Zement vorgenommen (vgl. Tabelle 7) was im Oberflachen-
mortel zu einer Erhohung des eher "glatten” Zementsteins fiihrt.

5.3.2.4 Einfluss des Sandes auf die Texturbestidndigkeit

Der Einfluss der petrographischen Zusammensetzung des Sandes auf die Texturbestidndigkeit
wurde anhand eines kalzitischen (Sand ’A92’) und eines quarzitischen (Sand ’B’) Sandes
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betrachtet (vgl. Kapitel 5.3.2.2). Hierbei blieb die Zusammensetzung des Betons stets die gleiche.
Der Oberflachenmdrtel wurde mit einem Jutetuchldangsstrich texturiert und nicht nachbehandelt.

Im Bereich der Makrotextur konnte kein Einfluss des verwendeten Sandes auf die mit dem
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus gepriifte Texturbestdndigkeit festgestellt werden (vgl.
Anhang D Bild A 39 bzw. Bild A 40). Denn der in den Oberflichenmortel eingebettete Sand stellt
einen Grofiteil der Feinrauheit (Mikrotextur) einer Fahrbahnoberfliche bereit.

Die Kenngroflen, welche die Feinrauheit (Mikrotextur) einer Oberfliche beschreiben, sind in
Bild 51 und Bild 52 enthalten. Die Verdnderung der Mikrokennamplitude A,os infolge des
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus ist in Bild 51 veranschaulicht. Die dargestellten
Kennwerte sind jeweils ein Mittelwert aus drei Probekdrpern.

Variation Sand; Jutetuchlangsstrich ohne Nachbehandlungsmittel

__30
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=
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< A
3 2,0
2
c
(]
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% 1,0 A
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c
) o -
-§ 05 A Sand 'B' (quarzitisch)
g o Sand 'A92' (kalzitisch)
0,0
Nullmessung Zyklusende

Bild 51: Verdnderung der Mikrokennamplitude A,os (Mikrotextur) infolge des kombinierten
Laborbeanspruchungszyklus

Die Feinrauheit der Oberfliche beider untersuchten Betone war im Ausgangszustand in dem
typischen Bereich eines Jutetuchldngsstrichs. Nach Durchlaufen des kombinierten Labor-
beanspruchungszyklus zeigte sich ein deutlicher Unterschied im Wert der Mikrokennamplitude
beider Betone. So konnten bei dem Beton, bei welchem der quarzitische Sand verwendet worden
war, eine deutlich groBere Feinrauheit festgestellt werden als bei dem Beton mit dem kalzitischen
Sand. Dieses Ergebnis wurde jedoch nicht von den Messungen mit dem SRT-Pendel (vgl.
Bild 52) bestétigt.
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80 Variation Sand; Jutetuchlangsstrich
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Bild 52: SRT-Einheiten der verschiedenen Texturgeometrien vor und nach Durchlaufen des
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus

Im Ausgangszustand war bei nahezu identischer Makrotextur der Messwert des Betons mit
quarzitischem Sand hoher als der des Betons mit kalzitischem Sand. Nach Durchlaufen des
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus wies die Textur des Betons mit quarzitischem Sand
einen starken Riickgang des Messwertes auf, der bei vergleichbarer Makrotextur unter dem des
Betons mit kalzitischen Sand lag.

Bei anderen Untersuchungen [11] wurden ebenfalls ein quarzitischer und ein kalzitischer
Natursand, die mit einem zwei Komponenten Klebstoff auf einer Trigerplatte fixiert waren,
untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass bei gleicher Einbettung der Sande, das quarzitische
Sandkorn als Ganzes aus der Einbettung herausgelost wird, wobei das kalzitische Sandkorn
dagegen eher abgetragen und poliert wird. Das heraus geloste quarzitische Sandkorn hinterlésst
dabei im Zementstein eine raue Vertiefung, die auf den Messwert des SRT-Pendel keinen Einfluss
mehr hat, aber bei der Messung mit dem Doppeltriangulationssensor erfasst wird und somit zu
dem in Bild 51 festgestellten starken Anstieg des Mikrokennamplitudenwertes gefiihrt hatte.

5.3.3 Zusammenfassung der Laborversuche

Die Untersuchungen zum Einfluss des w/z-Wertes und des Mortelgehaltes auf die Textur-
bestindigkeit wurden an einem nicht nachbehandelten Jutetuchlangsstrich durchgefiihrt. Im
Ausgangszustand wiesen alle Texturen nahezu identische KenngroBen der Oberfldcheneigen-
schaften auf. Nach Durchlaufen des Beanspruchungszyklus war die Texturgeometrie bei allen
Probekorpern sichtbar entfernt und vereinzelt die Kopfe der groben Gesteinskornung freigelegt
worden. Dies flihrte im Bereich der Makrotextur (Kennwerte der Materialanteilkurve, mittlere
Oberflachentexturtiefe) bei allen im Labor untersuchten Oberflichen zu einer unterschiedlich
starken Zunahme im Bereich der Profilriefen, was aber nicht eindeutig auf die variierten
Parameter (w/z-Werte bzw. Mortelgehalt) zuriickgefiihrt werden konnte. Im Bereich der
Mikrotextur konnte nur bei dem hier verwendeten sehr niedrigem w/z-Wert von 0,36 und einem
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vergleichsweisen hohen Zementgehalt ein ungiinstiger Einfluss auf die Feinrauheit festgestellt
werden. Fiir die im Straenbau iiblichen w/z-Werte von 0,40 bzw. 0,45 ergab sich kein Einfluss
des w/z-Wertes auf die Feinrauheit. Die Erkldrung fiir die Ergebnisse ist vor allem in der
Entstehung und der damit verbundenen Zusammensetzung des Oberflichenmdrtels begriindet.
Der Oberflichenmortel weist in der Regel einen hoheren w/z-Wert und eine feinstoffreichere Zu-
sammensetzung als der iibrige Mortel im Kernbeton auf. Bei hoheren w/z-Werten liegen die
Festigkeiten generell auf einem niedrigeren Niveau. Bei anderen Untersuchungen [11] konnte
zwar ein Einfluss des w/z-Wertes auf die Bestindigkeit der Texturgeometrie (Makrotextur)
festgestellt werden, wobei in diesem Fall neben einer Reduktion des w/z-Wertes von 0,45 auf 0,36
zusétzlich auch eine Zugabe von Silikastaub stattgefunden hatte. Dies fiihrte zu einer erheblichen
Verbesserung der Mortelfestigkeit und somit zu einer hheren Dauerhaftigkeit der eingebrachten
Texturgeometrie.

Die Untersuchungen zum FEinfluss des Sandes auf die Texturbestéindigkeit ergaben keinen
Einfluss auf die Besténdigkeit der Makrotextur. Hinsichtlich der mit dem SRT-Pendel bestimmten
Griffigkeitseigenschaften hatten sich die Oberfldchen bei welchen ein kalzitischer Sand verwendet
wurde im Vergleich zu denjenigen mit quarzitischen Sand etwas giinstiger Verhalten. Dies wurde
bereits bei anderen Untersuchungen [11] in dhnlicher Weise festgestellt. Zuriickgefiihrt wird dies
auf die Stabilitit der Einbettung des Sandkorns im Zementstein. Besitzt ein Sandkorn im
Vergleich zur Zementsteinmatrix eine hohere Festigkeit kann sich dieses infolge einer
Beanspruchung als Ganzes aus der Zementsteinmatrix 1dsen. Dadurch geht neben dem Korn selbst
auch die fiir die Griffigkeit wichtige Eigenrauheit des Korns verloren. Sande mit einer Vergleichs-
weisen niedrigeren Festigkeit, verbleiben dagegen in der Zementsteinmatrix. In der Regel sind
diese Sande weniger polierresistent. Dies muss nicht grundsitzlich zu einer Verschlechterung der
Griffigkeitseigenschaften flihren, da das in der Zementsteinmatrix verbliebene Korn durch
Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt wieder aufgeraut werden kann.
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6 Abschatzung der Wirkung des kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklus

6.1 Allgemeines

Der bisher in den Untersuchungen verwendete kombinierte Laborbeanspruchungszyklus (vgl.
Kapitel 3.4.2) wurde mit dem Ziel entwickelt, die in der Praxis auftretenden Beanspruchungen
einer Fahrbahnoberflache aus Beton moglichst realitdtsnah und zeitraffend zu simulieren. Die
Wirkung des bisher verwendeten kombinierten Laborbeanspruchungszyklus im Vergleich zu der
in der Praxis stattfindenden Einwirkung aus Verkehr und Umwelt konnte bei dem Entwurf von
[11] nur grob abgeschitzt werden. Aus diesem Grund wurden hier systematische Untersuchungen
an einem neu gebauten Fahrbahnabschnitt durchgefiihrt, um einschétzen zu kénnen, welche realen
Einwirkungen durch den kombinierten Laborbeanspruchungszyklus simuliert werden.

6.2 Konzeption der Untersuchungen

Fir die Abschitzung der Wirkung des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus wurden
Untersuchungen im Labor sowie Messungen an einer Praxisstrecke durchgefiihrt. Als Praxis-
strecke wurde der Abschnitt der BAB A4 bei Koln herangezogen, der in Kapitel 5.2.2 im Zu-
sammenhang mit den Versuchen zum Einfluss der Betontechnologie auf die Texturbestandigkeit
wihrend der Herstellung betrachtet wurde. Die Verdnderungen der Oberflacheneigenschaften, das
Verkehrsaufkommen sowie das dort herrschende Klima wurden iiber einen Zeitraum von ca. 1,5
Jahren erfasst. Im Labor wurden Bohrkernoberflachen, die aus diesem Streckenabschnitt vor der
Verkehrsfreigabe entnommen wurden, zum Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe mit unterschiedlich
intensiven Zyklen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus beansprucht. Zum Bean-
spruchungsbeginn wiesen die Bohrkernoberflachen somit die gleiche Historie hinsichtlich der Er-
hirtungsbedingungen und der mechanischen Beanspruchung durch den Baustellenverkehr auf.
Die Verdnderungen der Oberflicheneigenschaften der im Labor beanspruchten Bohrkernober-
flichen wurden mit den Verdnderungen der Oberflacheneigenschaften des betrachteten Strecken-
abschnitts der BAB A4 verglichen.
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6.3 Umfang und Durchfiihrung der Untersuchungen
6.3.1 Praxisstrecke - Wetterdaten und Verkehrsbelastung
6.3.1.1 Wetterdaten

Allgemeines

Die Umgebungsbedingungen an dem untersuchten Autobahnabschnitt wurden von einer vom
Deutschen Wetterdienst betreuten Wetterstation erfasst. Ziel war es, durch die systematische
Erfassung der Klimadaten an dem untersuchten Streckenabschnitt der BAB A4, die in der Praxis
stattfindende Beanspruchung mit der im Labor durchgefiihrten simulierten Umwelteinwirkungen
zu vergleichen und damit die jeweilige Intensitéit abzuschétzen.

Frosteinwirkung

Die Wetterdaten, der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes, umfassten die Tageswerte fiir
die Minimal- und Maximaltemperatur sowie die Menge des Niederschlags. Anhand der {iber den
Tag gemessenen Temperaturverldaufe und den Niederschlagsereignissen konnten die Tage in
Frost-, Eis- und Warmtage eingeteilt werden. Lag die Minimal- und die Maximaltemperatur den
gesamten Tag unter dem Gefrierpunkt, so handelte es sich um einen Eistag. Fand ein Tauen statt
(Nulldurchgang der Temperatur), so wurde dieser Tag als Frosttag bezeichnet. Bei Warmtagen
kam es im Tagesverlauf zu keinen Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Die Verteilung der Eis-,
Frost- und Warmtage in der untersuchten Liegezeit der Fahrbahndecke ist in Tabelle 8 dargestellt.
Dabei wurde eine Einteilung der betrachteten Zeitrdume in Sommermonate und Wintermonate
vorgenommen. Wobei der Zeitraum Sommermonate die Monate von April bis September und die
der Wintermonate die Monate Oktober bis Mérz des folgenden Jahres umfasst.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Wetterdaten
Monat Eistage Frosttage Warmtage Warmtage Frosttage
mit Niederschlag"
1 2 3 4 5 6
Juli 2005 -
September 2005 0 0 02 2 0
Oktober 2005 -
Miirz 2006 4 48 130 65 15
April 2006 -
September 2006 0 ! 183 >8 0
Oktober 2006 -
Mairz 2007 0 ? 173 70 4

V" Niederschlagsmenge > 1 1/m?
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Wie bei der Frost-Tausalz-Priifung im Labor (CDF-Verfahren) ist hinsichtlich der Frostein-
wirkung in der Praxis neben der Feuchte vor allem die Anzahl der Temperaturnulldurchginge und
somit die Anzahl der Frosttage entscheidend. Um im Labor eine zeitraffende Wirkung zu erzielen
finden pro 24 Stunden zwei Temperaturnulldurchgdnge mit 40 K Temperaturunterschied statt. Im
Vergleich zur Praxis stellt dies eine extreme Beanspruchung fiir den Beton dar, da die
Temperaturdnderungen bei freier Bewitterung iliber 24 Stunden stattfinden und die Temperatur-
differenzen zwischen der Maximal- und der Minimaltemperatur nicht derart extrem ausfallen.
Dies ist vor allem fiir eine Ubertragbarkeit der im Labor simulierten Beanspruchung auf die Praxis
von Bedeutung, da z.B. das Nachsaugen von Tausalzlosung (Mikroeislinsenpumpe) und die
Spannungen, welche aus dem Eisdruck resultieren, direkt von der Temperaturbelastung abhéngig
sind [37]. So zeigten Untersuchungen von Hartmann [95] und Siebel [96], dass die Abwitterungs-
raten bei der Priifung der Frost-Tausalz-Bestdndigkeit nach dem CDF-Verfahren abhingig von
der Minimaltemperatur bei der Priifung sind. Eine Anhebung der Minimaltemperatur von -20 °C
auf -15 °C bewirkte beispielsweise eine Reduktion der Abwitterung nach 28 FTW um 5 % bis
9 % pro Kelvin, d.h. bei -15 °C wurden zwischen 25 % und 45 % geringere Abwitterungen
bestimmt als bei -20 °C.

Neben dem Temperaturverlauf ist das Feuchteangebot bei der jeweiligen Temperatur fiir den
Schidigungsfortschritt entscheidend. Im Laborversuch ist dies durch die stindige Lagerung der
Priiffldche in der Tausalzlosung klar definiert. So kann durch den Effekt der Mikroeislinsenpumpe
und dem ausreichenden Feuchteangebot bei der Frost-Tausalz-Priifung (CDF-Verfahren) stindig
ein Nachsaugen von Tausalzlosung erfolgen. Dagegen ist bei der Fahrbahnoberfliche das
Feuchteangebot nicht klar definiert, denn viele Frost-Tau-Wechsel finden hier auch wéhrend einer
Trockenphase statt. Deshalb wurden in Tabelle 8 auch die Frosttage mit Niederschlag angegeben.
Dabei wurden nur Niederschldge mit einer Menge > 1 1/m? beriicksichtigt. Dadurch wird die
Feuchte, die als Tau auftritt und damit dem Porensystem des Betons wegen der schnellen Ver-
dunstung nicht zur Verfligung steht, nicht gewertet. Dabei zeigte sich, dass im Zeitraum von
Oktober 2005 - Mérz 2006 im Vergleich zum folgenden Jahr (Oktober 2006 - Mérz 2007) eine
deutlich hohere Anzahl an Frosttagen aufgetreten war. Wéhrend des gesamten Beobachtungs-
zeitraums sind an der Praxisstrecke 19 Frosttage mit Niederschlag aufgetreten, die zu einer
Beanspruchung der Fahrbahnoberfliche fiihrten.

Aus den zuvor genannten Unterschieden zwischen den Beanspruchungen, die wéhrend der
Priifung im Labor und denen die in der Praxis auftreten, kann die Priifung im Labor nicht direkt
auf die Praxis iibertragen werden. Hierzu werden derzeit zum Beispiel von Brandes [97] Unter-
suchungen zur Ubertragbarkeit der Priifung im Labor der Frost-Tausalzbestindigkeit von Beton
mit dem CDF-Verfahren auf die Praxis durchgefiihrt.

Einwirkungen infolge von Niederschlag — l6sender Angriff

Wie bereits in Kapitel 2.4.2 angesprochen, treten bei einem Regenereignis verschiedene
Mechanismen auf, welche die Betonoberfliche angreifen bzw. wodurch ein Abtrag stattfindet. Die
Einwirkung des Regens stellt fiir die Fahrbahnoberfliche grundsétzlich eine losende Bean-
spruchung dar, die wihrend des Regens durch die mechanische Einwirkung der Fahrzeugreifen
durch Abtrag der angeldsten Schicht verstiarkt wird.
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Der Angriffsgrad des Regenwassers auf die Betonoberfliche hingt maB3geblich von der Zusam-
mensetzung des Regens ab. Zudem wird die Wirkung des Regens auf die beaufschlagte Beton-
oberfldche und damit die Dicke der angeldsten Schicht von der Betonzusammensetzung (Zement-
gehalt, CaO-Gehalt des Zements) bestimmt.

Die betonangreifende Wirkung des Regenwassers ergibt sich aus dem sich einstellenden Gleich-
gewicht zwischen den in die Atmosphére gelangten Sduren und Basen. Entsprechend den Unter-
suchungen des Umweltbundesamtes [40] lag der pH-Wert des Regens im Jahr 2002 zwischen 4,8
und 4,9. Dieser ergibt sich dabei hauptsichlich aus einer Ubersiuerung des Regenwassers durch
Schwefel- und Salpetersduren, die sich in der Atmosphire als Folgen der Schwefeldioxid- und
Stickstoffbelastungen bilden. Im chemischen Sinn handelt es sich beim Regenwasser um eine
gering gepufferte Sdure mit einem niedrigen pH-Wert. Bei dieser Art der Sdure (anorganische
Séure) wird der Angriffsgrad der 16senden Reaktion von dem pH-Wert bestimmt. In der DIN EN
206 [98] sind in Tabelle 2 die Stirke des Angriffs von betonangreifenden Boden und Grund-
wassern definiert. Fiir das in Deutschland auftretende Regenwasser wiirde sich wegen des
pH-Wertes ein méBig chemischer Angriff (XA2) ergeben.

Der Angriff des Betons basiert dabei auf einer kalkauflosenden Reaktion. In Gleichung 2 ist dies
beispielhaft fiir die im Regen vorkommende Schwefelsdaure (H,SO4) dargestellt.

H,SO, +Ca(OH), — CaS0, +2H,0 Gleichung 2

Das im Zementstein befindliche Calciumhydroxid (Ca(OH);) wird von der Schwefelsdure
(H2SO4) gelost und eine neutrale Calciumsulfatlosung entsteht. Wegen der geringen Puffer-
kapazitit des Regenwassers ist fiir einen stetigen 16senden Angriff ein stetiger Nachschub an
unverbrauchter Sdurelosung notwendig. Beim Regen wird dies durch die Regenmenge, die iiber
die Dauer eines Regenereignisses auftritt, gewéhrleistet. Im Labor wird zur Gewihrleitung eines
konstanten Angriffsgrades eine gepufferte Essigsdure verwendet, vgl. Kapitel 3.4.2.

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, wird die Schadigung einer Betonoberfliche maligeblich von
dem Abtrag der angeldsten Schicht beeinflusst. Findet kein Abtrag der angeldsten Schicht statt, so
wird der weitere Korrosionsvorgang in den Beton verlangsamt und folgt anndhernd dem Jt -
Gesetz (Bild 12). Dagegen fiihrt ein stindiges Entfernen der angeldsten Schicht zu einem
beschleunigten Abtrag des Betons (Bild 12). In diesem Fall ist die Zunahme der Abtragstiefe iiber
die Zeit konstant. Dies findet in der Praxis durch den Abtrag der angeldsten Schicht infolge der
stetigen Uberrollung durch Fahrzeugreifen statt. Beim kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
erfolgt ein Abtrag der angelosten Schicht durch den mechanischen Angriff mit dem
Prallabriebgerit im Anschluss an die 16sende Beanspruchung.

Mit den zuvor beschriebenen Zusammenhingen kann der Zeitraum, den die Kombination aus
l6sendem und mechanischem Angriff im Rahmen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
simuliert, fiir die Praxis abgeschétzt werden.

Im Labor wurde die Abtragstiefe aus 16sendem und mechanischem Angriff anhand des Abriebs
der Bohrkernoberflichen, der sich durch die Prallabriebbeanspruchung im Anschluss an die
16sende Beanspruchung ergeben hatte, bestimmt. Der Abrieb wurde dabei auf die beanspruchte
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Flache umgerechnet. Bei einer Dichte des Oberflichenmdrtels von 1,9 kg/m? entsprach der Abrieb
einem Abtrag von etwa 0,07 mm.

Zur rechnerischen Abschitzung der Abtragstiefe der in der Praxis stattfindenden Kombination aus
Regen und Verkehr wurde grundsdtzlich angenommen, dass die Sdure nach Gleichung 2
vollkommen neutralisiert wird, und die entstandene angeldste Schicht vollstindig abgetragen
wird. Fiir die Berechnung der Dicke der angeldsten Schicht wurden fiir die Regenmenge, fiir den
pH-Wert des Regens, fiir die Betonzusammensetzung sowie fiir den CaO-Gehalt des Zements
folgende Werte ermittelt bzw. angenommen. Die Regemenge wurde aus den Klimadaten der
Wetterstation iiber den Zeitraum Juni 2005 bis April 2007 ermittelt. Im Bereich des hier be-
trachteten Fahrbahnabschnitts betrug die Regenmenge pro Jahr rd. 1000 I/m?. Der pH-Wert des
Regens wurde entsprechend den Untersuchungen Ergebnissen der Messung des Umweltbundes-
amtes mit 4,8 festgelegt. Zusétzlich wurden auch Berechnungen mit dem bei den Laborversuchen
im Essigsdurepuffer vorliegenden pH-Wert von 4,5 durchgefiihrt. Der Zementgehalt des bei der
Herstellung der Fahrbahndecke verwendeten Betons betrug 360 kg/m® wobei der dabei ver-
wendete Zement einen CaO-Gehalt von 62,3 % aufwies. Der Zementgehalt des Oberflichen-
mortels kann im Vergleich zum Kernbeton hoher sein, weshalb die Berechnungen auch mit ein
Zementgehalt von 400 kg/m* durchgefiihrt wurden. Anhand dieser Daten ergeben sich die in
Bild 53 dargestellten zeitlichen Verldufe des Abtrags unter der Beriicksichtigung, dass eine stetige
Entfernung der angeldsten Schicht stattfindet. Zudem beinhaltet Bild 53 den Abtrag, der durch die
im Labor simulierte l6sende Beanspruchung in Kombination mit der mechanischen
Beanspruchung aufgetreten ist.

rechn. Abtragstiefe bei stetigem Abtrag der angelésten Schicht in der
Praxis bei 1000 I/m2 Regen pro Jahr

0,12
0,10 4

0,08 4

0,06 -

0,04 4

rechnerische Abtragstiefe [mm]

0,02 4

0,00

——pH 4,5; z=360 kg/m3 pH 4,8; z =360 kg/m3
— — pH4,5; z=400 kg/m3 pH 4,8; z =400 kg/m3

Bild 53:  Abgeschitzter zeitlicher Verlauf des Abtrags in der Praxis

Deutlich zu erkennen ist, dass die zeitliche Entwicklung der Abtragstiefe von dem pH-Wert der
angreifenden Losung und weniger von dem Zementgehalt im oberflichennahen Bereich
beeinflusst wird.
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Anhand der Bedingungen (Regenmenge, Zusammensetzung Beton bzw. CaO-Gehalt Zement) des
in diesen Untersuchungen betrachteten Streckenabschnitts ergibt sich mit der aus dem Labor-
versuch bekannten Abtragstiefe von etwa 0,07 mm ein simulierter Zeitraum zwischen 15 und 35
Jahren. Dies kann anhand der zuvor getroffenen Feststellungen nur eine grobe Anndherung
darstellen, da z.B. bereits Anderungen im pH-Wert des Regens einen deutlichen Einfluss auf die
Dicke der angeldsten und damit der abtragbaren Schicht haben.

6.3.1.2 Verkehrsbelastung

In dem hier betrachteten Autobahnabschnitt wurde die Verkehrsbelastung, die in den Jahren 2004
und 2005 zwischen dem AK Kerpen und dem AK Kd6ln West in Fahrtrichtung K6ln erfasst wurde,
betrachtet. Dabei betrug 2004 die durchschnittliche Verkehrsbelastung rd. 42.000 Kfz/24h bei
einem LKW-Anteil von ca. 6 % (5.900 Kfz/24h). Im Jahr 2005 wurde eine Verkehrsbelastung rd.
40.000 Kfz/24h bei einem LKW-Anteil von ca. 6,5 % (5.150 Kfz/24h) gemessen.

6.3.2 Praxisstrecke - Bestimmung der Oberflacheneigenschaften und deren zeitliche
Veranderung

6.3.2.1 Allgemeines

Das Ziel dieser Untersuchungen war es, die Verdnderung der primédren und sekundédren Ober-
flicheneigenschaften durch die Einwirkungen aus dem Verkehr und der Umwelt zu verschiedenen
Zeitpunkten nach Verkehrsfreigabe zu erfassen. Hierzu wurden vor Verkehrsfreigabe am
22.10.2005 sowie am 09.11.2005 (2 Wochen nach Verkehrsfreigabe), am 22.11.2005 (4 Wochen
nach Verkehrsfreigabe), am 02.08.2006 (41 Wochen nach Verkehrsfreigabe) und am 04.04.2007
(75 Wochen nach Verkehrsfreigabe) die Oberflicheneigenschaften des in Kapitel 5.2.2
beschriebenen Streckenabschnitts der BAB A4 durch Bohrkernentnahmen und durch Messungen
mit dem SKM erfasst. Dabei wurde die Griffigkeit unmittelbar vor der Entnahme der Bohrkerne
mit dem SKM gemessen.

Die Bohrkernoberfldchen, die kurz vor Verkehrsfreigabe entnommen wurden, stammten aus dem
Bereich des Standstreifens. Die Entnahme der Bohrkerne erfolgte dabei an den Stellen, an
welchen zuvor die Frischbetonkennwerte (vgl. Kapitel 5.2.2) bestimmt wurden.

Die Bohrkernoberflachen, die 2, 4, 41 und 75 Wochen nach Verkehrsfreigabe entnommen
wurden, stammten aus der rechten Rollspur des 1. Fahrstreifens und ebenfalls aus den Bereichen,
an welchen zuvor die Frischbetonkennwerte (vgl. Kapitel 5.2.2) bestimmt wurden. Die Bean-
spruchung der Rollspur im 1. Fahrstreifen stellt dabei den denkbar ungiinstigsten
Beanspruchungsfall einer Fahrbahnoberfliche dar, da hier iiberwiegend der LKW-Verkehr statt-
findet.

An den Oberflichen der entnommenen Bohrkerne wurden im Labor Griffigkeitsmessungen mit
dem SRT-Pendel durchgefiihrt, sowie die Oberflichengestalt durch Bestimmung der mittleren
Oberflachentexturtiefe und Messungen mit dem Doppeltriangulationssensor charakterisiert.
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6.3.2.2 Griffigkeitsentwicklung

In Bild 54 sind die Ergebnisse der Messungen mit dem SKM im Bereich der Rollspur des ersten
Fahrstreifens bei 80 km/h dargestellt. Die Messwerte vor Verkehrsfreigabe wurden wegen einer
starken Verschmutzung des Messbereichs zum Zeitpunkt der Messung durch den Baustellen-
verkehr nicht beriicksichtigt. Neben den 100 m-Mittelwerten des untersuchten Streckenbereichs
sind zudem einzelne 5 m-Mittelwerte der Streckenabschnitte, aus welchen die Bohrkerne ent-
nommen wurden, eingetragen.
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Bild 54: Griffigkeitswerte gemessen mit dem SKM bei 80 km/h; 100 m bzw. 5 m-Mittelwerte in
der rechten Rollspur des ersten Fahrstreifens zu den jeweiligen Entnahmezeitpunkten

Die Messwertverldufe der 100-m-Mittelwerte bis 4 Wochen nach Verkehrsfreigabe waren nahezu
identisch und lagen zum Teil deutlich iiber der Anforderung an den Abnahmewert bei 80 km/h
von WSKM = 0,46 der ZTV Beton StB 01 [75]. Dies zeigte sich ebenso bei der Betrachtung der
5 m-Mittelwerte der beiden Streckenabschnitte. Das etwas niedrigere Niveau des 5 m-Mittelwerts
der Messung 4 Wochen nach Verkehrsfreigabe gegeniiber dem der Messung 2 Wochen nach
Verkehrsfreigabe ist nicht auf die erfolgte Beanspruchung zuriickzufiihren, sondern ergibt sich
insgesamt aus dem Messwertverlauf der Fahrbahndecke. Das Griffigkeitsniveau ging jedoch bis
zum néchsten Messzeitpunkt bei etwa 41 Wochen nach Verkehrsfreigabe deutlich zuriick. Der
Verlauf des 100 m-Mittelwerts lag im Bereich des Grenzwertes, der nach der ZTV Beton-StB 01
zum Ablauf der Verjdhrungsfrist eingehalten werden muss. Auch der 5 m-Mittelwert, in dem
Bereich aus dem die Bohrkernoberfldchen entnommen wurden, zeigte im Vergleich zu den beiden
anderen Entnahmezeitpunkten 2 bzw. 4 Wochen nach Verkehrsfreigabe einen deutlich niedrigeren
Wert. Die Reduzierung des Griffigkeitsniveaus ist vor allem auf die Verkehrseinwirkung
zurlickzufiihren. Berticksichtigt werden muss dabei, dass die Untersuchungen in der sehr hoch
beanspruchten Rollspur des ersten Fahrstreifens (iiberwiegend LKW-Verkehr) erfolgten.
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6.3.2.3 Oberflacheneigenschaften

Allgemeines

Der visuelle Vergleich der unbeanspruchten Bohrkernoberfldchen, die aus dem Standstreifen
entnommenen wurden, mit denen die zwei bzw. vier Wochen nach Verkehrsfreigabe aus der
Rollspur des 1. Fahrstreifens stammten, zeigte kaum Unterschiede auf (vgl. Bild A 41 im
Anhang E). Erst die Oberfldachen, die etwa 41 Wochen bzw. 75 Wochen nach Verkehrsfreigabe
aus der Fahrbahn entnommen wurden, waren sehr deutlich durch Verkehr und Umweltein-
wirkungen verdndert worden. Der urspriinglich in den Oberflichenmortel eingebrachte
Jutetuchléngsstrich war bei diesen Bohrkernoberfldchen kaum mehr erkennbar.

Analyse des Makrotextur

In Bild 55 ist die Verdnderung der Texturgeometrie im Bereich der Makrotextur mit den aus der
Materialanteilkurve bestimmten primiren Kenngrofen enthalten (vgl. Kapitel 3.3.2). Dabei sind
Gesamthohe sowie die Hohen der Profilspitzen, des Kerns, und der Profilriefen getrennt fiir die
jeweiligen Entnahmezeitpunkte (vor Verkehr, 2 Wochen, 4 Wochen, 41 Wochen und 75 Wochen
nach Verkehrsfreigabe) dargestellt. Die Kennwerte sind jeweils der Mittelwert aus drei Bohrkern-
oberflachen.
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Bild 55: Verdnderung der Kennwerte der Materialanteilkurve der Bohrkernoberflachen aus der
BAB A4 {iber den Beobachtungszeitraum

Die aus den Platten des Standstreifens vor Verkehrsfreigabe entnommen Bohrkernoberfldchen
zeigten bis auf die Oberflichen aus der Platte mit der Nummer 1220 zeigten nahezu identische
Kennwerte in der Makrotextur. Die hier festgestellten Unterschiede in der Ausgangstextur
beruhen auf herstellbedingten Schwankungen.

Uber die ersten zwei bis vier Wochen nach Verkehrsfreigabe vergroBerte sich die Gesamthhe des
Profils durch eine Zunahme im Bereich des Kerns und der Profilriefen. D.h. die Profilriefen der
Makrotextur wurden insgesamt tiefer, wodurch letztlich auch die Héhe des Kerns leicht zunahm.
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Erklarbar ist dies mit dem 16senden Angriffs des Regens. Denn der in den Profilriefen zu diesem
Zeitpunkt noch vermehrt vorhandene Zementstein wird durch den l6senden Angriff des Regens
abgetragen. Bei den Bohrkernoberfldchen, die ca. 41 Wochen und 75 Wochen nach Verkehrs-
freigabe entnommen wurden, zeigte sich ein Riickgang der Gesamthohe des Profils. Dies ergab
sich aus einer Reduzierung der Hohe des Kernbereichs sowie der Profilriefen infolge des durch
die Verkehrsbeanspruchung stattfindenden Abtrags.

Die Entwicklung der mittleren Oberflachentexturtiefe zeigt Bild 56. Die dargestellten Messwerte
sind Mittelwerte aus drei Bohrkernoberfldchen, wobei an jeder Bohrkernoberflidche eine Doppel-
bestimmung durchgefiihrt wurde.
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Bild 56: Mittlere Oberflachentexturtiefen der einzelnen Oberflichen im Bereich des Stand-
streifens sowie in der Rollspur des ersten Fahrstreifens zu den jeweiligen Entnahme-
zeitpunkten

Die mittlere Oberflachentexturtiefe der gewdhlten Entnahmestellen im Bereich des Standstreifens
vor der Verkehrsfreigabe (0 Wochen) bestitigen die schon zuvor mit der Materialanteilkurve
(Bild 55) festgestellten Unterschiede. Durch die Einwirkung des Verkehrs konnte bis 4 Wochen
nach Verkehrsfreigabe keine signifikante Reduzierung der mittleren Oberflichentexturtiefe fest-
gestellt werden. Erst zum Entnahmezeitpunkt 41 Wochen und 75 Wochen nach Verkehrsfreigabe
zeigte sich ein deutlicher Riickgang.

Bei den Werten aus der Materialanteilkurve ergab sich eine Zunahme der Gesamthéhe infolge
einer Hohenzunahme der Profilriefen (Bild 55). Dies beruht auf der unterschiedlichen Mess-
genauigkeit der beiden Messverfahren. Durch die hohe Auflésung des Doppeltriangulations-
sensors (laterale Auflosung = 30 um; vertikale Auflosung = 0,3 um) werden andere Tiefen-
bereiche als bei Bestimmung der mittleren Oberflichentexturtiefe (Auflosung =
180 um < Dglaskugen < 250 pm) erfasst.
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Analyse der Mikrotextur

Bild 57 zeigt die Verdnderung der Kennwerte der Mikrotextur in den ersten 75 Wochen nach der
Verkehrsfreigabe der Autobahn. Die dargestellten Kennwerte sind jeweils der Mittelwert aus drei
Bohrkernoberflachen.
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Bild 57: Verdnderung der Mikrokennamplitude (Feinrauheit) der entnommenen Bohrkernober-
flichen aus der BAB A4 iiber den Beobachtungszeitraum

Im unbeanspruchten Zustand wiesen die Probekdrper aus den drei untersuchten Fahrbahnplatten
eine vergleichbare Mikrotextur auf. Die Fahrbahnoberfliche raute sich im Anschluss iiber die
ersten 4 Wochen nach Verkehrsfreigabe auf, was hauptséchlich auf ein beginnendes Freilegen der
Sandkorner und deren Eigenrauheit zuriickzufiihren war. So zeigte sich zum Beispiel bei visueller
Beurteilung der real beanspruchten Bohrkernoberflichen unter einem Lichtmikroskop, dass
4 Wochen nach Verkehrsfreigabe im Vergleich zum Ausgangszustand (0 Wochen) ein vermehrter
Anteil des Sandes freigelegt worden ist, was zu der beobachteten Zunahme der Feinrauheit fiihrte
(Bild 58).
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Bild 58: Mikroskopaufnahmen von Bohrkernoberfldchen aus der BAB A4
links: vor Verkehrsfreigabe
rechts: vier Wochen nach Verkehrsfreigabe

Im weiteren zeitlichen Verlauf (41 Wochen und 75 Wochen) reduzierten sich der Wert der Mikro-
kennamplitude und damit die Feinrauheit der Oberfliche infolge der Verkehrsbeanspruchung
(Polieren). Bestitigt wurde dies mit der Messung der Griffigkeit mit dem SRT-Pendel im Labor
(vgl. Anhang E, Bild A 42).

6.3.3 Anpassung des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus

6.3.3.1 Versuchsdurchfiithrung

Die Laborversuche wurden - wie bereits zuvor beschrieben - an Bohrkernoberflichen durchge-
fiihrt, die unmittelbar vor der Verkehrsfreigabe aus dem Standstreifen entnommen worden waren.
Aufgrund der aus Praxisbeobachtungen bekannten zunehmend hohen Verkehrsbelastung und des
deshalb zu erwartenden schnelleren Verlusts wichtiger Oberflacheneigenschaften im Bereich der
Mikro- und Makrotextur wurde der mechanische Angriff insgesamt im Vergleich zu dem bis-
herigen kombinierten Laborbeanspruchungszyklus (vgl. Kapitel 3.4.2) deutlich erhoht. Die
mechanische Beanspruchung stellt die Beanspruchungsform der Oberfliche dar, die zu einer
Verminderung der Griffigkeit infolge eines Verlustes der Fein- und Grobrauheit (Poliervorgang)
und zu einem ungiinstigeren Larmverhalten durch Verlust der urspriinglich eingebrachten
Texturgeometrie fithrt. Die Beanspruchungen aus den Umwelteinwirkungen fiihren dagegen eher
zu einer Regeneration der Oberflacheneigenschaften, vor allem der Feinrauheit. Zudem wurde bei
Vorversuchen, bei welchen ausschlielich die Intensitdt der Umweltbeanspruchung durch eine er-
hohte Anzahl an Einzelbeanspruchungen wihrend des Zyklus verstiarkt wurde, festgestellt, dass
die dadurch erzielten Oberflicheneigenschaften nicht mit denen aus der Praxis bekannten ver-
gleichbar waren. So erfolgt zum Beispiel durch eine Erhdhung der Anzahl der im Zyklus statt-
findenden 16senden Beanspruchung eine starke Aufrauung der Oberflache, die in der Praxis in der
Form niemals auftritt.

Im Rahmen der Versuche wurde aus den zuvor genannten Griinden die Dauer der mechanischen
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Beanspruchung mittels Prallabrieb variiert. Die Probekdrperserien, die aus je drei Bohrkernober-
flichen bestanden, wurden bei den durchgefiihrten Untersuchungen in Summe 120 Minuten bzw.
180 Minuten der mechanischen Beanspruchung des Prallabriebs ausgesetzt. Die Abfolge im
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus blieb bestehen, so dass nach jeder Umwelt-
beanspruchung jeweils die Hélfte der Beanspruchungsdauer erfolgte. D.h. die mechanische
Beanspruchung betrug dabei zum einen nach dem l6senden Angriff sowie nach dem Frost-
Tausalz-Angriff je 60 Minuten (12 x 5 Minuten Einzelbeanspruchung), zum anderen jeweils
90 Minuten (18 x 5 Minuten Einzelbeanspruchung).

6.3.3.2 Gegeniiberstellung: Praxisbeanspruchung — Laborbeanspruchung

Allgemeines

Im Folgenden werden die jeweiligen Kennwerte der Bohrkernoberflachen, die durch reale Ein-
wirkungen sowie im Labor mittels der zwei unterschiedlich intensiven kombinierter Labor-
beanspruchungszyklen beansprucht wurden, vergleichend gegeniibergestellt. Fiir die Gegeniiber-
stellung wurden die real beanspruchten Bohrkernoberflichen aus den Platten mit der Nummer
1329 (4 Wochen beansprucht) und der Nummer 1220 (75 Wochen beansprucht) verwendet. Um
die Verdanderungen der Oberflichen infolge der beiden kombinierten Laborbeanspruchungszyklen
bzw. infolge der Praxisbeanspruchung zu verdeutlichen, wurden die priméren und sekundéren
Oberfldcheneigenschaften getrennt betrachtet. Denn Oberflichen mit grundsétzlich unter-
schiedlichen primiren Kenngrofen konnen trotzdem vergleichbare sekundédre Oberfldcheneigen-
schaften, v. a. Griffigkeitseigenschaften, aufweisen.

Analyse der primaren Eigenschaften der Texturen

Bei visueller Betrachtung der Bohrkernoberflichen, die mit den beiden verldngerten kombinierten
Laborbeanspruchungszyklen belastet wurden, ergaben sich keine Unterschiede, die auf eine
intensivere Einwirkung durch den ldngeren Prallabrieb von 180 Minuten zuriickgefiihrt werden
konnten. Bei allen im Labor beanspruchten Bohrkernoberflichen war der urspriinglich in den
Oberflachenmortel eingebrachte Jutetuchlédngsstrich kaum mehr erkennbar. Der Oberflachen-
mortel selbst war noch vorhanden und Anteile des Sandes waren freigelegt worden (vgl.
Bild A 43 und Bild A 44 im Anhang E). Dies entspricht in etwa dem Oberflichenzustand der
Bohrkernoberflachen, die 75 Wochen nach Verkehrsfreigabe aus der rechten Rollspur des ersten
Fahrstreifens entnommen wurden (vgl. Bild A 41 im Anhang E).

Die Verdnderung der Makrotextur der untersuchten Oberfldchen ist mittels der aus der Material-
anteilkurve bestimmten KenngroBen in Bild 59 dargestellt. Dabei sind die Gesamthdhe und die
Hohen der Profilspitzen, des Kerns, und der Profilriefen im unbelasteten Zustand (0 Wochen) und
bis zum jeweiligen Beanspruchungszustand dargestellt. Im Fall der Bohrkernoberflichen mit
realer Einwirkung sind dies die Werte der Bohrkernoberflichen, die 4 Wochen und 75 Wochen
nach Verkehrsfreigabe entnommen worden waren. Fiir die Bohrkernoberfldchen, die mit den
beiden kombinierten Laborbeanspruchungszyklen beansprucht wurden, ist der Wert am Ende des
jeweiligen Beanspruchungszyklus im Folgenden mit ‘Labor’ gekennzeichnet. Die dargestellten
Kennwerte sind jeweils der Mittelwert aus drei Bohrkernoberflachen.
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0 Bohrkerne BAB A4; Vergleich Praxis- und Laborbeanpruchung
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Bild 59: Gegeniiberstellung der Kennwerte der Materialanteilkurve der untersuchten Bohrkern-
oberflichen aus der BAB A4, die durch reale Einwirkung sowie durch die beiden
kombinierten Laborbeanspruchungszyklen beansprucht wurden

Im unbeanspruchten Zustand (0 Wochen) wiesen die Bohrkernoberflichen, die einer realen
Beanspruchung ausgesetzt waren, gegeniiber den Bohrkernoberflichen, welche die beiden
kombinierten Laborbeanspruchungszyklen durchlaufen hatten, zum Teil niedrigere bzw. groflere
Hohen in den jeweiligen Profilbereichen auf. Dies beruhte auf herstellbedingte Schwankungen bei
der Texturierung (vgl. Kapitel 6.3.2.3). Die Betrachtung der Bohrkernoberflachen, die der realen
Beanspruchung ausgesetzt waren, zeigten vor allem einen Anstieg der Hohe im Bereich der
Profilriefen und somit auch in der Gesamthdhe, vgl. hierzu auch Kapitel 6.3.2.3.

Ein Vergleich der Gesamthdhe von den in der Praxis und den im Labor beanspruchten Bohrkern-
oberflachen ergibt, dass die beiden im Labor untersuchten Probekorperserien am jeweiligen
Zyklusende dhnliche oder geringere Hohen aufgewiesen haben als die Probekorper, die einer 75-
wochigen realen Beanspruchung augesetzt waren.

In Bild 60 sind die Werte der Mikrokennamplitude der Bohrkernoberflachen, die real und im
Labor beansprucht wurden gegeniibergestellt. Die dargestellten Kennwerte sind jeweils der
Mittelwert aus drei Bohrkernoberfldchen.
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Bild 60: Mikrokennamplitudenwerte A,os der untersuchten Bohrkernoberflichen aus der
BAB A4, die durch reale Einwirkung sowie durch die beiden kombinierten Labor-
beanspruchungszyklen beansprucht wurden

Die Werte aller untersuchten Bohrkernoberflachen unterschieden sich im Ausgangszustand nur
unwesentlich. Die Bohrkernoberflichen, die den beiden kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklen ausgesetzt worden waren, sowie die Bohrkernoberfldchen, die 4 Wochen nach Verkehrs-
freigabe (Pl Nr. 1329) entnommen wurden, zeigten eine Zunahme der Feinrauheit. Dies kann in
beiden Fillen auf das Freilegen des Sandanteils im Oberflichenmortel zuriickgefiihrt werden, vgl.
Bild 58.

Die im weiteren Beanspruchungsverlauf (75 Wochen, P1 Nr. 1220) erfolgte Reduktion des Mikro-
kennamplitudenwertes weist auf ein Polieren des freigelegten Sands hin. Eine kurzfristige Zu-
nahme im Bereich der Mikrotextur (Feinrauheit) kann wiederum durch Umwelteinwirkungen
bewirkt werden. Im Gegensatz zu den Werten aus der Praxis erfolgte durch den kombinierten
Laborbeanspruchungszyklus kein Riickgang der Mikrokennamplitudenwerte. Zurlickzufiihren ist
dies vor allem auf die nach dem kombinierten Laborbeanspruchungszyklus im Vergleich zur
Praxisbeanspruchung insgesamt unebenere Oberfldche (Bild 61).
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Bild 61: Mikroskopaufnahmen von Bohrkernoberfldchen aus der BAB A4
links: nach kombinierter Laborbeanspruchung mit PA180
rechts: 75Wochen nach Verkehrsfreigabe

Analyse der sekundéaren Eigenschaft (Griffigkeit) der Texturen

Bild 62 enthélt eine Gegeniiberstellung der im Labor gemessenen SRT-Einheiten der Bohrkern-
oberflichen aus der BAB A4, die real und im Labor beansprucht wurden. Die dargestellten Werte
sind Mittelwerte aus drei Probekorpern.

Bohrkerne BAB A4; Vergleich Labor- und Praxisbeanspruchung
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Bild 62 SRT-Einheiten der untersuchten Bohrkernoberflichen aus der BAB A4, die durch reale
Einwirkung sowie durch die beiden kombinierten Laborbeanspruchungszyklen
beansprucht wurden

Das mit dem SRT-Pendel bestimmte Griffigkeitsniveau aller Bohrkernoberflichen war im
Ausgangszustand gleich und auf einem hohen Niveau. Die reale Beanspruchung sowie die im
Labor durchgefiihrte Beanspruchung mit den beiden kombinierten Laborbeanspruchungszyklen
fiihrten zu einem Riickgang der Griffigkeit aller untersuchten Oberflachen. Dieser fiel bei den im
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Labor beanspruchten Bohrkernoberflachen sowie bei den Bohrkernoberfldchen, die 75 Wochen
nach Verkehrsfreigabe entnommen worden waren, in etwa gleich aus.

Dies steht scheinbar kontrir zu den Ergebnissen der Werte der Mikrokennamplitude in Bild 60,
wonach die Oberflichen nach dem kombinierten Laborzyklus eine hohere Feinrauheit im
Vergleich zu den Oberflichen aufgewiesen haben, die 75 Wochen nach Verkehrsfreigabe
entnommen worden waren. Im Vergleich zum SRT-Pendel erfasst der Doppeltriangulationssensor
durch die hohe Auflosung Rauhigkeiten, die fiir die Griffigkeitseigenschaften, und damit bei der
Messung mit dem SRT-Pendel nicht unmittelbar zur Verfligung stehen.

6.4 Zusammenfassung

Die Abschitzung und Anpassung der Wirkung des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
erfolgte an Bohrkernoberfldachen, die aus einem Abschnitt der Praxisstrecke vor der Verkehrsfrei-
gabe entnommenen wurden. Hierzu wurden Wetterdaten sowie die Entwicklung der primédren und
sekundéren Oberflacheneigenschaften, die im Bereich des untersuchten Streckenabschnittes
gewonnen wurden, ausgewertet. Die Oberflicheneigenschaften des Jutetuchlédngsstrichs im unter-
suchten Streckenabschnitt waren in dem bis jetzt betrachteten Zeitraum in der Anfangsphase (bis
4 Wochen nach Verkehrsfreigabe) stabil und zeigten erst bei den Messungen, die 41 Wochen bzw.
75 Wochen nach Verkehrsfreigabe durchgefiihrt wurden, ein deutliche Verschlechterung.
Beriicksichtigt werden muss dabei, dass die Untersuchungen in der sehr hoch beanspruchten
Rollspur des ersten Fahrstreifens (liberwiegend LKW-Verkehr) erfolgten.

Die Auswertung der Wetterdaten des untersuchten Streckenabschnittes ergab, dass an der Fahr-
bahnoberfliche wéhrend des Beobachtungszeitraums eine {ibliche Frost-Tau-Wechsel-Be-
anspruchung stattgefunden hat. Eine Angabe der Anzahl an im Labor mit dem CDF-Verfahren
simulierten Wintern war nicht moglich, da die Ubertragbarkeit der Priifung des Frost-Tausalz-
widerstandes mit dem CDF-Test im Labor auf die Praxis derzeit noch nicht abschlieBend
untersucht ist. Die Untersuchungen im Zusammenhang mit den Einwirkungen aus saurem Regen
ergaben, dass sich die einstellende Abtragstiefe aus der Kombination von mechanischem und
losendem Angriff ergibt. Dabei findet ein stetiger Abtrag der angeldsten Schicht durch die
mechanische Beanspruchung statt. In diesem Fall ist die Zunahme der Abtragstiefe iiber die Zeit
konstant. Dies findet in der Praxis durch den Abtrag der angeldsten Schicht infolge der stetigen
Uberrollung durch Fahrzeugreifen statt. Beim kombinierten Laborbeanspruchungszyklus erfolgt
ein Abtrag durch den mechanischen Angriff mit dem Prallabriebgerdt im Anschluss an die
l6sende Beanspruchung. Die Dicke der angeldsten Schicht wird dabei mafigeblich vom pH-Wert
der angreifenden Losung bestimmt. Unter Beriicksichtigung der an dem untersuchten Strecken-
abschnitt vorliegenden Randbedingungen konnte iiber die Abtragstiefe, die sich im Labor infolge
der Kombination aus l6sendem und mechanischem Angriff eingestellt hatte, ein simulierter Zeit-
raum abgeschitzt werden. In Abhéngigkeit des pH-Wertes entspricht die im Labor verwendete
Kombination aus ldsendem und mechanischem Angriff etwa 15 bis 35 Jahre des hier untersuchten
Streckenabschnitts.

Die mechanische Einwirkung aus dem Verkehr, die im Laborversuch mit dem Prallabriebgerét
simuliert wird, wurde deutlich intensiviert. Dies resultierte aus der in der Praxis zunehmenden



Dauerhaftigkeit der Oberflacheneigenschaften von texturierten Verkehrsflachen aus Beton 91

Verkehrsbelastung und der in diesen Untersuchungen betrachteten durch LKW-Verkehr hoch
belasteten Rollspur des 1. Fahrstreifens. Es zeigte sich, dass die jutetuchtypische Makrotextur
durch die beiden untersuchten kombinierten Laborbeanspruchungszyklen verloren gegangen war.
Das Eintreten dieses Oberflichenzustandes wird in der Praxis maligeblich von der Verkehrs-
belastung (Art und der Anzahl der Fahrzeuge) bestimmt. Bei dem hier untersuchten Streckenab-
schnitt war der urspriinglich eingebrachte Jutetuchléangsstrich nach rund 1,5 Jahren unter Verkehr
kaum mehr erkennbar. Im Bereich der Mikrotextur ergab sich nach Durchlaufen der beiden
kombinierten Laborbeanspruchungszyklen ein hoherer Endwert der Mikrokennamplitude als nach
rund 1,5 Jahren unter Verkehr. Die im Labor beanspruchten Oberflichen wiesen in diesem
Texturbereich eine im Vergleich zur Praxis unebenere Oberflaichengestalt auf, was sich aber nicht
direkt auf die im Labor mit dem SRT-Pendel gemessenen Griffigkeitswerte auswirkte. Hier
wiesen sowohl die mit den beiden kombinierten Laborbeanspruchungszyklen beanspruchten
Oberflachen als auch die Oberflichen, die der Praxisbeanspruchung ausgesetzt waren, ein
vergleichbares Niveau auf. Aufgrund der Ergebnisse der Betrachtung der priméiren Eigenschaften
erscheint der Poliereffekt im Bereich der Mikrotextur im Vergleich zur Praxis zu schwach,
weshalb hinsichtlich der mechanischen Beanspruchung eine Erweiterung des kombinierten
Laborbeanspruchungszyklus um die Beanspruchung mit der Priifanlage Wehner/Schulze sinnvoll
wire.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass die beiden hier durchgefiihrten verstirkten
kombinierten Laborbeanspruchungszyklen, wegen der Kombination aus 16sender, mechanischer
und Frost-Tausalz Beanspruchung, eine gute Simulation der Einwirkungen aus der Praxis dar-
stellen. Eine genaue zeitliche Angabe des Zeitraums ist deshalb nicht mdglich, da der bisherige
Untersuchungszeitraum zu kurz, sowie der aus der Praxis gewonnene Umfang an Proben zu
gering, um eine definitive Aussage liber die Wirkung des kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklus zu treffen. Hierzu wiren deshalb weitere Untersuchungen an dem Streckenabschnitt not-
wendig.
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7 Zusammenfassung
7.1 Allgemeines

Fahrbahndecken aus Beton miissen wéhrend der gesamten Nutzungszeit neben einer aus-
reichenden Tragfahigkeit vor allem dauerhaft gute Gebrauchseigenschaften ihrer Oberfliche auf-
weisen. Zu den wesentlichen Gebrauchseigenschaften der Oberflache zdhlen die Griffigkeit und
das Larmemissionsverhalten, die von der Gestalt der Fahrbahnoberfldche, der Textur, bestimmt
werden. Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt fithren zu einer Verdnderung der Textur, wobei
die Dauerhaftigkeit der Textur und die sich aus ihr ergebenden Gebrauchseigenschaften von der
Qualitit des Oberflichenmortels und der eingebrachten Texturgeometrie beeinflusst werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Einfliisse auf die Bestdndigkeit der Texturgeometrie einer
Betonfahrbahndecke untersucht. Dabei wurde die Texturgeometrie selbst sowie der Einfluss der
Betonzusammensetzung und der Eigenschaften des frischen Betons bei der Herstellung betrachtet.
Neben Versuchen im Labor wurden Abschnitte von Praxisstrecken bei der Herstellung sowie - zur
Erfassung der Verdnderungen der Oberflicheneigenschaften — zu definierten Zeitpunkten unter-
sucht. Dabei wurde auch eine Abschitzung der Wirkung des kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklus durchgefiihrt sowie die mechanische Beanspruchung deutlich intensiviert. Zudem wurde
die Auswertemethodik der Messdaten, die mit dem Doppeltriangulationssensor beriihrungslos
erfasst werden, hinsichtlich der Charakterisierung der Makrotextur angepasst.

7.2 Bestdndigkeit der Texturgeometrie

Die Untersuchungen zum Einfluss der Texturgeometrie auf die Dauerhaftigkeit der Oberflachen-
eigenschaften umfassten eine Praxisstrecke sowie Laboruntersuchungen. Im Zusammenhang mit
der Praxisstrecke wurden zwei Texturgeometrien (Besenldngsstrich, Jutetuchldngsstrich), die in
den Oberflichenmortel dreier unterschiedlich fester Betone eingebracht wurden, betrachtet.
Hierbei war es moglich, durch die bis zu diesem Zeitpunkt stattgefundene 5-jahrige Liegezeit des
Streckenabschnitts, die Verdnderung der primdren und sekundédren Oberflacheneigenschaften
gezielt zu analysieren. Die Bestimmung der Oberflicheneigenschaften der Texturen erfolgte mit
gingigen Messmethoden (SKM, SRT-Pendel, Bestimmung der mittleren Oberflichentexturtiefe,
Liarmmessanhinger) sowie im Labor mit einem beriihrungslosen Messsystem (Doppel-
triangulationssensor). Insgesamt zeigten sich durch die bis zu diesem Zeitpunkt erfolgte
Beanspruchung vor allem im Bereich der Rollspur des ersten Fahrstreifens eine Reduzierung der
Feinrauheit (Mikrotextur) und ein Einebnen der Makrotextur. Ein Einfluss der unterschiedlichen
Betongiite konnte nicht festgestellt werden. Die mit dem SKM gemessene Griffigkeit lag auch
nach der fiinfjdhrigen mechanischen Beanspruchung nach einem zwischenzeitlichen Abfall
wieder auf dem Niveau vor der Verkehrsfreigabe. Hierbei zeigt sich, dass ein Verlust der
urspriinglich eingebrachten Texturgeometrie nicht zwangsldufig zu einem Verlust der Griffigkeit
fiihrt, wenn die Textur in die frische Oberfldche eines Betons mit guter Betonzusammensetzung
und optimalen Frischbetoneigenschaften eingebracht wurde. Jedoch kann die Betonoberfldche
durch den Verlust der urspriinglich eingebrachten Texturgeometrie die sich aus diesen ergebenden
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(gtinstigen) Larmeigenschaften einbiiflen.

In den Laboruntersuchungen konnten die Ergebnisse aus der Praxis bestétigt werden. Die vier
verwendeten Texturgeometrien (Jutetuch-, Kunstrasen-, Besenldngsstrich und Jutetuchléangsstrich
mit Kamm) verhielten sich unter dem kombinierten Laborbeanspruchungszyklus vergleichbar. Im
Zusammenhang mit der Dauerhaftigkeit der Funktionseigenschaften einer Fahrbahnoberfldche
muss neben einer ausreichenden Feinrauheit auch eine geniigende mittlere Oberfldchentexturtiefe
erhalten bleiben. Beides zeigten nach Durchlaufen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
der Jutetuchlidngsstrich mit Kamm sowie der Besen- und der Kunstrasenlédngsstrich.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Oberflicheneigenschaften (Griffigkeit, gilinstiges Larm-
emissionsverhalten) ist der Jutetuchldangsstrich wegen der schwach ausgepriagten Makrotextur fiir
Verkehrsfldchen, die einer hohen Beanspruchung (z.B. Autobahnen, SchnellstraBen) ausgesetzt
sind, nicht geeignet. Denn im Vergleich zu Texturen mit ausgepragterer Makrotextur geht die des
Jutetuchléngsstrichs schneller verloren, was einen direkten Einfluss auf die Oberflicheneigen-
schaften, v.a. auf das Larmemissionsverhalten, hat. Berilicksichtigt werden muss dabei, dass
Texturgeometrien mit ausgepragter Makrotextur, wie z.B. ein Besenldngsstrich hinsichtlich des
Larmemissionsverhalten im Vergleich zu einem intakten Jutetuchléngsstrich deutlich ungiinstiger
sind. Nach derzeitigem Kenntnisstand gelten Fahrbahnoberfldchen, bei welchen der Oberfldchen-
mortel planmifBig entfernt wird und sich dadurch eine Waschbetonstruktur ergibt, in Bezug auf
die notwendigen Oberflacheneigenschaften als dauerhaft. Dies gilt vor allem hinsichtlich eines
giinstigen Larmemissionsverhaltens. Denn die Texturgeometrie ergibt sich aus der Anordnung der
groben Gesteinskorner an der Oberflidche, die wahrend der Liegezeit keiner Verdnderung unter-
worfen ist. Das Griffigkeitsverhalten wird dagegen durch die Polierresistenz der groben Gesteins-
korner bestimmt und sollte deshalb moglichst hoch sein.

7.3 Einfluss der Betontechnologie auf die Texturbestindigkeit

Zum Einfluss der Betonzusammensetzung auf die Texturbestindigkeit wurden Untersuchungen an
Praxisstrecken wéhrend des Einbaus und darauf folgend gezielte Untersuchungen im Labor
durchgefiihrt. Hierbei waren vor allem die Entstehung des Oberflaichenmdrtels und die sich
ergebende Oberflichenmortelschicht und deren Eigenschaften (Zusammensetzung, Dicke, usw.)
von Interesse. Bei den Untersuchungen des sich bei der Herstellung ergebenden Oberflichen-
mortels zweier Autobahnabschnitte zeigte sich, dass - bei Einbau des Betons mit einem bau-
gleichen Gleitschalungsfertiger - die Einbaukonsistenz eine direkte Auswirkung auf den sich ein-
stellenden Oberflichenmortel hatte. So fiihrte der Einbau eines Betons mit einer eher plastischen
Konsistenz zu einem dicken Oberflichenmortel, der sedimentierte. Hingegen ergab sich beim
Einbau eines Betons mit straBenbetontypischer steifer Konsistenz ein Oberflaichenmortel, der
hinsichtlich der Dicke und der Zusammensetzung optimal war. In beide Oberflichenmortel konnte
ein Jutetuchldngsstrich eingebracht werden, wobei der Jutetuchldngsstrich im eher dicken Ober-
flichenmortel eine sichtbar stiarker ausgeprigte Makrotextur besaBl. Jedoch wurden schon nach
kurzer Liegezeit ungiinstige Griffigkeitseigenschaften festgestellt, da die griffigkeitsrelevanten
Bestandeile im Oberflichenmortel durch das Sedimentieren nicht mehr an der Oberfliche zur
Verfiigung standen. Die nachfolgenden Laboruntersuchungen bestdtigten die in der Praxis ge-
wonnenen Erkenntnisse, dass Betone mit typischer Zusammensetzung (z = 350kg/m* CEM I;
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w/z-Wert von 0,40 bis 0,45) fiir das Erreichen einer optimalen Oberflaichenmortelschicht eine
steife Einbaukonsistenz benétigen. Dagegen fiihrte eine wesentliche Verdnderung des Anteils an
Feinstoffen oder deren KorngroBenverteilung im Beton, wie dies zum Beispiel durch Verwendung
von Portlandkompositzementen erfolgen kann, zu einer grundsétzlichen Verbesserung der
Stabilitdt der Frischbetone. Weshalb in diesem Fall unter Umstinden eine vergleichsweise
weichere Konsistenz des Frischbetons gewdhlt werden muss, um eine optimale Mortel-
schichtdicke zw. 0,5 — 1,0 mm erreichen zu konnen.

Grundsitzliche Untersuchungen im Labor zum Einfluss des w/z-Wertes und des Mortelgehaltes
sowie zum Einfluss der verwendeten Sandart auf die Oberflaichendauerhaftigkeit wurden an einem
nicht nachbehandelten Jutetuchlédngsstrich durchgefiihrt. Insgesamt konnte kein Zusammenhang
zwischen dem w/z-Wert bzw. dem Mortelgehalt auf die Texturbestidndigkeit gefunden werden.
Wobei hinsichtlich der Entwicklung der Feinrauheit ein niedriger w/z-Wert von 0,36 in
Verbindung mit einem vergleichsweise hohen Zementgehalt sich als ungiinstig erwiesen hatte. Fiir
die im Stralenbau iiblichen w/z-Werte von 0,40 bzw. 0,45 ergab sich jedoch kein Einfluss des
w/z-Wertes auf die Feinrauheit. Die Erkldrung fiir dieses Ergebnis ist vor allem in der Entstehung
und der damit verbundenen Zusammensetzung des Oberflichenmdrtels begriindet. Der Ober-
flichenmortel weist in der Regel einen hoheren w/z-Wert und eine feinstoffreichere Zusammen-
setzung als der iibrige Mortel im Kernbeton auf. Bei hoheren w/z-Werten liegen die Festigkeiten
generell auf einem niedrigeren Niveau. Bei anderen Untersuchungen [11] konnte zwar ein
Einfluss des w/z-Wertes auf die Texturbestindigkeit festgestellt werden, wobei in diesem Fall
neben einer Reduktion des w/z-Wertes von 0,45 auf 0,36 zusdtzlich auch eine Zugabe von
Silikastaub stattgefunden hatte. Dies fiihrte zu einer erheblichen Verbesserung der Mortel-
festigkeit und somit zu einer hoheren Dauerhaftigkeit der eingebrachten Texturgeometrie.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Sandes auf die Texturbestindigkeit ergaben keinen
Einfluss auf die Besténdigkeit die Makrotextur. Hinsichtlich der mit dem SRT-Pendel bestimmten
Griffigkeitseigenschaften hatten sich die Oberfldchen bei welchen ein kalzitischer Sand verwendet
wurde im Vergleich zu denjenigen mit quarzitischen Sand etwas giinstiger Verhalten. Dies wurde
bereits bei anderen Untersuchungen [11] in dhnlicher Weise festgestellt. Zuriickgefiihrt wird dies
auf die Stabilitdt der Einbettung des Sandkorns im Zementstein. Besitzt ein Sandkorn im Ver-
gleich zur Zementsteinmatrix eine hohere Festigkeit kann sich dieses infolge einer Beanspruchung
als Ganzes aus der Zementsteinmatrix l0sen. Dadurch geht neben dem Korn selbst auch die fiir die
Griffigkeit wichtige Eigenrauheit des Korns verloren. Sande mit einer Vergleichsweisen
niedrigeren Festigkeit, verbleiben dagegen in der Zementsteinmatrix. In der Regel sind diese
Sande weniger polierresistent. Dies muss nicht grundsétzlich zu einer Verschlechterung der
Griffigkeitseigenschaften fithren, da das in der Zementsteinmatrix verbliebene Korn durch Ein-
wirkungen aus Verkehr und Umwelt wieder aufgeraut werden kann.

7.4 Abschitzung der Wirkung des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus

Die Abschitzung und Anpassung der Wirkung des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
erfolgte an Bohrkernoberflachen, die aus einem Abschnitt der Praxisstrecke vor der Verkehrs-
freigabe entnommen wurden. Hierzu wurden Wetterdaten sowie die Entwicklung der primédren
und sekunddren Oberflicheneigenschaften, die im Bereich des untersuchten Streckenabschnittes
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gewonnen wurden, ausgewertet.

Die Auswertung der Wetterdaten des untersuchten Streckenabschnittes ergab, dass an der Fahr-
bahnoberfliche wihrend des Beobachtungszeitraums eine iibliche Frost-Tau-Wechsel-Bean-
spruchung stattgefunden hat, wobei eine Angabe der Anzahl an im Labor simulierten Wintern
dagegen nicht moglich war. Die Untersuchungen im Zusammenhang mit den Einwirkungen aus
saurem Regen ergaben, dass sich die ecinstellende Abtragstiefe aus der Kombination von
mechanischem und 16sendem Angriff ergibt. Die Abtragstiefe iiber die Zeit ist dabei konstant und
die Dicke der angelosten Schicht wird dabei mafigeblich vom pH-Wert der angreifenden Losung
bestimmt. Anhand der an dem untersuchten Streckenabschnitt vorliegenden Randbedingungen
und in Abhingigkeit des pH-Wertes entspricht die im Labor verwendete Kombination aus
l6sendem und mechanischem Angriff etwa 15 bis 35 Jahre des hier untersuchten Strecken-
abschnitts.

Die mechanische Einwirkung aus dem Verkehr, die im Laborversuch mit dem Prallabriebgerét
simuliert wird, wurde wegen der in der Praxis zunehmenden Verkehrsbelastung und der in diesen
Untersuchungen betrachteten durch LKW-Verkehr hoch belasteten Rollspur des 1. Fahrstreifens
deutlich intensiviert. Durch die beiden untersuchten kombinierten Laborbeanspruchungszyklen
wurde der urspriinglich eingebrachte Jutetuchldngsstrich weitgehend abgetragen. Aufgrund der
Ergebnisse der Betrachtung der primdren Eigenschaften (Mikrokennamplitudenwert) erscheint der
Poliereffekt im Bereich der Mikrotextur im Vergleich zur Praxis zu schwach, weshalb hinsichtlich
der mechanischen Beanspruchung eine Erweiterung des kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklus um die Beanspruchung mit der Priifanlage Wehner/Schulze vorstellbar wére.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass die beiden hier durchgefiihrten verstirkten
kombinierten Laborbeanspruchungszyklen, wegen der Kombination aus 16sender, mechanischer
und Frost-Tausalz Beanspruchung, eine gute Simulation der Einwirkungen aus der Praxis dar-
stellen. Eine genaue zeitliche Angabe des Zeitraums ist deshalb nicht mdglich, da der bisherige
Untersuchungszeitraum zu kurz, sowie der aus der Praxis gewonnene Umfang an Proben zu
gering ist, um eine definitive Aussage iliber die Wirkung des kombinierten Laborbeanspruchungs-
zyklus zu treffen. Hierzu wiren deshalb weitere Untersuchungen an dem Streckenabschnitt
notwendig.
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ANHANG A: zu Kapitel 2

LT

9 10 Rh ! 12 13 14 15 16 11 17 18
1 Angelieferter Beton 8 Langsglatter 14 Riittler
2 Héhenverstellung 9 Leitdraht 15 Betonschalung
3 Schwenkarm 10 Taster fir Nivellierung (Formsohle)
4 Fahrstand und Lenkung vorne 16 Oszillierende Quer-Glittbohle
5 Grundrahmen 11 Kettenlaufwerk 17 Taster fiir Nivellierung
6 Antriebsstation 12 Verteilerschnecke und Lenkung hinten
7 Diibelsetzgerit DBI 13 Vorderwand-Schild 18 Eingebaute Betondecke

(Quelle: Firma WIRTGEN, 2004)

Bild A 1: Schematischer Aufbau eines modernen Gleitschalungsfertigers fiir die Herstellung von
Betonfahrbahndecken (ohne Nachldufer mit den Texturierungs- und Nachbehandlungs-

komponenten)

Bestimmung der mittleren Oberflidchentexturtiefe

Die mittleren Oberflachentexturtiefe wird nach DIN EN 13036-1 [53] kann mit Hilfe eines
volumetrischen Verfahrens (Sandfleckmethode) bestimmt werden. Dabei wird ein bestimmtes

Volumen eines Priifmediums (hier Glaskugeln 0,18 mm < @ < 0,25 mm) mit einem Verteilwerk-

zeug (Hartgummi- Scheibe mit @ = 50 mm) auf der Priifoberfliche zu einer Kreisfliche verteilt.

Die mittlere Oberfldchentexturtiefe MTD ergibt sich aus dem Quotienten von Volumen und sich

ergebender Kreisfldche.
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Legende
1 tragbarer Windschutz

2 Verteilerwerkzeug

3 Birsten zur Reinigung

4 zylindrischer Probenbehélter
5 Lineal

Bild A 2: Hilfsmittel zur Bestimmung der mittleren Oberflichentexturtiefe 8]

statistische Vorbeifahrtmethode (SPB) [58]

Das Messprinzip beruht auf einer sog. Fernfeldmessung, welche neben der Schallerzeugung
infolge des Reifen/Fahrbahnkontaktes auch die Schallausbreitung erfasst. Zur Ermittlung des Vor-
beifahrtpegels von Fahrzeugen an einer Strafle wird mittels der statistischen Vorbeifahrtmethode
der maximale A-Bewertete Schalldruckpegel und die Geschwindigkeit einer statisch signifikanten
Anzahl an Fahrzeugen wihrend ihrer Vorbeifahrt an einem definierten Ort in StraBlenndhe
gemessen (vgl. Bild A 3). Die Schallpegelmessung erfolgt mittels Mikrofonen die einen
definierten Abstand von der Fahrbahn in horizontaler und vertikaler Richtung haben (vgl.
Bild A 4).
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z. B. Gras oder Kies
Bankett
Fahrstreifen
Uberholstreifen
Bankett

Mittelstreifen

Bankett * Mikrofonposition 2

Uberholstreifen e 7,5m >

Fahrstreifen = Messfahrstreifen > BN

Bankett 7.5m

z. B. Gras oder Kies
(StraBenrand) +Mikrofonposition 1

Bild A 3: Beispiel der Mikrofonposition an einer typischen 4 streifigen Strafle [58]

s

1.50

Bild A 4: Geometrie der horizontalen und vertikalen Abstinde [in Meter] des Messmikrofons zur
Aufnahme des maximalen Vorbeifahrtpegel [57]

Larmessanhinger

Mit der Verwendung von Larmmessanhéngern (Nahfeldmethode) wurde in der Vergangenheit
versucht die Aufnahme von Vorbeifahrtpegeln mit der statistischen Vorbeifahrtmethode zu
ergidnzen oder zu ersetzten. Dies ist vor allem fiir Stellen sinnvoll, die aufgrund ihrer 6rtlichen
Begebenheiten ein Messen mit der statistischen Vorbeifahrtmethode nicht oder nur mit grolem
Messaufwand zulassen. So ldsst sich beispielsweise die Homogenitét der Straenoberfléche liber
ein langeres Streckenstiick erfassen. [60]

Fiir die Durchfiihrung von Rollgerduschmessungen mittels einer Nahfeldmessung werden sog.
Gerduschmess- oder Larmmessanhdnger verwendet. Bei dieser MeBmethode wird das Abroll-
gerdusch eines oder mehrer Messreifen im Inneren des Anhdngers mit seitlich in der Ndhe der
Messreifen angebrachten Mikrofonen erfasst (Bild A 5). In Europa gibt es verschiedene Aus-
filhrungen dieser Messeinrichtungen, so wurde z.B. in Deutschland Anfang der 1990er Jahre ein
Messgerit an der TU Berlin finanziert vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
entwickelt (Bild A 5). [61]
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(Quelle: T Berlin)

Bild A 5: links: Prinzipskizze des Larmmessanhingers der TU Berlin [61]
rechts: Foto des Larmmessanhéngers der TU Berlin (schrage Draufsicht)

SRT-PENDEL

Das SRT-Pendel ist eine stationdre Messeinrichtung, und tragbares Handmessgeréit, das an dem
Ort der Messung installiert und benutzt wird. Bei der SRT-Messung wird ein Gleitschuh, der an
einem Pendel befestigt ist, aus der Horizontalen gestartet wird und auf etwa 13 km/h beschleunigt.
Uber eine definierte Kontaktlinge der Fahrbahn- bzw. Priifoberfliche wird der Gleitschuh je nach
Texturwirkung gebremst. Wenn die Oberfldche eine hohere Griffigkeit, d.h. hoéhere Brems-
wirkung aufweist, fiihrt dies bei dem durchschlagenden Pendel zu einem geringeren Ausschlag
und einem hoheren SRT-Wert. Mit dem Pendelgerit lassen sich die Griffigkeitseigenschaften
einer Oberflache vor allem fiir kleine Geschwindigkeiten abschitzen. Hierbei erfasst das Pendel-
gerit bei seinen Messungen im Wesentlichen die Wirkung der Mikrorauheit einer Oberfléche,
nicht aber deren Makrorauheit. Um diese zusétzlich zu erfassen, wird bei der o.g. kombinierten
Priifmethode gleichzeitig der Ausflussmesser nach Moore eingesetzt. Eine Kombination beider
Messungen ldsst nun einen Riickschluss auf die Griffigkeit einer Oberfliche fiir Geschwindig-
keiten V > 60 km/h zu. [66]
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Ausflussmesser nach MOORE

Der Ausflussmesser besteht aus einem durchsichtigen, oben offenen Zylinder, der mit einem
Gummiring auf der Fahrbahn aufgesetzt wird. Der Zylinder wird mit einer bekannten
Wassermenge befiillt, und die Zeit, die das Wasser zum Auslaufen bendtigt, gemessen. Besitzt
eine Oberfldche eine grole Makrorauheit, also ein gutes Drainagevermogen, so ist die Zeitspanne
bis zum Leeren des Zylinders klein. [66]

SKM (Seiten-Kraft-Messgerét)

Das SKM verwendet zur kontinuierlichen Messung eines Griffigkeitsbeiwertes des Messprinzip
eines gegen die Fahrtrichtung schriggestellten (20°-Winkel) Messrades, das somit unter Seiten-
schlupf lauft (vgl. Bild A 6). Der Messbereich vor dem Messreifen wird mit einer rechnerischen
Wasserfilmdicke von 0,5 mm angenidsst. Der Messreifen selbst ist ein profilloser von der PIARC
(Permanent International Association of Road Congresses) empfohlener Reifen. Als Kenngrof3e
fiir die Griffigkeit wird tiber das Kraftschlussvermdgen des unprofilierten Messreifens ein ge-
schwindigkeitsabhéngiger Seitenkraftbeiwert als Quotient aus der gemessenen Seitenkraft Fs und
der Radlast Fy (1,96 kN) bestimmt (usgm = Fs / Fx). Der Seitenkraftbeiwert wird kontinuierlich
bei konstanter Geschwindigkeit iiber lingere Messdistanzen erfasst. Das Messergebnis einer
Strecke besteht aus Einzelwerten, welchen ein iiber 100 m Messspurlinge gemittelter Wert
zugrunde liegt. [70]

(Quelle: BASt)

Bild A 6: oben: Messfahrzeug SKM
unten: Detail des schriaglaufenden Messrades
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Stuttgarter Reibungsmesser (SRM)

Die Messeinrichtung beruht auf dem Prinzip des blockierten Schlepprades, welches die Notfall-
bremsung eines Kraftfahrzeuges unter definierten Randbedingungen simuliert. Die Randbe-
dingungen der Versuchsdurchfithrung sind eine definierte Radlast von 3,43 kN, die Anndssung
der Straflenoberfliche vor dem Messrad mit einer rechnerischen Wasserfilmdicke von 1,0 mm,
konstanten Messgeschwindigkeiten (40, 60 und 80 km/h) und einem definierten Messreifen. Die
Griffigkeitsmessung erfolgt durch Abbremsen des Messreifens bis zum Stillstand und Messung

der wihrend des Bremsvorganges zwischen Reifenaufstandsfliche und nasser Fahrbahnoberfliche
wirkende Reibungskraft. Der Gleitbeiwert errechnet sich aus dieser Kraft dividiert durch die
statische Auflast (von hier 3,43 kN). [2]

(Quelle: TU Berlin)

Bild A 7: links: Stuttgarter Reibungsmesser (SRM) wéhrend der Messfahrt
rechts: Im Detail blockiertes Messrad

Zwischen beiden Verfahren (SCRIM und SRM) besteht bei den gleichen drei Messgeschwindig-
keiten (40, 60 und 80 km/h) ein relativ enger korrelativer Zusammenhang, wobei die
SCRIM-Werte hoher liegen als die vergleichbaren SRM-Werte. Mit einem Bestimmtheitsmal} von
0,87 kann mit folgender Umrechnung erfolgen:

uscriv = 0,072 + 0,895 - ug

ug = 0,005 + 0,957 - pscrimv
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ANHANG B: zu Kapitel 3

Funktionsweise des Doppeltriangulationssensor

Im Bild A 8 ist links ein Foto sowie eine Schemaskizze der Funktionsweise eines Doppel-
triangulationssensor dargestellt. Der Laserkopf fiir die Messung der vertikalen z-Koordinaten ist
oberhalb eines horizontal verschiebbaren x-y-Tisches an einem Galgen starr befestigt. Dieser
Messkopf, arbeitet nach dem (Doppel-) Triangulationsmessprinzip mit zwei symmetrisch an-
geordneten positionsempfindlichen Detektoren, die auf einen Messbereich von max. Az =3 mm
kalibriert sind, womit die maximal aufnehmbare Texturtiefe ebenfalls auf 3 mm beschriankt ist.
Der x-y-Tisch, auf dem die Probe fixiert wird, kann in der horizontalen Ebene maximal
100 x 100 mm? (mithilfe eines Schrittmotors) abfahren. Die Aufnahme der Topographie einer
texturierten Oberflache kann mit diesem Messgerit mit einer lateralen Auflésung von 30 um und
einer vertikalen Auflosung von 0,3 pm erfolgen.

't
f'max. Auflésung
/ z: 0,3pum
/«\ij_ky: 30 um

\./l

_

Messwert-
erfassung

Bild A 8: links: Messkopf eines Doppeltriangulationssensors im Foto (mit Bohrkernscheibe
d/h =15/4 [cm])
rechts: Skizze der Funktionsweise [11]

Bei jeder Inbetriebnahme des Geridtes fahrt der x-y-Tisch zur Kalibrierung in eine duflere Ecke
seines maximalen Messbereichs und setzt diese Position zu seinem Koordinatenursprung, so dass
mit ortstreuen Koordinaten gearbeitet werden kann.

Texturmessung einem photooptischen Messgerit (Streifenprojektion)

Im Bild A 8 ist beispielhaft ein photooptisches Messsystem dargestellt. Das Messsystem besteht
im Wesentlichen aus einem Messkopf mit dem Mikrospiegelprojektor, einer Digitalkamera zur
Bildaufnahme sowie einem Messrechner. Bei dem hier verwendeten Messprinzip der Streifen-
projektion projiziert ein Mikrospiegelprojektor die optischen Streifen unter einem bestimmten
Triangulationswinkel auf die Oberfliche des Messobjektes und eine Digitalkamera nimmt ein
Bild auf. Dann wird das Hohenbild aus der Lage der Streifen und dem Grauwert einzelner
Bildpunkte errechnet.
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(Quelle: Bundesanstalt fiir das StraBenwesen (BASt))
Bild A 9: Aufbau eines photooptischen Messsystems: hier das T3D Messsystem der BASt

Bestimmung der Kennwerte aus dem Wellenldngen-Amplituden-Spektrum fiir die Mikro- und
Makrotextur

In Bild A2 werden die Auswerteschritte fiir ein Verfahren gezeigt, bei dem die Wellenldngen-
Amplituden-Spektren getrennt voneinander fiir die Mikro- und fiir die Makrotextur bis
A =10 mm betrachtet werden.

Analyse des Wellenlangen - Amplituden - Spektrums

Makrotextur A A [um]

f [um]

S
I >

X [mm]

Profillinie «
Almm] 10

Bild A 10: Arbeitsschritte zur Ermittlung der Kennwerte der Makro- und Mikrotextur [11]

Zuerst wird das Profil gekippt und vertikal verschoben, so dass Anfangs- und Endpunkt die
gleiche Hohe (0) besitzen. AnschlieBend wird mittels der Fast-Fourier-Transformation das
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Wellenldngen-Amplituden-Spektrum ermittelt, wobei hier die Amplitudenwerte im linearen MalB-
stab liber die zugehorigen Wellenldngen aufgetragen sind. Die Spektren fiir die Mikro- und
Makrotextur (nach dem Abtrennen der iibrigen Anteile) sind im linearen Maf3stab rechts in
Bild A 10 gezeigt. Die Regressionsgerade fiir das jeweilige Spektrum kann eindeutig zum einen
tiber die Steigung yx der Geraden und zum anderen iiber eine Kennamplitude Ay beschrieben
werden. Fiir die Mikrotextur wird die zu der Bezugswellenldnge A = 0,5 mm gehorige Kenn-
amplitude A,os bestimmt, fiir die Makrotextur entsprechend die zu der Bezugswellenldnge
A =5 mm gehorige Kennamplitude Ayso. Die Verdnderung der Kennamplitudenwerte wird stell-
vertretend fiir die Verdnderung der Textur und somit als MaR fiir die Texturbestiandigkeit ver-
wendet.

Bestimmung von Kennwerten aus der Materialanteilkurve nach DIN EN ISO 13565 Teil 2 [78]

Bild A 11 zeigt ein Texturprofil (links) und dessen Materialanteilkurve (rechts).

1,0

I N _#LﬁTextur-Spitzen ______ _______{\ __________ .__R{;_\\
----- )] o ———— ——

Kernbereich , n N, Ausgleichs-
y U Ry gerade
_JD,M ---wﬁ[\_/ _____ oV l S Y N -~
v Ryk T Ve
Textur-Riefen — =~ """ TTTTTTTTTT T T ITTTTTTTTTTTTTT U N
20 30 40 50 [mm] 60 0% Materialanteil 100%
Mg1 Mg

Bild A 11: links: Profilschnitt
rechts: Materialanteilkurve (Abbott-Kurve) mit den fiir die jeweiligen Profilbereiche
charakteristischen Kennwerten, nach [78]

Kennzeichnend fiir die in Bild A 11 rechts dargestellten drei Bereiche (Rpk, Rk, Rvyk) ist die iiber
die Hohe betrachtet unterschiedlich starke Materialzunahme. Der Kernbereich mit der Hohe Rk,
der durch eine Ausgleichsgerade mit der geringsten Neigung iiber 40 % des Materialanteils
definiert wird, zeichnet sich durch die grofite Materialzunahme beim tieferen Vordringen in das
Profil aus. Je geringer die Neigung dieser Geraden ist, desto widerstandsféhiger ist das Profil
gegeniiber mechanischer Belastungen und desto kleiner ist die Kernrautiefe Rg. Ober- und unter-
halb des Kernbereichs wird ein flaichengleiches Dreieck (schraffierte Fliche im Profilverlauf =
schraffierte Fliche im Kurvenverlauf) konstruiert, dessen Hohen die sog. reduzierte Spitzenhohe
(Rpk) bzw. die sog. reduzierte Riefentiefe (Ryk) sind. Durch diese Reduzierung wird erreicht, dass
vereinzelt auftretende hohe Spitzen und tiefe Riefen unberiicksichtigt bleiben und somit die
Auswertung weniger stark beeinflussen. Die maximale Rautiefe der Textur ist demnach groBer als
die Summe von Ry, Ry und Rx. Die Materialanteile Mr; und Mg, ergeben sich durch Bestimmen
der Schnittpunkte der Materialanteilkurve bei den jeweiligen Schnitthohen der verldngerten
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Ausgleichsgerade. Diese konnen als zusétzliche Information iiber die Gro3e des Materialanteils
des Spitzen-, Kern-, und Riefenbereichs verwendet werden. [77], [78]

Das Prallabriebgerit

Im Prallabriebgerdt werden Oberflichen durch den Beschuss mit Gummi- oder Stahlkugeln in
einer Prallkammer mechanisch beansprucht, vgl. Bild A 12 [33]. Eine Betonscheibe wird auf der
horizontalen Grundplatte des Prallabriebgerites befestigt und mit einem Deckel gegen Probe und
Grundplatte verspannt. Die Prallkammer zwischen Probenoberfliche und Deckel wird mit einer
definierten Menge an Kugeln (Bild A 12 rechts) gefiillt und iiber einen Kurbeltrieb in vertikale
Schwingungen mit einer Frequenz von 750 pro Minute und einem Hub von 25 mm gebracht.

Hu]A = 25mm

U =750 /min

Bild A 12: rechts: Skizze des Prallabriebgerites [nach 33].
links: Ansicht der zu beprallenden Stralenbeton-Oberfliche mit Gummikugeln

Die Beanspruchung der Oberfliache ist von dem Material und Durchmesser der Kugeln und hier
zusitzlich von der Prallhohe h abhédngig. An Betonschnittflichen mit freigelegtem Grobkorn
wurde die hochste Polierwirkung bei einer Prallhdhe entsprechend dem 3fachen Kugeldurch-
messer festgestellt. [79]

Priifung des Frost-Tausalz-Widerstandes mit dem CDF-TEST

Mineralisch gebundene Baustoffe konnen auf ihren Frost- oder Frost-Tausalz-Widerstand mit dem
sog. CDF-Test (CDF = Capillary Suction of De-icing Chemicals and Freeze-Thaw) nach Setzer
gepriift werden [35]. Der Priifablauf zeichnet sich durch eine hohe Préizision und damit geringe
Priif- und Wiederholstreuung aus. Die Versuchsdurchfiihrung sieht eine Lagerung der Beton-
proben nach ihrer Herstellung 7 Tage unter Wasser und dann bis zum Alter von 28 Tagen im
Klima 20 °C und 65 % r.F. vor. AnschlieBend werden die seitlich abgedichteten Proben 7 Tage
lang mit ihrer Priifseite 5 mm tief in einer Taumittellosung (i.d.R. 3 %ige NaCl-Losung) vor-
gelagert, bevor sie den 28 Frost-Tau-Zyklen ausgesetzt werden. Die Edelstahlbehélter mit den
Proben und der Taumittellosung werden in der CDF-Truhe von einer Kiihlfliissigkeit umgeben,
iiber die der Boden der Behilter in einem 12-Stunden-Rhythmus innerhalb von 4 Stunden von
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+20 °C auf -20 °C abgekiihlt und nach 3 Stunden innerhalb von 4 Stunden wieder auf +20 °C
erwdarmt wird. Gemessen werden die Entwicklung der Abwitterung und die Massezunahme durch

das kapillare Saugen wihrend der Vorlagerung und ggf. nach den Frost-Tau-Zyklen. [35], [83],
[84]

Der 16sende Angriff

Das grundlegende Prinzip des hier verwendeten Laborverfahrens ist es, die Betonproben mit einer
Losung zu beanspruchen, die liber den gesamten Versuchszeitraum einen konstanten pH-Wert
aufweist. Dies wird durch eine Pufferlosung mit hoher Kapazitit erreicht [85]. Die 16sende und
gleichzeitig puffernde Wirkung wird durch die Essigsdure (CH;COOH) erreicht, die nur teilweise
dissoziiert und so im Laufe des Reaktionsprozesses stetig H'-Ionen nachliefern kann. Der pH-
Wert wird i.d.R. durch eine Natriumacetat-Losung gesteuert. Wahrend der gesamten Zeitdauer
wird eine Abweichung von hochstens 0,1 vom pH-Sollwert toleriert. Die Homogenitét der Losung
von etwa 11 Liter Volumen wird durch die stetige Zirkulation (8 I/min) der Losung in dem
Edelstahlbehélter gewéhrleistet, so dass an den Oberfldchen der Probe keine Abschwichung des
16senden Angriffs auftritt, indem der Beton H'-Ionen verbraucht.

Messungen mit der Priifanlage Wehner/Schulze

Die Priifanlage Wehner/Schulze besteht aus zwei Einheiten, zum einen aus der Poliereinheit und
zum anderen aus der Messeinheit zur Bestimmung des Reibwiderstandes der Oberfliache
(Bild A 13). Die Poliereinrichtung simuliert hierbei zeitraffend eine Verkehrseinwirkung auf der
Oberflache des Priifkorpers, indem drei unter Schlupf (< 1%) laufende, konische Rollen aus
Reifengummi iiber die Oberfliche laufen. Die Gummilaufflichen sind mit Querrillen versehen,
um das fiir den Poliervorgang bedeutende Ausschnappen der Reifenstollen am Riefenauslauf
nachzuahmen. Das Polieren wird durch die Zugabe eines Wasser/Quarzmehlgemischs auf die
Probenoberfldche, welches als Schmirgel fungiert und die Wirkung des Stralenstaubes simuliert,
verstérkt.
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Bild A 13: Apparatur Laborgriffigkeitsmessgerdt Wehner/Schulze der TU Miinchen (neue
Generation)

Die Messung des Reibwiderstandes der Oberfliche wird mit der zweiten Geréteeinheit
durchgefiihrt. Das Kernstiick ist ein elektronisch auskuppelbarer Messkopf mit drei Messgummis,
der auf eine Bahngeschwindigkeit von 100 km/h beschleunigt wird. AnschlieBend wird dieser
ausgekoppelt und unter Zugabe von Wasser auf die Priifoberfldche abgesenkt. Hierbei findet ein
Abbremsvorgang unter nassen Bedingungen des Messkopfes statt. Das durch den Bremsvorgang
in der Kontaktfliche zwischen Messgummi und Priifoberfliche wirkende Moment wird bis zum
Stillstand gemessen, woraus der Gleitbeiwert p in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit ermittelt
wird. Zur Auswertung wird der bei 60 km/h gemessene Gleitbeiwert herangezogen. Dieser wird
als PWS-Wert bezeichnet. [86]
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ANHANG C: zu Kapitel 4

Zusammensetzung und Frischbetoneigenschaften des Betons der BAB A44 [92]

Die Rezepturen fiir den normalfesten Beton B35 (A44 B35) sowie die des hochfesten Betons B65
(A44 B65) sind in Bild A 14 dargestellt. Hierbei ist v.a. zu beachten, dass bei dem normalfesten
StraBBenbeton, um die geforderte FEinbaukonsistenz zu erhalten, im Gegensatz zur
Eignungspriifung der Wassergehalt um 10 I/m* und damit der w/z-Wert von 0,44 auf 0,41
reduziert wurde. Der zusétzlich eingesetzte Beton B45 (A44 B45) besall die Grundrezeptur des
normalfesten Betons und wurde wie der hochfeste Beton A44 B65 mit Diabassplitt hergestellt.
Der w/z-Wert betrug 0,40 und war dem des eingebauten A44 B35 anndhernd gleich. Rechts im
Bild ist der Entwicklungsschritt von den Laborbeton-Rezepturen zum A44 B65 mit einem w/b-
Wert von 0,34 und 4 % Silikastaub aufgezeigt.

Praxis- i StralBenbetone der streifenweisen Erneuerung (BAB A44)
beton — 437 420+17 b=437
“A44_B35” “Ad44 B65” 5=4%
400 + - - 034 W/b=0,?34
— 350 350 ¥ B
€ 300 + Eignungs-| _ __ | Baustellen- _ I :
> prifung| s S | mischanlage s i i
< T} W | (Protokoll) L : i
£ (@) O O b=450 ]
@ 200 T s=a9, |*0118 :
E —154 144 150 |w/b=0,36] ™ -
© L) @ b} -
o 100 -+ a fa 3 b=400
< c & 384+16| <404
= = s = |EM -030 |w/h=0,30
Betonzusammensetzung
Kenn- 2(+9) 350 350 420+17 420+17
zeichnung Wiz IA44-... -0,44 [A44-E -0,41 /A44-P -0,34 /A44-E  -0,34 /A44-P
Wasser/Bindemittel-Wert 0,44 0,41 0,34
Zementart 325R 325R
Zement (2) © 350 420
Flugasche (f) :E‘, - - - -
Silikastaub (s) c - - 17
FlieRmittel (FM) % - - 8
Splitt (g) 2/22 mm $ |(Hartkalkstein) 1300 1325 (Diabas) 1299
Natursand 02 mm ~ © 539 525
Luftgehalt [%0] 5 e 5

Bild A 14: Zusammensetzungen des in der Praxis eingesetzten hochfesten StraB3enbetons
A44 B65 und des normalfesten Stralenbetons A44 B35 [92]
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Die festgestellten Frischbetonwerte der jeweiligen Betone sind in Bild A 15 dargestellt.

7

6 140
A
— 5
R 128 — 126 [
s 4 I
= E E £
E . 8 3 8 [
= o ] o o
i i A
1 M -
FM [P P LP
) 7] 7] )
A44_B35 A44_B45 A44_B65
FM-Dosierung [I/m3] 0 18 84
LP-Dosierung [I/m?] 0,57 0,59 0,89
LP-Gehalt [%] 4,6 46 4,0
Verdichtungsmal [-] 1,28 1,26 1,40
Bild A 15: Zusatzmitteldosierungen und  Luftporengehalte  der  Stralenbetone  der

Erprobungsstrecke A44 [92]

Der Oberflichenmortel der jeweiligen Betone wurde baubegleitend hinsichtlich der sich er-
gebenden rechnerischen Mortelschichtdicke (Verfahrensbeschreibung vgl. [9]) sowie der Druck-
und Biegezugfestigkeit und des sich einstellenden Wassergehaltes untersucht [91]. Die Ergebnisse

sind in Tabelle A 1 dargestellt.

Tabelle A 1:  Ergebnisse der Morteluntersuchungen aus [91]
A44 B35 A44 B45 A44 B65
1 2 4
Rechnerische

Mortelschichtdicke [mm] 0,53 0,74 0,45
Wassergehalt [M.-%] 16,5 13,7 15,0
Druckfestigkeit [N/mm?] 30,80 33,35 63,00

Biegezugfestigkeit [N/mm?] 5,1 5,4 9,8




Anhang 117

Verwendete Texturen auf der BAB A44

Die Texturierung des Oberflichenmortels der jeweiligen Versuchsfelder erfolgte direkt hinter dem
Fertiger. In der folgenden Tabelle A 2 sind die Texturierungswerkzeuge und die sich daraus er-
gebende Texturen dargestellt.

Tabelle A 2:  links: Texturierungswerkzeuge BAB A44
rechts: entstandene Textur BAB A44; entnommen aus [91]

Texturierungswerkzeug Entstandene Textur

1 2

Besenlidngsstrich
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Fortsetzung Tabelle A 2

Texturierungswerkzeug Entstandene Textur
1 2

Besenquerstrich

Beschreibung der Messfelder fiir die von der BASt durchgefiihrten Untersuchung der Texturen
der BAB A44 [91]

In Bild A 16ist die Einteilung der Erprobungsstrecke in die jeweiligen Messfelder und deren
Bezeichnung fiir das von der BASt durchgefiihrte Messprogramm dargestellt.

A
'
. I=H Jutetuch
Standstreifen ! - )
! Viertelplatten 44— Geotextil ——p|
< v |
! B 65 gy B 45 B35
1| Besen | Besen Jute- | Jutetuch Besen | Begen | | Jute- Besen | Jute-
- =31 langs langs
S 1. Fahrstreifen 2}/ langs + tuch + langs tuch langs tuch
E o Kamm | Geo- Kamm = = =
= ! < i < = =
£ Messpunkte | ° § ° ° textil| o ° e |3 o ° § ° ) &
fal o 11 10 9 8 7 6 5 || 4 3 2 1 <
@ A
w i
i
i
£
2. Fahrstreifen £
+— i
i
i
v
~ o ~ oo ~ ~ o ~ ~ o o ~ o~ ~ o~
0 @ S © © =} o o o S © o~ © <
— (o] N~ Tel < N - o (o2} N~ © ™ —
km + + &z + + + + T & + e + T
— o 3 o o o o o o [e2] IS (2] (23] (2] (2]
- — - — — - — — o o o O o o
- - — - - - - - - - — i — - i

Bild A 16: Skizze der Erprobungsstrecke mit Darstellung der Messfelder (unmaBstéblich) [91]

Der Aufbau eines Messfeldes ist exemplarisch aus der nachfolgenden Zeichnung (Bild A 17)
ersichtlich.
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Bild A 17: Autfbau eines Messfeldes (unmaBstédblich) [91]

Die Messpunkte 1 — 3 liegen im Bereich der Rollspur, der mit 0 gekennzeichnete Punkt liegt

aulerhalb der Rollspur und flie3t als Referenzwert in die Betrachtung ein.
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Messwerte der Texturen im Beton A44 B65

Bild A 18: Entwicklung der Griffigkeitswerte gemessen mit dem SKM (100 Mittelwerte) und der
mittleren Oberflachentexturtiefen iiber den Messzeitraum von Texturen im Bereich
des A44 B45 (links) und des A44 B65 (rechts); Messwerte aus [91]
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Beschreibung der Entnahmestellen der Bohrkerne fiir die im Labor durchgefiihrten Untersuchung
der Texturen der BAB A44

In Bild A 19 sind links die Entnahmestellen im Bereich des Fahrstreifens (Rollspur) und des
Standstreifens skizziert. Rechts sind die Entnahmestellen skizziert, wenn nur aus dem Fahrstreifen

Bohrkerne entnommen worden sind.

, 50m _ 50m _ 50m , 50m 50m 5,OmA‘
% % 11 1c 2C_ 25 3c 11
@ 50m @ Iy e P 50m
§"' 1v11b 2b 25 3b1'1 g |11 s *| 25 * 1
- - = ) 1hE El2b £ 13b
Langsfuge —— : - ] Langsfuge Al
» [ = = g
) 11 2,5 1,1 >
2 [ 22 27 ls0m 5 50m
a @
e F
) S
=} NS
Richtung: Richtung:
) Dortmund
Dortmund

Bild A 19: links: Skizze der Entnahmestellen der Bohrkerne die auf dem Fahrstreifen und des
Standstreifens entnommen wurden (unmaBstédblich)
rechts: Skizze der Entnahmestellen der Bohrkerne, die nur auf dem Fahrstreifen in der

Rollspur und in der Mitte entnommen worden sind (unmafstéblich)

Texturprobekorper aus der BAB A44

Im Folgenden sind Fotos der im Labor untersuchten Texturprobekorper aus der BAB A44

enthalten.

Rollspur des 1. Fahrstreifens
2004

Bild A 20: Oberfldachenstrukturen des Besenldngsstrichs des Betons A44 B35 der BAB A44

Standstreifen 1999 Standstreifen 2004
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Zwischen den Rollspuren des 1. Rollspur des 1. Fahrstreifens
Fahrstreifens 2004 2004

Bild A 21: Oberfléachenstrukturen des Jutetuchlangsstrichs des Betons A44 B35 der BAB A44

Zwischen den Rollspuren des 1. Rollspur des 1. Fahrstreifens
Fahrstreifens 2004 2004

Bild A 22: Oberflachenstruktur des Besenlangsstrichs des Betons A44 B45 der BAB A44

Standstreifen 1999

Standstreifen 1999
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Rollspur des 1. Fahrstreifens
2004

Bild A 23: Oberflachenstruktur des Jutetuchldngsstrichs des Betons A44 B45 der BAB A44

Rollspur des 1. Fahrstreifens
2004

Bild A 24: Oberflachenstruktur des Jutetuchlidngsstrichs des Betons A44 B65 der BAB A44

Standstreifen 1999 Standstreifen 2004

Standstreifen 1999 Standstreifen 2004
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Tabelle A 3:  Ergebnisse der Bestimmung der primiren Kenngréfen der Bohrkernoberfldchen
(Mittelwerte) an den jeweiligen Entnahmestellen der BAB A44
Kennwerte aus der
Entnahmestelle Entnahmeort/- Materialanteilkurve | Mikrokenn-
Textur . .
(Plattennummer) zeitpunkt Profil- Profil- | amplitude
. Kern .
spitzen riefen
[-] [-] [-] [mm] | [mm] | [mm] [nm]
1 2 3 4 5 6 7
Standstreifen 1999 | 0,36 0,37 0,42 1,55
Jutetuchldngs- | Standstreifen 2004 | 0,34 0,33 0,31 1,57
strich Rollspur erster 017 | 034 | 032 155
Fahrstreifen 2004 ’ ’ ’ ’
A44_B35 Standstreifen 1999 | 0,43 | 0,73 | 0,45 2,35
Besenlings- | 2 den Rollspuren | 51 53| 79 228
: 2004
strich
Rollspur erster
Fahrstreifen 2004 0,19 0,70 0,54 1,92
Standstreifen 1999 | 0,40 0,61 0,49 243
Jutetuchldngs- | Standstreifen 2004 | 0,32 0,37 0,46 2,02
strich
Rollspur erster
Fahrstreifen 2004 0,20 0,34 031 1,58
Ad44_B45 Standstreifen 1999 | 0,97 | 0,82 | 0,44 2,11
Besenlangs- | 2V~ den Rollspuren | 01} 07 | 972 2.42
: 2004
strich
Rollspur erster
Fahrstreifen 2004 0.31 0,83 0.74 2,56
Standstreifen 1999 | 0,25 0,34 0,36 1,76
Jutetuchliings- | 2V den Rollspuren | 5o 1 361 47 2,01
: 2004
strich
Rollspur erster
Ad4 B65 Fahrstreifen 2004 | 16 | 0:22 | 040 147
zw. den Rollspuren
Anos- 2004
Besen} angs Oberflache sehr inhomogen
strich

Rollspur erster
Fahrstreifen 2004
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Tabelle A 4:  Ergebnisse der Bestimmung der sekunddren Kenngréfen der Bohrkernoberfldchen
(Mittelwerte) an den jeweiligen Entnahmestellen der BAB A44
Entnahmestelle Entnahmeort/- mittlere Ober- D
(Plattennummer) Textur zeitpunkt flichentexturtiefe SIS B o
-] -] -] [mm] -]
1 2 3 4 5
Standstreifen 1999 0,47 68
Jutetuchlangs- | Standstreifen 2004 0,32 64
strich Rollspur erster 0.29 59
Fahrstreifen 2004 ’
Ad44_B35 Standstreifen 1999 0,74 68
Besenliings- zw. den Rollspuren 0.57 63
. 2004
strich
Rollspur erster
Fahrstreifen 2004 0,38 59
Standstreifen 1999 0,58 65
Jutetuchldngs- | Standstreifen 2004 0,35 63
strich Rollspur erster 0.29 63
Fahrstreifen 2004 ’
Ad44_B45 Standstreifen 1999 0,76 68
Besenlings- zw. den Rollspuren 0.51 63
. 2004
strich
Rollspur erster
Fahrstreifen 2004 0,54 >9
Standstreifen 1999 0,35 68
Jutetuchlings- zw. den Rollspuren 0.34 62
. 2004 ’
strich
Rollspur erster
A44 B65 Fahrstreifen 2004 0,20 >9
zw. den Rollspuren
ANos- 2004
Besen} angs Oberflache sehr inhomogen
strich Rollspur erster
Fahrstreifen 2004
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Tabelle A 5:  Ergebnisse der Bestimmung der primdren Kenngréfen (Mittelwerte) der im Labor
hergestellten Texturen
Kennwerte aus der Materialanteilkurve Mikrokennamplitude
Probekdrper- Nullmessung Zyklusende Null 7k
bezeichnun ull- yklus-
g Prpﬁl— Kern P'roﬁl— Pr‘oﬁl— Kern P'roﬁl— messung ende
spitzen riefen | spitzen riefen
[-] [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] [um] [um]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jutetuchlings- | 41| 043 | 035 | 023 | 036 | 028 0,61 1,22
strich oN
Jutetgchlangs— 0,67 0,44 038 0,20 0,35 0,48 1,27 1,29
strich mN
1..K“n5tr.asen' 0,73 | 0,70 | 041 0,58 | 0,60 | 043 1,04 1,80
dngsstrich oN
panstrasen- | 098 | 069 | 042 | 054 | 059 | 043 | 134 1,67
angsstrich mN
Jutetuch+ 1 g 16 | 058 | 069 | 030 | 058 | 095 0,95 1,74
Kamm
Besenldngs- | 1 55 | 078 | 049 | 081 | 070 | 048 1,79 1,80
strich
Tabelle A 6: Ergebnisse der Bestimmung der sekundiren KenngroBen (Mittelwerte) der im
Labor hergestellten Texturen
. mittlere Oberflichentexturtiefe SRT-Einheiten
Probekorper-
bezeichnung
Nullmessung Zyklusende Nullmessung Zyklusende
[-] [mm] [mm] [-] [-]
1 2 3 4 5
Jutetuchléngs-
strich oN 0,42 0,45 55 56
Jutetuchlangs-
strich mN 0,44 0,40 72 57
Kunstrasen-
langsstrich oN 0,86 0,63 63 61
Kunstrasen-
langsstrich oN 0,92 0,71 76 62
Jutetuch + 0,51 0,51 53 59
Kamm
Besenlangs-
. 1,03 0,83 60 61
strich
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ANHANG D: zu Kapitel 5

Zusammensetzung des Sandes und des Zements fiir den Betons der BAB A92

Siebanalyse Sand "A92"

40 o 100
94,5

°\., 30 264 264 /5

= -~ 681

£

2 /U

S 20 175 1 50

4]

é 12’7/5 41,8

£ 7

= i 7.4 4

»n 10 24,3 55 25
2,4 18 11,6 E\)‘"O

4,2 :
o I | | =m0

0 0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 8

Korngrofie [mm]

%-"IN ul Buebyainpgals

Bild A 25: Zusammensetzungen des Sandes, der bei dem Bau der BAB A92 verwendet wurde

Tabelle A 7:
Bestandteil Gehalt
[-] [Gew.-%]
1 2
Calcit 56,9
Dolomit 294
Quarz 13,7

Petrographische Zusammensetzung (Rontgenbeugung) des Sandes BAB A92
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Bild A 26: Zusammensetzungen des Zements, der bei dem Bau der BAB A92 verwendet wurde

Tabelle A 8: Blaine-Wert und Rohdichte des Zementes (CEM 1 42,5 R)

1 2
Blaine-Wert [cm?/g] 3015 - 3064
Rohdichte [g/cm?] 3,143

Tabelle A 9: Rontgen-Fluoreszenz Analyse (RFA) des Zementes (CEM 1 42,5 R)

1 2 3
Gliihverlust [%] 1,1
Si0O, [%] 19,80
TiO, [%] 0,31
Al,Os [%] 5,33
Fe,03 [%] 0,01
MnO [ppm] 799
MgO [%] 1,40
CaO [%] 67,10
Na,O [%] 0,04
K,O [%] 0,43
P,0s [%] 0,25
Restliche Bestandteile [%0] rd. 1,45
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Kornzusammensetzung und Zusammensetzung des Betons der BAB A92

Tabelle A 10: Zusammensetzung des Betons der fiir die Herstellung der BAB A92 verwendet

wurde
Bestandteil - Werte der Eignungspriifung
1 2 3
Zementart [-] CEM1425R' (CEM132,5R)
w/z-Wert [-] 0,40
Zementgehalt [kg/m?] 350
Sand 0/4a mm [kg/m?] 712
Kies 4/8 mm [kg/m?] 211
Edelsplitt 8/16 mm [kg/m?] 296
Edelsplitt 16/22 mm [kg/m?] 642
Luftgehalt [Vol.-%] 4,2
' Wurde wegen den kalten Umgebungsbedingungen verwendet
Kornzusammensetzung der BAB A92
100 00

T 80

s 0,1

> 60 -

@©

j=2 B 22 489

(&)

3 40 5687 A22

Q

.% 6,2

20 15,6
1,5

|
T T T T

0,125 0,25 05

1 2 4 8 16 22/32
Korngrofle [mm]

Bild A 27: Kornzusammensetzung der Gesteinskornung der BAB A92
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Zusammensetzung des Sandes fiir den Betons der BAB A4 (Kreuz Frechen)

In Bild A 25 sind der Kornanteil und der Siebdurchgang des Sandes dargestellt, der bei der
Herstellung des Betons fiir den Bau der BAB A4 verwendet wurde.

Siebanalyse Sand 'A4'

50 0-99,8-0 100
94,9

40 +

29 /
30 /

Kornanteil [M.-%]
[9%6-"W] Buebyainpgais

e

0 0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8
Korngrof3e [mm]

Bild A 28: Zusammensetzungen des Sandes, der bei dem Bau der BAB A4 verwendet wurde

Zusammensetzung des Betons der BAB A4 bei Frechen

Tabelle A 11: Zusammensetzung des Betons der fiir die Herstellung der BAB A4 verwendet

wurde
Bestandteil - Werte der Eignungspriifung
1 2 3
Zementart [-] CEMI32,5R
w/z-Wert [-] 0,45
Zementgehalt [kg/m?] 360
Sand 0/2 [kg/m?] 561
Kies 2/8 [kg/m?] 312
Edelsplitt 8/16 [kg/m?] 441
Edelsplitt 16/22 [kg/m?] 575
Luftgehalt [Vol.-%] 4,5
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Zusammensetzung des Zements der BAB A4 bei Frechen

Tabelle A 12: Rontgen-Fluoreszenz Analyse (RFA) des Zementes (CEM 1 32,5 R)

1 2 3

Gliithverlust [%] 3,1
Si0O, [%] 22,20
TiO, [%] 0,25
AlLOs [%] 5,81
Fe,05 [%] 1,89
MgO [%] 1,05
CaO [%] 62,30
NaO [%] 0,15
K,0 [%] 0,95

Ergebnisse der Untersuchungen zur Betontechnologie auf der BAB A4

Tabelle A 13: Ergebnisse der Bestimmung der Frischbetonkennwerte an den jeweiligen Ent-
nahmestellen (Platten) BAB A4

Entnahmestelle | Verdichtungsmall | LP-Gehalt Wassergehalt Frischbetonrohdichte
(Plattennummer) [-] [Vol.-%] [M.-%] [kg/m?]
1 2 3 4 5

1201 1,29 n.b. n.b. n.b
1220 1,31 3,3 n.b. n.b.
1245 1,35 3,7 n.b. n.b.
1269 1,33 3.4 n.b. n.b.
1284 1,32 3,3 7,5 2,43
1303 1,23 3,3 n.b. n.b.
1329 1,17 472 n.b. n.b.
1347 1,26 n.b. 8,7 n.b.
1527 1,34 3.9 7,5 n.b.
1547 1,29 3,8 n.b. n.b.
1565 1,24 n.b. 7,81 2,40

n.b.: nicht bestimmt
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Tabelle A 14: Ergebnisse der Bestimmung der Kennwerte des frischen Oberflichenmdrtels an
den jeweiligen Entnahmestellen (Platten) BAB A4

Rechnerische Rohdichte des Wasserochalt
Entnahmestelle Mortelschichtdicke Frischmortels g
(Plattennummer)
[-] [kg/m’] [M.-%]
1 2 3 4
1201 0,86 1,95 n.b.
1220 0,90 1,91 19,9
1245 0,75 1,79 20,4
1269 0,70 1,88 20,8
1284 0,87 1,95 19,5
1303 0,72 1,88 21,1
1329 0,98 1,97 17,7
1347 0,80 1,83 19,5
1527 0,74 1,75 21,1
1547 0,57 1,75 22,6
1565 0,58 1,89 20,3
n.b.: nicht bestimmt
Sieblinien der Betone fiir die Laborversuche
Siebanalyse der Sand fur die Laborveruche
100 - -
mo,o
94,5
=50 74
= g
260 - 68,1
©
.§ 401 5 41,8
8 /
? 20 243 ——Sand "A92" |
g o——* 11,6 } ? Sano! A
2.4 4,2 '
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4

Korngrofze [mm]

Bild A 29: Zusammensetzungen der beiden fiir die Laborversuche verwendeten Sande
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100 - ‘ 100 [ [ [
Rezeptur "Original A92" —0—AB 16
80 § 80 | —~—LaborTU 'Sand A92'
s = - - - Labor TU 'Sand A4'
=
c =
o> 60 - o 60 4
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2 S 404
S 40 g
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‘ ‘ ‘ 0= ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0125 025 05 1 2 4 8 16
0125 025 05 1 2 8 16 32

t
4 KorngroRe in mm
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Bild A 30: links: Verwendete Sieblinie der ‘Original A92’ (grau) und Sieblinie Praxisrezeptur
BAB A92 (schwarz)

rechts: Verwendete Sieblinien der Rezeptur ‘Labor TU’, die sich bei der Verwendung
der Sande ‘A4’ bzw. ‘A92’ ergaben

Ergebnisse der Untersuchungen zu den Einfliissen auf das Entstehen des Oberflichenmortels

rechn. Mortelschichtdicke [mm]

Sand ‘A’ Sand A’
25 1,50
] A Werk A CEM 32,5R 1 .
2,0 1 o Werk B CEM 132,5R — 1,40 1 g N
| s | o o
o Werk ACEM A-LL 325R| ® o 3
€130 2] A
1,5 n -
A a A
c
3
c
L0 = g 120 A Werk A CEM 132,5R
(]
2 o Werk B CEM 132,5R
0,5 M 1,10
A o Werk A CEM IA-LL 32,5R
0,0 © 8 1,00
15 15 30 45 60 75

45
Zeit nach Wasserzugabe [min]

Zeit nach Wasserzugabe [min.]

Bild A 31: zeitliche Entwicklung der gepriiften Eigenschaften bei Verwendung unterschiedlicher

Zemente

links: Entwicklung der rechn. Mortelschichtdicke

rechts: Verdichtungsmal} des Betons




rechn. Mértelschichtdicke [mm]

rechn. Mortelschichtdicke [mm]
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25 Zement 'Werk A CEM 132,5R’ 150 Zement 'Werk A CEM 132,5R'
1 O Sand 'A92'
2,0 © Sand ‘A4’ — 1,40 - E
] N o B
A Sand'A c@Eu 0 g ° >
15 4 1,30 ]
A > I o
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2
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0,5 1,10 - ¢ Sand 'A4
~
1 o a 1 A Sand ‘A
0,0 . 1,00
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Zeit nach Wasserzugabe [min] Zeit nach Wasserzugabe [min.]

Bild A 32: zeitliche Entwicklung der gepriiften Eigenschaften bei Verwendung unterschiedlicher
Sande bei Betonen mit dem Zement von Werk A’
links: Entwicklung der rechn. Mértelschichtdicke
rechts: Verdichtungsmal} des Betons

Zement 'Werk BCEM 1325 R’ Zement 'Werk B CEM 132,5R'
2,5 1,50
1 O Sand 'A92' A
2,0 1 & Sand 'A4' = 1,401 A o
o A o
Wert am Festbeton bestimmt A Sand ‘A’ [ 4] B o
15 - £130{ A >
4 £ ©
f 5
© b=
1o " S 120 0 Sand 'A92"
S 2 A Sand ‘A’
0,5 o 1,10 ~
] A ¢ Sand ‘A4’
0,0 1,00
15 45 75 15 30 45 60 75
Zeit nach Wasserzugabe [min] Zeit nach Wasserzugabe [min.]

Bild A 33: zeitliche Entwicklung der gepriiften Eigenschaften bei Verwendung u unterschied-
licher Sande bei Betonen mit dem Zement von Werk ’B’
links: Entwicklung der rechn. Mortelschichtdicke
rechts: Verdichtungsmal} des Betons



Luftporengehalt [Vol.-%)]

Luftporengehalt [Vol.-%]
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Sand ‘A’ Sand ‘A’
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Bild A 34: zeitliche Entwicklung der gepriiften Eigenschaften bei Verwendung unterschiedlicher
Zemente
links: Entwicklung des Luftporengehaltes
rechts: Entwicklung der Frischbetonrohdichte
Zement 'Werk ACEM 1325 R 40 Zement 'Werk ACEM1325R’
, o : 4
501 @© ° % 1
1 a N © o 23,0 -
4,0 1 A Q
: i o B A 5 | ® s 5 9 9
3,0 1 220 1
: S
20 - o Sand 'A92' s o Sand 'A92'
’ ()
1 © Sand 'A4' £10 1 © Sand ‘A4’
. (2]
10 | A Sand ‘A’ T . A Sand A’
0,0 0,0
15 30 45 60 75 15 30 45 60 75
Zeit nach Wasserzugabe [min.] Zeit nach Wasserzugabe [min.]
Bild A 35: zeitliche Entwicklung der gepriiften Eigenschaften bei Verwendung unterschiedlicher

Sande bei Betonen mit dem Zement von Werk A’
links: Entwicklung des Luftporengehaltes
rechts: Entwicklung der Frischbetonrohdichte



Luftporengehalt [Vol.-%)]
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Zement 'Werk B CEM 132,5 Zement 'Werk B CEM 132,5
6,0 4,0
50| £
i ° o o < £30 1
4,0 N A g @ [m] Q
i A O b= 2] 4] (4] 4] g
A A L
3,0 T 20 -
. <]
20 O Sand 'A92' IS5 O Sand 'A92'
()
1 © Sand 'A4' 21,0 A ¢ Sand 'A4'
1,0 3]
| A Sand A’ L% A Sand ‘A’
0.0 0,0
15 30 45 60 75 15 30 45 60 75
Zeit nach Wasserzugabe [min] Zeit nach Wasserzugabe [min]

Bild A 36: zeitliche Entwicklung der gepriiften Eigenschaften bei Verwendung unterschiedlicher
Sande bei Betonen mit dem Zement von Werk 'B’
links: Entwicklung des Luftporengehaltes
rechts: Entwicklung der Frischbetonrohdichte

Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss des w/z-Wertes und des Mortelgehaltes auf die
Texturbestindigkeit

Variation Mortelgehalt und w/z-Wert

— 12
£
£
o> 1,0
o
£
2 08
X ]
o |
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© ° °
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3 021 © A92_0,45-0z O A92_0,40-7z
E A A92_0,36-13z 0 A92_0,40-0z
0,0
Nullmessung Zyklusende

Bild A 37: Mittlere Oberfldchentexturtiefen der Texturen vor (Nullmessung) und nach (Zyklus-
ende) dem kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
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Variation Mortelgehalt und w/z-Wert
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> o0

60 A
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N
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¢ A92_0,45-0z D A92_0,40-7z
10

A A92_0,36-13z O0A92_0,40-0z

Nullmessung Zyklusende

Bild A 38: SRT-Einheiten der Texturen der verschiedenen Betone vor und nach Durchlaufen des
kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
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Tabelle A 15: Ergebnisse der Bestimmung der primidren Kenngrofen der Oberfldchen (Mittel-

werte)
Kennwerte aus der Materialanteilkurve Mikrokennamplitude
It’)robfzkérper— Nullmessung Zyklusende Nudl. Zyklus-
ezeichmung Prpﬁl— Kern P'roﬁl— Pr‘oﬁl— Kern P'roﬁl— messung ende
spitzen riefen | spitzen riefen
[-] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [mm] [um] [wm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A92 0,45-0z 0,40 0,44 0,30 0,29 0,50 | 0,41 0,50 1,75
A92 0,40-0z 0,45 0,47 0,33 0,40 0,57 | 0,64 0,30 1,84
A92 0,40-7z 0,53 0,43 0,28 0,54 0,58 | 0,62 0,51 2,20
A92 0,36-13z | 0,27 0,35 0,20 0,28 0,34 | 0,28 0,69 1,2

Tabelle A 16: Ergebnisse der Bestimmung der sekundiren Kenngréfen der Oberflichen (Mittel-

werte)

Probekdrper- mittlere Oberflachentexturtiefe SIRTHE e o
bezeichnung Nullmessung Zyklusende Nullmessung Zyklusende

[-] [mm] [mm] [-] [-]

1 2 3 4 5
A92 0,45-0z 0,51 0,49 42 66
A92 0,40-0z 0,57 0,69 42 69
A92 0,40-7z 0,75 0,59 48 70
A92 0,36-13z 0,43 0,42 45 61
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Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss des Sandes auf die Texturbestindigkeit

Variation Sand; Jutetuchlangsstrich ohne Nachbehandlungsmittel
12

1,0
0,8
0,6 1
04 - 2

0.2 1 A Sand 'B' o Sand 'A92'

mittlere Oberflachentexturtiefe [mm]

0,0
Nullmessung Zyklusende

Bild A 39: Mittlere Oberflachentexturtiefen der Texturen vor (Nullmessung) und nach (Zyklus-
ende) dem kombinierten Laborbeanspruchungszyklus
Variation Sand; Jutetuchlangsstrich ohne Nachbehandlungsmittel
3,0
Gesamthohe Profilspitzen Kern Profilriefen
2,5
=3 2,0
E,
o 15
§ 6
1,0 8
0,5 - Py A
Q o Q 6 o
0,0
Null- ZyKlus- Null- ZyKlus- Null- Zyklus- Null- ZyKlus-
messung ende messung ende messung ende messung  ende
A Sand 'B' o Sand 'A92'
Bild A 40: Aus der Materialanteilkurve bestimmte Kennwerte des Jutetuchléngsstrichs vor (Null-

messung) und nach (Zyklusende) Durchlaufen des kombinierten Laborbean-
spruchungszyklus
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Tabelle A 17: Ergebnisse der Bestimmung der primidren Kenngrofen der Oberfldchen (Mittel-
werte)

Kennwerte aus der Materialanteilkurve Mikrokennamplitude
Probekdrper- Nullmessung Zyklusende
bezeichnung | b ) Profil- | Profil Profil- | oo | AYKlus-
PO Kemn ol PO gemn | 1O | messung ende
spitzen riefen | spitzen riefen
[-] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [mm] [um] [um]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sand'B' | o34 | 050 | 042 | 023 |023| 047 | 097 2,33
(quarzitisch)
Sand'A92" | 41| 043 | 035 023 | 0,36 | 0,28 0,61 1,22
(kalzitisch)

Tabelle A 18: Ergebnisse der Bestimmung der sekundiren Kenngréfen der Oberflachen (Mittel-

werte)
. mittlere Oberflaichentexturtiefe SRT-Einheiten
Probekdrper-
bezeichnung
Nullmessung Zyklusende Nullmessung Zyklusende
[-] [mm] [mm] [-] [-]
1 2 3 4 5
Sand 'B'
(quarzitisch) 0,41 0,46 60 54
Sand 'A92'
(kalzitisch) 0,42 0.45 >3 26
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ANHANG E: zu Kapitel 6

Ergebnisse zu den Untersuchungen zur Abschitzung und Anpassung des kombinierten Labor-
beanspruchungszyklus

Vor Verkehrsfreigabe; Zwei Wochen nach Verkehrs- vier Wochen nach Verkehrs-
Standstreifen 22.10.2005 freigabe; Rollspur Laststreifen  freigabe; Rollspur Laststreifen
09.11.2005 22.11.2005

ca. 41 Wochen nach ca. 75 Wochen nach
Verkehrsfreigabe; Rollspur Verkehrsfreigabe; Rollspur
Laststreifen 02.08.2006 Laststreifen 04.04.2007

Bild A 41: Bilder der Probekorperoberflichen, die zu den jeweiligen Entnahmezeitpunkten aus
dem Standstreifen sowie aus der rechten Rollspur des 1. Fahrtstreifens der BAB A 4
entnommen wurden
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Praxisproben BAB A4 reale Beanspruchung

60 - 8 O A R
. 50 1 t "\ t o
£ 40 1 unbeansprucht;
2 Standstreifen beansprucht;
~ 30 1 1.Fahrstreifen
% 20 A A PINr.1329
OPINr.1347
10 1 OPINr.1244
¢ PINr.1220
0
0 2 4 41 75

Entnahmezeitpunkte der Bohrkerne ab Verkehrsfreigabe [Wochen]

Bild A 42: SRT-Einheiten der einzelnen Oberflachen im Bereich des Standstreifens sowie in der
rechten Rollspur des 1. Fahrstreifens zu den jeweiligen Entnahmezeitpunkten

Tabelle A 19: Ergebnisse der Bestimmung der primiren Kenngréfen der Bohrkernoberfldchen
(Mittelwerte) an den jeweiligen Entnahmestellen (Platten) BAB A4 und Ent-

nahmezeitpunkten
Kennwerte aus der
Entnahmestelle | Entnahme- Materialanteilkurve Mikrokenn-
Entnahmeort g
(Plattennummer) datum Profil- Profil- amplitude
. Kern .
spitzen riefen
[-] [-] [-] [mm] | [mm] | [mm] [um]
1 2 3 4 5 6 7
22.10.2005 | Standstreifen 0,38 0,58 0,53 2,07
1220
04.04.2007 | Rollspurerster | 1o 1o 40 | 0,64 1,86
Fahrstreifen
22.10.2005 | Standstreifen 0,27 0,49 0,36 2,13
1245 bzw. 1244
02.08.2006 | Rollspurerster |, | 45 | 0,69 1,83
Fahrstreifen
22.10.2005 | Standstreifen 0,21 0,41 0,48 2,23
1329
22.11.2005 | Rollspurerster | o156 | 080 2,56
Fahrstreifen
22.10.2005 | Standstreifen 0,22 0,37 0,38 2,21
1347
09.11.2005 | Rollspurerster | 51| 50 | 61 2,37
Fahrstreifen
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Tabelle A 20: Ergebnisse der Bestimmung der sekunddren Kenngréfen der Bohrkernoberfldchen
(Mittelwerte) an den jeweiligen Entnahmestellen (Platten) BAB A4 und Ent-

nahmezeitpunkten
Entnahmestelle Entnahme- mittlere Ober- S
(Plattennummer) datum TR R flichentexturtiefe g

[-] [-] [-] [mm] [-]
1 2 3 4 5
22.10.2005 | Standstreifen 0,64 65

1220 Rollspur erster
04.04.2007 Fahrstreifen 0,32 56
22.10.2005 | Standstreifen 0,53 66

1245 bzw. 1244 Rollspur erster
02.08.2006 Fahrstreifen 0,37 52
22.10.2005 | Standstreifen 0,45 64

1329 Rollspur erster
22.11.2005 Fahrstreifen 0,47 60
22.10.2005 | Standstreifen 0,48 61

1347 Rollspur erster
09.11.2005 Fahrstreifen 0,45 61

Bild A 43 und Bild A 44 zeigen den Zustand der Bohrkernoberflichen vor Durchlaufen des
Laborbeanspruchungszyklus (Nullmessung) sowie zum jeweiligen Zyklusende (PA 120 bzw.
PA 180).

Nullmessung Zyklusende PA 120

Bild A 43: Bilder einer Bohrkernoberfldche (beispielhaft) vor Durchlaufen des kombinierten
Laborbeanspruchungszyklus (Nullmessung) und am Zyklusende (hier: PA 120)
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Nullmessung Zyklusende PA 180

Bild A 44: Bilder einer Bohrkernoberflache (beispielhaft) vor Durchlaufen des kombinierten
Laborbeanspruchungszyklus (Nullmessung) und am Zyklusende (hier: PA 180)

Bohrkerne BAB A4; Vergleich Labor- und Praxisbeanspruchung
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Bild A 45: Mittlere Oberfldchentexturtiefen der untersuchten Bohrkernoberflichen aus der
BAB A4, die durch reale Einwirkung sowie durch die beiden kombinierten Labor-
beanspruchungszyklen beansprucht wurden
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Tabelle A 21: Ergebnisse der Bestimmung der primidren Kenngrofen der Oberflachen (Mittel-
werte)

Kennwerte aus der Materialanteilkurve Mikrokennamplitude
Probekorper- Nullmessung Zyklusende
bezeichnung |p, ) Profil- | Profil Profil- | hear | Akl
POUT ) Kern ol FOUT Kern | 1O | messung ende
spitzen riefen | spitzen riefen
[-] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [mm] [um] [wm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PA120 0,30 0,50 0,43 0,33 0,49 | 0,48 2,19 2,35
PA180 0,29 0,48 0,50 0,24 0,43 | 0,43 2,19 2,41

Tabelle A 22: Ergebnisse der Bestimmung der sekundiren Kenngréfen der Oberflichen (Mittel-

werte)
. mittlere Oberflaichentexturtiefe SRT-Einheiten
Probekdrper-
bezeichnung
Nullmessung Zyklusende Nullmessung Zyklusende
[-] [mm] [mm] [-] [-]
1 2 3 4 5
PA120 0,54 0,46 65 55
PA180 0,53 0,45 63 53




